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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
zelezniéné — mostovka — zjednodusSena analyza

Pozdiznik

- ohybovy moment v krajnom poli alebo

v poli s preruSenim mostovky: M, = 1,00 M, oy
- ohybovy moment vo vnutornom poli: M, = 0,80 M,
- ohybovy moment nad prieCnikom: M, = 0,75 M.,
- krajna podperova reakcia: A, = 1,00 Ao
- vnutorna podperova reakcia: A= 1,10A,,
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
zelezniéné — mostovka — zjednodusSena analyza
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
zelezniéné — mostovka — zjednodusSena analyza
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
zeleznicné — mostovka — zjednodusena analyza

- brzdné a rozjazdové sily

Qmk =k_a33L, resp. ch’k =k_ a20L,

NQa k = —Qac k resp NQb,k = inc,k

MQa,y,k_k > Noax I T€SP. MQb,y,k_k N
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
zelezniéné — mostovka — zjednodusSena analyza
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zelezniéné — mostovka — zjednodusSena analyza
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
cestné — mostovka — zjednodusena analyza

Pozdiznik
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
cestné — mostovka — zjednodusena analyza
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
cestné — mostovka — zjednodusena analyza

Pozdiznik
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
hlavné nosniky — zjednodusena analyza

Hlavny nosnik
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
hlavné nosniky — glob. analyza
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
hlavné nosniky — zjednodusena analyza

Brzdné a rozjazdoveé sily

Noaek = ike,mg A Quey = ke!mg o 33 L, resp.
Nopex = ike,mg A Qpey = ke!mg a20L .

M NQac,k © resp. Mch,y,k = Nch,k ©

Qac,y.k =
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
spolupésobenie mostovky s hlavnymi nosnikmi

a) b)

— |
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Realna nosna konstrukcia mosta predstavuje zlozity priestorovy celok

V pripade plnostennych mostov s prvkovymi mostovkami je priestorovym
poésobenim konstrukcie negativne postihnuta mostovka, v ktorej sa indukuju
sekundarne ucinky vyplyvajuce z jej spolupésobenia s hlavnymi nosnikmi mosta.
Pritazenie mostovkovych prvkov je vzhladom na ich geometrické parametre
pomerne velké a treba ho pri posudeni zohladnit.

Preto sa v normach pozaduje vplyv spolupdsobenia, ak sa nevystihne presnejSie
priestorovymi modelmi, vyjadrit dodatoCne doplnkovymi modelmi spolupdsobenia
mostovky s hlavnymi nosnikmi
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
spolupésobenie mostovky s hlavnymi nosnikmi
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PInostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
spolupdsobenie mostovky s hlavnymi nosnikmi

Deformacéna podmienka
Xi (ALsi + Ang,i + 8cb,i + 8cb,i+l) - Xi—l 8cb,i—1 + Xi+1 8cb,i+1 - 801 =0

AL, je predlzenie pozdiznikov v poliiod X; = 1,

AL, ; je skratenie hlavnych nosnikov od Xj =1,

Ocb.i,Och,i-1,0ch,i+1 SU vodorovné prichyby priecnikov 1, i-1, i+l v mieste pripojenia
pozdlznikov,

doi je predlZenie hlavnych nosnikov od zvislého navrhového zat'azenia

v poli i v trovni tazisk pozdiznikov.
Pre vSetky polia ziskavame sustavu linearnych rovnic
[8]1X) =13,
[8] je matica deformacii zakladnej staticky urcitej stustavy od jednotkovych

zatazovacich stavov,
{X} je vektor staticky neur¢itych osovych sil v pozdiznikoch,

[80] je vektor deformacii zédkladnej staticky urcitej sustavy od zvislého navrhového

zat'azenia.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika a spolufinancovany z Eurépskeho fondu
regionalneho rozvoja



‘ e EUROPSKA UNIA
* * EUROPSKY FOND
E D U M O S INTERREG V-A - 2 REGIONALNEHO ROZVOJA
SK-CZ SLOVENSKA REPUBLIKA ity ; )
14-20 CESKA REPUBLIKA SPOLOCNE BEZ HRANIC

PInostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
spolupdsobenie mostovky s hlavnhymi nosnikmi

Podmienka - kom pqtibilita pretvorenia hlavnych nosnikov a mostovkovych prvkov
v urovni tazisk pozdlznikov v tvare

