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Globalna analyza mostov

Oblukové mosty

NAZOV PROJEKTU:
Podpora edukaénych aktivit pre vychovu mladych odbornikov VSB TECHNICKA
v oblasti mostného stavitefstva v cezhraniénom regiéne | 1] | UNIVERZITA
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EDUMOS
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Globalna analyza

Plnostenny obluk — rovinny model

BH MX:MO_HZ

v N, =—V,sinp—Hcos

V, =V,cosp—Hsing

— Pomocou vplyvovych Ciar k jadrovym bodom
— Zaklad — n3jst’ velkost oblukovej sily H
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Globalna analyza

Naviere: pri prutoch so zakrivenou strednicou neostanu prieCne rezy rovinnymi, ale
sa zakrivuju.

:;% o (2)= N M Mz r
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Z je zovSeobecneny kvadraticky moment plochy Z= rf dA
N+ 27
Pre velké polomery ,r* (cca r/z > 100) sa smie zanedbat
N Mz
o, (2)=———
«(2) = AT

Pre malé polomery ,r* (ramoveé) dochadza k prieChemu ohybu pasnic vplyvom
radialnych sil S
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Globalna analyza — rovinné modely
Rovinny model: 3-kibovy obluk

H=M.
f

— Vplyvové Ciary jednotlivych :
silovych statickych veliCin |
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Globalna analyza — rovinné modely

Rovinny model: 2-kibovy obluk

dy,,, vodorovny posun podpery
zakladnej staticky urcitej sustavy
od zatazenia , zmeny teploty a
popustenia podpery

d,,, vodorovny posun podpery
zakladnej staticky urcCitej sustavy
od staticky neurcitej sily H=1

M,M V,V N,N
6bp:J' ° I“’ds.+_[ ° pds+j EOApds+ocAtI+Ap
I
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Globalna analyza — rovinné modely

volny obluk vystuzeny tramom

tuhy obluk
MM,
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Globalna analyza — rovinné modely

Rovinny model: votknuty obluk
— 3 x staticky neurcité

— rbézne volby staticky neurcitych sil

— najvyhodnejSie ZUS - tak aby staticky
neurcité veliCiny pdsobili v tazisku obluka na
fiktivnych dokonale tuhych ramenéch

Sik—_!-MEI\I/Ikd +Ivvk dS-I—J- de

[8]iX}=[E] — {X}=[E][s]"

[8] je matica deformaécii zakladnej staticky urcitej sistavy

od jednotkovych zat’aZzovacich stavov

[E] je matica deformacii zakladnej staticky urcitej sustavy
od zvislého navrhového zat'aZzenia

{X} st nezname hodnoty vnutornych sil
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Globalna analyza — rovinné modely

Nepravé obluky s dolnou tahanou mostovkou (napr. Langerove tramy)
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Globalna analyza — rovinné modely

— Napatie vyjadrené k jadrovym bodom tramu

N M, Nr M, 1 1
o, =—+ = + = M +Nr)= ... =—|M.—-H(z-r
AW, W, W, y,z( Y 1) Wy,z[ o= H(z-1)]
N M, Nr, M, 1 1
G, =—— — — ———— (M =Nr,)= .. =—[M.—H(z+r
LA W, W, W, y,l( Y 2) Wy,l[ o —H( 2)]

— Mozeme aplikovat aj na vplyvoveé Ciary momentov ku krajnym vilaknam
(vplyvové Ciary napati v krajnych vlaknach)

NMm2 =NMmo —MH (Z - rl)

Mm1 =m0 —NH (Z+ r2)
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Globalna analyza — rovinné modely
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Globalna analyza — 3D MKP

3D modely dnes uprednostinované

SPOLOCNE BEZ HRANIC
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Globalna analyza — 3D MKP

A Y =
AT A A

Stabilita oblukov

— obluky sa liSia od priamych pratov pri namahani na tlak tym, Zze ich body
podopretia su ulozené neposuvne

— vodorovna sila ani zvislé zlozky reakcii nevykonavaju ziadnu pretvarnu
pracu pri vyboCeni obluka - prirastok pretvarnej prace vznika iba od
vonkajsSieho zatazenia obluka

