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SOUHRN

Bakalarskd prace se zaméfuje na vliv tuhosti styCnikii na mechanickou odezvu
ptihradového ocelového Zelezniéniho mostu v km 73,943 trati Lovosice — Ceska Lipa.
Statické piepoCty jsou provedeny v programu SCIA Engineer 17.01 a vysledné
priahyby z kazdého modelu jsou porovnany s prihybem ziskanym béhem statické

zatézovaci zkousky, kterou provedl Kloknertv ustav.

KLICOVA SLOVA
most, prihradova konstrukce, staticky vypocet, tuhost sty¢nikl, prihyb, simulacni

metody Monte Carlo a LHS

TITLE

Static analysis of reconstructed bridge in km 79,943 track Lovosice - Ceska Lipa--

influence of joints stiffness

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the influence of joints stiffness on mechanical
response of truss steel railway bridge in km 79,943 track Lovosice — Ceska Lipa.
Statical calculation is executed in the program SCIA Engineer 17.01 and resultant
deflections form each model are compared with deflection, which is obtained during

static load test. This test was executed by Klokner's institute.

KEYWORDS

bridge, truss construction, ststic analysis, joints stiffness, deflection, simulation

methods Monte Carlo and LHS
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1. UVOD

Ptihradovy nosnik je ¢astym stavebnim prvkem. Pro vyrobu ptihradovych nosniki se
nejcastéji vyuziva dievo a ocel. Dievéné piihradové nosniky nachézi své uplatnéni
nejvice v pozemnich stavbach, kde se jich vyuzivd jako nosného systému stiech.
Ocelové piihradové nosniky se vyuzivaji v pozemnim stavitelstvi jako nosné prvky

stiech a v dopravnim stavitelstvi jako hlavni nosniky mostt.

Analyza ptihradovych nosnikli vychéazi z ptredpokladu, ze ve stycnicich je vzdy
dokonaly kloub (nepfenasi ohybové momenty). Ohybovy moment piendSeny stycniky
je natolik maly, ze ho mizeme zanedbat. Toto zanedbani nema vliv na posouzeni

mezniho stavu unosnosti, ale mize mit vliv na vysledny prihyb konstrukce.

Préce sleduje vliv tuhosti sty¢nikli na priuhyb piihradové konstrukce pro most na trati
Lovosice — Ceska Lipa v km 73,943 na modelu mostu vytvofeném v programu SCIA
Engineer 17.01. Modelované prihyby jsou porovnany s namétenymi prihyby béhem

statické zatézovaci zkousky.



2. ROZDELENI MOSTU

Most je nedilnou soucasti pozemnich komunikaci. Poméha s pfekondnim pfiirodni,

nebo umélé prekdzky. Mosty mizeme délit podle riznych kritérii.

a) Podle druhu pfevadéné komunikace:

mosty draznich komunikaci (mosty zelezniéni, tramvajové, aj.),
- mosty pozemnich komunikaci (mosty dalnic¢ni, silni¢ni, aj.),
- mosty vodohospodarské (priplavni, vodovodni, akvadukty),

- mosty sdruzené (pfevadi dv€é a vice dopravnich cest sdruZeného

charakteru),
- mosty pramysloveé,
- lavky pro pé&si.

b) Podle pfemistované piekazky:

nadjezdy (mosty pies dopravni komunikace),

mosty i¢ni (mosty pfes vodni toky),

viadukty (mosty ptes velka udoli),

estakady (mosty pfes zastavéna uzemi).
¢) Podle materidlu nosné konstrukce:
- mosty kovové (mosty z ocele, litiny),
- mosty masivni (mosty betonové, zelezobetonové, cihelné¢ kamenné),
- mosty dievéné.
d) Podle doby trvani:
- mosty trvalé,
- mosty zatimni,
- mosty rozebiratelné, (vojenské mosty).

e) Podle poctu poli (o jednom, dvou a vice polich).
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f) Podle poctu mostovkovych podlazich.

g) Podle vyskové polohy mostovky (s mostovkou horni, dolni, mezilehlou,

zapusténou, zaveéSenou, vzepienou, s pfesypavkou).

Zal &1 Bl
RS 2 Lo
‘Ih L ¥
4 + Yo !
~ N\ —— L v
\\\‘3_ _i‘,///
| = s
| Lp
lm
Legenda:
1 - ncsnd konstrukce Ly = svetlost mostniho otvoru
2 = krajni podpéra-opéra L =~ rozneti mostniho pole
3 - mezilehld podpéra-pilir L, - délka premoszténi
4 - kridlo L; - vzdilenost z&vérnych zd%
5 - zaklady L, = délka mostu
NM - niveleta mostu - volnd vyska
Q - hladina stoletého - stavebn v&ka
100 pritoku h i vysks
hu - dlozZnd vyska
h, = konstrukéni v{ska

~

Obrazek 1 - Navrhové charakteristiky mostniho objektu (Vi€an, Kabatnik, &
Reimont, 2002)

3. MOSTNI SVRSEK A MOSTOVKA

Je pfimo, nebo nepfimo ulozeny na nosné konstrukci. Zdkladni geometrické a
konstruk¢éni charakteristiky mostniho svrsku odpovidaji druhu dopravy, kterou most
prevadi.

Dréazni mostni svrsek tvofi kolejnice, upeviiovadla, prazce nebo mostnice, Stérkové
loZe, pojistné thelniky, mostni podlaha apod. Jeho ulozeni na ocelovou konstrukei

muze byt realizovano tfemi zpiisoby:

1. kolejnice upevnéné na mostnicich,
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2. kolejnice upevnéné na prazcich v kolejovém lozi,
3. kolejnice ulozené ptimo na nosné konstrukei.

Silniéni mostni svrsek tvofi vozovka, chodnikové, krajnicové nebo cyklistické
zpevnéni, odvodiovaci prouzek, délici pas, vyrovnavaci vrstvy, izolace apod.
V dne$ni dob¢ se na mostech pozemnich komunikaci uplatiiuji zivicné vozovky
ulozené na betonovém nebo ocelovém nosném podkladu. Obcas se setkdme
s protismykovou Upravou povrchu obrusné vrstvy ,,modrym natérem®, ktery ma fidice
upozornit na mozné promrzani daného mostu, zvysit adhezi dané¢ho tseku a snizit tim

riziko smyku vozidla.

Mostovka je ¢ast nosné konstrukce, kterd prendsi zatizeni z mostniho svrsku do hlavni
nosné konstrukce. Mostovku lze d€lit na mostovku prvkovou a mostovku deskovou.
Prvkova mostovka se u mostli pozemnich komunikaci jiz nepouziva, protoze je potfeba
ji doplnit o nosny podklad mostniho svrsku v podobé t€zké zelezobetonové desky,

takze hmotnost mostu vzrusta a stava se neinosnou.

4. PRISLUSENSTVI MOSTU

Jednotlivé prvky mostni konstrukce do znacné miry ovliviiuji jeji zivotnost i naklady
na udrzbu. Z tohoto diivodu pfislusenstvi mostti prodélalo v posledni dobé nékolik
technickych zmén. Jde pfedevsim o pfislusenstvi mosti, ktera doplituji kazdou mostni

konstrukci (Pechar, Bures, & Schindler, 1990).

4.1 Loziska

M3 za tkol ptfenést vSechna zatizeni z hlavni nosné konstrukce do spodni stavby a
zaroven musi umoznit pootoCeni piipadné posun nosné konstrukce. Podle funkce
délime loZiska na pevna a pohybliva. Velké ¢ast mostl postavenych do roku 1990 ma
loziska ocelova, v dnesni dobé€ se vyrabéji hlavné loZiska elastomerova a jejich rizné
adaptace. Je moznost mostni stavbu osadit loziskem s pevnou vodici liStou, které

pfenaseji pouze horizontalni sily.

4.2 Prechodové konstrukce (dilata¢ni zavéry)
Museji spliiovat celou fadu vlastnosti. Musi umoznit posun a pootoceni vrchni stavby,
musi byt odolny proti korozi a otfesim, musi byt vyfeSeno ucinné¢ odvodnéni, musi

umoznit snadnou udrzbu véetné jejich vymeény.
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4.3 Rimsy a chodniky mostii

Rimsy slouzi k uchyceni zabradli nebo svodidla. Rimsy mohou byt provedeny jako
monolitickym, prefabrikovanym ¢i kombinovanym zpisobem. Velice Casto se pii
stavbé vyuziva kombinovaného zptsobu zhotoveni fimsy. Monoliticky vybetonovana

fimsa (mozno 1 s chodnikovou ¢asti) osazena licnim prefabrikatem.

4.4 Mostni zabradli a svodidla

Dominantnim materidlem pro vyrobu zabradli je ocel. Vzhledem k pokrocilému
zpracovani oceli mohou zéabradli plnit nejen funkci bezpecnostni, ale 1 estetickou.
Zabradli osazend na mostech musi spliiovat urcité rozmérové vlastnosti (minimalni
vyska, rozteCe ty¢i v zabradli). Na mostech musi byt zadbradli osazeno i na servisnich

lavkach.

4.5 Odvodnéni mostii

Systém odvodnéni se skldda ze sbérnych ploch, odvodiovach a odpadniho potrubi.
Velikost sbérné plochy je dana velikosti odvodiiovace. Odvodiovac se sklada ze dvou
¢asti, vrchni ¢ast vtokova je zabudovana v mostnim svrsku a spodni vytokova Cast je
zabudovana v konstrukci mostu. U malych monolitickych deskovych konstrukci

(do 15 m) se odvodiiovace nenavrhuji a voda se odvadi za opéry a odtud mimo most.

5. KLOUBOVY PRIHRADOVY NOSNIK

Kloubovy piihradovy nosnik miliZzeme vytvofit kloubovym spojenim konct
libovolného poctu ptimych prutii. Pokud budou osy vSech téchto pruti leZet v jedné
roviné, muzeme piihradovy nosnik nazvat rovinnym. NejvyznamngjSim rysem
ptihradovych nosniki je, Ze v prutech pfenéseji vyhradné normélové zatizeni (tah a

tlak). (KadI¢ak & Kytyr, 1998)

5.1 Vypocet statické urcitosti rovinného prihradového nosniku

Rovinny piihradovy nosnik je staticky urcity, pokud plati rovnost:
ptv=2s,
kde p je pocet prutii, v je pocet vnéjSich vazeb a s je pocet sty¢nik.

