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1. Cil metodiky

Cil navrhované certifikované metodiky je dokumentovat matematickymi simulacemi
metodou konecnych prvkd chovani cementobetonové desky na mostech. Takto Ize
provést fadu specialnich analyz pro detailngjsi ur€eni sledovanych parametrl ulozeni
desek ovlivnéné teplotnim polem a libovolnym zatizenim. Simulace dovoluji ziskat
doplnujici informace o pFfemisténich, deformacich a napjatosti v deskach a ve
vrstvach pod nimi. Nerozhoduji tvary a ani rozméry desek. Na zakladé znalosti
chovani desek Ize rozhodnout, zda a kde je nutno desky prikotvit nebo vyztuzit.

2. Vlastni popis metodiky

2.1 Metodicky postup pro splnéni cili zadani z hlediska obecné formulace

Pfi feSeni problému je zasadnim pozZzadavkem dosahnout toho, aby konstrukce byla
navrzena a realizovana tak, Zze po dobu své Zivotnosti, na kterou byla projektovana,
plnila spolehlivé své funkce. Konstrukce musi splfiovat podminky bezpecnosti,
pouzitelnosti a trvanlivosti.

Konstrukce musi byt navrzena tak, aby po dobu pfedpokladané Zivotnosti
s pfislusnym stupném spolehlivosti a hospodarnosti vyhovéla pozadovanému ucelu a
odolala vdem zatizenim a vlivim pfi provadéni a pfi provozu.

Spolehliva predikce chovani konstrukce se zfetelem na vlivy prostfedi v rdznych
navrhovych situacich je zakladni podminkou provozni spolehlivosti konstrukce. U
vétSiny téchto konstrukci ma podstatny vyznam spolehliva charakteristika chovani
konstrukce dana podrobnym popisem jejiho pohybu v zavislosti na Casové
proménnych mechanickych vlivech prostredi.

a) V soucasné pouzivané formulaci inzenyrské mechaniky jde o stanoveni
odezvy definované konstrukce nebo jeji Casti na zadané C&asové proménné
mechanicke zatizeni.

b) Pozadovanymi odezvovymi veli€inami nutnymi pro posouzeni meznich
stavl unosnosti a pouzitelnosti konstrukce jsou pfemisténi a napéti, resp. veli€iny
odtud odvozené.

c) Zakladnim prostfedkem stanoveni odezvy konstrukce je vypocet.

Prvni etapou pocetniho feSeni statické, dynamické a teplotni odezvy konstrukce pro
vySe uvedené ucCely obecné je vytvoreni vypocCtového modelu analyzovaného
procesu. Az na vyjimky se zde se zfetelem k souCasné urovni spolehlivosti
relevantnich vstupnich dat voli deterministicky pfistup s vyuZitim empirickych
poznatk.

V souc€asné inZenyrské praxi se zasadné vytvari vypoctovy model ,konstrukce® a
vypoctovy model ,zatizeni".

4/45



Metodika stanoveni dynamického chovani pruzn& uloZenych cementobetonovych desek pfi uZiti
numerickych simulaci

Pfi vytvareni fyzikalniho vypocto- Analyzovana konstrukce
vého modelu analyzované
konstrukce jde % podstaté
o nahrazeni dané realné, tvarové
slozité, materidlové nehomogenni a
strukturné clenité konstrukce (K)
zjednoduSenou  soustavou  (S)
takovych jednoznacné geometricky
a fyzikalné definovatelnych téles,
jejichz pohyb vzhledem k dané
zakladni inercialni vztazné soustavé
(k nehybnému zakladu) lze
s pouzitim prostfedkll inZenyrské
mechaniky na pfiméfené urovni
popisovat.

K vytvoreni vypoc¢tového modelu konstrukce vhodného pro jeji pevnostni a tuhostni
analyzu se v souCasné praxi zpravidla pouziva metoda kone¢nych prvkl s omezenim
matematického aparatu danym vybranym vypoctovym programem.

Az na specialni pfipady feSeni odezvy se vypoctovy model vytvafri jako linearni.

Je Zadouci rozsah soustavy (S) co nejvice omezit, v idealnim pfipadé pouze na tu
Cast konstrukce, ktera je vlastnim objektem analyzy

V8echny objekty vné soustavy (S) (tj. vné -
mysSlené kontrolni plochy (S)) vytvareji
v zobecnéném smyslu jeji prostredi (P).
Mechanicky vliv prostfedi (P) na soustavu
(S) se popisuje obecné jako zatizeni (Z)
konstrukce. Korektni popis vlivi prostfedi
(napf. popis UCinkh vétru, seizmického
zatizeni, popis tlaki kapaliny na / y
konstrukce apod.), je v technické praxi | ; I wg‘;{\ly:\ler«‘:f;ﬁ‘llsm“t€.‘s\
velmi slozity. PFi jakékoliv dokonalosti
popisu, principialné vzdy pujde o vice Ci
méné hrubou aproximaci reality. Vytvari
se proto vypoctovy model zatizeni (Z)
vyjadfujici pouze podstatné vlivy prostfedi, které dle teoretickych a empirickych
predpokladd rozhoduji o odezvé (S) v dané konkrétni Uloze. S omezenim na danou
problematiku, vypoc¢tovy model zatizeni (Z) muze byt vytvofen pouze s pouZzitim
pojmu sila a pfemisténi, resp. pojmi odvozenych (napf. rychlost, zrychleni, zatizeni
objemoveé, povrchove, liniove.

Pohyby jednotlivych objektd uvnitf i vné soustavy (S) se obecné vzajemné ovliviiu;ji,
dochazi k mechanickym interakcim, disledkem je pravé pohyb vlastni vySetfované
konstrukce. Znalost fyzikalni podstaty interakci umoznuje popsat pohyb konstrukce.
Urover popisu podstatnych interakci v zasadé uréuje spolehlivost popisu pohybu
konstrukce. Pro popis interakci za pohybu konstrukce ve styku s prostfedim muize byt
vyhodné volit soustavu (S) tak, Ze nebude zahrnovat pouze analyzovanou konstrukci,
ale Ze jeji Cast bude tvofit i prostfedi ve vymezené oblasti.

Zjednodusena
soustava
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Rozsah soustavy (S) nutno ale volit
tak, aby =zahrnovala pouze takové
objekty, jejichz vzajemné interakce (ij.
vnitfni interakce soustavy) Ize korektné
popsat.

Z hlediska praxe je tedy omezeni volby
(S) dano pouze moznostmi vybraného
systému vypoctovych programa. Pri
volbé (S) je nutné soucasné podrobné
posoudit i vnéjSi interakce mezi
soustavou (S) a prostfedim (P), z nichz
se odvozuje (Z). Vhodnou volbou
rozsahu soustavy (S) tak, aby interakce
(S, P) byla bud spolehlivé popsatelna, nebo zanedbatelna, lze pfiznivé ovlivnit
spolehlivost popisu pohybu konstrukce.

Numerické reseni konkrétnich uloh stavebni mechaniky ma tri faze

Faze 1: pfiprava vypoctu — sestaveni vypoctového modelu a modelu zatizeni
& vypoctovy model procesu - 0 co jde
fyzikalné pochopit a popsat déje pfi navrhovych/realnych situacich
analyzovat dostupné poznatky z praxe relevantni pro dany problém
formulovat fyzikalni ulohu v terminech disponibilniho softwaru
& vypoctovy model konstrukce
ziskat projekéni a konstrukéni dokumentaci
racionalné doplnit chybéjici informace o konstrukci
& vytvofit fyzikalni vypoctovy model konstrukce
soustava vazanych téles
definovani vazeb
& vypocCtovy model zatizeni- akcelerogramy, spektra, budici sily popisujici
dynamickeé ucinky (razy, teplotni zmény, vybuch apod.)

