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Abstrakt

Tato prace se zabyva numerickymi simulacemi visutych mostli pomoci nelinearnich
dynamickych systémi. Modely mostl jsou vytvoieny pomoci diskretiza¢ni metody
FyDiK2D. Tyto modely jsou nasledné podrobovany riznym typtim zatizeni vedoucim az ke
kolapsu konstrukei. Zmény napéti a deformace jsou znadzornény pomoci grafii a zaznami
simulaci.

Abstract

This work deals with numerical simulations of suspension bridges using nonlinear
dynamical systems. Bridge models are created using the discretization method FyDiK2D.
These models are then subjected to different types of loads whereas some of them lead to
structure collapse. Changes in stress and strain are visualised using graphs and simulation
records.

Klicova slova

FyDiK2D, visuty most, numericka simulace, nelinearni dynamicky systém, diskretizac¢ni
metoda, dynamické zatézovani, kolaps

Keywords

FyDiK2D, suspension bridge, numerical simulation, nonlinear dynamical system,
discretization method, dynamical loading, collapse



Bibliograficka citace

KOKES, Jakub. Simulace visutého mostu : bakaldiska prace. Brno, 2010. 47 s. , Vysoké
udeni technické v Brné. Fakulta stavebni. Ustav pozemnich staveb. Vedouci bakalatské prace
Ing. Petr Frantik, Ph.D.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze tuto bakalaiskou préci jsem zpracoval samostatné pod odbornym vedenim Ing.
Petra Frantika, Ph.D. a ze jsem uvedl v§echny pouzité informacni zdroje.

VBmédne ......cccvvnn....

podpis bakalare

Podékovani

De¢kuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Petru Frantikovi, Ph.D. za vybornou spolupraci,
ochotu a odborné konzultace.



UVOD cuuuiiiiiiinnniinnsnnniissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssss 9
DISKRETNT MODEL FYDIK2D.....cccvureuenenensensensessessessessensessssssssssssessessessessensens 10
2.1 ZAKLADNI OBJEKTY A FUNKCNI JEDNOTKY MODELU .......cutteriiiianiiieenieeenieeesieeesineenns 10
2.2 VYTVARENIMODELU .....cccttiitiiniiiaiientt ettt ettt ettt ettt st et sane e eneesaneens 10
2.3 SIMULACE ....eiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e et e et e e st e e saaneesannee e 11
2.3.1  Parametry SIMULACE ...............ccc.uuuuieeieaiieiiiiiiiee e e e et e e e e e 11
2.3.2  Vyhodnoceni SIMULACE. ....................oooeeiiiiiiiiiiiiiiee e 11
PROVAZOVY MOST ..ccuuuiniunsincnssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
3.1 TVARKONSTRUKCE .....uutiiiiiiiiiiieiitte ettt ettt ettt et e s eas 12
3.2 POSTUP MODELOVANI ....cutiiiiiiiiiiniiteite ettt ettt ettt et 12
32,1 HMOIME DOAY ..........cooveeeiiiiiiiee et 13
3.2.2  TranSlachii DrUZINY ..........ccccouveiiiieeeeeeieee et 13
3.2.3  ROTACHI PFUZITY ...ttt e e et e e e e e e e 13
3.2.4  Stdlé zatiZeni @ POCALECHT SIAV ............cccuuvveeieeeeeieiiiiiieeee e 13
3.3 SIMULACE ZATEZOVACICH STAVU ....ceuiiiiiiiiiieite ettt ettt ettt s 14
3301 CRUZE A DO ... 14
3.3.2  PINE ZALIZENI...........oooeeeeeeeiiee e 18
3.3.3  Kritické SpOJité ZALIZENT .............cooeeeeieiiiiiiiiee e 20
3.3.:4  KFItICKA STIA ... 23
OCELOBETONOVY VISUTY MOST ...ccuuueurunimennssscssssssssesssssssssssssssessssssssssass 25
4.1 TVARKONSTRUKCE ......ccciiiiiiiiieieeeeeeeeeee e, 25
4.2 VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH PRVKU KONSTRUKCE........cccuvvrieieeeeeeeeiiiireeeeeeeeeeeeennnenns 26
G201 PYPLONY...oooiiiieeieee e 26
4.2.2  HIlavni visuté kADely ..................ccc.cooviiiiiiiiiiiii e 26
G.2.3 ZIAVOSY..eeveeeeeeeeeeeeee ettt e e et a e e e e 27
.24 MOSTOVEQ. ...t 28
4.2.5  PrFedpinaci VYZIUZ ............cccocuuvuiiiiieeeeeeeeee et 28
4.3 MODELOVANI.....etiittiiiieiteete ettt ettt st ettt ettt e sae e et sine e i e eabeesaneens 29
.31 PYPLONY...oooieeiieieeee e 29
4.3.2  HIlavni visuté kADely .....................coooiiiiiiiiiiiiiiee et 31
4.3.3  MOSTOVEQ. ... 32
.34 ZAVOSY...oveeeeeeeeeeeee et e et a e e e 32
4.3.5 Mezni sily a momenty jednotlivych prvkii konstrukce.................ccccoooveveeeann... 32
4.3.6  Stalé zatiZeni @ POCALECHT SIAV ............ccuuvveeieeeeeieiiiiiieeee e 33
4.4 SIMULACE ZATEZOVACICH STAVU ....eiiiiiiiiiiiienite ettt ettt 33

4.4.1 Zatezovaci stavy S ROFMOVYIL ZALIZENIM ..............ccccuueeveeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeee e 33



4.4.2 Dynamickeé RamARANI.....................ccooeiiuueiiieeiaeieeiiee e 39

4.4.3  Kritické SpOJité ZALIZENT .............cooeeeeeiiiiiiiiiiee et 42
4.4.4  Kritické pohyblivé ZQtiZEnt ................ccccouueeiiiiieeiiiiiiiiiiee e 45
ZAVER .cciicnncanissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 46



1 Uvod

Tato prace se zabyva nahradou slozité¢ konstrukce dvourozmérnym diskrétnim modelem
ve form¢ nelinedrniho dynamického systému. Simulaci takového modelu lze pomérné
jednoduse analyzovat celkovou stabilitu a pribéh deformaci. Jednim z nejvhodnéjsSich typii
staveb pro takovou analyzu z diivodu dobie pozorovatelnych deformaci je visuty most.

Prvni ¢ast této prace se bude zabyvat simulaci jednodussiho typu visutého mostu, kterym
visutého mostu. Oba tyto modely budou podrobovany nékolika typiim zatizeni. Pribéh napéti
a deformace bude zaznamenan a vyhodnocen pomoci riznych grafi a zdznamu simulaci ve
formée videt, které jsou soucasti prilohy A.

Tato prace neni posouzenim redlnych konstrukci, modelované mosty jsou smyslené.
Pouze ocelobetonovy most je inspirovan realnou stavbou, jejiz model je ovSem znacné
zjednodusen. Zatézovani neodpovida presné normovym zkouskdm mostt. Druhy jednotlivych
zatézovani jsou voleny spise pro piehlednost vysledki, aby bylo mozné posoudit a porovnat
vliv téchto zatizeni na chovani danych konstrukeci.

Veskeré modelovani bude probihat ve volné Sifené Java aplikaci FyDiK2D, jejimz
autorem je Ing. Petr Frantik, Ph.D.



2 Diskrétni model FyDiK2D

2.1  Zakladni objekty a funkéni jednotky modelu

Model v¢etné objektl, ze kterych je slozen, byl vytvoren tak, aby o ném existoval jasny a
jednoduchy fyzikalni obraz. Vyhodou tohoto pfistupu je zejména jednoduchost a prihlednost
vypo¢tu jeho stavu, ¢imz odpadd nutnost pouziti slozitého matematického, potazmo
programového, aparatu.