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



EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
" INTERREG V-A REGIONALNEHO ROZVOJA

SLOVENSKA REPUBLIKA
. CESKA REPUBLIKA

SPOLOCNE BEZ HRANIC

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



EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
REGIONALNEHO ROZVOJA

x: " INTERREG V-A
SK-CZ \ SLOVENSKA REPUBLIKA
CESKA REPUBLIKA

EDUMOS D=

SPOLOCNE BEZ HRANIC

14-20

Globalna analyza — 3D MKP
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Stabilita oblukov a imperfekcie

Stabilita oblukov
a) Zat’azenie celého obluka - strata stability tvaru v rovine aj z roviny

stabilitny problém
tvar vyboCenia vo vacsSine nesymetricky

vynimky pri obldkovych mostoch s velmi malym vzopatim alebo pri
trojklbovych oblukoch - méze byt aj symetricky tvar vybocCenia

zvlastnym pripad - stabilna poloha ,previsnutého viakna“ (tzv. prelomenie
obluka) v pripade plochych oblukov

b) Zat'azenie polovice obluka - strata stability tvaru v rovine

pevnostny problém

ohybova Ciara strednice obluka od vonkajSieho zatazenia z vacSej Casti
suhlasi s tvarom vybocCenia obluka danym pre najmensiu vlastnu hodnotu
diferencialnej rovnice pretvorenia

tedria Il. radu — prirastkova metdoda — zatazenie postupne zvySujeme az
po kriticku hodnotu, kedy sa vyCerpa unosnost’ prierezu
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Stabilita oblukov a imperfekcie

Stabilitny problém — vzper v rovine obluka
2

T Nery  je kritickd sila v obluku pri vyboceni v rovine obluka
N, y=| == El y S je polovi¢na diZka strednice obliika
’ Bs Ely  je ohybova tuhost’ v rovine oblika
je sucinitel’ vzpernej dlzky
13 13
v V K > 12 K‘( m
r L1
1 —— Lo [~ < 1
10 :—’—" g P 10 \\ / & 1 symetrické vybocenie
0.9 ‘ P\a 09 ~ay = P; 2 asymetrické vyboceni
‘ K,e asymetrické vybocenie =~ Ke
0.8 08
0,9 1,0
08 09 ~ K/
' Kr \\
07 IN \/\, r 08 AN /O\
' I~ A Pa
06 [~~~ P\a 0,7 \\ J\ N .
‘ \,\Q—L asymetrické vybocenie 0.6 \\ symetrické vybocente
05 y Ke
Ke 05 X 03 B 08 05 Pa: parabolicky tvar

o4 fr— Ke: tvar retazovky

Kr: kruhovy tvar
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Vzper v rovine obluka - imperfekcie
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2

3

Tvar imperfekcie (sinusoida

eo podl'a

priradenia prierezu ku vzpernej krivke

alebo parabola) a b C d
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— Tvary a amplitudy imperfekcii pre vybocCenie oblukov v ich rovine - EN
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Stabilita oblukov a imperfekcie

Stabilitny problém — vzper z roviny oblukov

2 Nerz  je kritickd sila v obluku pri vyboceni z roviny obluka
T | je dizka obluka
Ncr,z = _| El, El;  je ohybova tuhost z roviny oblika
l3 B je sudinitel’ vzpernej dizky

A) VolIné obluky

— hodnota N, zavisi najma od geometrie oblukového mosta a polohy
mostovky
— stipy (steny) pdsobia destabilizujuco na obluk

— tahané zavesy pdOsobia priaznivo = A ﬂ
A y lJ;'_;\::EJ

B =B, B, "

r—1 r-1
Ld=— Ld
f”a’f J’J’J’J’
P I P’ i
I "
1 i
i i
/ i
L 1

VAN JAN
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Stabilita oblukov a imperfekcie