Ang = AL+ Scb,l

AL, je deformacia hlavného nosnika od zvisleého navrhového zat'aZenia v urovni
tazisk pozdiznikov,
AL_ je celkové predizenie pozdiznikovych pasov,
A1 je vodorovny priehyb krajného prie¢nika v mieste pripojenia pozdiznikov.
RieSenie
6, maz /z,=X, [kc3 /1, +uma(l/A +1/A  +22/1, )]

z vyskumov

6, =0,73-6_.
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
spolupdsobenie mostovky s hlavnymi nosnikmi
Pre tahovu silu v krajnom pozdiZniku potom plati

~ 0,736, maz_/z,
ke’ /T, o + pma(l/A5 +1/A,, +7; /Iy,mg)

1

Gay je priemerna hodnota napétia v dolnej pasnici hlavného nosnika,

Omax je maximalna hodnota napéitia v dolnej pasnici hlavného nosnika,

m je pocet poli na polovici rozpétia nosnej konstrukcie mosta,

a je dizka jedného pol'a pozdiznikovych pasov, t.j. rozpitie
pozdiznikov,

Iz.cb je kvadraticky moment plochy prierezu prie¢nika k osi z,

Iy.mg je kvadraticky moment plochy prierezu hlavného nosnika k osi y,

As je plocha prierezu pozdiznika,

Amg je plocha prierezu hlavného nosnika,

k je koeficient,

k= (3b — 4c)/ 6¢ pre prieénik kibovo pripojeny vo vodorovnom smere na hlavny

nosnik,

k (2b —3c ) / 6b pre tuho pripojeny prie¢nik na hlavny nosnik,

p=(m+1)(2m+1)/6m.
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
spolupésobenie mostovky s hlavnymi nosnikmi
Namahanie pozdiznikov X =...
X, =107 X,(2m-1)/m,
X =L15 X (m+1)/2,
V pripade tuhého pripoja pozdiZnika na priecnik

AM,ixs =My ng jea Iyss/(lysmg T I}aS)
Namahanie prie¢nikov

AM,, =(X,-X)e pre kibovo uloZeny prieénik na hl. nosnik

AM,, =(X,-X,)c*/b pre tuho pripojeny priec¢nik na hl. nosnik
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
spoluposobenie mostovky s hlavnymi nosnikmi

Priklad - 3D model plnostenneho mosta + aj mostnice + polotuhy pripoj pozdi./prieénik
- vyobrazené su len hl. nosniky, pozdlzniky a prieCniky

0 — 0si zhora
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
- liniové konec¢né prvky
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
- Skrupinové konec¢né prvky
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
- tvorba modelovv MKP

MOSTOVKA:

* NajCastejSie sa uplatni pruatova nahrada. Je ucelné zohladnovat vzajomné
excentricity prutov a typy spojov (uzlov) medzi nimi. Ide najméa o pripoj pozdiZnika
na priednik, ktory sa pri zapustenych pozdiZznikoch medzi prie¢nikmi ma povaZovat
za spojity, ak sU navzajom prepojené pasnice susednych pozdiznikov.

Pripoj prieCnika na hlavny nosnik pre vodorovny ohyb méze byt povazovany za
kibovy, polotuhy alebo tuhy. V zasade sa pouziva pravidlo, Ze pripoj prieénika na
hlavny nosnik sa mdze modelovat ako tuhy uzol (votknutie), ak je jeho dolna alebo
horna pasnica pripojena dostatoCne tuhym spésobom a za predpokladu, Zze
dolnad/horna pésnica prie¢nika a dolné/horné péasnice pozdiZznikov a hlavnych
nosnikov leZia v jednej rovine.

V priestorovom modeli je mozné zohladnit’ aj dalSie uskalia, ktoré rovinné modely
nepostihnu. Prikladom mdze byt kutova vystuha poloramu mostov s dolnymi
mostovkami. VWyuziva sa napr. nahrada Sikmym prutovym prvkom s nahradnym
prierezom zlozenym z pasnice vystuhy a Castou steny rovnajucou sa 15-nasobku
Sirky steny. Prut je potrebné excentricky tuho pripojit na prie€nik aj hlavny nosnik.
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HLAVNY NOSNIK:

» Steny je idealne modelovat’ ako stenové alebo Skrupinové prvky, najma ¢o sa tyka
velmi korektného vystihnutia ich skutocného stenového pdsobenia.