Na obr. 2.1 jsou znazornény dvé zdkladni funkéni jednotky: normalova jednotka
a ohybova jednotka, slozené ze tii zakladnich objektii modelu. Normalova jednotka vznikla
spojenim dvou hmotnych bodi pomoci translaéni pruziny. Ohybova jednotka vznikla
spojenim dvou transla¢nich pruzin pomoci rota¢ni pruziny. Lze fici, Ze transla¢ni pruzina
dovoluje vazané normalové pretvoreni celku a rota¢ni pruzina dovoluje vazané ohybové
pretvoreni celku [1].

O e e w—m—@—m—u
o ~ o o e o

Normalova jednotka Ohybova jednotka

Obr. 2.1: Zakladni funk¢ni jednotky modelu (nahote fyzikalni predstava, dole vzhled v aplikaci FyDiK)

2.2  Vytvareni modelu

Model zacneme vytvaret vlozenim hmotnych bodd, které jsou klicovym objektem
modelu. Hmotny bod je vybran jako jediny nositel hmotnosti a jeho stav je urcen
soufadnicemi x a y a slozkami rychlosti v, a v,. Hmotny bod lze chapat rovnéz jako kloub,
jelikoz zprosttedkovava kloubové spojeni translacnich pruzin.

Hmotné body nésledné spojime pomoci transla¢nich pruzin, uddvajicich normalovou
tuhost. Zakladnimi atributy translacnich pruzin jsou délka, pocatecni thel, dvojice hmotnych
bodi a funkce interaként sily.

Pro zajisténi ohybové tuhosti spojime dve translaéni pruziny pruzinou rotacni. Tyto
pruziny jsou dany tthlem, dvojici translac¢nich pruzin a funkcei interakéniho momentu.
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Funkce interakéni sily a ohybového momentu mohou mit linearni, kiehky, kvazikiehky,
hyperbolicky a polygondlni pribéh. V této praci budeme pouzivat vyhradné linearni
a polygonalni funkce.

Linearnich funkci vyuzijeme pouze tam, kde nepfedpokladdme dosazeni mezni pevnosti
nebo jiné fyzikaln¢ nelinedrni chovéani (napf. rota¢ni pruziny u hlavnich kabeld). U této
funkce postaci zadat hodnotu normalové tuhosti u translac¢nich pruzin a ohybové tuhosti
u pruzin rota¢nich.

Polygonalni funkce zaddvame pomoci bodi, které jsou urCeny soufadnicemi d a f.
U translacnich pruzin dosazujeme za d hodnoty protazeni pruziny pii urcité sile, kterd je
zadana soufadnici f. U pruzin rota¢nich dosazujeme za d uhel pootoceni v zavislosti na
momentu, ktery je definovan soufadnici f. Touto funkci je tedy mozné nadefinovat pribch
interak¢ni sily napft. podle pracovniho diagramu daného materidlu.

2.3 Simulace

Jednou z nejvétsich prednosti tohoto modelu je moznost sledovat chovani konstrukce pfi
zatézovani v realném cCase. Model lze zatéZovat pomoci akcelerace nebo sily zatézujici
konkrétni hmotny bod. Takova sila mize byt jednak konstantni po celou dobu simulace nebo
mize mit prabéh zavisly na Case.

2.3.1 Parametry simulace

Pribeh simulace miizeme ovladat pomoci Ctyi zékladnich parametrti, jimiz jsou rychlost,
pocet vykreslenych obrazkti za sekundu, dale pak zvolend metoda feSeni a velikost
diskretizatniho kroku. Pro feSeni dynamického systému muzeme zvolit ze tfi metod.
optimalni velikost diskretizacniho kroku. Pfili§ nizka hodnota vypocet znaéné¢ zpomaluje
a naopak vysoka hodnota miize zpusobit celkovou nestabilitu systému.

2.3.2 Vyhodnoceni simulace

Napéti a deformaci pfi simulaci mizeme vyhodnotit bud'to vizualné pomoci vhodné
zvolené barevné Skaly pro pribéh napéti nebo prostiednictvim vystupu do textového souboru,
ktery obsahuje vysledky vypoctu. Z takového souboru je nasledné mozné vytvofit graf napf.
zavislosti prithybu nebo napéti na case.
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3 Provazovy most

Provazovy most patii mezi jednodussi typy visutého mostu. Je zpravidla tvofen dvéma
lany pro spodni lavku, dal§imi dvéma lany slouzicimi jako zabradli a dale pak zavésy, které
spojuji horni a dolni lano a ¢astecné tak pienasi zatizeni ze spodni lavky do zabradli.

Z dtvodu velké priitaznosti a minimalni ohybové tuhosti provazii dochazi u tohoto typu
mostu pfi zat€Zovani k dobte viditelnym deformacim a mtizeme tak pouhym okem posoudit
vliv riiznych druht zatéZzovani na chovani konstrukce.

3.1 Tvar konstrukce

Most o Sifce 1 m je uloZen na ctyfech pevnych podporach a jeho celkové rozpéti Cini

10 m (viz obr. 3.1). Spodni lavka a zabradli jsou od sebe vzdaleny 1 m a na kazdy metr délky
pripada jedna lanova svislice spojujici zabradli a spodni ¢éast. Na lanech tvoficich spodni
lavku jsou ulozeny po vzdalenostech 0,2 m dfevéné kulatiny o hmotnosti 4 kg. Cela
konstrukce je tvotfena z jednoho typu lana nésledujicich vlastnosti [5]:

m =50 g/m hmotnost lana na metr délky

F,=255kN sila na mezi pevnosti

A =3,5% prataznost lana na mezi pevnosti

Obr. 3.1: Schematické znazornéni provazového mostu

3.2 Postup modelovani

Je tfeba si uvédomit, Zze model je dvourozmérny a proto budeme modelovat pouze

polovinu celkové sitky mostu.
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3.2.1 Hmotné body

Nejprve vytvofime pevné podpory v krajnich bodech. Mezi podpory néasledné vlozime
hmotné body ve vzdalenostech 0,2 m. Hmotnost bodii zdbradli a svislic ziskdme vynasobenim
vzdalenosti bodii a hmotnosti lana na metr délky. V mistech spoji svislic se zabradlim
budeme z diivodu vyskytu uzlii tuto hmotnost uvazovat jako dvojnasobnou. Co se tyce spodni
lavky, tak hmotnost bodti bude rovna polovin€ hmotnosti dievéné kulatiny.

3.2.2 Translaéni pruziny

Po rozmisténi hmotnych bodt je spojime pomoci translac¢nich pruzin o délce 0,2 m. Tyto
pruziny budou definovany pomoci interakéni sily, kterd je urcena polygonalni funkci
znazornénou na obr. 3.2, kde za délku /) dosadime délku translacnich pruzin.

FU

FIN]

A, i
e[m] 100 o

Obr. 3.2: Funkce interak¢ni sily pro lano

3.2.3 Rotacni pruziny

Translacni pruziny spojime pomoci pruzin rota¢nich. Kvili minimélni ohybové tuhosti
lan neptedpokladame jejich poruseni pti ohybu a tak postaci zadat funkci pro rotacni pruziny
jako linearni s odhadovanou ohybovou tuhosti E/ = 10 Nm®.