Faze 2: feSeni MKP — nutna rutinni znalost programu
sestaveni a feSeni rovnic (matematicky model) - omezeni pouZitym software
a hardware

Faze 3: vyhodnoceni vypoltu — posouzeni podle norem — vysoka odborna znalost
reSené problematiky.
kontrola vysledkd — zda maji smysl
extrapolace vysledkl na ptvodni model
posouzeni podle norem

Vlastni popis metodiky aplikované na cementobetonové desky

Uvadéna metodika je vyuzita pro modelovani desek v&etné podkladnich vrstev
metodou konecnych prvkl. Podkladem mohou byt i konstrukce mostu, propustku,
specialni ulozeni vtunelech a pod. Samoziejmé& se predpoklada, ze uvedené
podkladni konstrukce jsou soucasti modell. Vypoctové (matematické) modely se
vytvareji pfevazné z prostorovych konecnych prvkd. Pri feSeni projektu se ukazalo,
Ze pouziti méné sofistikovanych modell nedava patficné vysledky. Jednalo se
napfiklad o vypocty na modelech sestavenych z ploSnych prvku.
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Vstupni informace o mechanickych vlastnostech desek jsou pfebirany z experimentd,
popfipadé norem. Pribéhy teplot okoli Ize jednoduse zavést do vypoctu teplotniho
pole v konstrukci desky a podkladnich vrstvach. Zohledriuje se vliv interakce
jednotlivych vrstev pomoci kontaktnich prvkl s tfenim. Teplotni pole Ize do vypoctu
jednoduse zaveést, nebot modely pro vypoCet mechanické odezvy a nestacionarni
teplotni odezvy se geometricky neliSi. Vysledky predstavuji hodnoty dynamickeé
odezvy v libovolné vybranych bodech, deformace a napéti v libovolném misté
modelu. Lze ziskat doplnkové veliCiny, jakymi jsou rychlosti a zrychleni kmitani
desky. Timto postupem lIze doplnit vysledky ziskané ze zkouSek.

Lze uzit nelinearni materialové modely betonu a oceli. Nakonec je nutno zminit, ze
Ize jednoduse vyuzit metody subkonstrukci a podle potfeb pfejit na lokalné detailni
analyzu.

Al. Popis konstrukci a vypoétové modely

K modelovani mechanického chovani nosnych mostnich konstrukci se sestavuji
prostorové vypoctové modely z konecnych prvkd v programu ANSYS [1]. Pri
modelovani se vychazi z vykresové dokumentace. V nasledujicim textu je uveden
pfiklad modelovani vozovky na mosté a vozovky na tuhém podkladu.

Al.1. Konstrukce mostu Lanzhot a vypoétovy model

Dispozice (v€etné podélného a pficného sklonu mostovky) a konstrukéni detaily
vypoctového modelu vychazi z dodanych podkladd [2].
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Obr. A2 Fotografie
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Nosna konstrukce ZB mostu o tfech polich je sestavena z prosté uloZzenych
prefabrikovanych nosnikl, kdy na jedno pole jich bylo pouzito 13. Prefabrikované
pfedepnuté Zelezobetonové komorové nosniky KA-73 dl. 17,96 m (beton B500) jsou
vzajemné spojeny dobetonovanim svislé spary (beton B330). Pfenos sil do stfednich
mostnich podpér je zajistén vrubovymi klouby, do krajnich podpér hrncovymi lozisky.
Stfedni podpéry jsou tvofeny spojitym nosnikem (beton B330) ramové ulozenym na
dvojici sloupl (beton B250). ZaloZeni mostu je feSeno zakladovymi bloky a vrtanymi
pilotami (beton B250).

[ ] Beton B250 - podpera
[] Beton B330 - dobetonovani
[] Beton B450 - rimsa

[ ] Beton B500 - nosniky

[ ] Beton C30/37 - CB deska
[ ] Roznaseci desky lozisek

[] Tahlo

1% M

Obr. A3 Geometricky model mostu Lanzhot

Skladba vozovky:

e Cementobetonovy kryt CBI tl. 150 mm,
Geotextilie 400 g.m?,
Polyuretanova stfikana izolace tl. 10 mm,
Pecetici vrstva,
Vyrovnavaci vrstva z plastmalty,
Zelezobetonové komorové mostni nosniky KA-73.

0.000 5.000 10.000 (m)
N TN

2.500 7.500

Obr. A4 Sit kone€nych prvkl — most LanhZot
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Prostorovy vypoctovy model byl sestaven z objemovych koneénych prvkl ve tvaru
osmi uzlovych hexaedrd SOLID185 [1]. Modelovany jsou zakladové bloky, podpéry,
vrubové klouby, hrncova loziska, prefabrikované nosniky, tahla mezi nosniky, CB
desky vozovky a fimsy. Vzhledem k opakovanym narocnym dynamickym vypoctim
byla zvolena relativné hruba sit koneénych prvkd pro model mostni konstrukce a
okolnich CB desky. Na CB desky v misté zatizeni byla pouzita jemné&jSi sit.
Detailnost modelu ilustruje obrazek A5.
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Obr. A5 Detailnost modelu — déleni na prvky

Hrncova loZiska jsou modelovana pomoci horni a spodni ocelové roznaseci desky
(objemové prvky SOLID185). Desky jsou vzajemné spojeny svislym pomocnym
prutem (BEAM188). Spojeni prutu s deskou je zajisténo vazebnymi rovnicemi, které
jsou sestaveny tak, aby se lozisko chovalo jako dokonaly vSesmérny kloub
s moznosti posunuti v podélném sméru mostu.

Model mékké izola¢ni vrstvy mezi CB deskami a podkladni deskou je modelovan
pomoci kontaktnich prvku a je popsan v ¢asti. A1.3.

Orientace x osy globalniho soufadnicového systému odpovida sméru dalnice na
Brno, orientace z osy odpovida svislému sméru.

UzIim, které pfislusi spodnim plocham zakladovych blokul, byly odebrany vSechny
stupné volnosti (vetknuti).

CB desky jsou modelovany jednotlivé tak, aby byly respektovany dilataéni spary.
Kluzné trny a kotvy spojujici CB desky v dilataCnich sparach jsou modelovany
pomoci pfidavnych rovnic CP (Coupling equations) [1], pomoci kterych bylo dvojicim
uzlld v misté kotev a trnU pfedepsano shodné svislé posunuti. Tim je zajistén svisly
pfenos sil mezi jednotlivymi CB deskami. Ohybova poddajnost trni a kotev je
zanedbana. TFeci sily ve sméru kluznych trnd jsou zanedbany.

A1l.2. Popis konstrukce mostu areal Skanska a vypoctovy model

Pro experimentalni zkouSeni byl sestaven model vozovkového krytu na fiktivnim
mostu v arealu Skanska a.s. ve Starém Mésté. Nosna mostni konstrukce je
v experimentalnim modelu nahrazena zhutnénou podkladni vrstvou a betonovou
deskou. Na obr. A6 je znazornén podélny Fez projektované konstrukce fiktivniho
mostu.
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,  laso 580, 150, 5000 " 5000 ¢ so00 100,000 4500 ., 4s00
T I 1 1
— CBK t. 200 mm
— Geotextilie 550 g/m2 : — CBK tl. 270 mm
— Lit§ osfolt MA t. 35 mm | — Mechanicky zpewn?
— Hydroizolace NAIP {l. 5 mm Dilotoni zévér

240

<00 %,

— Betonové deska C 25/30 tl. 350 mm + KARI sil 10 / 150-150
-— V§ména podioZi - zhutn&né podkladni wrstva

6000

575 o
T

_|

e

S
o~

e

rostl§ terén

OPERA 1

S Iy A7 7L 7 7V

OPEFAR

Obr. A6 Podélny fez — most areal Skanska
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Umisténi zkousSky bylo z duvodu technickych, logistickych a dalSich zvoleno do
aredlu firmy Skanska, zavod Betonové a specialni technologie ve Starém Mésté.
V misté zkousky je plocha arealu zpevnéna betonovymi panely o rozmérech 3 x 1 m
a na vychodni strané je nezpevnéna plocha z navazky. Situaéni umisténi a dalSi
technické detaily jsou uvedeny v [3] a [4]. Podkladni vyztuZzena betonova deska je
vybetonovana o mocnosti 350 mm z betonu tfidy C25/30.