Pasnice hlavnych nosnikov ploSnymi prvkami, alebo prutovymi prvkami.

V dokonalejSich analyzach mézeme aproximovat prutmi aj pripadné vystuhy steny
hlavného nosnika. Pri tomto type modelu v MKP je nutné klast velky déraz na
hustotu a zjemnovanie siete konec¢nych prvkov.

Pri samotnom overovani nosnika je potrebné vSak spojité vnutorné sily v ploSnych
prvkoch integrovat po rezoch, aby sme zistili vnutorné sily v ur€itom priereze.
Zaroven zadavanie imperfekcii do ploSného resp. kombinovaného modelu je uz v
sucasnych vypoctovych programoch mozné, ale je to velmi pracne a praxou
neoverene.

V niektorych pripadoch je takyto vypoctovy model len Ciasto€ne vyhodny.
NajCastejSie sa v8ak dnes vyuziva prutovy model hlavného nosnika.

VyuZzitie kombinovanych dosko-prutovych modelov nachadza uplatnenie aj pri
analyze Ciastkovych submodelov.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika a spolufinancovany z Eurépskeho fondu
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HLAVNY NOSNIK:

* Pre globalnu analyzu celého mosta sa z dévodu komplikovaného spracovavania
vystupov dnes zvacsa pouzivaju prutové modely hlavnych nosnikov. Mali by v nich
byt zohfadnené vSetky zmeny prierezov (aj odstuprfiovania pasnic) vratane posunu
taziskovej osi. Modelované pripoje mostovky a vSetkych stuzeni na prutovy model
hlavného plnostenného nosnika musia reSpektovat ich skutocnu excentricitu.

* Vyhodne je zohladnit' aj skuto¢na poloha podpier (lozZisk) — pod dolnou pasnicou
hlavného nosnika.

. Pripoje stuZeni sa zva&sa uvazuju kibové pre ohyb v jednej alebo v oboch
rovinach, v zavislosti od jeho konstrukéného rieSenia.

« Na zohladnenie excentricit jednotlivych prvkov dnesné softvéry umoznuju pouzit
viacero postupov. Najviac overeny spdsob je pouzitie fiktivnych tuhych vazieb s
,2nekonecnou tuhostou®, k comu mézeme vyuzit Specialne funkcie programov
alebo fiktivny prut Ciselne zadany prierezom s velkou tuhostou.

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika a spolufinancovany z Eurépskeho fondu
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Modely uzlov:
- kibové
- tuhe
- polotuhé (metéda komponentov, softvéry - napr. IdeaStatica Connection)

Moment

M ra

M} sa
213 Mj,Rd
Rotation
Jn——
q)Cd - - -
non-linear bi-linear tri-linear
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Parametre prierezov pozdiznikov zelezniénych mostov

ovplyviuje ich konstrukcné rieSenie ich pripojenia na prieCniky
zapojenie pozdiZnikov do systému prvkovej mostovky

obvyklé vySky pozdiznikov v rozsahu 520+650 mm

min. hrubka steny 10 mm (8 mm)

pasnice sa min 12x250 az 30x300 mm

na hornu pasnicu sa privara lista 50x(50+90) mm

Parametre prierezov prie€nikov zelezniénych mostov

vySka prieCnika, ktora sa odporuca volit v rozsahu 840+-1000 mm, tato vyska
rozhoduje o hodnote stavebnej vysky mosta!

stena prieCnika sa pozaduje jej min. hrubka 10 mm

25x250 az 36x300 mm pri zodpovedajucej hrubke 25+40 mm

Parametre prierezov prvkov mostovky ,,cestnych“ mostov

vy$ka pozdiZnika v rozsahu (1/8+1/12) ich rozpétia
vySka prieCnika sa ma navrhovat v rozsahu (1/6+1/8) Sirky mosta