Hodnoty £
it 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40
I, konStantny 0,50 0,54 0,65 0,82 1,07
f
I, sa meni _
|, 0,50 0,52 0,59 0,71 0,86
l, (a B ) =—= ’ ’ ’ ’ ’ 1
CoOS g
Hodnoty £
Zatazenie Ji7)
Konzervativne (mostovka
je pripevnena k vrcholu 1
obluka)
Zivesy 1—0,35%“
g celkové zatazenie
) Qs gn Cast zataZenia prendSand zavesmi
Stojky 1-0,45 F Qst Cast’ zataZenia prena$ana stojkami

B) Vystuzené obluky ... viac pri problematike tramov vystuzenych oblukom
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Stabilita oblukov a imperfekcie

Vzper z roviny obluka - imperfekcie

Tvar imperfekcie (sinusoida €o podl'a priradenia prierezu ku vzpernej krivke
alebo parabola) a b C d
1<20m ! ! A

|
| K
QI £>20m l, (, (, (,

L w» L w2 | L
| ! ! 0, =y20/m] | 300 250 200 150

),

— Tvary a amplitudy imperfekcii pre vybocCenie oblukov z ich roviny - EN
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Stabilita oblukov a imperfekcie

Pevnostny problém )
- - . M W M
— Teoria velkych deformacii ——= 7 —— =
El (1+W'2) El
— V tedrii Il. radu neplatia dva zakladné principy statiky: princip
superpozicie a princip umernosti

P| \ P| \ W - tlak |
Py FaY yaN 2\
W = = = S s S T e I - tah
Ld) Jd]
L | | | | |
M,:%PI M,,z%PHNW, "
N, n° El
Wy =W, ——— Ny =—
N, —N |
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Stabilita oblukov a imperfekcie

,Langerove tramy*“ - vzper v rovine obluka — velmi priblizne

2 Nery  je kritickd sila v obluku pri vyboceni v rovine obluka
N = T El S je polovi¢na dlzka strednice obluka
cry Bs y Ely  je ohybova tuhost’ v rovine oblika
B je sucinitel’ vzpernej dlzky

10 %
08 //p—d_

m=2 // -

Pri tuhom trame vSak
Oﬁ — m:3 g , ’ v ’
. / A - precenene vzperné dlzky obluka,

"5 2 — P _

0l SN | - zvédsaly,=s
py
: ' {m+1)-p=! : j’

0'20,1 02 03 o,lk 0:5

f_o
]
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Stabilita oblukov a imperfekcie

sLangerove tramy*“ - vzper z roviny obluka - priblizne
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Stabilita oblukov a imperfekcie

Nepravé obluky s dolnou tahanou mostovkou

— imperfekcie pre globalnu analyzu prutovych konstrukcii maju byt volené tak, aby sa
uvazila strata stability vyboCenim v rovine aj z roviny, skrutenim, so symetrickym a
nesymetrickym tvarom, v najnepriaznivejSom smere a forme

— pri Langerovych tramov sa tato poziadavka Casto redukuje na overenie stability
oblukov z ich roviny.

— na rozdiel od pravych oblukov, je vzperna diZzka v rovine obluka Langerovho tramu
kontrolovana tahanymi zavesmi

— stabilita v rovine — najma v pripadoch, ak vzrasta pomer tuhosti medzi oblukom a
vodorovnym nosnikom, pripadne su navrhnuté zavesy s velmi malou tuhostou (lanové
prvky)

— pouzitie prutovych modelov obluka otvara cestu pouzitiu vypocCtu podla tedrie 2. radu
so zadanymi imperfekciami aj v bezne dostupnych komercnych softvéroch

— kompletné zohlfadnenie lokalnych aj globalnych imperfekcii v globalnej analyze kladie
velké naroky na komplexnost vypoctového modelu a zloZité zadavanie imperfekcii.

— viac sa vyuziva metdda, kedy sa uCinky 2. radu zohladnia CiastoChe pomocou
globalnej analyzy a CiastoCne prostrednictvom posudzovania prvkov.
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Stabilita oblukov a imperfekcie

LA + LBA
— Ak sa aplikuje analyza tedriou 1. radu a o, > 3,0 :
1 Ol
Mu :ku'Ml ku = =
l_]/a‘cr g, -1

— Stale najpouzivanejSi sp6sob: zohladnenie ucinkov 2. radu a
imperfekcii az pri overovani odolnosti nahradnych prutov zavedenim
vzpernych diZok zodpovedajucich globalnemu vlastnému tvaru straty
stability konstrukcie.