Obr. A7 Geometricky model mostu areal Skanska

Skladba v misté vozovky:

e Cementobetonovy kryt CBK tl. 200 mm, C30/37,

Geotextilie 550 g.m?,
Lity asfalt tl. 35 mm,
Hydroizolace z NAIP tl. 5 mm,

Zhutnéna podkladni vrstva.

Betonova deska C25/30 tl. 350 mm (vyztuzena kari-sitémi),
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0.000 3.500 7.000 (m)
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Obr. A8 Sit konecnych prvkd — most areal Skanska

Prostorovy vypoctovy model byl sestaven z objemovych kone¢nych prvkl ve tvaru
osmi uzlovych hexaedrd SOLID185 [1]. Modelovany jsou CB desky a podkladni
Zelezobetonova deska. Vzhledem k opakovanym naronym dynamickym vypoctim
byla zvolena relativné hruba sit kone¢nych prvkid podkladni vrstvy a okolnich CB
desek. Na CB desky v misté zatiZzeni byla pouzita jemnéjsi sit. Obrazky modelu jsou
uvedeny ve zpravé [22]. DetailngjSi model s jemnéjSi siti prvkld byl pouzit pfi
statickych vypoctech [29].

Model mékké izolacni vrstvy mezi CB deskami je popsan v Casti. A1.3.

Podlozi pod podkladni deskou bylo modelovano zjednodusené pomoci Winklerova
modelu podloZi. Tuhostni konstanta byla zvolena 500 MPa.m™. Bliz&i informace
o mocnostech jednotlivych vrstev podloZi nebyly pfi tvorbé modelu znamy. Hmotnost
kmitajici zeminy spolu s betonovymi deskami neni ve vypocCtu uvazovana.

CB desky jsou modelovany jednotlivé tak, aby byly respektovany dilatacni spary.
Model kluznych trnu a kotev je shodny, jako je tomu v modelu mostu Lanzhot.

A3.3. Model mékkeé vrstvy pod cementobetonovym krytem
Oba pfipady modelovanych mostt obsahuji mékkou geotextilii, izolacni vrstvu mezi
CB deskami a betonovou nosnou konstrukci. Tyto mékké vrstvy zasadné ovliviuji
odezvu pfi dynamickém zatiZzeni CB desek. U mostu LanzZhot byla pouZita GTX 2 mm
a stfikana vrstva polyuretanu o mocnosti 10 mm. U mostu arealu Skanska byla
pouzita GTX 2 mm a lity asfalt o mocnosti 35 mm. Z mechanického hlediska se jedna
o podobné mékké ulozeni CB desek, proto byl zvolen u obou modelt shodny model
této vrstvy. Vzhledem k nedostatku podkladd k chovani téchto vrstev bylo zvoleno
modelovani vrstvy kontaktnimi prvky CONTA174 a TARGE170 [1]. Nastaveni téchto
kontaktnich prvkl( bylo Frictional Contact [1] s algoritmem Pure Penalty [1]. Jsou
zavedeny predpoklady:
e Mezi CB deskami a tuhym podkladem je pouze tlakova interakce, tahové sily
jsou zanedbany.
e Tlakové stlateni mékké vrstvy je pfimo umeérné (linearni) vuci tlakovym silam.
Tuhostni konstanta je stejna ve vSech mistech pod CB deskou. To znamena,
Ze v tlakovych oblastech je aplikovana konec¢na tuhost mezi CB deskou a
podkladni tuhou konstrukci.
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e Smykové chovani je opét pfimo umérna zavislost mezi smykovou deformaci a
smykovymi silami. Pfi pfekroeni soucinitele tfeni maze dojit ke smykovému
prokluzu.

Hmotnost a tlumeni této vrstvy je zanedbano.
e Dotvarovani (napf. dlouhodobé, teplotni) je zanedbano.

Zavedenim téchto predpokladi se podafilo mechanické chovani mékké vrstvy
zjednodusit na matematicky popis, kdy je tfeba urc€it pouze 3 parametry: plo$na
tlakova a smykova tuhost, soucinitel tfeni. Pfedpoklada se, Zze nejvyznamnéjSim
parametrem vzhledem k aplikovanému zatizeni je ploSna tlakova tuhost. Orientacné
Ize tuto hodnotu vypocitat (pfi zanedbani pfiéné kontrakce) k, = E/t, kde E je modul
pruznosti a t je tloustka vrstvy. Pro polyuretan s modulem pruznosti 5 az 30 MPa je
vysledna plogna tuhost 500 az 3000 MPa.m™. Pro lity asfalt s modulem pruznosti 500
az 10000 MPa je vysledna plo$na tuhost 14000 aZ 280000 MPa.m™. Navrhova
hodnota1 modulu pruznosti dle [18] je 7500 MPa, coz odpovida tuhosti 215000
MPa.m™.

Obdobné Ize stanovit smykovou tuhost. Vzhledem k nedostatku podkladl a mensiho
vlivu na dynamické chovani pfi svislém razovém zatizeni byla smykova tuhost
zjednodusené zvolena jako 1/10 tlakové tuhosti. Obdobné nejsou dostupné podklady
o souciniteli tfeni, zvolena byla hodna 0,30.

A2. Dynamicka odezva na mostech — razové zkousky

Veskeré vypocty vyly verifikovany srovnanim vypoctenych veli€¢in s provedenymi
experimenty in situ. Vysledky méfeni byly porovnany s provedenymi numerickymi
simulacemi metodou konecnych prvkd. Pro vypocCet byl wvyuzZit certifikovany
programovy systém ANSYS verze 13.0 [1].

A2.1 Popis experimenti
Experimenty byly provedeny pomoci razového zafizeni (FWD), kde silovy pulz je
vyvozen padem zatiZzeni pfes pryZové tlumiCe. Dynamicky raz byl vyvozen zavazim
o0 hmotnosti 588 kg, pusténym ze stanovené vysky. V kazdém zkouSeném misté byl
experiment opakovan pro ruzné vysky volného padu zavazi s raznikem. Maximalni
dosazené sily se pohybovaly v rozmezi od 115 do 300 kN v zavislosti na vySce
volného padu.
Zkousena mista CB desek byla:

e uprostfed desek, oznaceni: S

e na hrané desky, oznaceni: H

e v rohu desky, oznaceni: ROH

Odezva pfi experimentech byla zaznamenana v Casové oblasti ve dvanacti mistech
(geofonech) na povrchu CB desky. Vysledkem byly pribéhy posunuti ve svislém
sméru v zavislosti na svislé sile mezi raznikem a zavazim, to jest v zavislosti na
aplikovaném zatizeni.

Soubézné byly dlouhodobé sledovany teploty ve vybranych mistech na CB
vozovkach. Cilem téchto méfeni bylo ziskat informace o teplotnich zménach
v zavislosti na klimatickych podminkach. Pro vypocet byly dulezité udaje o teplotnich
spadech pro stanoveni teplotnich deformaci CB desek a zakfiveni podkladnich
vrstev.

Razové experimenty byly provedeny pfi rdznych teplotnich spadech a tedy pfi
riznych kfivostech desek a podkladu.
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Analyzovano bylo 6 dynamickych razovych zkousSek, viz [5]. Jedna se o 2 zkouSky na
mosté Lanzhot a 4 zkouSky na mosté areal Skanska. Volba analyzovanych zkousek
na mosté Lanzhot byla ucinéna dle poskytnutych vyslednych €asovych prabéha
pruhybl béhem zkousky (Lan-9S a Lan-3H). Volba analyzovanych zkousek most
areal Skanska byly zvoleny dle poskytnutych méfenych teplot (Ska-2S a Ska-3H) a
dle poskytnutych vyslednych €asovych prabéht pruhybl béhem zkousek (Ska-E1B1
a Ska-E1B2). OznacCeni zkouSeného bodu E1B1 znali etalon 1 bod 1, dle
poskytnutych podkladu [6].