Pokud je rovnost zachovéna, jedna se o staticky urcity ptihradovy nosnik. Pokud je
prava strana vétsi nezli leva, je konstrukce staticky neurcita a pokud je leva strana vétsi

nezli prava, je konstrukce staticky preurcita (mechanismus).
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5.2 Metody vypo¢tu vnitinich sil u prihradovych konstrukci
Zékladnimi metodami vypoctu velikosti vnitinich sil u piihradovych konstrukei je

obecna sty¢nikova a prusecnd metoda.

5.2.1 Obecna sty¢nikova metoda

Podstatou této metody je nahrazeni vnéjSich vazeb slozkami reakci a vnitinich vazeb
(prutt) jejich interakcemi (normdlovymi silami v prutech). Tahovym osovym sildm
odpovidaji kladné smysly interakci. Po provedeni vySe popsanych tiprav dostaneme
hmotné body (sty¢niky), pficemz je kazdy z nich zatizen rovinnym svazkem sil (viz
Obrazek 2). Pro kazdy styCnik je mozno sestavit dvé silové podminky rovnovahy
(ve sméru osy x a z). ReSenim vzniklé soustavy algebraickych rovnic ziskame slozky

vnitinich sil a velikosti vnéjSich vazeb ptihradové konstrukce.

4 8 12 16

w Ny NQT Ns Ng Nig Nm?j/}%r‘m N147$

N, Ny Ny Nis

Ny Ng Ng Ni3 Naz

Ny Ng Ng Ni3 Naz
N3 I Ny i Ny Z; Ni5

R Ny Ny N, Ng Niz N Nig  Nig
AX
Raz Rez

Obrdazek 2 - Stycnikova metoda
5.2.2 Priise¢na metoda
Priise¢na metoda se hodi pro urovani vnitinich sil jednoho nebo nékolika pruti
pfihradového nosniku. Nejprve vypocitdme velikost reakci. Poté rozdélime

ptihradovou konstrukci myslenym fezem na dvé ¢asti a prerusené pruty nahradime
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jejich interakcemi (viz Obrazek 3). Mysleny fez mlze pferusit maximalné tfi vnitini
vazby (tfi pruty) a zaroveil musi konstrukei rozdé¢lit na dvé ¢asti. Jako u sty¢nikové
metody jsou tahové sily kladné. Nésledné pro kazdou cast piihradové konstrukce
napiSeme tii rovnice rovnovahy (silovou podle osy x, silovou podle osy z a
momentovou) a vyfeSime vzniklou soustavu algebraickych rovnic, tim ziskame

hledané velikosti normalovych sil v pierusenych nosnicich.

X

A P A

Rez priiseéné metody

RAZ RBZ

Obrazek 3 - Pritsecna metoda

6. ZATEZOVANI MOSTU — ZATEZOVACI ZKOUSKY

Dle normy CSN 73 6209 rozlisujeme dvé zatézovaci zkousky, a to statickou a
dynamickou. Staticka zatéZovaci zkouska je na rozdil od dynamické zatéZovaci
zkousky méné naro¢nd na vybaveni (pfi statické zatéZovaci zkouSce nepotiebujeme
budi¢ kmiti s ménitelnou frekvenci). ZatéZovaci zkousky se provadi tehdy, kdyz jsou

vyzadané organem statni spravy, nebo navrzené v projektové dokumentaci Ci
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pfedepsany vedoucim hlavni prohlidky. Pomoci zkousek jsme schopni posoudit

spolehlivost konstrukce mostu a ovétit vypoctové modely.

Pti zatézovaci zkouSce se méii pretvarné veliCiny. Pii statické zatézovaci zkousce
zaznamenavame predevsim svisly pruhyb v mistech s nejvétSim ocekavanym
prihybem mostu, pokles podpér a zatlaCeni lozisek. Dale je doporuceno sledovat
teplotu vzduchu a konstrukce, rychlost vétru, sedani zékladl, vznik a rozvoj trhlin.
Podle druhu konstrukce a jeji velikosti se doporucuje méfit svislé a vodorovné posuny

ve vice bodech.

Béhem dynamické zatézovaci zkouSky sledujeme hlavné ¢asovy prubéh zatézovych
charakteristik sil vnaSenych do konstrukce, rychlost a pocet soucasné¢ pojizdénych
vozidel a dynamicka odezva od zvoleného zatizeni. Sleduje se také teplota vzduchu a
konstrukce, pomérna pretvoreni prvki mostni konstrukce, vodorovna odezva a

vodorovné posuvy pohyblivych loZisek.

6.1 Staticka zatéZovaci zkouska

ZkuSebni zatiZeni se na konstrukci umist'uje tak, aby ve vyzna¢nych méfenych bodech

vyvodilo co nejvétsi pretvarné charakteristiky.

Zkusebni zatizeni musime na konstrukci umistit v co nejkrat$i dob€ bez razii a ottesti

------

musime nechat na konstrukci tak dlouho, dokud se méfené veli¢iny neustali. Poté
zméfime zkoumané veliCiny a nasledné konstrukci odleh¢ime. Pro odecteni
pocatecnich a koncovych hodnot provadime meéfeni pred najetim vozidel, a i
po odleh¢eni (Eteni méfenych veli¢in po odlehéeni musime provadét po ustileni
meéfenych veli€in).

6.2 Dynamicka zatézovaci zkouska

Pro provedeni dynamické zatézovaci zkousky mostii madme vice moznych zatizeni,

ze kterych miizeme volit.
- Dynamicka zatéZovaci zkouSka most:

o buzeni pomoci budi¢e kmitd s ménitelnou frekvenci,

16



o s pouzitim vozidel. Konstrukce se pojizdi rychlostmi 5, 10, 15, 20
km/h. Lze rychlost i zvétSovat pomoci néasobkt 10, vzdy vSak

maximalné¢ po rychlost, které je mozno na daném mosté¢ dosahnou.
- Dynamicka zatézovaci zkouska lavek pro pési nebo cyklisty:
o néhodné ptechody chodcti po lavce,
o chiize dvou osob jdouci krokovou frekvenci,

o prejezd lehkého nakladniho auta (u lavek, které jsou na tento piejezd

navrhnuty).

6.3 Vyhodnoceni zatéZovaci zkousky
Vyhodnoceni zatéZovaci zkousky se provede dle CSN 73 6209. V této normé jsou

uvedeny 1 mezni hodnoty soucinitelll pro betonové i ocelové konstrukcee.

Staticka zatéZovaci zkouska Zelezni¢niho mostu v km 73,943 trati Lovosice-Ceska
Lipa byla zpracovana Kloknerovym tustavem 4. 9. 2013. (ING. IVAN SIR,
projektovani dopravnich staveb a.s., 2012) (CVUT v Praze, Klokneriv tstav, 2013)
Jako zkuSebni zatiZeni byly pouZity dva kolejové jefaby EDK 750.

7. POPIS MOSTU A UMISTENI MOSTU

Jedna se o dvoupolovy jednokolejny ocelovy piihradovy most se zapuSténou prvkovou
mostovkou. Kftizeni je kolmé. V této praci posuzuji prvni pole tohoto mostu (pole blize

k Lovosicim).

Konstrukce je vné staticky urcita a kazdy hlavni nosnik je desetkrat staticky neurcity.
Ke stavbé mostu byla pouzita ocel S355 J2+N. Povrch ocelové konstrukce mostu byl
oSetfen protikorozni ochranou. Diagondly a stojky jsou ze svafovaného I profilu. Dolni
pasnice je svafovany komorovy nosnik a horni péasnice je svafovany TTw profil.
Podélniky a pfi¢niky jsou svafované I profily. Na dolni podélné zavétrovani byli
pouzity dvojce valcovaného profilu L (2xL110x10 a 2xL.100x8). Profil 2xL.110x10 je
pouzit v krajnich piihradach v ostatnich osmi je pouzit profil 2xL100x8. Horni
podélné zavétrovani se nachdzi mezi podélniky mostovky a je tvofeno dvojici
valcovaného profilu L (2xL100x10 a 2xL.90x10). V krajnich dvou ptihradach je pouZit
profil 2xL100x10, v ostatnich Sesti pfihradach je pouzit profil 2xL90x10. Pficné
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zavétrovani je umisténo na krajich mostu a ve stfedu mostu. K pfi¢nému zavétrovani
byla pouzita ocelova trubka TR 152x6,3. Podélné zavétrovani je ke konstrukci
piipojeno pomoci Sroubového spoje. Byly zde pouzity dva typy Sroubt (M20 10,9 a
M24 10,9). Ostatni prvky jsou k sob¢ spojeny pomoci svart.

Vsechny konstrukéni prvky a jejich provedeni je patrné z projektové dokumentace
poskytnuté od SZDC a zpracované firmou Ing. Ivan Sir, projektovani dopravnich

staveb a.s.

Obrazek 5 - Pohled na most z polni cesty pod mostem
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Most se nachazi v Libereckém kraji v okrese Ceska Lipa nedaleko obce Zahradky
pobliz Ceské Lipy. Most se klene nad udolim vytvofeném Robeéskym potokem
v piskovcovém masivu a propojuje Zelezni¢ni stanice Zahradky a Ceska Lipa hl. n.

(GPS 50°38'22.8"N 14°30'53.3"E). Umisténi mostu je patrné v Obrazku 6 ziskaném
z internetové stranky www.mapy.cz.

§ X Toos & Reporton ertor

Obrazek 6 - Umisténi mostu v mapovém podkladu ( www.mapy.cz )
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8. STATICKA ZATEZOVACI ZKOUSKA MOSTU V KM 79,943
NA TRATI LOVOSICE - CESKA LiPA

Zatizeni béhem statické¢ zatézovaci zkouSky bylo umisténo dle Podkladd pro
zatézovaci zkousku zpracovanych firmou Ing. Ivan Sir, projektovani dopravnich
staveb a.s. (Obrdzek 7). Ptesna velikost zatizeni a cely prubeh zkousky byly zapsany
v Protokolu o zkousce (¢islo protokolu: 110/13/EXPO), ktery vypracoval Kloknerav
ustav (Tabulka 1).