ostatné parametre sa navrhuju v sulade so zasadami uvedenymi pri
mostovkovych prvkoch zelezniénych mostov.
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Hlavné nosniky zelezniénych mostov
- vySka nosnika, ktora sa voli v rozsahu (1/10+1/12)L
- hrubka steny t, sa odporuca stanovit podfa empirického Muchanovho vztahu v
tvare 7+0,003h, pricom jednotky su v mm
- pasnice sa volia v sulade s namahanim, zvyCajne sa Sirka b; voli odhadom
400 mmpreL=18+22m
450 mm pre L =20+28 m
500 mmpre L=25+30m
550 mmpre L =28+32m
600 mmpre L=30+35m
- hrudbka pasnic t; je v rozsahu 30 az 60 mm, zvy€ajne je v rozmedzi bd/t. = (10 +
14) pre najviac namahané useky s naslednym odstuprfiovanim na nizSie hrubky,
vSak zvyc€ajne b/t < (20 + 30)
Hlavné nosniky ,,cestnych“ mostov
- vySka hlavnych nosnikov odporuca volit' v rozsahu (1/15 + 1/20) L
- pasnicami Sirky cca 0,2 h maju obdobné hrubky/stihlosti ako pri zelezniénych
mostoch
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- klopenie hlavnych nosnikov

Klopenie

« Vplyv globalnej stability plnostenného hlavného nosnika sa zohladriuje
sucinitelom klopenia X, ;-

* Na jeho stanovenie - potrebna hodnota kritického momentu M,

* Proti strate stability je hl. nosnik zabezpeCeny len tuhostou prieCnych ramov
tvorenych prieCnikom a prieCnymi vystuhami v€itane prislusnej spolupdsobiacej
Casti steny.

V pripade prutového modelu hlavného nosnika

je uréenie M_, mozné len zjednodudene za predpokladu vofby vzpernej dizky

v klopeni.

« Bud je mozné predpokladat’, ze strata stability nastane medzi poloramami, a
nasledne sa tieto musia tuhostne navrhnut tak aby tuto premisu zabezpecili.
BlizSie - pozri 6.3.4.2v STN EN 1993-2 + NA

Pre medzifahlé ramy AN Pre koncovy ram 250 m2El

E cr kibov
Cd > ,CF, ovo Cde > 3
L ’ L n

z
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Plnostenné tramové mosty s prvkovymi mostovkami
- klopenie hlavnych nosnikov

« Alebo je mozné vykonat analyzu vyuzitim modelu nahradného prata na
pruznych podperach. Hodnoty pruzinovych konstant sa stanovia z tuhosti
prieCneho ramu. V tomto pripade je potrebné povazovat za tlaCeny pas v zmysle
prisluSného vztahu hornd pasnicu (A;.s) so spolupésobiacou Castou steny
v hodnote jednej tretiny tlacenej Casti steny (Agy = A¢ o + Ay /3)-

N=konst. __"_________Elzzkoné’r'  N=konst.

__________________________________________________________________
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* Pripadne je mozné vykonat stabilitnu analyzu vyuzitim modelu nahradného pruta
zacleneného do modelu poloramov priamo v 3D modeli konstrukcie
- je mozné reSpektovat zmeny prierezov tlaceného prut
- je mozné redpektovat premenné zataZenie osovou silou po diZzke prata (takmer
akykolvek priebeh sa da aproximovat)
- vyuzitie skutoCnej realnej tuhosti poloramov ale aj celej konStrukcie

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika a spolufinancovany z Eurépskeho fondu
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SPOLOCNE BEZ HRANIC

Priklad analyzy vzperu nahradného prata hornej pasnice
v pripade plnostenného nosnika Langerovho tramu

tha 16

Ba 520
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Alebo je mozné vyucit’ niektory s dostupnych nastrojov pre analyzu klopenia
- problematické zadanie najma nekonstantnej tuhosti a tuhosti poloramov

Specializované softvéry

LTBeam, CUFSM
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V pripade doskostenového modelu
hlavného nosnika

je mozné vykonat stabilitni analyzu a priamo
s jej pomocou stanovit’ hodnotu M,
na zaklade vypocCitaného kritického nasobku a.,.

Stabilitna analyza - MKP

« Skrupinové prvky !!

- akékolvek tvary, nabehy, odskoky

« korektné zohladnenie tuhosti

« dobreé vysledky

« pre korektné vystupy — modelovat aj
vystuhy

« sU potrebné skusenosti !

« problém: lokalna stabilita
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Vplyv klopenia prie€nika — zjednoduSena metdda

Prie¢nik je zabezped&eny proti klopeniu v miestach pripojov pozdiZnikov

A kch A Mc Rd . . )
ak  Ar =- < Ao — — smiesa vplyv klopenia zanedbat
lf,z 1 y.Ed
Priklad
2500 [, = 1.800 m i, = 653 mm
z 2 _
| - Aco = 0,2

| | ke = 0,950 kep = 1.0
_ kL 72822
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