Teplotni rozdil na CB desce na mosté areal Skanska byl odecten ze zdznamu méfeni
teplot CB desek [7] a [8]. Odecteny byly teploty z horniho povrchu CB desky a ze
spodniho povrchu. Byl ziskan teplotni rozdil, jehoZz hodnota byla zpracovana formou
tabulky [9].

Teplotni rozdil na CB desce na mosté Lanzhot byl odhadnut z teplotnich rozdild
uvedenych ve zprave [7] k méfeni teplot na mosté. Teploty pfesné ze dne méreni
nebyly k dispozici.

A2.2. Predbézné vypocty - vynucené teplotni deformace a dotvarovani
Predbéznymi vypoCty bylo ovéfeno, ze rozloZeni kontaktniho tlaku, respektive
plocha, kterou CB deska doseda na prostfednictvim meékké izolaéni vrstvy na
podklad, je vyznamny faktor ovliviiujici dynamické chovani CB desky pfi svislém
razovém zatiZeni. S velikosti a tvarem kontaktni plochy uzce souvisi mocnost a
rozlozeni vule, ktera mize vzniknout mezi CB deskou a mékkou izolaéni vrstvou.

Rozlozeni tlaku/vule ovliviiuje geometricky tvar:
e Kkfivost CB desky,
¢ |okalni mocnost mékké izolaéni vrstvy,
e kfivost tuhé podkladni konstrukce.

vrvs

e vynucenou teplotni deformaci,
e trvalé deformace od dlouhodobého a teplotniho dotvarovani.

e—— S——

Obr. A9 Priklady kfivosti CB desky a podkladni konstrukce

Vynucené teplotni deformace Ize ofekavat pfedevsim u CB desky, ktera je oslunéna.
Ale i teplotni deformace podkladni konstrukce nemusi byt zanedbatelna.

Trvalé deformace vlivem dlouhodobého a teplotniho dotvarovani lze odekavat
predevsim na mékké izolacni vrstvé, kdy napf. asfalt pfi vysokych teplotach se velice
snadno a rychle lokalné dotvaruje dle aktualni kfivosti CB desky, ale do plvodniho
tvaru se nevraci, to znamena, Ze kumulace dotvarovani vytvofi trvalou kfivost
podkladu odpovidajici maximalnim teplotnim deformacim. Jiné chovani vykaze tenka
polyuretanova izolace, ktera pokud by se vyrazné dotvarovala, pak je to spojeno
s porusSenim této vrstvy se ztratou hydroizola¢nich schopnosti. Na této izolaci bude
pfevazovat ucinek GTX, jeji nasaknuti vodou, necistotami, prachem a piskem.

re_ﬂrﬁ_.‘
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Obr. A10 Priklad dotvarovani mékkeé izolacni vrstvy, rizna kfivost CB desky

Pfesné rozlozeni kontaktniho tlaku a vile v dobé experimentl neni znamo. Proto ve
vypoctech bylo pfijato vyrazné zjednoduSeni. Aplikovan byl pouze teplotni spad na
CB desce tak, aby byla dosaZena pocateCni kfivost pro dynamické vypocty.
Z uvedeného je zfejmé, Ze nelze oCekavat presné rozloZzeni kontaktniho tlaku a vile
pfi aplikaci teplotniho rozdilu +10 az +12 °C, ktery vychazi z méfeni. Proto hodnota
teplotniho rozdilu horniho a spodniho povrchu CB desky je pouze orientacni a je
jednim z hledanych parametrd.

A2.3 Materialové vlastnosti modelu

V tabulce Al je uvedeno uziti jednotlivych materiall betonu a pfevod oznaceni dle
neplatné CSN 73 2001 [10] na oznadeni dle CSN EN 206-1 [11]. Hodnoty statickych
moduld pruznosti Ec, byly pfevzaty z CSN 1992-1-1 [17] s pFihlédnutim k CSN 73
0032 [12] byly zvétSeny na hodnoty Egyn.

Tabulka A1 Materialové vlastnosti betont — most Lanzhot

CSN 73 CSN Pouzltlr Ecm Edyn / Ecm Ean

2001:1970 EN 206-1 [GPa] [-] [GPa]

B250 C16/20 Zaklady, podpéry 29 1,19 35
Dobetonovani mezi

B330 C25/30 nosniky, vodorovné 31 1,16 36
nosniky podpér

B450 C30/37 Rimsy, CB desky 32 1,15 37

B500 C35/45 Prefabrikované nosniky 34 1,14 39

Hodnoty modult pruznosti u CB desky a podkladni betonové desky u mostu areal
Skanska byly ovéfovany méfrenim, viz podklady: [13] a [14]. PrGmérny staticky modul
pruznosti z téchto podkladu je pro CB desku zhruba 36 GPa a pro podkladovou
desku 31 GPa. Ve vypoctu byly pouzity dynamické moduly pruznosti, viz tab. A2.

Tabulka A2 Materialové vlastnosti beton — most areal Skanska

CSN 73 CSN POUZitlI Ecm Edyn / Ecm Edyn

2001:1970 | EN 206-1 [GPa] [-] [GPa]

B330 C25/30 Podkladni betonova 31 116 36
deska

B450 C30/37 CB desky 32 1,15 38
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A3. Vypocéet odezvy v €asové oblasti

Na vypoctovych modelech sestavenych z konecnych prvka byly provedeny
dynamické nelinearni vypolty v Casové oblasti v programu ANSYS (Transient
Analysis) [1]. Odezva v €asové oblasti byla feSena plnou integraci pohybovych rovnic
(implicitné€). Zména matice tuhosti béhem vypoctu vlivem kontaktni nelinearity si
vyzadala iteracni hledani rovnovahy v kazdém integracnim kroku. Uzita byla Newton
Raphsonova itera¢ni metoda [1].

V prvnich krocich vypoctu bylo postupné aplikovano statické zatizeni vlastni tihou a
vynucenou deformaci od aplikovanych teplot. V téchto krocich byla vypnuta
numericka integrace, predpokladano bylo statické chovani. Nasledné bylo aplikovano
razové silové zatizeni b&éhem jednotlivych krokd numerické integrace v Casové
oblasti. ReSena byla &asova oblast o délce 80 ms s integraénim krokem 1 ms.
Vysledkem vypoctu jsou pole posunuti, deformaci a napjatosti pro kazdy ¢asovy krok
vypoctu.

Ve vypocltech bylo pfedpokladano pomérné tlumeni o hodnoté 5 %. Presnéjsi
hodnoty tlumeni nejsou znamy. Tlumici sily byly do vypoctu aplikovany pomoci
nasobitele matice tuhosti (tzv. beta tlumeni). Hodnota beta tlumeni byla vypocitana
na zakladé nejnizsi vlastni frekvence mostu Lanzhot, ktera je pfiblizné 2,9 Hz, viz
zprava [21].

A3.1. Zatizeni

Na obr. A11 a A122 jsou vykresleny polohy aplikovanych sil pro jednotlivé varianty
vypoctu. Sily s oznaenim S plsobi pfesné uprostfed CB desky. Sily s oznacenim H
pGsobi 300 mm od hrany desky. Casovy priib&h velikosti aplikovanych sil vychazel
z méfeni sily na razniku mostu Lanzhot [15]. Obdobné byl pouzit prabéh zatizeni
uvedeny z méfeni sily na razniku mostu arealu Skanska [16] pfi experimentech Ska-
E1B1 a Ska-E1B2. Stejny Casovy prubéh sil byl pfedpokladan i vypocltu mostu arealu
Skanska pfi vypoltech Ska-2S a Ska-3H, protoze zde nebyly k dispozici data
o prubéhu. Sily byly rovhomérné rozlozeny na uzly v okruhu o praméru 150 mm, coz
je predpokladana tlacna plocha razniku.