3.2.4 Stalé zatiZeni a pocatecni stav

Na zavér model zatizime akceleraci zpisobujici prohnuti mostu. Po ustaleni modelu
v pozadovaném pruhybu vynulujeme napéti v translacnich a rotac¢nich pruzinach. Nasledné
most zatizime akceleraci 9,81 m/s> a po ustdleni modelu ulozime jeho stav jako vychozi. Tak
ziskame potiebné pocatecni prohnuti pfi vlastni vaze.
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3.3 Simulace zatéZovacich stavii

r~r

Provazovy most budeme zatéZzovat riznymi druhy zatizeni. Nejprve most zatizime silami
konstantni velikosti, avSak ménici sviij pribeh a polohu v ¢ase, coz bude predstavovat chiizi
a béh ¢lovéka po mosté. Dale most zatizime spojitym normovym zatizenim [2] a nakonec
budeme hledat maximalni zatizeni, které je most schopen prenést.

Pribéh veskerych simulaci je ulozen ve formé videa (pifiloha A) s ndzvy poznacenymi
pod nahledem kazdého typu zatézovani. Tato videa probihaji v redlném ¢ase nebo mohou byt
pro lepsi analyzu 2x az 4x zpomalena. Typ barevné Skaly, zndzornujici velikost norméalovych
sil je zobrazen rovnéz pod kazdym nahledem simulace.

Pro ptehledné vyhodnoceni kazdé simulace je zaroven z vypoctenych hodnot vytvoren
graf znazornuji velikosti prihybt a normalovych sil.

3.3.1 Chuze a béh

Model mostu podrobime zatizeni v podob¢ chiize a béhu ¢lovéka o primérné hmotnosti
72 kg. Porovnanim téchto dvou druhi zatiZzeni ziskame dobrou piedstavu o vlivu méniciho se
casového priibéhu sily o shodné velikosti.

Chtizi ¢lovéka budeme uvazovat jako plynulé pfendSeni vahy z nohy na nohu s krokem
o délce 0,4 m a rychlosti 0,4 m/s. Toto zatizeni budou piedstavovat sily se vzdjemnou
vzdalenosti 0,4 m, jejichz priubéh je znazornén na obr. 3.3.

Béh o rychlosti 5 m/s budou ptedstavovat sily podle obr. 3.4 vzdalené od sebe 0,8 m, coz
je zaroven zvolena délka kroku pfi béhu.

F[N]

4 o) o Ts] t TIs] t

Obr. 3.3: Prube¢h sily pro chiizi ¢lovéka Obr. 3.4: Prube¢h sily pro beh cloveka
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Obr. 3.6: Simulace béhu (provazovy most-beh.avi)

Z prubehu simulace je jasné patrny rozdil ve zméné casového pribéhu sily. U béhu, kde
pusobi sila razoveé, dochédzi ke znacné velkym vykyvim jak v prihybu, tak ve velikosti
normalové sily méfené u levé spodni podpory.

Casovy pribsh prithybu v poloving rozpéti mostu je pii chizi relativné symetricky (graf
3.1, 3.2). Béhem postupného zatézovani zleva dochazi k nadzdvihovani prostfedni ¢asti az o
28 mm. Pii zméné polohy piisobiste sily do ctvrtiny délky mostu se prithyb uprostied rozpéti
postupné dostava do zapornych hodnot az k maximu 92 mm oproti poc¢ate¢nimu prohnuti. Pi
chiizi, i pti doznivani vlivu tohoto zatizeni mlizeme také pozorovat kmitani zptisobené¢ malou
tuhosti této konstrukce. Z grafii 3.3 a 3.4 sledujeme pozvolny nariist normalové sily méfené
u levé krajni podpory spodni lavky, ktera dosahuje maxima 0,7 kN oproti stalému zatizeni.
Prubeh této sily v Case vypada relativné symetricky, avSak ve srovnani s normalovou silou u
pravé podpory se lisi predevsim pii plsobeni zatizeni v krajnich ¢astech mostu (graf 3.5).
K nahlému poklesu této sily dochazi pti pusobeni zatizeni v misté spoje spodni lavky se
svislici. Toto je zplsobeno casteCnym prenaSenim zatizeni do zabradli. Pienos se uplatni
nejvice praveé v misté spoje svislice a spodni lavky.

Pfi béhu mlzeme pozorovat znaéné vykyvy v prihybu, ktery dosahuje maximalni
zaporné hodnoty (70 mm) paradoxné mensi nez pii chlzi (graf 3.1, 3.2). Pfi chiizi totiz
zatiZzeni sice méni svou polohu ale ptisobi konstanti silou po celou dobu. Ov§em pii béhu tato
sila plisobi razové a v momenté kdyz jsou ob¢ chodidla ve vzduchu nepiisobi na konstrukci
sila zadna. Pravé pii tomto odlehceni dochazi k vymrsténi lan smérem nahoru, coz vyvolava
maximalni prithyb 81 mm v kladnych hodnotach. Pti béhu déle dochazi ke znacnym vykyvim
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ve velikosti normalové sily, ktera pti odlehCovani a naslednému vymrSténi lana mutze

dosahovat nulovych hodnot a pfi narazovém zatézovani nardsta do maxima 2,2 kN oproti
stalému zatizeni, coZ je zhruba trojndsobek narustu sily pfi chizi (graf 3.3, 3.4).
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Graf 3.1: Priihyb mostu v poloving rozpéti v zavislosti na Case
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Graf 3.2: Priihyb mostu v poloving rozpéti v zavislosti na trvani zatizeni
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Graf 3.3: Normalova sila méfena ve spodni ¢asti u krajni podpory v zavislosti na ¢ase
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Graf 3.4: Normalova sila méfena ve spodni ¢asti u krajni podpory v zavislosti na trvani zatizeni
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Graf 3.5: Normalové sily pfi chlizi métené u krajnich podpor spodni lavky v zavislosti na ¢ase

3.3.2 PIné zatizeni

Pii této simulaci vystavime most normovému zatizeni pro lavky o velikosti 4 kN/m* [2].
Zatizeni budou predstavovat sily znazornéné na obr. 3.6. Redlna predstava této simulace je
zleva se pohybujici dav lidi o rychlosti 0,4 m/s.

F[N]

f & T[s]

Obr. 3.6: Pribeh sily pro plné zatizeni
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Obr. 3.7: Simulace plného zatizeni (provazovy most-plne.avi)

Prihyby mostu ve ctvrtinach a poloviné rozpéti jsou znazornény v grafu 3.6. Z tohoto

grafu je patrné, Ze pfi zleva narustajici zatézovaci plose dochdzi k prihybu v prvni ¢tvrting,
zatimco zbytek konstrukce se nadzvedava. Az se zatézovaci plocha dostane zhruba do 1/8
délky, vsechny méfené body za¢nou ménit svou polohu smérem doli do hodnoty 0,46 m
v poloving rozpéti. Maximalni normalova sila pfi této simulaci dosahuje 15,3 kN, coz je 60%

vyuziti pevnosti pouzitych lan.