==L

o, N
— koncepcia nahradného pruta dava vSak dobré vysledky pri priamych prutoch

L =mx

— navySe produkuje chyby pri namahani M+N
— pri obluku Langerovho tramu méze dochadzat' k vyraznejSim chybam
— problematické rieSenie priebehov momentov na nahradnom prute a pod
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Stabilita oblukov a imperfekcie

GNIA analyza

zakomponovat imperfekcie do globalnych modelov

lokalne imperfekcie su definované zaciatoCné zakrivenia prutov v tvare
sinusoidy alebo kvadraticke] paraboly s amplitudou e,

zaCiatoCné globalne imprefekcie dané naklonenim ramovych systémov (pri
analyze Langerovych tramov s nadmostovkovym stuzenim a portalmi)

predpokladany tvar globalnych a lokalnych imperfekcii podla EN smie vSak
odvodit' aj od vlastného pruzného tvaru vybocCenia konstrukcie pri jej strate
stability v uvazovanej rovine

vyhodou tohto postupu je, ze vlastny tvar straty stability konstrukcie sa da
lahko vypocitat a reprezentuje najucinnejSi zacCiatoCny tvar zakrivenia.

postup sa da navysSe vyhodne zaclenit do vypoctovych programov
tato jednotna globalna a lokalna imperfekcia n sa vypocCita pomocou LBA

pouzitie vlastnych tvarov straty stability konstrukcie ako ekvivalentnych
imperfekcii naraza na problém stanovenia amplitud tvarov vyboc€enia — pozri
aj priehradové mosty — stabilita tlaceného pasu
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- pozri aj priehradové mosty — stabilita tlaceného pasu

|\Icrm eOd Nka
- S : X) = : : X
Tllnlt 0,d ‘Elm ngr i T]cr( ) K2 ‘Elm T]’C’r i ncr( )

I
eO,d NRk,m ‘ncr‘max _ eO,d NRk,m ‘n ‘max

Ninitmex = — " 2 [
‘Elm nCI’ m ‘Mncr
- pre praty s konStantnym prierezom sa konstantnou osovou silou je rozhodujuci ten prierez,
v ktorom dosahuje svoje maximum

- pre pruty s premennym prierezom a/alebo premennou osovou silou po ich d_iZke sa
predpoklada, ze rozhodujuci prierez ,m“ je ten, kde suCet napati od osovej sily a
ohybového momentu dosahuje svoje maximum.

- polohu kritického prierezu je teda potrebné urcit iterativnym postupom. Pri vypocte
nasobitefov o, @ o, Ssa smie uvazit, ze pruty konstrukcie su zatazené iba osovymi
silami Ngg4, z LA

-  stale pomerne vela numerickych vypoctov

- ak ma byt pouzitie tejto metddy na mieste vyuzit vypocltoveé programy obsahujuce modul
stabilita (LBA)
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— neznamou vSak nadalej ostava amplituda

— ak si vsak zvolime pretvorenie niektorého z uzlov za porovnavacie (teda
vodorovny posun obluka pri strate jeho stability z roviny), potom

I
eO,d |\IRk,m ‘ncr‘max . eO,d I\le,m ‘n ‘
N A ||
A Elemgl, M

max

T]init,max —

m

‘n”‘max je maximum absolatnych hodn6t prichybov 7' konstrukcie so zaciatoénym

pretvorenim v tvare ner S 'ubovol’ne zvolenou amplitudou ‘ncr‘max vypocitanych na
zaklade teorie 2. radu,
‘M”

ner

_ opisuje absolutnu hodnotu ohybového momentu podl'a tedrie 2. radu v priereze m

takto zaciatoCne zakrivenej konstrukcie.

zjednodusenia pre dominantné vybocCenie z jednej roviny (vplyv Il. Radu v
druhej rovine sa zanedbava/ zjednodusuje
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