Obr. A1l Poloha sil pfi vypoctech Lan-9S a Lan-3H
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Obr. A12 Poloha sil pfi vypoctech Ska-2S a Ska-3H

Pocatecni rozlozeni tlakového kontaktniho napéti CB desky bylo dosazeno pomoci
vynuceni teplotni deformace CB desky. Na CB desce bylo nastaveno teplotni pole
tak, ze spodni lic CB desky mél teplotu 0 °C. Horni lic CB desky mél teplotu danou
konkrétni variantou vypoctu. Pfechod teplot byl pfedpokladan linearni. Ostatni Casti
modell mély teplotu nastavenou na 0 °C, coz byla i hodnota referencni teploty.

A3.2 Vypocty a vysledky vypoétu

Vypocet v Casové oblasti byl opakovan pro rizné hodnoty teplot horniho povrchu a
rizné hodnoty tuhosti kontaktu modelujici mékkou izola¢ni vrstvu. Konkrétni uzité
hodnoty jsou uvedeny v tabulce A3, A4 a A5.

Tabulky A3, A4 a A5 obsahuji vysledné maximalni relativni posunuti béhem vypoctu
v Casové oblasti Au,max. Kladna hodnota znaci posunuti svisle dold. Posunuti jsou
vztazeny k posunuti pfi zahajeni dynamického vypocCtu. To znamena, Ze staticka
slozka posunuti (vlastni tiha a teplotni deformace) je jiz odectena.

Tabulka A3 Variantni vypocCet — most Lanzhot

N Tuhost ) AT Aty max [um] S
[MPa.m™] [°C] Lan-9S Lan-3H
10 200 7 954,9 588,8
11 400 7 877,3 514,9
12 500 6 710,8 463,8 | Grafické vysledky v [xx]
13 1 000 6 692,6 4421
14 500 5 568,5 435,7
26 500 0 264,0 333,7
27 1 000 0 264,5 317,4
28 3000 0 251,0 310,9 | Grafické vysledky v [xx]
29 10 000 0 2244 273,2 | Dokonala soudrznost
30 100 000 0 213,6 251,7 | Dokonala soudrznost
Mé&feni pfi experimentu 866 393
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Tabulka A4 Variantni vypocCet — most areal Skanska — experimenty Ska-9S a Ska-3H

N Tuhost AT Atz max [Mm] S
[MPa.m™] [°C] Ska-9S Ska-3H
14 30 000 3 84,4 96,3
15 60 000 3 80,7 93,4
16 120 000 3 78,6 92,3 | Grafické vysledky v [22]
17 200 000 3 77,5 91,6
18 280 000 3 77,1 91,2
Méreni pfi experimentu 88 100

Tab. A5 Variantni vypoCet — most areal Skanska — experimenty Ska-E1B1 a Ska-

E1B2
N TUhOStl AT = Poznamka
[MPa.m™] [*C] Ska-E1B1 Ska-E1B2
24 30000 0 209,1 204,0
25 60 000 0 199,9 196,0 | Grafické vysledky v [22]
27 120 000 0 193,7 190,3
Méfeni pfi experimentu 219,6 189,0

VypocCty 26 az 30 vtabulce A3 byly provedeny bez teplotniho rozdilu, tedy pfi
rovhomérném pocateCnim kontaktnim tlaku. ProtoZze se nepovedlo dosahnout
konvergence u velkych kontaktnich tuhosti u vypocCtu 29 a 30, bylo zménéno
kontaktni chovani na dokonalou v8esmérnou soudrznost. Ostatni vypocCty 1 az 28
byly provedeny s jednostrannou kontaktni vazbou.

V pfilohach zpravy [22] jsou uvedeny vysledné prubéhy prahybl z vybraného
vypoctu 12 a z vypodtu 26 az 30. Priklad pole pruhyb, kdy bylo dosazeno maximalni
vychylky je na obr. A15

Vypocty v tabulce A5 byly provedeny bez teplotniho rozdilu, tedy pfi rovhomérném
pocatecnim kontaktnim tlaku. Vypocty v tabulce A4 byly provedeny s rdznym
teplotnim rozdilem. VSechny vypodcty v tabulkach A4 a A5 byly provedeny s uzitim
jednostranné kontaktni vazby. Podrobnosti viz [22]. Z vypocitanych variant modelu
byly vybrany 4 reprezentativni vypocty, podbarveno v tabulkach A3 az A5.

Na obrazku A13 je ukazan nesoulad mezi méfenim a vypoltem staré konstrukce
desky na mostu Lanzhot. Pfi vypoltech odezvy desek mostu Skanska se vysledky
méreni a vypocCtu prakticky shoduiji, viz obr. A14.
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Obr. A14 Prabéh relativniho svislého poklesu v misté razniku — Skanska

V prilohach [22] jsou vykresleny grafické vystupy z vysledku téchto vypoctu.
Postupné jsou vykresleny rozlozeni vule a kontaktniho tlaku pod CB deskou
z jednotlivych vypoctd. Nejprve je vzdy vykreslena pocate€ni rozlozeni vuile pred
zahajenim dynamického vypoctu (staticky aplikované teploty a vlastni tiha). Na
nasledujicim obrazku je vykresleno rozlozeni vile v Case, kdy bylo dosazen
maximalni pokles pod raznikem, viz obr. A16 a Al7. Nasledné je vykresleno
rozlozeni kontaktniho tlaku po¢ateéni a pfi maximalnim poklesu.

Dale jsou vykresleny Casové pribéhy svislého poklesu CB desky v misté zatizeni
raznikem. Vypocitané hodnoty vypoctli mostu Lanzhot jsou srovnany s namérenymi
hodnotami. Méfeni mostu areal Skanska nebyly k dispozici.

Vysledky vypoctli uvedené v tabulce A3 byly pocitany na vypoétovém modelu
s hrubsi siti na geometrii CB desky, nez je uvadéno v pfilohach. Casova naroénost
nelinearnich dynamickych vypoctl vyzadovala maximalni Usporu vzhledem k poctu
sestavenych rovnic. Vybrana varianta modelu byla nasledné prepocitana s jemnégjsi
siti a vysledky vypoctl jsou shrnuty také v pfilohach zpravy [22].
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A: 95

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation ( Z Axis )
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 5.046

0.90822 Max
0.15814
-0.59194
-1.342
-2.0021
-2.8422
-3.5923

4] 5e+003 1e+004 (mm) 1500.00 3000.00 (mm)
a) Lan-9S — var. 28 — (Cas 46 ms) b) Ska-E1B1 — var. 25 — (€as 15 ms)

Obr. A15 Extrémni svisly pokles mostovky Lanzhot a Skanska

a) Pocgatecni vule (Cas 0 ms) b) Vile pod CB deskou pfi max.
poklesu (€as 16 ms)
Obr. A16 Vule pod CB deskou Lanzhot — vypocet Lan-9S — var. 12

ol

0.00 1000.00 2000.00 (mm) 0.00 1000.00 2000.00 (mm)
500.00 1500.00 500.00 1500.00
a) Pocatecni vule (Cas 0 ms) b) Vule pod CB deskou pfi max.

poklesu (€as 14 ms)
Obr. A17 Vile pod CB deskou Skanska — vypocet Ska-2S — var. 16
A4. Zavéry z dynamické odezva na mostech pri uziti razové zkousky
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Metodou koneénych prvka v programu ANSYS byly provedeny desitky nelinearnich
dynamickych vypoctu simulujicich razovou zkousky cementobetonovych (CB) desek
vozovkového krytu na mostech. ReSeni v dasové oblasti bylo provedeno piimou
integraci pohybovych rovnic.