<] LOVOSICE CESKA LIPA >
41400 v
370 20700 20700 370
s ,2070_, 2070 j738 . H
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Obrdzek 7 - Umisténi zatizeni pro zatézovaci zkousku, (ING. IVAN SIR,

projektovani dopravnich staveb a.s., 2012)

Tabulka 1 - Velikost zatiZeni na jednotliva kola

Velikost zatiZeni

Pusobiste Jetab
Tun kN
A 9.60 9418
2A 9,76 95,75
3A 9,85 96,63
A 9.70 95.16
SA 9.60 94.18
6A 240 92,21 EKD 750 &v. 386
B 9.90 97.12
2B 9,50 93.20
3B 9.70 95.16
4B 9.86 96.73
5B 9.40 9221
6B 9.60 94.18
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Piisobiite Velikost zatizeni Jeidh
Tun kN
TA 9,53 93,49
8A 9,59 94,08
9A 9,57 93,88
10A 9,74 95,55
11A 9,87 96,82
124 %17 89,96 EDK 750 ¢v. 296
7B 9,29 91,13
8B 9,76 95,75
9B 9,91 97,22
10B 9,61 94,27
11B 10,02 98,30
12B 9,56 93,78

Poznémka: piisobiste ¢islovana zleva doprava (smér Lovosice => Ceské Lipa) od 1 do

12 a doplnéna o pismeno ,,A* (viz Obrazek 7 horni kolej) a pismeno ,,B* (viz Obrazek

7 dolni kolej).

Z protokolu o zatézovaci zkouSce lze vycist skuteCny pruhyb konstrukce vyvolany

vySe zminénym zatizenim (viz Tabulka 2). Naméteny pruhyb v bodech ,,1¢ a ,,2*

po korekci ucinkem stlaceni lozisek byl pro bod ,,1¢ 43,64 mm a pro bod ,2%

43,09 mm.

Tabulka 2 - Pruhyb nameéreny béhem statické zatézovaci zkouSky Kloknerovym

ustavem

Skute¢ny pruhyb v bod¢ 1 (mm)

Skute¢ny pruhyb v bod¢ 2 (mm)

43,64

43,09
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9. VYPOCTOVY MODEL

Vypoctovy model byl vytvofen za pomoci programu SCIA Engineer 17.01 v obecném
prostoru XYZ dle vykresové dokumentace zpracované firmou Ing. Ivan Sir,
projektovani dopravnich staveb a.s. Podpory byly pievzaty ze zpracovaného modelu

pouzitého v Podkladech pro zatézovaci zkouSku.

Obrazek 8 - Vypoctovy model z programu SCIA Engineer 17.01

Obrazek 9 - Umisteni zatizeni na podélniky
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9.1 Vypoctovy model se shodnou tuhosti vSech sty¢niki

Nejdiive jsem urcil limitni hodnoty moznych prahybti. Pro ziskani téchto hodnot byly

vytvofeny dva vypoctové modely. Prvni vypoctovy model (Model 1) byl vytvoien

s dokonale tuhym spojenim ve sty€nicich. Druhy vypoctovy model (Model 2) byl

na rozdil od Modelu 1 doplnén o idedlni klouby na sty¢nicich hlavniho nosniku.

Prithyby obou nosnikl byly zmétfeny ve styCnicich, ve kterych se méfily prithyby i pii

zatézovaci zkouSce, kterou provedl Kloknertv Gstav. Vysledné pruhyby viz Tabulka 3.

Tabulka 3 - Pruhyby limitnich pripadu

Vysledny sledovany prihyb v sty¢niku (x) v mm
Zatézovaci Model
1 2
Kloknerav tstav 43,64 43,09
Model 1 (tuhé sty¢niky) 37,5 37,5
Model 2 (ideélni klouby) 48,0 47,9

L
x
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Obrazek 10 - Prihyby v programu SCIA Engineer 17.01 Modell
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Obrazek 11 - Prithyby v programu SCIA Engineer 17.01 Model 2

Nésledné jsem vytvérel vypoctové modely s tuhosti sty¢nikli pohybujici se mezi

0 — 500 MNm/rad, ptfi¢emz danou tuhost mély vSechny sty¢niky stejnou. Vysledné

13

priahyby vbodech ,,1¢ a ,2“ jsem porovnaval s prihybem naméfenym béhem

zaté¢zovaci zkousky, kterou provedl KloknerGv ustav (43,64 mm a 43,09 mm).
Zobrazeni pruhybu vypadalo stejné jako na Obrdzku 10 a Obrazku 11 jen s rozdilnymi
hodnotami pro vypocteny pruhyb. Vysledné prihyby viz Graf I a Graf 2 a Tabulka 4.

Prdmeérny prihyb v bodech "1" a "2" v zavislosti
na tuhosti sty¢nik(
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37

Primérny prihyb v bodech "1" a "2" [mm]

0,1 1 10 100 1000
Tuhost sty¢nikll [MNm/rad]

Graf 1 - Zavislost prihybu na tuhosti stycnikii (vSechny stycniky maji stejnou tuhost)
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Primeérny prihyb v bodech "1" a "2" v zavislosti
na tuhosti sty¢nikd na sledovaném intervalu

SN
(o]

SN
~

i
)]

SN
(]

SN
w

SN
N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tuhost sty¢nikl v [MNm/rad]

Primérny prihyb v bodech "1" a "2" [mm]
S
D

Graf 2 - Zavislost prithybu na tuhosti styc¢niku na sledovaném intervalu s

vyznacenymi hledanymi hodnotami (vsechny stycniky maji stejnou tuhost)

Na Grafu 2 je zvyraznén interval, ktery se pohybuje mezi hodnotami naméfenymi

béhem statické zatézovaci zkousky.
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Tabulka 4 - Zavislost prithybui na zvolené tuhosti stycniku

Tuhost styéniki Prithyb hlavni nosné konstrukce v bodech
1 2
[MNm/rad] [mm] ]
0 (volny kloub) 48,0 779
0,1 454 454
0,245 43,6 1.6
0,25 43,6 435
0,29 433 432
0.3 432 R
0,31 43,1 43,1
0,32 43,1 43,0
0.5 42,1 121
1 40,8 2038
2 39,8 398
2*n 38,6 386
10 38,3 383
100 377 =
500 37,5 375

V Tabulce 4 jsou hodnoty tuhosti sty¢nikl sefazené podle velikosti, avSak béhem
hledani tuhosti, ktera by odpovidala naméfenym hodnotam, se postupovalo odli$né.
VSechny hodnoty tuhosti sty¢nikl z Tabulky 4 byly ziskané pomoci iteracni metody,
pfi¢emz cilem bylo nalézt takovou tuhost, ktera by odpovidala naméfenym prithybim

ze zatézovaci zkousky.

Z Tabulky 4 vyplyva, Ze tuhost stycnikového spoje o velikost 500 MNm/rad odpovida
vetknutému spoji — viz Tabulka 3. Hledana tuhost sty¢nikli se pohybuje mezi
0,25 MNm/rad a 0,31 MNm/rad (pokud uvazujeme tuhost ve vSech styCnicich
stejnou). Také z této tabulky plyne, Ze Cim je tuhost sty¢nikli vétsi, tim je mensi
prithyb, resp. ¢im je mensi tuhost, tim je vétsi prihyb. Prihyb s idealnim kloubem

vySel o 10,5 mm (resp. 10,4 mm) vétsi nezli prithyb s vetknutymi sty¢niky.
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9.2 Vypoctovy model s rozdilnou tuhosti sty¢nikii v horni a dolni
pasnici

Podle velikosti sty¢nikovych plechd u kazdého sty¢nikového spoje jsem odhadl, ze
tuhosti sty¢nikt v horni pasnici budou vétsi nezli tuhosti v dolni pésnici. Tuhosti
sty¢nikil na stycich diagonal byly brany jako aritmeticky primér tuhosti sty¢nikti horni
a dolni pasnice. Pro tento ptipad jsem upravil pivodni vypoctovy model v programu
SCIA Engineer 17.01 (viz Obrazek 12) a poté hledal mozné kombinace tuhosti, pro
které by byl vysledny prihyb stejny jako prithyb naméfeny béhem zatézovaci zkousky
provedené¢ Kloknerovym ustavem. Zatizeni zlstalo stejné jako v predchozim

zatézovacim modelu.

Obrazek 12 - Zatézovaci model pro vypocty s rozdilnou tuhosti stycnikii

Veskeré vysledky a zvolené kombinace jsou patrné z Tabulky 5. Hodnoty tuhosti,
odpovidajici limitujicim prihybim konstrukce zndmé ze zatézovaci zkousky, jsou

znazornéné v Grafu 3.
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Tabulka 5 - Zavislost prithybu na riizné tuhosti stycnikii v horni a dolni pasnici

Tuhost sty¢niku dle umisténi

Prihyby v bodech

Dolni Horni Stfedovy 1 2
[MNm/rad] | [MNm/rad] | [MNm/rad] [mm] [mm]
0 1 0,5
0 5 2,5
0 500 250
0,05 1 0,525
0,05 2 1,025
0,05 10 5,025
0,05 50 25,025
0,05 500 250,025
0,075 50 25,0375
0,075 100 50,0375 43,6 43,6
0,075 500 250,0375 43,5 43,5
0,1 10 5,05 43,6 43,6
0,1 20 10,05 43,4 43,4
0,1 50 25,05 43,2 43,2
0,1 100 50,05 43,1 43,1
0,1 500 250,05 43,1 43,1
0,125 3,8 1,9625 43,6 43,6
0,125 4 2,0625 43,6 43,5
0,125 10 5,0625 43,2 43,2
0,125 12 6,0625 43,1 43,1
0,15 2 1,075 43,6 43,6
0,15 3 1,575 43,4 43,4
0,15 5 2,575 43,1 43,1
0,15 10 5,075
0,15 50 25,075
0,15 100 50,075
0,175 0,9 0,5375
0,175 1 0,5875
0,175 1,1 0,6375 43,6 43,6
0,175 2,5 1,3375 43,2 43,2
0,175 2,75 1,4625 43,1 43,1
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Tuhost sty¢niku dle umisténi