0,2

= 1.¢tvrtina
-0,1

\ \ uprostfed
0,2 \ 3. ctvrtina
-0.3

0.4 T~

Prihyb [m]
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T[s]

Graf 3.6: Prihyby pii plném zatiZeni v zavislosti na case
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3.3.3 Kritické spojité zatizeni

Pti hledani kritického spojitého zatizeni budeme most zatéZzovat silami pisobicimi
v kazdém bod¢ spodni lavky s pribéhem znazornénym na obr. 3.3, ovSem s rozdilem, ze tato
sila bude naristat po dobu 10 s do maximalni hodnoty 1 kN. Na maximalni velikosti této sily
nezalezi, pouze musi byt dostatecnd ke zhrouceni konstrukce. Dobu plsobeni této sily volime
tak, aby ze simulace byl dobie patrny jeji pozvolny nartist. Takovymi silami nasledné
zatizime most v podob¢ plného a polovi¢niho zatizeni plisobiciho v levé a prostiedni ¢asti (viz
obr. 3.7, 3.8, 3.9)

Obr. 3.7: Simulace kritického levého spojitého zatizeni (provazovy most-krit.zatizeni-leve.avi)

Obr. 3.8: Simulace kritického prostiedniho spojitého zatizeni (provazovy most-krit.zatizeni-prostredni.avi)

Obr. 3.9: Simulace kritického pIného spojitého zatizeni (provazovy most-krit.zatizeni-plne.avi)
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Z nésledujicich graft (3.7, 3.8 a 3.9) vidime, ze pti mensich hodnotach spojitého zatizeni
dochazi ke kmitani mostu, které je maximalni v poloviné rozpéti. Toto kmitani je zptisobeno
malou tuhosti konstrukce a je ovlivnéno zejména rychlosti nartistu zatizeni. Se zvySujici se
hodnotou spojitého zatiZzeni se toto kmitani zmenSuje z dGvodu nariistu prihybu, ktery
zpusobuje zvétSovani celkové tuhosti mostu. Pfi hodnotach, blizicich se maximalnimu
zatizeni je uz kmitani z diivodu velkého prihybu zanedbatelné.

Pii zatizeni 8,2 kN/m” (u spojitého plného zatizeni) dochézi k piekroeni mezi pevnosti
pouzitych lan. V pribéhu padu konstrukce v pfilozeném videu vidime, ve kterém misté
dochazi k pretrzeni lan. Jako prvni se porusi lano u krajnich podpor spodni lavky. Pfi poruSeni
téchto lan dochézi k ptenosu celé vahy do zabradli, coz zpisobi jeho pfetrZzeni u krajnich
svislic. Zabradli se neptetrhne u podpor z diivodu razového prenosu napjatosti, které se Siti
jako vlna pies spodni lavku a svislici do zabradli, kde nastava piekro¢eni meze pevnosti hned
u svislice.

Z grafit 3.7 a 3.8 dale vidime, ze pii poloviénim zatizeni v levé nebo prostfedni Casti
mostu konstrukce kolabuje pfi mensim zatizeni, nez je dvojnasobek hodnot u zatizeni plného.

5 / /
11 // l/
o // //
— 9
E o, Ay
: S
o 6 / /
5
: / / = prostred
2 Ctvrtina
1 ’_-_,-r"
0
0 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0.8
Prihyb [m]

Graf 3.7: Prihyby pii polovi¢nim levém zatizeni v zavislosti na nartstajicim zatizeni
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Graf 3.8: Prihyby pfi poloviénim prostfednim zatizeni v zavislosti na nariistajicim zatiZzeni

10

i S/
[ /
5 /S
/)

e

3
/ uprostred
2
A~ L
/ —Ctvrtina
1 [
0 01 0,2 03 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8

Prithyb [m]

Graf 3.9: Pruhyby pfi plném zatizeni v zavislosti na narQstajicim zatizeni
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3.3.4 Kriticka sila

Maximalni silu, kterou je most schopen pfenést, budeme hledat podobnym zplisobem
jako pfti kritickém spojitém zatizeni s tim rozdilem, Ze na most plisobi pouze jedna sila, a tak
jeji maximalni hodnota bude mnohem vétsi. V tomto ptipadé tedy pouzijeme silu o velikosti
40 kN pusobici po dobu 20 s. Touto silou zatizime most ve ¢tvrting a poloving rozpéti.

P by Y
ooo"°.... ? b L ]
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Obr. 3.10: Simulace kritické sily ve ¢tvrtin€ rozpéti (provazovy most-krit.sila-ctvrtina.avi)
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Obr. 3.11: Simulace kritické sily uprostied rozpéti (provazovy most-krit.sila-uprostred.avi)

Z prubeéhu simulace a grafu 3.10 pozorujeme kmitani i nariist tuhosti podobné jako pfi
hledéani kritického spojitého zatizeni. Z grafu zaroven vidime rozdil ve zméné piisobiste sily.
Pti ptisobeni sily ve ¢tvrtiné dosahuje maximalni hodnota 21 kN, zatimco v poloving rozpéti
je most schopen prenést maximalni silu 27 kN. Tento rozdil je zptsoben tim, Ze v poloviné
rozpéti sila plsobi pifimo ve spoji svislice se spodni lavkou. Diky této poloze se zatizeni
prenasi do zabradli mnohem Iépe, nez je tomu u plsobeni sily ve ¢tvrting, kde lezi plisobisté
sily mezi dvéma svislicemi. Co se prithybu tyce, tak pii ptisobeni maximalni sily uprostred
rozpéti nabyva tento prihyb hodnoty 0,92 m, coz je vyrazné vice nez pii pusobeni
maximalniho spojitého zatizeni, kde se maximalni prihyb pohybuje okolo 0,67 m.

Z analyzy simulace miizeme dale vyhodnotit, ktera ¢ast lana je pfi plisobeni osamélého
bfemena namahana nejvice. Pii plsobeni sily ve Ctvrtin€ rozpéti se nejprve porusi lano ve
spodni lavce u druhé, nejblize vzdalené svislici. Toto je zplisobeno nepiesnosti polohy
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pusobiste sily, kterd z divodu sudého poctu bodii mezi svislicemi nemtize pasobit piesné ve
ctvrting.

Pti ptisobent sily uprostied rozpéti dojde k poruseni spodni lavky u prvni svislice na dvou
mistech zaroven, coZ je v rozporu s readlnou predstavou. Model je totiz dokonale symetricky
a lano mé ve vSech mistech identickou pevnost. Aby doslo k redlnému poruseni konstrukce,
musime pusobiste sily o minimalni hodnotu (napft. jeden stupeii) vychylit.
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Graf 3.10: Prihyby pod plisobistém sily v zavislosti na jeji velikosti
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4 Ocelobetonovy visuty most

Konstrukéni systém visutého mostu se zavéSenou mostovkou je zaloZzen na visicich
kabelech, které ptenasi veskerou vahu mostovky pomoci zadvésti do dvou pylond. Takovy
most je namahan pievazné tahovymi silami. Ze vSech konstrukénich systémii mostd umoznuji

prave visuté mosty pirekondvat nejveétsi rozpéti.

4.1 Tvar konstrukce

Tvar modelovaného mostu, znazornéného na obr. 4.1, byl inspirovan lavkou pies
Svycarskou zatoku Vranovské piehrady - udaje Cerpany z [4] [5] [6]. Hlavni visuté kabely
o tiech polich 28,5 + 255 + 28,5 metra jsou zavéSeny na dvou naklonénych pylonech o vysce
28 m. Zatizeni z mostovky o délce 252 m je prendSeno do hlavnich kabelli pomoci zavést,
které jsou naklonény podobné jako pylony, ovSem s proménlivym uhlem, ktery se postupné
zmenSuje a uprostied rozpéti dosahuje 90°. Mostovka je slozena z prefabrikovanych dilct
o délce 9 m a je mirné vypoukla o 5 m uprostied rozpéti. Hlavni visuté kabely dosahuji
prihybu 18 m. Mostovka i pylony jsou pfedpjaty zdidvodu zvysSeni ohybové tuhosti
a eliminace tahovych napé€ti v mostovce.

Ze statického hlediska jsou pylony vetknuté konzoly zatizené dvojici sil vyvozujici
tlakové napéti a ohybové momenty. Mostovka je na levé stran¢ ulozena na pylon pomoci
pevné podpory a na pravé strané¢ pomoci posuvné podpory v horizontalnim sméru.