Zavedenim zjednodusujicich pfedpokladi vypoctu bylo mozné vztahnout pocateéni
kontaktni tlak a vali pod CB deskou do jednoho parametru, a to do teplotniho rozdilu
povrchi desky. Tuhost kontaktniho modelu mékké izolaéni vrstvy byla druhym
neznamym parametrem vypoctl. Byly provedeny citlivostni vypoclty s rdznymi
hodnotami parametrd. Vysledky vypoctl byly srovnany s méfenymi hodnotami pfi
experimentech.

Vysledky vypoctu ve srovnani s méfenymi hodnotami pfi experimentech ukazaly, Ze
rozlozeni pocate¢niho kontaktniho tlaku pod CB deskou neodpovida teplotnimu
spadu podle méfeni teplot a tedy odpovidajici kfivosti CB desce. Pravdépodobné
trvalé deformace meékké izolaCni vrstvy a zmény v geotextilii (sucha, mokra nebo
zpevnéna prachem a piskem) pod CB deskou jsou jednim z nejvyznamnéjSich
faktoru, které ovliviiuji kontaktni tlak. Idealizace predpisem teplotniho pole na CB
desku pro dosazeni nerovhomérného pocate¢niho kontaktniho tlaku neni presna.
V takovémto pfipadé CB deska je v kontaktu pouze lokalné, coz je vyrazné
v nesouladu se skuteCnym podepienim desky. Proces dlouhodobého dotvarovani,
betonu, mékkeé izolaCni vrstvy a zmény v geotextilii vytvafi slozité a tézko popsatelné
rozdéleni kontaktniho tlaku. Toto plati pro chovani mostni konstrukce Lanzhot tak i
most v arealu Skanska.

PFi vypocltech bez pocatecni vuile (bez teplot), bylo dosazeno lepSich vysledki
z hlediska €asovych prubéhl prihybd. U mostu areal Skanska vypocitané prubéhy
témér identicky odpovidaji méfenym pribéhim pfi experimentu.

U mostu Lanzhot prahyby vyrazné ovliviiuje kmitani celé mostovky v zatéZzovaném
poli mostu. Toto kmitani se povedlo postihnout velmi pfesné. Uz ale hufe sedi
pocate¢ni faze pruhybu, kdy dochazi k lokalni deformaci CB desky ovlivnéné ziejmé
ztratou podepfeni Casti desky. Ztrata podeprfeni mize byt také kromé vlivu
dotvarovani betonu a zménam izolace a geotextilie vyvolana erozi (mechanickou a
chemickou) spodni Casti desek, pocatecni vlli a lokalnim posunim desky u
dlouhodobé uzivanych vozovek. Protoze most Lanzhot byl uz delSi dobu v provozu,
jsou diky témto moznym jevim vstupni udaje pro vypocet znacné nejisté.

Z davodu nejasnosti ulozeni desek a neidentifikovanému jejich prostorovému pohybu
vyvolanému teplotnimi zmé&nami a dopravou, je logickym dasledkem doporuceni
pouziti kotev pro fixaci desek na mostni konstrukci. Ukotveni desek zabrani pohybum
ve vodorovném sméru a vyznamné ovlivni zdvih rohu desek. Umisténi kotev je
analyzovano ve ,Studii vlivu polohy svislych kotev na napéti teplotné zatizeni
zkuSebni konstrukce cementobetonové vozovky*“.

PocitaCova numericka analyza zkuSebni konstrukce cementobetonové vozovky
simuluje ¢ast cementobetonové vozovky na mosté, kde most je nahrazen
zelezobetonovou deskou lezici na zemni plani. Konstrukce byla postavena v arealu
firmy Skanska ve Starém Mésté u Uherského Hradisté. Né&které
z cementobetonovych desek jsou kotveny pomoci svislych kotev do Zelezobetonove
desky teoretického mostu, pro omezeni pfetvofeni desek od zmén teploty.

Cilem analyzy je ziskat pfedstavu o pfetvoieni a napéti kotvené CB desky zatizené
teplotou a kontaktnimi silami vozidla a nalézt nejvhodnéjSi rozmisténi kotev pro
omezeni napéti cementobetonové vozovky.

Za timto ucelem byla provedena parametricka studie se tfemi pfipady polohy &tyr
ocelovych kotev a zatizenim desek vlastni tihou a zménou teploty, popf. kontaktnimi
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silami vozidla. V téchto pfipadech a v pfipadé bez kotev byly vyhodnoceny svislé
posunuti stfedu a rohu desky a vybrana napéti v cementobetonovych deskach. Pred
studii umisténi kotev byl proveden vypocet s teplotnim zatiZzenim desek pro srovnani
s vysledky méfeni a ovéreni platnosti modelu.

B Studie vlivu polohy svislych kotev na napéti teplotné zatizené
zkusebni konstrukce cementobetonové vozovky

B1. Uvod

Byla provedena pocitaCova numerickd analyza zkuSebni  konstrukce
cementobetonové vozovky. Sledovala se konstrukce v arealu firmy Skanska viz ¢ast
A. Nékteré z cementobetonovych desek jsou kotveny pomoci svislych kotev do
Zelezobetonové desky teoretického mostu, pro omezeni pretvoreni desek od zmén
teploty.

Cilem analyzy je ziskat pfedstavu o pretvofeni a napéti kotvené CB desky zatizené
teplotou a kontaktnimi silami vozidla a nalézt nejvhodnéjSi rozmisténi kotev pro
omezeni napéti cementobetonové vozovky.

Za timto uCelem byla provedena parametricka studie se tfemi pfipady polohy Ctyf
ocelovych kotev a zatizenim desek vlastni tihou a zménou teploty, popf. kontaktnimi
silami vozidla. V téchto pfipadech a v pfipadé bez kotev byly vyhodnoceny svislé
posunuti stfedu a rohu desky a vybrana napéti v cementobetonovych deskach. Pred
studii umisténi kotev byl proveden vypocet s teplotnim zatizenim desek pro srovnani
s vysledky méfeni a ovéreni platnosti modelu.

B2. Popis konstrukce

ZkuSebni konstrukce se sklada ze tfi zakladnich d&asti, z ¢asti na mosté, ¢asti mimo
most a pfechodové &asti, podrobnosti v ¢asti A.

Pl'ldorys 1:150 '__) mimo most p__:__(f«ﬁgdo% obost 'i'“ _ most Ly Sechodons abist  mimo most_|
m @ @ 8] @ @ B B @

prostor pro néjead finibery
i

Sx106m

prostor pro néjezd finidery

15 x 105 m

g @1wsLJ S
"

Zpewnind ploche 2 paneld

15000

Obr. B1 Pudorys zku$ebni konstrukce
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B3. Popis modelu a vypoétu

Prostorovy vypoétovy model je sestaven metodou konecnych prvkil z objemovych
prvk ve tvaru osmiuzlovych Sestisténd SOLID185 a pomoci prutovych prvki
BEAM188 ve vypoltovém programu ANSYS. Model je pro zjednodu$eni tvoren
pouze Sesti deskami mostni ¢asti experimentalni konstrukce, vynechany jsou fimsy,
dilatacni zavér a vrstva podlozi na urovni konstrukCnich vrstev. Modelovany jsou
cementobetonové desky, pficné a podeélné trny, svislé kotvy desek, vrstva litého
asfaltu, betonova deska simulujici mostni konstrukci, vrstva vyménéného podlozi a
blok samotného podlozi. Jednotlivé vrstvy jsou vzajemné spojeny pomoci kontaktd.
Kontakt mezi cementobetonovymi deskami a podkladni vrstvou litym asfaltem je
feSen pomoci rozSifené Lagrangeovy metody, soucinitel tfeni byl odhadnut na 0,15.
Tenké vrstvy geotextilie a izolace jsou zahrnuty do vrstvy asfaltu. Ostatni kontakty
maji podobu vazebnych rovnic. Kotvy a trny jsou modelovany prutovymi prvky,
spojenymi s objemovymi prvky desek.