Prihyby v bodech

Dolni Horni Stfedovy 1 2
[MNm/rad] | [MNm/rad] | [MNm/rad] [mm] [mm]
0,2 0,5 0,35 43,8 4
0,2 0,6 0,4 4 4
0,2 0,7 0,45 43,6 43,6
0,2 1 0,6 43,4 43,4
0,2 1,5 0,85 43,2 43,2
0,2 1,6 0,9 43,2 43,2
0,2 1,7 0,95 43,1 43,2
0,2 1,75 0,975 43,1 43,1
0,2 2,5 1,35 42,9 42,9
0,2 5 2,6 42,6 42,6
0,225 0,45 0,3375 43,6 43,6
0,225 0,5 0,3625 43,6 43,5
0,225 0,55 0,3875 43,5 43,5
0,225 0,6 0,4125 43,5 43,4
0,225 1,25 0,7375 43,1 43,1
0,225 1,3 0,7625 43,0 4
0,25 0,23 0,24
0,25 0,25 0,25
0,25 0,85 0,55
0,25 0,9 0,575
0,25 0,95 0,6
0,25 1 0,625
0,275 0,05 0,1625
0,275 0,07 0,1725
0,275 0,3 0,2875
0,275 0,5 0,3875
0,275 0,6 0,4375
0,3 0 0,15
0,3 0,05 0,175
0,3 0,15 0,225
0,3 0,25 0,275
0,3 0,32 0,31
0,3 0,34 0,32
0,3 0,36 0,33

Limitni hodnoty prihyb(

Prihyby pohybujici se v intervalu

Prahyby mimo hledany interval _
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V Tabulce 5 jsou barevné odlideny rtizné moznosti vyslednych prihybi. Cervend jsou
oznaceny prihyby pohybujici se mimo limitni naméfené hodnoty prahybu (tj. 43,1 a
43,6 mm), oranzov¢ jsou oznaceny hodnoty prithybt, které se pohybuji v mezich
hodnot limitnich prithybt a zelen€ jsou oznaceny prithyby, které odpovidaji limitnim

hodnotdm prihybt.

Pti hledani raznych kombinaci tuhosti stycnikii v horni a dolni pasnici, pro které¢ by

platilo, ze vysledny prihyb bude mezi 43,1 a 43,6 mm, jsem pouzil iteracni metodu.

Zavislost tuhosti horniho na tuhosti dolniho styéniku pro
limitujici hodnoty prahybt
14

12
10

\

0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3
Tuhost dolniho styéniku [MNm/rad]

o N B~ OO

Tuhost horniho styéniku [MNm/rad]

Tuhost horniho sty¢niku pfi prahybu 43,1 mm

Tuhost horniho styéniku pfi prihybu 43,6 mm

Graf 3 - Zavislost tuhosti horniho a dolniho stycniku pro limitujici hodnoty prithybu

V Grafu 3 jsou znazornéné jen hodnoty tuhosti sty¢nikd v horni pasnici, které byly
max. dvacetindsobkem hodnoty tuhosti v dolni pasnici. Proto graf zanedbava vSechny
hodnoty pro tuhost dolni pasnice mensi nezli 0,125 MNm/rad. Hodnoty tuhosti
sty¢nikll na diagonalach byly brany jako aritmeticky primér tuhosti sty¢nikii na horni

a dolni pasnici.
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Zavislost tuhosti horniho na tuhosti dolniho
sty¢niku pro limitujici hodnoty prihybl na
intervalu 0,225 - 0,3 MNm/rad

1,4
1,2

1
0,8
0,6

0,4

0,2

Tuhost horniho sty¢niku [MNm/rad]

0
0,225 0,25 0,275 0,3

Tuhost dolniho sty¢éniku [MNm/rad]

Tuhost horniho sty¢niku pfi prihybu 43,1 mm
Tuhost horniho sty¢niku pfi prihybu 43,6 mm

—— Omezujici hranice

Graf 4 - Zavislost tuhosti horniho na tuhosti dolniho stycniku pro limitujici hodnoty

prihybit na intervalu 0,225-0,3 MNm/rad

Ke konci prubéht zavislosti tuhosti pro dané¢ mezni prithyby v Grafu 3 se dostadvame
do oblasti, ve které zacina byt tuhost hornich sty¢nikd mensi nezli tuhost dolnich
sty¢nikll i ptesto, Ze je splnéna podminka meznich prihybt. Tato skutec¢nost je patrna
z Grafu 4, ve kterém vidime ¢ervené zvyrazné€nou hranici, pod kterou se nachazi body
nevyhovujici podmince, ze tuhost hornich sty¢nikli je vétSi nez tuhost dolnich

sty¢nik.

9.2.1 Vliv velikosti tuhosti stfedovych sty¢nikii na vysledny prithyb konstrukce

Pro zkoumani vlivu tuhosti sttedovych stycnikil jsem pouzil stejny vypoctovy model
jako v ptipad¢ rozdilné tuhosti v hornich sty¢nicich a dolnich sty¢nicich, a tuhosti
ve stfedovych styCnicich vypocitané pomoci aritmetického priiméru. Ptedchozi
pfedpoklad o niz8i tuhosti dolnich sty¢nikii doplnime o piedpoklad, Ze stfedové
sttedovych sty¢nikl jsem zvolil rizné kombinace tuhosti hornich a dolnich sty¢nik.

Tyto zvolené tuhosti odpovidaji meznim prihybim ziskanych v pifedchozi kapitole.
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Tabulka 6 - Zavislost hodnoty tuhosti stredovych stycnikit na zvolené hodnoté tuhosti

hornich a dolnich stycnikii

Tuhost sty¢niku dle umisténi Prihyby v bodech
Dolni Horni Stfedovy 1 2
[MNm/rad] | [MNm/rad] | [MNm/rad]| [mm] [mm]
0,125 3,8 1,9625 43,6 43,6
0,125 3,8 0,125 43,6 43,6
0,125 3,8 0 43,6 43,6
0,125 12 6,0625 43,1 43,1
0,125 12 0 43,1 43,1
0,15 2 1,075 43,6 43,6
0,15 2 0 43,6 43,6
0,15 5 2,575 43,1 43,1
0,15 5 0 43,1 43,1
0,175 1,1 0,6375 43,6 43,6
0,175 1,1 0 43,7 43,6
0,175 1,1 0,175 43,7 43,6
0,175 2,75 1,4625 43,1 43,1
0,175 2,75 0 43,1 43,1
0,2 0,7 0,45 43,6 43,6
0,2 0,7 0 43,6 43,6
0,2 1,75 0,975 43,1 43,1
0,2 1,75 0 43,1 43,1
0,225 0,45 0,3375 43,6 43,6
0,225 0,45 0 43,6 43,6
0,225 1,25 0,7375 43,1 43,1
0,225 1,25 0 43,1 43,1
0,25 0,23 0,24 43,6 43,6
0,25 0,23 0 43,6 43,6
0,25 0,85 0,55 43,1 43,1
0,25 0,85 0 43,1 43,1
0,275 0,07 0,1725 43,6 43,6
0,275 0,07 0 43,6 43,6
0,275 0,6 0,4375 43,1 43,1
0,275 0,6 0 43,1 43,1
0,3 0 0,15 43,6 43,5
0,3 0 0 43,6 43,5
0,3 0,36 0,33 43,1 43,1
0,3 0,36 0 43,1 43,1

cvwvr

32

V Tabulce 6 jsou hodnoty zaznamenany podle toho, jak byly ziskavané (zacal jsem od




dolnich sty¢niki). Vzdy je u kazdé ziskané hodnoty prihybu zapsana hodnota prihybu
a kombinace tuhosti, ze které se vychéazelo. Z Tabulky 6 vyplyva, Ze tuhost stiedovych

sty¢nikit vyznamné neovlivituje vysledny prihyb konstrukce.

9.3 Vypoc¢tovy model s nahodnymi tuhostmi sty¢nikii pomoci

simula¢nich metod Monte Carlo a LHS

Dal8im krokem k realité je pouziti simula¢nich metod. Béhem zatézovaci zkousky byl
v bodech 1 a 2 naméfen rozdilny prihyb, i kdyz se oba body nachazely ve stiedu
mostu, kazdy byl na jiném hlavnim nosniku. Idedlni modely z pfedchozich kapitol

nemohou docilit prihybu ziskanému béhem zatéZovaci zkousky.

Pro dalsi vypoctové modely jsem nejprve musel ptepracovat model v programu SCIA
Engineer 17.01, ve kterém bylo nezbytné rozdélit kazdy prvek horni a dolni pasnice
na dvé poloviny (Obrdzek 13). Poté jsem v programu Microsoft Excel generoval

tuhosti pomoci statistickych metod Monte Carlo a LHS.

9.3.1 Simula¢ni modely typu Monte Carlo

VSechny simulaéni modely typu Monte Carlo maji spolecny rys, a to opakované
numerické simulace feSen¢ho problému. Ndhodné veliciny jsou ziskdvany inverzni
transformaci distribu¢ni funkce na zédkladé generovanych nahodnych ¢isel z intervalu

od 0 do 1. (Sadilek, Dolezel, & Votechovsky, 2010)
e Monte Carlo

Pro ptesny odhad statickych parametrti odezvy konstrukce pomoci této metody je
zapotfebi velky pocet simulaci. Pocet simulaci N se voli v zavislosti
na pravdépodobnosti poruchy a odhadu varia¢niho koeficientu pravdépodobnosti
poruchy.

psCoV?
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u,

Obrdazek 13 - Generovani nahodné veliciny inverzni transformaci distribucni funkce

(Sadilek, Dolezel, & Votechovsky, 2010)

e LHS (Latin Hypercube Sampling)

LHS je modifikovana metoda Monte Carlo. Spadd do souboru metod, které redukuji
rozptyl. Vyhodou metody LHS oproti metodé Monte Carlo je, Ze obvykle je zapotiebi
mensi pocet simulaci pti zachovani vyznamnosti odhadu statickych parametrii odezvy
konstrukce. Definicni obor distribu¢ni funkce ndhodné veliiny je rozdélen na N
intervalll o stejné pravdépodobnosti //N. Diky tomu ziskdme hodnoty rovnomérné

rozloZené po celém pribéehu distribucni funkce.