28,5m L 255 m , 285m L
7 7 7

5m 18 m
Fosm

30m L 252 m L 30m

5

Obr. 4.1: Tvar konstrukce visutého mostu
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4.2 Viastnosti jednotlivych prvku konstrukce

4.2.1 Pylony

Pylony vysoké 26 m od vetknuti jsou naklonény z diivodu mensich ohybovych momenta
o 1,5 m - méfeno jako vodorovna vzdélenost mezi ulozenim mostovky a ukotvenim kabelu
v pylonu (viz obr. 4.2). Ob¢é nohy maji pudorysny rozmér h x b = 1,5 x 1,0 m a jsou
zhotoveny z betonu tfidy C 30/37. Do pylonu je vneseno dodate¢né predpéti pomoci

pfedpinaci vyztuZe.

Lr1.5m

235 m

1Moy
gl
N
N

Obr. 4.2: Detail pylonu

4.2.2 Hlavni visuté kabely

Kabely znazornéné na obr. 4.3 jsou tvofeny 127 lany obalenymi ocelovou trubkou
tloustky 2 mm. Lano je vyrobeno z oceli pevnostni tfidy 1760/1960 MPa. Jmenovity pramér
lana ¢ini 14 mm. Kazdé z téchto lan obsahuje 37 dratd o priméru 2 mm.

S \
I SEES
Rosiisy

~ \\\ O O OO O /
. Booo”

Obr. 4.3: Slozeni hlavnich visutych kabelt
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Kabel ma nasledujici vlastnosti:

E =190 GPa modul pruznosti
1=3,0- 10° m* moment setrva¢nosti
fy=1560 MPa napéti na mezi kluzu
fu=1760 MPa napé€ti na mezi pevnosti
Ar=4% taznost

Maximalni silu na mezi kluzu a mezi pevnosti kabelu vypocteme podle vztaha (1) a (2),
vychazejicich z vypoctu téchto sil pro jedno lano [8]. Tento vypocet je pouze orientacni.
Kabely totiz vznikaji svinutim nékolika lan, ¢imz dochazi k jejich vzajemnému tfeni, které
ovliviiuje maximalni sily. Pocatecni provéSeni kabelu navic zplisobuje zmenseni modulu
pruznosti. Vzhledem k témto faktim je takovy vypocet sil i ohybové tuhosti mnohem

slozit&jsi.
F, =K, xd* xf, % (1)
F, =K, xd* xf, s ()
kde
K; je empiricky koeficient pro minimalni silu na mezi kluzu (pevnosti),
d jmenovity prumér lana v mm,
e napéti na mezi kluzu,
fu napéti na mezi pevnosti,
n pocet lan v kabelu.

Hmotnost jednoho lana v kg/100 m potom vypocéteme podle vzorce [8]:

m =W ()
kde
14 je koeficient délkové hmotnosti,
d jmenovity primér lana v mm.
4.2.3 Zavésy

Jako zavésy jsou pouzity tdhla o priméru 34 mm z oceli nasledujicich vlastnosti [9]:

E =205 GPa modul pruznosti
fy=520kN sila na mezi kluzu
fu=660 kN sila na mezi pevnosti
A;=19% taznost
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4.2.4 Mostovka

Mostovka o rozpéti 252 m je tvoiena prefabrikovanymi segmenty o délce 9 m a Sifce 8 m
(viz obr. 4.4). Tloustka jednotlivych segmentl je 0,3 m. Na mostovce je ulozeno zabradli
vzdalené od okraje 1 m. Z toho plyne uzitna Sitka 6 m. Mostovka je z betonu tiidy C 30/37
aje dodatecné predpjata vyztuzi shodnych parametrti jako u pylonu. Krajni podpory
mostovky lezi v ose pylonu a jsou ulozeny 1 m nad jeho zakladem.

L im , 6m 1m

1 f
Hf Okr]

—

0,3m

Obr. 4.4: Pfi¢ny fez mostovkou
4.2.5 Predpinaci vyztuz

Piedpinaci vyztuz se sklada z 27 lan jmenovitého prifezu 150 mm’ o pevnosti
1570/1770 MPa s nasledujicimi vlastnostmi [7]:

E =195 GPa modul pruznosti
fy=1570 MPa napéti na mezi kluzu
fu=1770 MPa napé€ti na mezi pevnosti
A=4% taznost
A=405-10"m’ prafezova plocha

Maximalni napéti v piedpinaci vyztuzi ur¢ime jako minimum z nasledujicich hodnot [3]:
S max= 0,935 f,=0,935- 1570 = 1467,95 MPa
S max= 0,80 - f,= 0,80 - 1770 = 1416,00 MPa

Maximalni napéti pro vyztuz tohoto typu je tedy 1416 MPa, z ¢ehoz plyne maximalni
predpinaci sila 5735 kN pii pouziti 27 lan o celkové ploge A = 4050 mm”.
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4.3 Modelovani

Z divodu dvojrozmérnosti modelu budeme simulovat pouze polovinu celkové Sitky
mostu. Postup modelovani bude podobny jako realnd vystavba mostu. Nejprve vytvorime
pylony, mezi které pak proveésime hlavni kabel a nésledné ho ukotvime do podpor. Dale
namodelujeme vyboulenou mostovku, kterou nakonec spojime s hlavnim visutym kabelem
pomoci zavesu.

4.3.1 Pylony

Modelovana bude pouze ¢ast pylonu bez zakladi a vrchni ¢asti nad ukotvenim kabelu.
Celkova vyska modelované ¢asti tedy ¢ini 24,5 m s ndklonem 1,5 m.

Pylon sestava z péti hmotnych bodi vertikalné vzdalenych 4,9 m. Hmotnost téchto bodu
vypoéteme z objemové hmotnosti vyztuzeného betonu (2500 kg/m’) a objemu pylonu na
4,9 m délky. U vrchniho bodu pylonu bude délka pro vypocet objemu mensi (4,9/2 + 1,5
=3,95 m).

Tyto body spojime dvéma translacnimi pruzinami pfekrytymi ptes sebe. Jedna pruzina
bude udavat normélovou tuhost betonu a druhd bude vytvaret predpéti v pylonu. Obé tyto
pruziny budou dany interak¢nimi silami s pribéhem znazornénym na obr. 4.5 a 4.6. Tyto sily
vychazi z pracovniho diagramu betonu pro analyzu konstrukce a z pracovniho diagramu
vysokopevnostni oceli.

FIN]
£a 0;4f
— —Jom
1000 ° 1000E,, * amA |
‘ £ g[m]
1000 *
A 04/, A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, JSomA

Obr. 4.5: Prub¢h interakeni sily pro pylon a mostovku
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Obr. 4.6: Pribéh interakéni sily pro pfedpinaci vyztuz, zavesy a hlavni visuty kabel

Aby vzniklo pozadované predpéti, je nutné zkratit pocatecni délku pruziny. Tuto délku
stanovime odectenim pomérného protazeni vyztuze pii napéti 1416 MPa od plvodni
vzdalenosti dvou hmotnych boda pylonu.

Translacni pruziny udavajici normalovou tuhost pylonu nakonec spojime pomoci
rotacnich pruzin pro zajisténi ohybové tuhosti. Tyto pruziny budou mit priitbéh znazornény na
obr. 4.7. Pro vypocet maximalniho ohybovému momentu Mp,y, kterému je pylon schopny
vzdorovat, musime brat v uvahu ptedpinaci vyztuz, kterd ohybovou tuhost zvétSuje. Tento
moment tedy stanovime podle vzorce:

®  No2l

Mmax_gﬂtm-i-Aé h (4)
kde

Setm je pevnost betonu v tahu,

N normalova sila zplisobena predpétim,

A prifezova plocha,

1 moment setrvacnosti priifezu,

h vyska prurezu pylonu.