Analyzovan je pfipad, kdy jsou ve Ctyfech ze Sesti desek rozmistény vzdy Ctyfi svislé
kotvy. Kotvy v pudoryse tvofi vrcholy obdélnika se shodnym stranovym pomérem
jako pfislusna deska. U jedné z desek jsou feSeny postupné tfi pfipady umisténi
kotev, viz obr. B3a, aktualni navrh kotev je urCovan jejich vzajemnou vzdalenosti
v podélném sméru teoretického mostu. V ostatnich deskach je vzdalenost neménna
s hodnotou 2500 mm, obr. B3 b). DalSi zobrazeni ¢asti modelu jsou na obr. B4 a
obr. B5. V realném usporadani jsou desky kotveny pouze dvéma kotvami ve stfedu
desky (600 mm od sebe vzdalenymi).

Orientace osy x globalniho systému soufadnic odpovida podélnému sméru
teoretického mostu, orientace osy z pficnému sméru a orientace osy y odpovida
svislému sméru.

ANSYS|

|
ELEMENTS
TYPE NUM

Obr. B2 MKP model
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studii pretvoreni CB desek

Obr. B3 Poloha kotev ve studii a body vyhodnoceni

S
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Obr. B4 Deska s kotvami a trny Obr. B5 Jednotlivé vrstvy

B3.1. Okrajové podminky

Uzlim na spodnich plochach bloku podlozi byl odebran svisly stupen volnosti, na
bocCnich plochach byl pak odebran vzdy jeden stupen volnosti kolmo k ploSe. VSem
prutiim slouzicim k modelovani kotev a trn(i byl odebran rotaéni stupen volnosti okolo
oSy prutu.

B3.2 Materialové vlastnosti

Vlastnosti betonu a materialt podlozi byly pfevzaty z provedenych zkousek, kde byly
urcovany moduly pruznosti jednotlivych vrstev. Pro vypocCet byl uvazovan
prumér téchto hodnot tabulka 3.2.1. Modul pruznosti litého asfaltu zahrnujici v sobé
vliv visk6zni dlouhodobé deformace (dotvarovani) byl identifikovan podle vysledku
méfeni na hodnotu 2:10* Pa g)ro teplotni zatiZzeni. Pro kratkodobé zatiZzeni vozidlem
byla uvazovana hodnota 5-10° Pa. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti pro material
desek byl pak uvaZzovan hodnotou 10 10° K™. Pro kotvy a trny byly pouzity
standardni normové hodnoty materialovych charakteristik oceli.
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Tabulka 3.2.1 Moduly pruznosti vrstev konstrukce a podlozi

Pouziti E

CB desky 36,1 GPa
Lity asfalt 2:10*a 5-10° Pa
ZB deska 30,7 GPa
Vrstva vyménéného podloZi 0,217 GPa
Podlozi 0,742 GPa

B3.3 Body pro vyhodnoceni pretvoreni desky

Pro hodnoceni pretvoreni desky jsou hodnoty svislych posunuti ve vSech Ctyfech
rozich (body 1 az 4) a uprostfed analyzované desky bod 5 (viz obr. B3). Tyto body se
uvazuji na hornim povrchu desky. Pro srovnani s vysledky méfeni jsou ziskana
posunuti na kotvené a nekotvené desce lezici vedle sebe. Sleduji se posunuti stfedu
a roht desky.

B3.4 Nastaveni vypoctu a zatizeni

Staticky vypocCet se sklada ze dvou kroku, v prvnim je model zatizen vlastni tihou
zavedenou pomoci svislého zrychleni o hodnoté 9,81 ms™. Druhym krokem je zména
teploty cementobetonovych desek, zména je konstantni po plose desek, méni se
pouze po vysce, linearné mezi hornim a dolnim povrchem. Pribéh zmén teploty, je
tedy uréen teplotou horniho T, a dolniho povrchu Ty a referenéni (puvodni)
teplotou T pfed zménou. Pro kazdy pfipad polohy trnu jsou pocitany dvé varianty
zmény teplot. Prvni varianta odpovida nerovhomérnému otepleni desky, kdy by volné
uloZzena deska méla vypoukly, konvexni tvar se stfedem vySe nez okraje a druha
varianta odpovida nerovhomérnému ochlazeni desky, kdy by volné ulozena deska
méla vyduty, konkavni tvar se zvednutim okraji desky oproti stfedu. Ve vypoctech
byly uvazovany tyto teploty:

1. varianta - konvexni

Thor = 27 OC,
Td0| =15 OC,
Tref = 15 OC.

2. varianta - konkavni

Thor = 10 OC,
Td0| =15 OC,
Tref = 15 OC.

Vybér teplotnich spadu byl uréen na zakladé méreni. Vyhodnoceni prubéhu teplot ve
trech riznych obdobich je provedeno formou grafli, viz obr. B6 az obr. B8. Na
kazdém z grafu jsou pribéhy teplot ve &tyfech vrstvach desek a dale zmény zdviha
stfedl a rohl desek.
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Pribéh teplot v CB desce a jeji zdvihy
40 7

Teplota [°C]
Zdvih CB desky [mm]

———T1 - hornl lic CB desky ———T2 - 7em pod hornim licem CB ———T3 - 14em pod hornim licem CB ———T4 - dolni lic CB desky

= —=-stfed CB desky (kotvena) ===-roh CB desky (kotvena) == =-stred CB desky (nekotvena) ===-roh CB desky (nekotvena)

Obr. B6 Grafy prubéh( teplot a zdvih( desky — obdobi 27. 4. az 2. 5. 2013

Pribéh teplot v CB desce a jeji zdvihy
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Obr. B7 Grafy prubéh( teplot a zdvih( desky — obdobi 13. 5. az 18. 5. 2013

Z grafu je patrno, ze zdvih stfedd desek je vyrazné menSi nez rohl desek. Dale Ize
vysledovat neustalé vyrovnavani desek od doby realizace. Z uvedenych grafu lze
usuzovat, Ze desky jsou ovlivnény pocateCnim smrsténim. To znamena, Zze maji
konkavni tvar a rohy jsou vyrazné zvednuty nez stfed desky (obr. B6). Postupné se
kfivost desek méni, viz obr. B8 odpovidajici stavu v 7. mésici roku 2013. Betonaz
vozovky a jeji nafezani na desky byla provedena koncem roku 2012. V letnim
obdobi, tj. asi po 200 cyklech se rohy desek vlivem teplot jiz vyznamné bofi do
mékkych podkladnich vrstev, popfipadé kopiruji jejich trvalé deformace. Lze
pfedpokladat, Ze mezera mezi kraji desek a mékkymi podkladnimi vrstvami se
neustale zvétSuje. Toto chovani neni jednoduché ve vypoctu postihnout, nebot’ neni
dostupna fada udaju (napf. udaje o pocate¢nim tvaru desek, o historii dotvarovani
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asfaltové vrstvy v zavislosti na teplotach a €asu). Z tohoto divodu je vypocet vztazen
ke stavu, kdy se predpoklada deska, Ze je pfed pusobenim zatiZzeni rovinna.
Uvedené teplotni spady jsou odvozeny z grafu na obr. B8.
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Obr. B8 Grafy priibéh( teplot a zdviht desky — obdobi 18. 7. az 20. 7. 2013
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Obr. B9 Umisténi kontaktnich ploch (kol) vozidla na CB desce

DalSim uvazovanym zatizenim jsou kontaktni sily od vozidla, konkrétné 6 sil po
40 kN pusobici na plochach 200 mm x 200 mm, viz obr. B9. Sily jsou aplikovany na
desce s uvazovanym rGznym rozmisténim kotev. Vypocet s vozidlem je opét tvoren
dvéma kroky, v prvnim je aplikovana vlastni tihy, ve druhém pak vlastni tiha a
kontaktni sily vozidla.