F(x)

A
1]

\

0

Obrazek 14 - Rozdéleni definicniho oboru distribucni funkce - metoda LHS (Sadilek,
Dolezel, & Votechovsky, 2010)
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9.3.2 Pouziti simula¢nich metod modelu mostu

V programu Microsoft Excel jsem pomoci metody Monte Carlo vygeneroval 3x44
nahodnych hodnot tuhosti se stfedni hodnotou 0,2775 MNm/rad, coZ je primér
meznich tuhosti z vypoctového modelu se shodnou tuhosti vSech sty¢nikl
(0,245 MNm/rad a 0,31 MNm/rad), a korelacnim koeficientem 5 % viz Tabulka 7.
Tuhosti sttedovych sty¢nikli se uvazuji nulové (idealni kloub), protoze z ptedchozi

kapitoly vyplyva, Ze vyrazné neovliviiuji vysledek.

r/\
v
3

Obrazek 15 - Model konstrukce v Programu SCIA Engineer 17.01 pro vypoctovy

model s volenou tuhosti stycnikii pomoci simulacnich metod
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Tabulka 7 - Hodnoty tuhosti jednotlivych stycnikii ziskane pomoci metody Monte Carlo s
korelacnim koeficientem 5 %

Model
Cislo sty¢niku 1 2 3
[MNm/rad] [MNm/rad] [MNm/rad]
1 0,27668 0,293965 0,272908
2 0,274935 0,279571 0,275983
3 0,284736 0,280262 0,298057
4 0,258459 0,256315 0,284507
5 0,277434 0,279289 0,281678
6 0,279294 0,256243 0,286868
7 0,262163 0,309283 0,274122
8 0,279989 0,29009 0,280392
9 0,283155 0,277536 0,231051
10 0,284415 0,251726 0,295556
11 0,277294 0,285066 0,294923
12 0,27979 0,28329 0,290756
13 0,256663 0,272131 0,261968
14 0,263428 0,292268 0,292347
15 0,270821 0,275678 0,271041
16 0,289346 0,299997 0,267621
17 0,258534 0,289988 0,268353
18 0,265963 0,294768 0,246408
19 0,2901 0,274088 0,282071
20 0,272135 0,29073 0,287398
21 0,2873 0,278865 0,28388
22 0,26587 0,263065 0,241903
23 0,26845 0,280425 0,275702
24 0,255351 0,277591 0,25909
25 0,256502 0,28782 0,262176
26 0,283174 0,266274 0,263895
27 0,289616 0,275365 0,243845
28 0,28484 0,291484 0,301809
29 0,266804 0,277568 0,269381
30 0,288224 0,307771 0,287085
31 0,271388 0,290044 0,274503
32 0,266761 0,274295 0,276258
33 0,258687 0,26686 0,288576
34 0,264215 0,267716 0,265296
35 0,273607 0,28793 0,281803
36 0,272118 0,264223 0,289638
37 0,27376 0,302342 0,274896
38 0,296784 0,263891 0,289225
39 0,264777 0,255093 0,266375
40 0,293468 0,260846 0,274875
41 0,273726 0,294266 0,311004
42 0,291852 0,274546 0,274569
43 0,288424 0,272052 0,27316
44 0,280407 0,278935 0,267008
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V Tabulce 7 jsou uvedeny tuhosti sty¢nikli, které byly pomoci &isla pfifazeny

jednotlivym styénikam. Cisla styéniki jsou zakreslena v Obrdzku 16.

Obrazek 16 - Ocislovani jednotlivych stycnikii na hornim a dolnim pdsu

Pro kazdou kombinaci 44 tuhosti sty¢nikli jsem ziskal vysledny prihyb ve

sledovanych bodech ,,1“ a ,,2* (viz Tabulka §).

Tabulka 8 - Vysledné prithyby pri korelacnim koeficientu 5 %

Cislo modelu 1 [mnl:]ru hyb v bodze[mm]
1 43,4 433
2 43,3 433
3 43,4 433

Z Tabulky 8 vidime, Ze pfi stejném korela¢nim koeficientu se prihyb konstrukce
pohybuje kolem konstantnich hodnot (pro bod ,,1“ 43,366 mm a pro bod ,,2 43,3 mm).
Z tohoto diivodu se v hledani prihybii konstrukce s riznou tuhosti sty¢nikli omezime

na jeden model pro jeden urcity korelacni koeficient.

Pomoci metody Monte Carlo jsem vygeneroval 44 rtiznych tuhosti s korelacnim
koeficientem 10, 15 a 20 % (viz Tabulka 14). Pro kazdy soubor 44 tuhosti pti daném
korela¢nim koeficientu byl vytvoten vypoctovy model a ziskdny prihyby v bodé¢ ,,1*
a,,2“.
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Tabulka 9 - Prithyb ve vyznacnych bodech s korelacnimi koeficienty 10 %, 15 % a 20 %

(tuhosti stycnikii ziskané pomoci metody Monte Carlo)

Korelacni koeficient 1 Prihyb v bodé >
(%] [mm] [mm]
10 43,4 43,4
15 43,4 43,4
20 43,4 43,5

Pfi porovnani prihybti v zavislosti na korelacnim koeficientu zjistime, Ze pii vétSim
korela¢nim koeficientu se prihyb zménil jen minimaln€. Hodnoty, které jsem pomoci
metody Monte Carlo vygeneroval v programu Microsoft Excel, se pohybuji okolo
sttedni hodnoty tuhosti (0,2775 MNm/rad). Z ptedchozich vypoctovych modela

vyplyva, Ze zména prihybu je vyraznéjsi pfi snizeni tuhosti nezli pfi zvySeni tuhosti.

Pro tento model byly pro porovnani vygenerovany hodnoty tuhosti i pomoci metody
LHS s korela¢nim koeficientem 10 % a 20 %. Hodnoty tuhosti pro jednotlivé sty¢niky
viz Tabulka 15.

Tabulka 10 - Prithyb ve vyznacnych bodech s korelacnimi koeficienty 10 % a 20 % (tuhosti
stycnikii ziskané pomoci metody LHS)

Korelaéni koeficient 1 Prihyb v bodé >
(%] [mm] [mm]
10 43,3 43,3
20 43,3 43,3

Prihyby ziskané pomoci metody LHS a metody Monte Carlo se od sebe 1isi jen
minimaln€. VSechny naméfené hodnoty se pohybuji okolo primérného prihybu

konstrukce (43,35 mm).

Pro dalsi vypoctovy model pouZijeme poznatky ziskané z kapitol ,,Vypoctovy model
s rozdilnou tuhosti sty¢nikli v horni a dolni pdasnici“ a ,,Vliv velikosti tuhosti
sttedovych sty¢niki na vysledny prihyb konstrukce®. V tomto modelu budeme
hornim sty¢énikim ptifazovat ndhodné hodnoty tuhosti, které se pohybuji kolem néjaké
sttedni hodnoty. Tuhost sttedovych sty¢nikli ponechdme nulovou. Tuhosti dolnich

sty¢niki se budou pohybovat kolem konkrétni stfedni hodnoty.
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Stfedni hodnoty hornich a dolnich sty¢nikt ziskdme z upraveného Grafu 3 zavislosti
tuhosti hornich sty¢niku na tuhosti dolnich sty¢nikli, do kterého jsem pftidal kiivku
vyznacujici primér mezi prubéhem kiivek znazornujici tuhost horniho sty¢niku pii
priahybu 43,1 mm a 43,6 mm (Graf 5). Pro kiivku priméru jsem ziskal polynomickou
spojnici trendu (Rovnice 1). Pokud dosadime do Rovnice I zvolenou tuhost dolniho

sty¢niku, ziskdme tuhost horniho sty¢niku (Tabulka 11).

Zavislost tuhosti horniho sty¢niku na tuhosti
dolniho stycniku pro limitujici hodnoty priahybt a
primér mezi nimi
1,4
1,2
0,8
0,6
0,4
0,2

0,225 0,25 0,275 0,3
Tuhost dolniho styéniku [MNm/rad]
—@— Tuhost horniho sty¢niku pfi prdhybu 43,1 mm

Tuhost horniho styéniku [MNm/rad]

Tuhost horniho styéniku pfi prihybu 43,6 mm

prameér v =586 67x3 + 524x2 - 161,93x + 17,44

Polyn. (prameér)
Graf'5 - Zavislost tuhosti horniho stycniku na tuhosti dolniho stycniku pro limitujici
hodnoty prithybii a prumeér mezi nimi

Rovnice 1 - Zavislost tuhosti horniho stycniku na tuhosti dolniho stycniku

y = —586,67x3 + 524x? — 161,93x + 17,44

Tabulka 11 - Stredni hodnoty hornich a dolnich stycniku

Stfedni hodnota tuhosti dolnich styc¢nik Stfedni hodnota tuhosti hornich sty¢nik(
[MNm/rad] [MNm/rad]
0,23 0,78
0,25 0,54
0,27 0,37
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Pomoci metody Monte Carlo jsem vygeneroval 22 tuhosti dolnich sty¢nikt a 22 tuhosti
hornich sty¢nik. V Tabulce 16 a Tabulce 17 jsou hodnoty jednotlivych tuhosti

piifazeny ke sty¢niktim dle jejich Cisel.

Nasledné jsem pouzil metodu LHS a vygeneroval hodnoty tuhosti hornich a dolnich

sty¢niki s korela¢nim koeficientem 10 % a 20 % viz Tabulka 18 a Tabulka 19.

Pro kazdou kombinaci tuhosti styénikG z Tabulek 16-19 byl v programu SCIA
Engineer 17.01 vytvofen vypoctovy model a ziskan prithyb ve vyzna¢nych bodech.