PootoCeni f; ., které pfi maximalnim ohybovém momentu nastane, vypocteme

nasledovné:
M EI
= max k e 5
f;,crlt k IO ( )
kde
k je ohybova tuhost,
E modul pruznosti betonu dané ttidy,
ly vychozi délka transla¢ni pruziny (vzdalenost dvou hmotnych bodu).
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Obr. 4.7: Prubeh interakéniho momentu pro rotacni pruziny u pylonu a mostovky

4.3.2 Hlavni visuté kabely

Kabely za¢neme vytvafet rozmisténim hmotnych bodi mezi pylony, které budou
prozatim ve stejné vySce shodné s vyskou vrchniho bodu pylonu. Vodorovna vzdéalenost
téchto bodi bude proménliva, nejvetsi u kraje a nejmensi uprostied rozpéti. Pfi urCovani této
vzdalenosti musime brat v uvahu zménu polohy bodi vlivem prohnuti a také vétsi rozpéti
oproti mostovce vlivem naklonéni pylonu. Vzdalenosti téchto bodt tedy musime stanovit tak,
aby se pii prohnuti kabelu o 18 m tyto body posunuly do pozadované polohy a bylo tak
mozné spojeni kabelu s mostovkou pomoci zavésti s proménlivym thlem.

Hmotnost bodi hlavniho kabelu vypocteme vynasobenim hmotnosti kabelu na jeden metr
délky s primérnou vzdalenosti téchto bodu.

Transla¢ni pruziny spojujici hmotné body hlavniho visutého kabelu budou déany
interakéni silou s pribéhem znazornénym na obr. 4.6, kde za hodnoty sily F budeme
dosazovat vypoctené mezni sily pomoci vzorct (1) a (2).

U hlavniho kabelu neptedpokladame poruseni v ohybu vlivem relativn¢ malé ohybové
tuhosti a tak budeme prub¢h interakéniho momentu uvazovat jako linearni s ohybovou tuhosti
EI=5,7-10°Nnr’.

Celkovy prihyb 18 m je zptisoben pocateénim prohnutim kabelu a zatizenim od vlastni
vahy mostu veetné tthy mostovky a tak pti prohybani kabelu musime navysit hmotnost boda
o tuto tihu. Pozadovaného prihybu dosdhneme pfit¢zovanim kabelu pomoci akcelerace tak,
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aby pfi vynulovani napéti translacnich pruzin a naslednému pfitizeni gravitacnim zrychlenim
9,81 m/s*, doglo k posunuti prostfedniho bodu kabelu o 18 m.

4.3.3 Mostovka

Celkova sitka mostovky ¢ini 8 m. Z divodu dvojrozmérnosti modelu budeme ale tuto
sitku uvazovat pouze polovic¢ni. Nejprve rozmistime hmotné body s hmotnosti poloviny
jednoho dili. Tyto body budou od sebe horizontaln¢ vzdaleny 9 m, coz je také délka jednoho
dilu. Vertikalni soutfadnice vSech bodi mostovky budou prozatim shodné. Po rozmisténi
transla¢nich a rotac¢nich pruzin, s podobnym pribéhem jako u pylonu, mostovku zatizime
akceleraci, avSak se zapornou hodnotou, aby doslo k vybouleni. Akceleraci postupné
zvySujeme tak dlouho, az se prostfedni bod mostovky posune do vysky 5 metri nad
podporami.

4.3.4 Zavésy

Hmotné body hlavniho visutého kabelu a mostovky spojime translacnimi pruzinami,
které budou dany funkci interakéni sily podle obr. 4.6, ovSem s dosazenymi hodnotami podle
vlastnosti zvolenych tahel [9]. Kvuli ménici se délce a tim i ménicim se pomérnym
protazenim je nutné vypocitat interakeni silu pro kazdy zaves na polovin€ mostu zvIast.

4.3.5 Mezni sily a momenty jednotlivych prvku konstrukce

Podle ptedchoziho postupu ziskame u jednotlivych materidli nasledujici mezni
normalové sily a ohybové momenty:

Pylon: F.,=57 MN Mostovka:  F.,=45,6 MN
M, =2,52 MNm M, =460 kNm

Hlavni kabely: F), = 23,5 MN Zavesy: F,=411kN
F,=262 MN F,=522 kN

kde

Fem je tlakova sila na mezi pevnosti,

M, ohybovy moment na mezi pevnosti,

F, tahova sila na mezi kluzu,

F, tahova sila na mezi pevnosti.

Pozn.: Vzhledem k dvojrozmérnosti modelu plati tyto hodnoty pouze pro polovinu (jednu
nohu) pylonu, polovinu celkové sirky mostovky a pro jeden kabel a zavés
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4.3.6 Stalé zatiZzeni a pocatecni stav

Pfed umisténim translac¢nich pruzin zptsobujicich pfedpéti v mostovce je nutné u vsech
translacnich a rotacnich pruzin vynulovat napéti pii nulovém zatizeni. Model nasledné
zatizime gravitatnim zrychlenim a opé€t vynulujeme napéti tentokrat pouze u rotac¢nich pruzin
mostovky. Tento postup zahrnuje predpoklad, ze zmonolitnéni mostovky probéhne az po
rozmisténi jednotlivych dili. Na zavér vneseme do mostovky predpéti pomoci translacnich
pruzin. Po ustdleni modelu ulozime jeho stav jako vychozi. Timto postupem ziskdme

pocatecni stav odpovidajici stalému zatizeni.

4.4 Simulace zatéZovacich stavu

Model mostu vystavime ptsobeni ne€kolika druhli zatézovacich stavii. Nejprve most
zatizime spojitym normovym zatizenim a srovname jeho vliv v riznych polohédch pisobiste.
Dalsim zaté¢zovacim stavem bude zatizeni dynamické, které bude predstavovat priujezd
nakladniho automobilu. Nakonec budeme hledat maximalni zatizeni, kterému je most schopen
vzdorovat. Jednotlivé simulace budou zaznamenany a vyhodnocovany podobné jako
v pfedchozim modelu (viz kapitola 3.3).

4.4.1 ZatéZovaci stavy s normovym zatizenim

Velikost sily zatézujici jeden hmotny bod mostovky ziskdme vynasobenim poloviny
uzitné plochy jednoho dilu mostovky s hodnotou normového zatizeni 4 kN/m? [2]. Takovymi
silami nasledné zatizime mostovku v podob¢ Ctyi zatézovacich stavi (obr. 4.8). Vliv téchto
zatézovacich stavli posoudime pomoci grafi zobrazujicich napéti a deformaci u rtiznych

prvki této konstrukce.
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Obr. 4.8: Jednotlivé zatéZovaci stavy (zatizeni levé, pravé, prostiedni a plné)