Vysledné prihyby viz Tabulka 12 a Tabulka 13.

Tabulka 12 - Vysledny prithyb konstrukce v zavislosti na zvolené simulacni metode (korelacni
koeficient 10 %)

Stfedni Zvolena simula¢ni metoda
hodnota Monte Carlo LHS
tuhosti dolniho Prihyb ve vyznacnych bodech Prihyb ve vyznacnych bodech
sty¢niku 1 1 1 2
[MNm/rad] [mm] [mm] [mm] [mm]

0,23 43,3 43,3 43,3 43,3
0,25 43,2 43,2 43,3 43,3
0,27 43,4 43,3 43,3 43,3

Tabulka 13 - Vysledny prithyb konstrukce v zavislosti na zvolené simulacni metode (korelacni

koeficient 20 %)
Stfedni Zvolena simula¢ni metoda
hodnota Monte Carlo LHS
tuhosti dolniho Prihyb ve vyznaénych bodech Prihyb ve vyznaénych bodech
sty¢niku 1 1 1 2
[MNm/rad] [mm] [mm] [mm] [mm]

0,23 43,2 43,3 43,5 43,2
0,25 43,3 43,2 43,3 43,4
0,27 43,6 43,4 43,0 43,1

Z Tabulky 12 a Tabulky 13 je patrné, Ze pti niz8im korela¢nim koeficientu se vysledné
prihyby neméni a pohybuji se okolo hodnoty 43,35 mm (prameér z 43,1 a 43,6 mm).

Avsak pii korelaénim koeficientu 20 % se zaCiné rozptyl hodnot zvétSovat.

U modelu zpracovaného pomoci simula¢ni metody LHS s korela¢nim koeficientem
20 % a stiedni hodnoté tuhosti dolniho sty¢niku rovné 0,23 MNm/rad se vysledné
prihyby ve vyznaénych bodech napadné pfiblizili prihyblim naméfenym b&hem

statické zatézovaci zkousSky, ktera byla na mosté provedena.
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Tabulka 14 - tuhosti stycnikit ziskané pomoci metody Monte Carlo s korelacnimi koeficienty

10 %, 15 % a 20 %

Korela¢ni koeficient
Cislo sty€niku 10 % 15 % 20 %
[MNm/rad] [MNm/rad] [MNm/rad]
1 0,3217 0,253401 0,301448
2 0,301184 0,254659 0,281427
3 0,270052 0,282019 0,195121
4 0,251514 0,223684 0,201851
5 0,277216 0,312816 0,352702
6 0,281716 0,290952 0,342531
7 0,252671 0,272218 0,242689
8 0,289885 0,298281 0,299278
9 0,305515 0,312682 0,200679
10 0,270512 0,304058 0,263058
11 0,264143 0,29678 0,390351
12 0,25711 0,301386 0,284663
13 0,255196 0,223494 0,227105
14 0,254719 0,288824 0,267963
15 0,288941 0,316081 0,376753
16 0,266956 0,289697 0,184489
17 0,287818 0,261028 0,339833
18 0,284618 0,267608 0,248567
19 0,279222 0,253181 0,302456
20 0,284097 0,238984 0,352407
21 0,258784 0,196671 0,37397
22 0,273024 0,274788 0,264651
23 0,283719 0,269897 0,22182
24 0,269984 0,32803 0,269187
25 0,278775 0,236167 0,210548
26 0,28311 0,243779 0,331986
27 0,252197 0,261939 0,246769
28 0,266425 0,263457 0,322848
29 0,250255 0,267022 0,273936
30 0,27006 0,281178 0,264067
31 0,283463 0,234887 0,235899
32 0,284439 0,245113 0,337212
33 0,260685 0,253379 0,302481
34 0,268537 0,22437 0,340341
35 0,267658 0,270817 0,288804
36 0,269962 0,261221 0,388064
37 0,287877 0,313827 0,214299
38 0,285082 0,337632 0,224132
39 0,283158 0,241912 0,308084
40 0,300288 0,226224 0,248818
41 0,260906 0,31334 0,14448
42 0,270162 0,301424 0,202767
43 0,27596 0,273689 0,206668
44 0,271263 0,342935 0,262267
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Tabulka 15 - tuhosti stycnikii ziskané pomoci metody LHS s korelacnimi koeficienty 10 % a
20 %

Korela¢ni koeficient
Cislo styéniku 10 % 20%
[MNm/rad] [MNm/rad]
1 0,255686 0,282248
2 0,276709 0,279081
3 0,286342 0,213656
4 0,321402 0,199348
5 0,293338 0,263113
6 0,226889 0,266359
7 0,238424 0,330357
8 0,295236 0,269569
9 0,309422 0,176279
10 0,233598 0,285431
11 0,259764 0,245824
12 0,266977 0,341344
13 0,284694 0,249479
14 0,215286 0,335566
15 0,242293 0,259816
16 0,261662 0,151072
17 0,270306 0,224643
18 0,27193 0,275919
19 0,28307 0,288641
20 0,312707 0,253015
21 0,279874 0,355652
22 0,251072 0,295184
23 0,248467 0,298545
24 0,301538 0,238056
25 0,257778 0,291887
26 0,306533 0,256455
27 0,275126 0,233872
28 0,273534 0,301985
29 0,303928 0,316944
30 0,265258 0,365304
31 0,291511 0,378721
32 0,263489 0,309176
33 0,289742 0,325576
34 0,278291 0,18696
35 0,299314 0,403928
36 0,268658 0,207087
37 0,316576 0,272752
38 0,253462 0,229424
39 0,245578 0,347913
40 0,288023 0,242027
41 0,328111 0,305521
42 0,340714 0,321128
43 0,281466 0,219434
44 0,297222 0,312973
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Tabulka 16 - Tuhosti stycnikii s rozdilnymi strednimi hodnotami tuhosti hornich a dolnich
stycnikii s korelacnim koeficientem 10 % (hodnoty ziskané pomoci metody Monte Carlo)

Stredni hodnota tuhosti dolnich sty¢nik(
Cislo sty¢niku 0,23 0,25 0,27
[MNm/rad] [MNm/rad] [MNm/rad]

1 0,968596 0,542412 0,375919
2 0,943087 0,461365 0,371555
3 0,862582 0,537244 0,350817
4 0,830978 0,567956 0,365384
5 0,739299 0,570385 0,381045
6 0,972674 0,540126 0,344975
7 0,795080 0,548568 0,388404
8 0,678447 0,523253 0,393361
9 0,784991 0,514685 0,459080
10 0,789642 0,521623 0,285223
11 0,738555 0,508401 0,361955
12 0,216346 0,257207 0,281497
13 0,273762 0,312577 0,260847
14 0,213845 0,219537 0,242890
15 0,232206 0,260666 0,239070
16 0,153987 0,273118 0,265853
17 0,214034 0,281505 0,320911
18 0,256666 0,235529 0,242483
19 0,202683 0,302939 0,246581
20 0,200518 0,259227 0259833
21 0,237550 0,280610 0,259676
22 0,271606 0,214063 0,277148
23 0,841443 0,589451 0,378681
24 0,845025 0,528493 0,395394
25 0,806821 0,442789 0,375072
26 0,775915 0,461704 0,365609
27 0,676344 0,602241 0,312609
28 0,798887 0,549171 0,345203
29 0,776693 0,527129 0,416852
30 0,710871 0,637983 0,315023
31 0,816333 0,488965 0,362838
32 0,755947 0,489785 0,413867
33 0,878714 0,571810 0,408255
34 0,268771 0,221921 0,208327
35 0,233823 0,252803 0,307020
36 0,232157 0,277699 0,256850
37 0,223627 0,291360 0,273223
38 0,232941 0,276731 0,291433
39 0,226117 0,264074 0,276446
40 0,211959 0,207207 0,240184
41 0,218151 0,276399 0,271892
42 0,201766 0,238663 0,291093
43 0,251807 0,275269 0,257273
44 0,241753 0,240600 0,232389
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Tabulka 17 - Tuhosti stycnikit s rozdilnymi strednimi hodnotami tuhosti hornich a dolnich
stycnikii s korelacnim koeficientem 20 % (hodnoty ziskané pomoci metody Monte Carlo)

Stredni hodnota tuhosti dolnich sty¢nik(
Cislo sty¢niku 0,23 0,25 0,27
[MNm/rad] [MNm/rad] [MNm/rad]
1 0,721463 0,396281 0,379995
2 0,983546 0,547675 0,389016
3 1,123976 0,444209 0,417425
4 0,671939 0,544158 0,454703
5 0,819947 0,583255 0,342394
6 0,683592 0,611704 0,377899
7 0,893025 0,476349 0,334738
8 0,815065 0,588820 0,361495
9 0,886340 0,590098 0,313225
10 0,818732 0,291520 0,230380
11 0,582953 0,504023 0,381308
12 0,184694 0,340442 0,196100
13 0,232244 0,285113 0,192165
14 0,237868 0,168061 0,245842
15 0,264397 0,311171 0,282062
16 0,189204 0,236233 0,205925
17 0,199201 0,296471 0,326117
18 0,228421 0,213898 0,261811
19 0,206190 0,246379 0,350668
20 0,236790 0,291377 0,199888
21 0,247615 0,257296 0,212933
22 0,198676 0,289641 0,204023
23 0,577824 0,540745 0,375068
24 0,759545 0,627497 0,350794
25 0,870733 0,341302 0,400655
26 0,989832 0,517668 0,473670
27 0,827165 0,665897 0,336868
28 0,918098 0,512859 0,362706
29 0,739545 0,486861 0,370577
30 0,481769 0,884519 0,465119
31 0,601893 0,247837 0,362721
32 0,722201 0,470826 0,426171
33 0,843402 0,486812 0,472877
34 0,246490 0,331093 0,253820
35 0,253011 0,266853 0,242529
36 0,215915 0,200263 0,181073
37 0,235250 0,235001 0,204454
38 0,154740 0,247362 0,315580
39 0,300807 0,193135 0,266295
40 0,186154 0,282693 0,313507
41 0,233730 0,285748 0,247720
42 0,302720 0,295704 0,299644
43 0,335267 0,273103 0,272141
44 0,213173 0,251206 0,179647