Pozn.: Simulace téchto zatézovacich stavii nejsou soucasti prilohy ve formé videa z ditvodu
nepromnénlivosti zatizeni v case.
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Z grafu 4.1 vidime, ze maximdalniho prihybu (0,63 m) oproti pocate¢nimu stavu
u mostovky dochazi ve ¢tvrtinach jeji celkové délky, pfi ptisobeni poloviéniho zatizeni na
levé a pravé strané. Odchylky ve velikosti t€chto prihybii jsou zplsobeny pravou podporou
mostovky, kterd je posuvna v horizontalnim sméru. Nejvétsiho prihybu uprostited mostovky
(0,44 m) dosahneme pii plsobeni polovi¢niho zatizeni v prostiedni ¢asti mostovky. Polovi¢ni
zatizeni vyvozuji i zadporné prihyby, které jsou maximalni opét ve Ctvrtinach pii pisobeni
zatizeni v levé nebo pravé Casti. NejmensSich vykyvy v pruhybu vznikaji pfi plném zatizeni.
Pti tomto zatizeni dosahuje prihyb uprostied rozpéti hodnoty 0,22 m.
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Graf 4.1: Prihyb mostovky pfi ptisobeni riiznych zatézovacich stavi
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Jednotlivé zatézovaci stavy (viz obr. 4.8) vyvozuji v mostovce ohybové momenty (graf
4.2), které¢ dosahuji maximalnich zapornych hodnot 123 kNm pfi prostfednim zatizeni.
Nejvétsi kladné ohybové momenty v mostovce vznikaji pfi piisobeni polovi¢niho zatiZeni
v levé nebo pravé Casti mostovky a dosahuji maxima 125 kNm. Mezni hodnota z vypoctu
podle vzorce (4) ¢ini 461 kNm. Vykyvy u ohybovych momenti v krajni ¢asti mostovky
u plného a stalého zatizeni jsou zpusobeny krajnimi podporami, které jsou ve vertikdlnim
sméru pevné na rozdil od mezilehlych pruznych podpor.
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Graf 4.2: Ohybové momenty v mistech styku zavésti s mostovkou pii pisobeni riiznych zatéZzovacich stavii

Predpinaci vyztuz vyvozuje v mostovce tlakové napéti o velikosti 3,97 MPa. Toto tlakové
napéti se méni pisobenim riznych zatézovacich stavl (viz graf 4.3). K nejvétsim zménam
dochazi pti puisobeni zatizeni v levé a pravé Casti. Levé zatizeni zplsobuje nartst tlakového
napéti v levé ¢asti mostovky, zatimco pravé zatizeni zplsobi jeho pokles. Napéti v mostovce
se v pravé ¢asti pii vSech zatézovacich stavech zbyha do jednoho bodu diky pravé podpote,
kterd je posuvna v horizontadlnim sméru. Pro srovnani je v grafu 4.4 uveden prubéh napéti
v ptipad€, kdy jsou obé podpory mostovky pevné v horizontalnim i vertikalnim sméru. Diky
pevnym podporam na obou strandch ma tlakové napéti v mostovce symetricky priabéh. Pevné
podpory dale zptisobuji vétsi tlakova napéti zejména pii plsobeni plného a prostiedniho
zatizeni.
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Graf 4.4: Tlakové napéti v jednotlivych dilech mostovky pii pouZiti pevnych podpor na obou stranach
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Visuté kabely, ptenasSejici zatizeni z mostovky, zptisobuji ohybové momenty v pylonu
(graf 4.5) dosahujici maximalnich hodnot (1,44 MNm) u vetknuti pii plném zatizeni. Pro
srovnani mezni hodnota ohybového momentu podle vzorce (4) ¢ini 2,52 MNm. Z polovi¢nich
zatizeni vyvolava nejvétsi momenty zatizeni pusobici v prostiedni ¢asti mostovky. Je to
zpusobeno tim, ze pii tomto zatizeni jsou hlavni kabely naklonény vici ose pylonu o vétsi
uhel nez u ostatnich zatizeni. Pravé tato zména uhlu ptsobisté sily zplisobi vyssi ohybové
momenty.

24,5

//
7

/|

— Gt 4 &

levé

Vertikalni poloha prafezu pylonu [m]

praveé

/ ——FF 50
prostiedni
plne
/ 0,0
5 -1

0 -0,5 0,0

-1

Ohybovy moment [MNm]

Graf 4.5: Prib¢h ohybovych momentti po celé vysce levého pylonu

Maximalnich tlakovych napéti (16 MPa) je u levého pylonu dosazeno pii plsobeni
plného zatizeni, kde pylon prendsi nejvétsi celkovou vahu (graf 4.6). Z téhoz grafu je také
patrné, ze pylon ma v tlakovych napéti znacné rezervy. Diivodem je, ze pylon se prednostné
navrhuje na ptenos ohybovy momentt, ktery vyzaduje vétsi vysku priifezu, z ¢ehoz se odviji
1 vétsi celkova prufezova plocha a tim padem je pylon schopen vzdorovat vyssi tlakové sile.
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Maximalni tahova sila u zavésu (graf 4.7) pfi pusobeni riznych zatézovacich stavi
dosahuje hodnoty 381 kN, coz je relativné blizko sile na mezi kluzu F, = 411 kN. Pii
pusobeni stalého zatizeni se tahové sily pohybuji kolem 270 kN. Rozdily v tahovych silach
pii polovi¢nich zatizenich jsou opét zptisobeny posuvnou podporou.
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Graf 4.6: Tlak ve spodni ¢asti levého pylonu s vyzna¢enou hodnotou na mezi pevnosti
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Graf 4.7: Tahova sila u jednotlivych zavést s vyznacenou hodnotou na mezi kluzu
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Nejvétsich tahovych sil v hlavnim kabelu (graf 4.8) je dosazeno pii pusobeni plného
zatizeni. Pfi tomto zatizeni dosahuje tahova sila v kotvicim kabelu hodnoty 22,6 MN, coz je
hodnota blizka sile na mezi kluzu F, = 23,5 MN. Tahov¢ sily v kotvicim kabelu jsou vétsi
z diivodu mensiho uhlu mezi kabelem a osou pylonu oproti kabelu visutému.
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Graf 4.8: Tahova sila v hlavnich kabelech s vyzna¢enou hodnotou na mezi kluzu

Z predchozich grafii vidime, ze nejslabsim ,,¢lankem® konstrukce jsou prvky prenasejici
tahova napéti (zavésy, hlavni kabely). U téchto prvkl se vypoctené hodnoty vzniklé
pusobenim raznych druhti zatézovacich stavil pfiblizuji mezim kluzu.

4.4.2 Dynamické namahani

Pfi tomto zatéZovacim stavu budeme sledovat vliv dynamického namahéani na chovani
konstrukce. Toto namahéani budou predstavovat sily, jejichz pribéh bude podobny jako pfi
chiizi ¢lovéka po provazovém mosté (viz obr. 3.3). Tyto sily budou simulovat prijezd
nakladniho automobilu o véaze 10 tun. V nasledujicich grafech srovname vliv tohoto
zatézovani pti riznych rychlostech automobilu (20, 60 a 100 km/h).
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Obr. 4.9: Simulace prijezdu nakladniho automobilu (ocelobetonovy most-dynamicke.avi)
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Z grafi 4.9 a 4.10 vidime, ze se zvySujici se rychlosti roste také velikost prihybu
v poloving a Ctvrtiné rozpéti do zapornych i1 kladnych hodnot. Narist rychlosti ma také za
nasledek kmitani konstrukce, které dosahuje nejvétsich amplitud praveé pii nejvyssi rychlosti.
Velka pocatecni odlisnost kiivek v nasledujicich grafech je zptisobena zavislosti na relativnim
Case.
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Graf 4.9: Priihyb mostovky v poloving rozpéti v zavislosti na trvani zatizeni
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Graf 4.10: Priihyb mostovky ve ¢tvrtin€ rozpéti v zavislosti na trvani zatiZeni
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Menici se rychlost ma také vliv na pribéh ohybovych momenti v mostovce (graf 4.11
a 4.12). Maximalni hodnoty t€chto momentl jsou pfi riznych rychlostech relativn¢ shodné.
Avsak zvySujici se ampltitudy kmitdni pfi prihybu maji také vliv na zménu prubéhu
ohybovych momentl. Déje se tak zejména v mistech, kde zatizeni neptisobi pfimo na méfeny
bod mostovky.
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Graf 4.11: Priubéh ohybovych momenttii ve ¢tvrtin€ mostovky v zavislosti na trvani zatiZzeni
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Graf 4.12: Prib¢éh ohybovych momentid v poloviné mostovky v zavislosti na trvani zatiZzeni
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4.4.3 Kritické spajité zatizeni

Maximalni spojité zatizeni budeme hledat pomoci pozvolné naristajicich sil s pribéhem
podobnym jako u provazového mostu (viz kapitola 3.3.3). Témito silami zatizime mostovku
v podobé polovi¢niho zatizeni v levé a prostiedni ¢asti a nasledné pak po celé délce (viz obr.
4.10,4.11 a 4.12).
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Obr. 4.10: Simulace kritického polovi¢niho zatizeni plisobiciho na levé ¢asti mostovky
(ocelobetonovy most-krit.zatizeni-leve.avi)
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Obr. 4.11: Simulace kritického polovi¢niho zatizeni pisobiciho v prostfedni ¢asti mostovky
(ocelobetonovy most-krit.zatizeni-prostredni.avi)
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Obr. 4.12: Simulace kritického plného zatizeni piisobiciho po celé délce mostovky
(ocelobetonovy most-krit.zatizeni-plne.avi)

V grafu 4.13 vidime vliv nartstajiciho levého spojitého zatizeni na prihyb mostovky.
Z tohoto grafu je patrné, Ze pii zatizeni o velikosti do 5,6 kN/m”> mé prihyb linearni prabéh
(nedochazi k zddnym porucham konstrukce). Pii vysSich hodnotich zatizeni dochazi
k ptekroceni meze kluzu pouzitych zavest a ztraté stability mostovky. Protazeni téchto zaveést
dale vede k poruseni v ohybu u spoji jednotlivych dili mostovky. Zatizeni dosahujici
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hodnoty 9,6 kN/m> méa za nasledek piekrodeni meze pevnosti zavési. PoruSeni zavést
zpusobi zhrouceni mostovky pod vlastni vahou, coz zapficini vznik razovych sil v hlavnim
kabelu. Tyto sily se ptenasi do pylonu a zptisobi znacné ohybové momenty piekracujici mez
unosnosti pylonu. Tyto skute¢nosti maji za nasledek zhrouceni celé konstrukce.

Pti plisobeni polovi¢niho zatizeni v prostiedni ¢asti (graf 4.14) dochazi, podobné jako
v pfedchozim piipadé u hodnot 5,6 kN/m®, k piekroeni meze kluzu pouZitych zavésa.
Z dtvodu kratsi délky téchto zavési v prostfedni ¢asti nema jejich protazeni takovy vliv na
zvétseni prithybu jako pii ptisobeni levého zatizeni. Kolem hodnot 6,8 kN/m® dochazi ke
ztrat¢ stability vyboulené mostovky, coz vede i k poruseni v ohybu zhruba ve c¢tvrtinach
rozpéti mostovky. Pii zatizeni o hodnoté 9,2 kN/m® dochazi k prekroteni meze pevnosti
zavesu a cela konstrukce se zhrouti.

Z grafu 4.15 je patrné, ze naristajici zatizeni plisobici po celé délce mostovky, ma na
konstrukci zcela odlisny vliv nez ptedchozi ptipady. Nedochézi zde k piekroceni meze kluzu
u zavési, ani ke ztraté stability mostovky. Prihyb ma tak linearni pribéh az do hodnoty
zatizeni 4,7 kN/m”. Po piekroceni této hodnoty je dosaZeno v kotvicich kabelech napéti na
mezi kluzu, coz vede k nartistu prithybu a nésledné¢ pak ke vzniku razovych sil zptisobujicich
zhrouceni pylonu v ohybu.
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Graf 4.13: Pruhyby ve ¢tvrtinach a polovin€ rozpéti mostovky v zavislosti na nariistajicim spojitém zatizeni
v levé casti
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Graf 4.14: Pruhyby ve Ctvrtinach a poloving rozpéti mostovky v zavislosti na nartistajicim spojitém zatizeni
v prostfedni ¢asti
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Graf 4.15: Pruhyby ve ctvrtinach a poloving rozpéti mostovky v zavislosti na nartistajicim spojitém zatizeni po
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4.4.4 Kritické pohyblivé zatizeni

Nakonec most vystavime pohyblivému zatizeni, které bude simulovat prajezd tanku
MI1A1 Abrams, o vaze 57,1 tun, rychlosti 20 km/h (obr. 4.13). Pii této simulaci budeme
sledovat hrouceni konstrukce pod vlivem pohybujiciho se kritického zatizeni.
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Obr. 4.13: Simulace prijezdu tanku rychlosti 20 km/h (ocelobetonovy most-tank.avi)

V ptilozeném videu vidime, Ze tiha tanku zptisobuje piekroc¢eni meze kluzu zavést, coz
vede k poruseni mostovky v ohybu u kazdého spoje. Tyto poruchy zptisobi kmitani, které
stalé nariista a vyusti az ke zvySeni tahovych napéti u zavést, které zhruba ve ¢tvrting rozpéti
prekro¢i mez pevnosti. Zaves se pretrhne a zptsobi fetézovy kolaps (postupné pretrhavani
okolnich zavést) vedouci k padu celé konstrukce.
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5 Zaver

Tato prace ukdzala moznost modelovani visutych mostl pomoci nelinearnich
dynamickych systémi. Model ve form¢ dynamického systému Ize nasledné vystavit plisobeni
zatizeni s témét jakymkoliv pruibéhem. Hodnoty ziskané z vypoctu je mozné posoudit bud’to
vizualné pfimo pti simulaci nebo pomoci zdznamu vypoctu ve formé casovych tad, popf.
grafil.

Prvni ¢ast této prace se zabyvala modelovanim provazového mostu. Ukazalo se, ze diky
malé hmotnosti a celkové tuhosti je tato konstrukce velmi nachylna na jakékoliv zmény
v jejim naméhani. Snadno pozorovatelné deformace pti zatézovani byly vyhodnoceny pomoci
videa se zdznamem simulaci probihajicich v redlném case. Pro podrobnéjsi analyzu a srovnani
jednotlivych typti namahani byly z vysledkii vytvofeny rizné grafy. Pti simulaci se ukazalo,
ze tento typ mostu je diky malé hmotnosti, tuhosti a celkové nelinearit¢ jeho chovani velmi
naro¢ny na simulaci.

Druha ¢ast této prace byla vénovana modelovani slozitéjsiho visutého mostu. Diky velké
hmotnosti a tuhosti tato konstrukce nevykazuje tak snadno pozorovatelny pribéh deformaci
jako ptredchozi typ mostu. Déle se ukazalo, Ze tato konstrukce je vzhledem k jeji hmotnosti
a tuhosti mnohem mén¢ naro¢na na celkovy vypocet. Na druhou stranu, hodnoty ziskané pti
simulaci neni snadné posoudit z diivodu velkého poctu navzijem spolupiisobicich prvka
riznych materidlovych vlastnosti.

Simulaci pomoci téchto modelli jsme ziskali dobrou pfedstavu o redlném chovani
visutého mostu v oblasti napéti a deformace u riznych typa zatéZzovani. Diky podrobeni
kritickému zatizeni jsme také mohli sledovat hrouceni této konstrukce. Analyzou takového
hrouceni jsme dospéli k zavéru, které Casti konstrukce jsou nejvice nachylné k piekroceni
meze pevnosti.
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