44



Tabulka 18 - Tuhosti stycnikit s rozdilnymi strednimi hodnotami tuhosti hornich a dolnich
stycnikii s korelacnim koeficientem 10 % (hodnoty ziskané pomoci metody LHS)

Stredni hodnota tuhosti dolnich sty¢nik(
Cislo sty¢niku 0,23 0,25 0,27
[MNm/rad] [MNm/rad] [MNm/rad]
1 0,713489 0,594762 0,401706
2 0,773253 0,606076 0,340442
3 0,841884 0,504306 0,334034
4 0,871585 0,496140 0,364701
5 0,800146 0,577256 0,391020
6 0,745802 0,475487 0,377447
7 0,725232 0,531493 0,415878
8 0,735884 0,525163 0,326270
9 0,809570 0,537699 0,396103
10 0,661852 0,518610 0,381791
11 0,893520 0,648960 0,346046
12 0,236643 0,254294 0,324011
13 0,242363 0,245706 0,268461
14 0,223357 0,287237 0,262202
15 0,264258 0,233138 0,258930
16 0,276010 0,300011 0,215989
17 0,228689 0,263438 0,255487
18 0,220570 0,239750 0,251789
19 0,257771 0,225045 0,281070
20 0,214487 0,266862 0,229784
21 0,195742 0,236562 0,288211
22 0,245513 0,251425 0,243049
23 0,755226 0,621329 0,296844
24 0,819488 0,556400 0,355861
25 0,33256 0,585422 0,315804
26 0,855315 0,54364 0,445305
27 0,700057 0,569849 0,360357
28 0,764330 0,550069 0,386288
29 0,622116 0,486800 0,368959
30 0,782119 0,562952 0,351128
31 0,830150 0,511713 0,408115
32 0,791043 0,432602 0,373190
33 0,683787 0,460234 0,426345
34 0,202229 0,229363 0,302600
35 0,207041 0,280185 0,284513
36 0,226050 0,260250 0,292288
37 0,217637 0,248575 0,265363
38 0,233950 0,219815 0,247712
39 0,231311 0,242780 0,237400
40 0,248986 0,212763 0,277798
41 0,183990 0,257220 0,296951
42 0,211014 0,199989 0,271539
43 0,239430 0,274955 0,310216
44 0,252959 0,270637 0,274637
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Tabulka 19 - Tuhosti stycnikit s rozdilnymi strednimi hodnotami tuhosti hornich a dolnich

stycnikii s korelacnim koeficientem 20 % (hodnoty ziskané pomoci metody LHS)

Stredni hodnota tuhosti dolnich sty¢nik(
Cislo sty¢niku 0,23 0,25 0,27
[MNm/rad] [MNm/rad] [MNm/rad]
1 0,861290 0,432820 0,331182
2 0,694082 0,572018 0,375305
3 0,466546 0,546946 0,401501
4 0,822607 0,559357 0,5195360
5 0,932944 0,410192 0,281466
6 0,906081 0,598917 0,432338
7 0,649291 0,509545 0,349640
8 0,589888 0,379686 0,260534
9 0,882594 0,534616 0,383821
10 0,546018 0,671371 0,340648
11 0,768821 0,630064 0,445156
12 0,285541 0,264440 0,350431
13 0,275917 0,258587 0,285596
14 0,298516 0,310371 0,335200
15 0,174459 0,189629 0,225423
16 0,322019 0,208725 0,216097
17 0,237900 0,324474 0,260726
18 0,205274 0,229501 0,233578
19 0,23285 0,283724 0,323903
20 0,137981 0,276876 0,299026
21 0,216715 0,235560 0,306422
22 0,254726 0,270499 0,292139
23 0,713918 0,522206 0,481615
24 0,750973 0,648743 0,222613
25 0,732766 0,467831 0,296993
26 0,672778 0,585124 0,421132
27 0,965484 0,496439 0,358328
28 06224229 0,757140 0,410966
29 0,786552 0,451499 0,392508
30 0,804399 0,701877 0,366844
31 1,009354 0,324423 0,321017
32 0,841454 0,613732 0,460682
33 1,088826 0,482645 0,309810
34 0,192027 0,299910 0,266922
35 0,161484 0,175526 0,273078
36 0,227378 0,350021 0,254404
37 0,232622 0,291275 0,314577
38 0,198973 0,247150 0,189569
39 0,248859 0,252850 0,161977
40 0,184083 0,200090 0,240974
41 0,222100 0,216276 0,378023
42 0,261027 0,149979 0,204800
43 0,211141 0,241413 0,247861
44 0,267973 0,223124 0,279274
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10. VLIVU TUHOSTI STYCNIKU NA VELIKOST VNITRNICH
SIL

Pti porovnani velikosti vnitinich sil jednotlivych modelt pozorujeme, ze s vétsi tuhosti
se zvetSuje velikost posouvaci sily a momentu a s nizsi tuhosti se zvétSuje normalova

sila.

Z tabulek maximalnich hodnot vnitfnich sil vyplyva, Ze u nékterych prifezi
maximalni ohybovy moment pro dany model nékolikandsobné (70x) pitesahuje

ohybovy moment u jiného modelu.

Po prozkoumani vysledkil zjistime, Ze umisténi maximalnich vnitinich sil se neméni a
maximalni hodnoty vnitinich sil nalezneme pro vSechny modely na stejnych prutech

(pro dany prafez).

N [kN] Min dle modell na prafezu O1 a 02

900
850
800
750
700

650

Velikost normalové sily [kN]

600
Dokonale tuhy kloub  Klouby s tuhosti 0,29  Kouby s tuhosti 0,23 IdedIni kloub
MNm/rad MNm/rad

Model

Graf 6 - velikost normalové sily dle modelu na prurezu Ol a O2
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Vy [kN] Min dle model( na priifezu O1 a 02
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Dokonale tuhy kloub  Klouby s tuhosti 0,29  Kouby s tuhosti 0,23 Idealni kloub
MNm/rad MNm/rad
Model
Graf'7 - velikost tangencialni sily dle modelu na prurezu Ol a O2
Mz [kNm] Min dle modelt na prirezu O1 a 02
40

35
30
25
20
15
10

Dokonale tuhy kloub  Klouby s tuhosti 0,29  Kouby s tuhosti 0,23 Idealni kloub
MNm/rad MNm/rad

Model

Velikost ohybového momentu [kNm]

Graf 8 - velikost ohyboveho momentu dle modelu na prirezu Ol a O2

Maximalni normélova sila je u modelu s idedlnim kloubem, a se zvétSujici se tuhosti
se normalova sila zmensuje. Maximalni hodnoty tangencidlnich sil a momentt jsou
u modelu s dokonale tuhymi sty¢niky a se snizujici se tuhosti klesaji 1 jejich hodnoty.
Avsak ne vSechny hodnoty spliiuji tyto pfedpoklady. Naptiklad u prifezu U1, U2 jsou

maximalni ohybové momenty u modelu s idealnimi klouby.

Z projektové dokumentace zpracované firmou Ing. Ivan Sir, projektovani dopravnich
staveb a.s., kterou mi poskytla SZDC. (vykres E.1.4.19 OK — PRIHRADA, DOLN{
PASY A ZTUZENI) je jasné pojmenovani, tvar i umisténi jednotlivych priiezi.
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Tabulka 20 - maximalni hodnoty vnitinich sil pro model s idealnimi klouby ve stycnicich

Prifez N Vy Vz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Max 01,02 -TTw 0 1,42 0 0,01 0 3,57
Min 01,02 -TTw -889,65 | -1,74 0 -0,01 0 -3,62
Max 03-TTw 0 2,68 0 0,03 0 6,03
Min 03-TTw -1474,37 | -1,41 0 -0,03 0 -5,05
Max 04,05-TTw 0 3,12 0 0,05 0 6,89
Min 04,05-TTw -2089,97 | -2,2 0 -0,05 0 -6,37
Max | U1,U2 - Sténa komory | 964,68 2,63 0 2,46 0 8,49
Min | U1,U2 - Sténa komory 0 -2,71 0 -2,36 0 -8,38
Max | U3-U5 - Sténa komory | 1786,34 | 0,24 0 2,17 0 0,85
Min | U3-U5 - Sténa komory 0 -0,34 0 -2,14 0 -0,62
Max D1-Iw 0 0 0,27 0,01 1,18 0
Min D1-Iw -593,45 0 -0,25 -0,01 -0,99 0
Max D2 - lw 0 0 1,06 0 4,71 0
Min D2 - Iw -513,21 0 -1,09 0 -4,69 0
Max D3 - lw 0 0 1,29 0,01 6,96 0
Min D3 - lw -427,73 0 -1,75 -0,01 -7,69 0
Max D4 - Iw 0 0 0,66 0,01 4,72 0
Min D4 - lw -200,92 0 -1,09 -0,01 -4,48 0
Max D5 - Iw 27,68 0 1,94 0 4,84 0
Min D5 - Iw 0 0 -1,65 0 -4,76 0
Max T1-1w 280,46 0 0,11 0 0,48 0
Min T1- 1w 0 0 -0,14 0 -0,56 0
Max T2,T3 - lw 365,38 0 0,92 0 3,12 0
Min T2,T3 - lw 0 0 -1,23 0 -3,47 0
Max T4,T5 - lw 218,82 0 1,07 0 4,44 0
Min T4,T5 - lw 0 0 -0,93 0 -4,3 0
Max SO - lw 0 3,88 11,07 3,33 6,98 2,94
Min SO - lw -192,82 | -3,59 | -11,47 | -3,33 -7,01 -3,18
Max S-lw 164,07 0 5,37 0 16,9 0
Min S-lw -156,63 0 -5,15 0 -17,27 0
Max PFicnik - lw 11,74 9,33 | 219,29 | 6,11 118,54 4,24
Min PFicnik - Iw -4,22 -9,42 |-221,87| -6,19 -15,42 -4,2
Max Podélnik - Iw 9,08 0,87 | 172,78 | 0,03 106,83 1,8
Min Podélnik - Iw -889,65 | -1,74 0 -0,01 0 -3,62
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Tabulka 21 - Porovnani maximalnich hodnot vnitinich sil pro jednotlivé priirezy

50

. N [kN] Vy [kN] Vz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm]
Prarez Model
Max Min i Max Min i i
Idedlni kloub 0
Klouby s tuhosti 0,23
N MNm/rd 0 2,15 | 2,18
,02 -TTw p
Klouby s tuhosti 0,291 | g0y gl 254 | 257 0 0,88 | 001 |-001| 1,87 | -1,78 | 59 | -588
MNm/rad
Dokonale tuhy kloub| 0 | 0 |
Idedlni kloub 0 268 | 141 | 0 |
Klouby s tuhosti 0,23
. MNm/rd 0 |-1440,5
W Klouby s tuhosti 0,29 0 1437 8
MNm/rad !
Dokonale tuhy kloub| 0 | o0 |
Idedlni kloub 0 [ 0 | |
Klouby s tuhosti 0,23 0 20208 332 | -2.45
04. 05 - TT MNm/rad
- \\
’ Klouby s tuhosti 0,29
MNm/rd 0 |-20089]| 3,36 | -2,5
Dokonale tuhy kloub|[ 0 | o0 |
IdeaIni kloub | 0 | |
. Klouby s tuhosti0.23 1 934 22| o | 15 | 457 | 171 | o | 19 |-181| 359 | 349 | 512 | 501
U1,U2 - Sténa MNm/rad
komory Klouby s tuhosti 0,29 0 1,35 | -1,42 | 1,92 0 1,82 | -1,75 | 401 | 3,95 | 468 | -4,57
MNm/rad
Dokonale tuhy kloub | 939,36




Prirez

Model

Mx [kNm]

My [kNm]

Mz [kNm]

U3-US - Sténa
komory

Idedlni kloub

Klouby s tuhosti 0,23
MNm/rad

Klouby s tuhosti 0,29
MNm/rad

Dokonale tuhy kloub

D1-Iw

Idedlni kloub

Klouby s tuhosti 0,23
MNm/rad

Klouby s tuhosti 0,29
MNm/rad

Dokonale tuhy kloub

D2 - Iw

Idedlni kloub

Klouby s tuhosti 0,23
MNm/rad

Klouby s tuhosti 0,29
MNm/rad

Dokonale tuhy kloub

D3 -Iw

Idealni kloub

Klouby s tuhosti 0,23
MNm/rad

Klouby s tuhosti 0,29
MNm/rad

Dokonale tuhy kloub
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o N [kN] Vy [kN] Vz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm]
Prirez Model
Max Max | Min Max Min Max Min
Idedlni kloub 0 0,01 | -0,01
. K'°“b|‘\’/lsNtr:f/‘:’:;' 0231 o |-221,69 08 | 001 |-001
—w Klouby s tuhosti 0,29
MNm/rad 0 -224,1 -0,76 0,01 | -0,01
Dokonale tuhy kloub 0,93 0,01 | -0,01
Idedlni kloub 0 0
Klouby s tuhosti 0,23 29,54 | 0,41 0,51 159 0 0
D5 -lw KIoubl\\//]sl,\l tnL]P/\?s(:i 0,29
MNm/rad -32,66 | 0,44 -0,55 1,56 -1,28 0 0
Dokonale tuhy kloub 0 0
Idedlni kloub 0 0
Klouby s tuhosti 0,23 0 0
T1- 1w MNm/rad
Klouby s tuhosti 0,29 0 0
MNm/rad
Dokonale tuhy kloub 0 0
Idedlni kloub 0 0
Klouby s tuhosti 0,23
0 0
2,73 - Iw MNm/rad
’ Klouby s tuhosti 0,29 0 0
MNm/rad
Dokonale tuhy kloub 0 0




o N [kN] Vy [kN] Vz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm]
Prarez Model
Max Min Max Min Max Min Max Min
IdeIni kloub | 0 | 0 0 | |
Klouby s tuhosti 0,23
e MNm/rad 201,41 0 0 0
P10 - W Klouby s tuhosti 0,29 199 34 0
MNm/rad !
Dokonale tuhy kloub o0 |o41 | 041 | o7 | -073
IdeaIni kloub 0 3,88 | -3,59 -7,01
Klouby s tuhosti 0,23
MNm/rad 0 -208,09 -
SO - lw Klouby s tuhosti 0,29
Dlokonale tuhy 0
kloub
IdeaIni kloub |
Klouby s tuhosti 0,23 13 23| 198 05| 123 | -1.19 123 | -12,69
S| MNm/rad
- |lw .
Klouby s tuhosti0,291 3¢ 7 | 11437] 142 | -1.36 11,86 | -12,26
MNm/rad
Dokonale tuhy kloub | | |
Idedlni kloub | 4,22 | |
Klouby s tuhosti0,23] ) o 18,31 | -18,23 | 218,89 | -221,59| 558 | -5,64 | 118,5 | -15,16
— MNm/rad
Pricnik - Iw Klouby s tuhosti 0,29
K’ANm/ra P 15,51 20,4 | -20,24 | 218,88 |-221,59| 5,45 | -5,51 | 118,51 | -15,13 | 8,55 | -8,67

Dokonale tuhy kloub
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o N [kN] Vy [kN] Vz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm]
Prirez Model
Max | Min i Max Min
Idedlni kloub 1,8 -3,62
Klouby s tuhosti 0,23
MNm/rad

Podélnik - lw Klouby s tuhosti 0,29

MNm/rad
Dokonale tuhy kloub

Ostatni hodnoty prochazi barevnou $kalou z ¢ervené pres zlutou do zelené

54



11. DISKUZE VYSLEDKU A ZAVER

Porovnanim vsech namodelovanych prihybi s prihyby naméfenymi béhem statické
zatézovaci zkousky na mosté v km 79,943 trati Lovosice — Ceska Lipa bylo zjiiténo,
ze nalezend kombinace tuhosti vygenerovana pomoci simulacni metody LHS se
stitedni hodnotou tuhosti dolnich styéniki 0,23 MNm/rad, se sttedni hodnotou tuhosti
hornich styénikd 0,78 MNm/rad a korelatnim koeficientem 20 % (MODEL
LHS023 020), se nejvice priblizila namétenym prahybtm.

Tabulka 22 - Porovnani skutecného prithybu s MODELem LHS023 020

Prithyb v Bodé 1 [mm] Prithyb v Bod¢€ 2 [mm]

Skutecny stav 43,64 43,09
MODEL LHS023 020 43,5 43,2

Pti zpracovani tohoto tématu bylo vytvofeno 121 modeld stejného mostu. Kazdy
model je jedinecny svou tuhosti sty¢nikt, resp. jejich kombinacemi. VSechny modely
se porovnavaly s vysledky ze statické zatéZzovaci zkousky, pii které byl vysledny
prihyb ve stfedu mostu roven 43,1 a 43,6 mm (kazdy snima¢ byl umistén na jiném

hlavnim piihradovém nosniku).

Prvni dva vypoctové modely byly vytvofeny s idedlnimi klouby ve stycnicich a
s dokonale tuhymi spoji ve sty¢nicich. Tim jsme ziskali maximélni a minimélni mozny

pruhyb, kterého by mohla konstrukce s timto zatizenim dosédhnout (viz Tabulka 3).

Na dalSich patnécti modelech byla hleddna tuhost sty¢nik, kterd by odpovidala
pruhybu naméfenému pii statické zatézovaci zkouSce (vysledné tuhost byla 0,31 a
0,245 MNm/rad). Z vysledkt ziskanych z vySe zminénych modelt je patrné, Ze ¢im je

vétsi tuhost sty¢nikd, tim je mensi prithyb a naopak.

V dalsi kapitole pomoci Sedesati Sesti modeltl urcuji zavislost mezi tuhosti hornich
sty¢niki a dolnich sty¢nika, pricemz stale hledame vysledky takové, aby odpovidaly
prihyblim naméfenych béhem statické zatéZzovaci zkousky. Zakladnim pfedpokladem
bylo, Ze tuhost hornich sty¢nikl je vétsi nez tuhost dolnich sty¢nikl. Z vykresové
dokumentace je vidét, Ze stycnikoveé plechy v horni pasnici jsou vétsi nezli styCnikoveé
plechy v dolni pasnici. Tuhosti dolnich sty¢nikli byly mnou voleny a tuhosti hornich

sty¢nikll byly ziskdny pomoci iteraéni metody.
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Déle zkoumame, zda tuhost sttedovych sty¢nikli vyrazné ovlivituje vysledny prihyb
konstrukce. Z osmnacti modelti vytvotfenych pro tuto kapitolu se pouze u jednoho
zvétsil prihyb. Z tohoto diivodu pro piisti modely zanedbavame tuhosti stiedovych

sty¢nikil a nadale jejich tuhost uvazujeme jako nulovou.

Do poslednich dvaceti modeli byly vygenerovany hodnoty tuhosti pomoci
simula¢nich metod Monte Carlo a LHS. Stfedni hodnoty tuhosti sty¢nikti byly ziskany
z ptedchozich modell a ze ziskanych zavislosti na jejich tuhosti sty¢nikl a vysledném
prihybu konstrukce. Pomoci simula¢ni metody LHS byla vygenerovana kombinace
tuhosti, ktera se nejvice pfiblizila vyslednému prithybu konstrukce naméfeném béhem
statické zatézovaci zkouSky (sttedni hodnota tuhosti dolnich sty¢nikl 0,23 MNm/rad,
sttedni hodnota tuhosti hornich sty¢nikit 0,78 MNm/rad a korela¢nim

koeficientem 20). Vysledny prihyb se v tomto modelu lisil o desetinu milimetru.

V kapitole ,,Vliv tuhosti sty¢nikli na velikost vnitinich sil*“ vidime na vybranych
¢tyfech modelech, jak tuhost sty¢nikii ovliviluje velikosti wvnitinich sil. Ze
znazornénych grafii a tabulek je jasné, Ze rozdilnéd tuhost sty¢niki, napti¢ modely,

ovliviuje velikost vnitinich sil.
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