Cilem vypoctu je ziskat pfibliznou shodu vypoctu s méfenim a ve studiich kotev pak
zhodnotit velikosti napéti desek pfi zatizeni teplotou a vozidlem, pro rGzné varianty
kotev.
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Uloha je nelinearni z diivodu uvaZovani kontakt(i mezi CB deskami a vrstvou litého
asfaltu. Re$eni je iteraéni vyuzivajici pfi feSeni rovnic Newton-Raphsonovu metodu.
Pro zatizeni teplotou jsou FfeSeny vzdy dvé varianty teplotnich rozdilt, pro studii jsou
pak uvazovany 4 varianty vypoctu, bez kotev a postupné se tfemi variantami
rozmisténi kotev.

B4. Vyhodnoceni vysledku

Vysledkem FeSeni jsou pole posunuti, deformaci a napéti. Z rozsahlé databaze
vysledkl jsou uvadény pouze vybrané hodnoty posunuti a napéti.

Vysledky vypoctu Ize rozdélit do dvou skupin. Vypocet pro porovnani s méfenim a
vypocty pro studii vlivu polohy kotev.

B4.1. Vypocty a méreni
Na obrazcich B10 a B1l jsou uvedeny pole svislych posunuti uy, obou variant
zatizeni teplotou a vlastni tihou jak pro desku nekotvenou, tak i pro desku kotvenou.

AN AN

001737 .001215 T693E-03 ~1718-03

a) Nekotvena deska b) Kotvena deska

Obr. B10 Varianta 1 — teplotniho zatiZeni desek At = 12 °C — pole svislych posunuti uy

NODAL SCLUTICN

STEP=5599%
uy (AvE)
R8YE=0
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. E-03

— — —
196-01 1626-0 401603 TE206-0% A40E-0

3526-0% TE30E-03 8288-03
4716-03 709803

. 0498-01

a) Nekotvena deska b) Kotvena deska

Obr. B11 Varianta 2 — teplotniho zatiZzeni desek At = -5 °C — pole svislych posunuti Uy
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V tabulkach B1 a B2 jsou uvedeny svisla posunuti stfedd a rohl od teplotniho
zatizeni nekotvené a kotvené desky. VypocCtem ziskané vysledky jsou uvedeny
spolecné s vysledky méfeni.

Z tabulek je patrna dobra shoda vycislenych a nameéfenych hodnot posunuti uy
stfedl a rohu sledovanych mist desek. Zménou modull tuhosti mékkych podkladnich
vrstev ve vypocCtovém modelu |Ize dosahnout vétSi shody. Toto vSak neni smyslem
vypoctu. VypocCet ukazuje na fakt, Zze na krajich desky jsou mezi deskou a mékkymi
podkladnimi vrstvami mezery. VypoCet ma smysl zpfesniovat pouze po zaméfeni
trvalych deformaci podkladu a rovinnosti desek. Odpovidajici ,nahradni“ (seény)
modul asfaltové vrstvy zahrnujici dotvarovani minimalné po 200 teplotnich cyklech a
mezeru mezi deskou a asfaltovou vrstvou je ve vypoétu uvaZovan pouze 2.10* Pa.
Tato hodnota modulu asfaltové vrstvy byla dale pouzita ve studii rozmisténi kotev.

Tabulka B1 Nekotvena deska — porovnani vypoctu a méreni

] Svislé posunuti [mm]
Nekotvena deska
Stred Roh
Vypocdet 0,156 -0,994
At=12°C PO
Méreni 0,2 -15
Vypodet -0,060 0,414
At= -5°C yp .
Méreni -0,05 0,4
Tabulka B2 Kotvena deska — porovnani vypoctu a méreni
] Svislé posunuti [mm]
Nekotvena deska
Stred Roh
Vypocdet 0,0537 -2,25
At=12°C PO
Méreni 0,1 -3,0
Vypocdet -0,023 0,944
At= -5°C yp -
Méreni 0,0 0,7

B4.2. Studie polohy kotev

Pole posunuti a napéti desek pro obé varianty teplotniho zatizeni a zatizenim
vozidlem vc€etné vlastni tihy bylo sledovano pomoci obrazki a ciselné formou
tabulek. Sleduji se pfipady nekotvené desky a desky se CcCtyfmi kotvami ve
vzdalenostech 600 mm, 2100 mm a 3700 mm od stfedu desky. Sledovala se varianta
teplotniho zatizeni se zdvihanim stfedu desky At = 12 °C, teplotniho zatiZzeni se
zdvihanim roht desky At = -5 °C a zatiZzeni vozidlem. Pro ilustraci jsou na obrazcich
B12 az B15 uvedeny pole svislych posunt desky prubéhy se zdvihanim stfedu
sledovanych desek.

DalSi obrazky vztahujici se k teplotnim polim jsou uvedeny ve zpravé [23].

28/45



Metodika stanoveni dynamického chovani pruzn& uloZenych cementobetonovych desek pfi uZiti
numerickych simulaci

NODAL SOLUTION
STEP=9999
Uy

Obr. B12 Nekotvena deska Obr. B13 Kotvena deska — kotvy 600 mm
— pole posunuti uy — pole posunuti uy

Obr. B14 Kotvena deska — kotvy 2100 mm  Obr. B15 Kotvena deska — kotvy 3700 mm
— pole posunuti uy — pole posunuti uy

Odezva pfi zatizeni vozidlem ma odliSny charakter, viz napf. obrazky B16 az B19, na
kterych jsou zobrazena pole svislych posunuti od vlastni tihy a zatizeni vozidlem.

AN AN
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=11
SUB =1

Obr. B16 Nekotvena deska Obr. B17 Kotvena deska — kotvy 600 mm
— pole posunuti uy — pole posunuti uy
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NODAL SOLUTION

- 130E-03

Obr. B18 Kotvena deska — kotvy 2100 mm Obr. B19 Kotvena deska — kotvy 3700 mm
— pole posunuti uy — pole posunuti uy

Prabéhy poli napéti pro jednotlivé varianty jsou uvedeny ve zpravé [23]. Vysledky
porovnani jednotlivych vypocta jsou shrnuty v tabulkach B3 az B6.

Tabulka B3 Vliv polohy kotev na svisly posun stfedu a roh desek pro teplotni

zatizeni
Svislé posunuti [mm]
— o — 0
Usporadani At=12°C At=-57C
kotev Rohy Rohy
Stred Stred
1 2 3 4 1 2 3 4

Bez kotev 08 | -12| -11| -12| -12| -036| 050| 048| 052| 0,50
Kotvy 600 mm 005 -22| -13| -1,4| -11| -0,02| 094| 054| 059| 048
Kotvy 2100 mm | 034 | -1,7| -13| -14| -12| -014| 0,73| 055| 058| 051
Kotvy 3700 mm 12| -09 | -099| -089| -093| -052| 040| 041| 037 | 039

Z tabulky je patrno, Zze nejmenSi vzajemny posun stfedu a rohU desky nastava
v pfipadé, kdy jsou kotvy od sebe vzdaleny 3700 mm pro variantu s oteplenim 12 °C.
Ve varianté s ochlazenim o 5 °C jsou relativni posunuti ve v8ech pfipadech malé.
V pfipadé, kdy kotvy jsou od sebe vzdaleny 3700 mm, jsou posunuti prakticky stejné
jako u desky nekotvené.

Maximalni a minimalni hodnoty normalovych napéti od teplotniho zatizeni pro rizné
pfipady rozmisténi kotev jsou v tabulce B4.

Teplotni namahani desek bez kotev a kotvami pro obé varianty se pohybuje
v rozmezi od -3,19 po -0,87 MPa v tlaku a od 0,91 po 3,17 MPa v tahu. V pfipadé
s kotvami ve vzdalenosti 3700 mm je napjatost srovnatelna s napjatosti desky bez
kotev. Nejméné vhodny pfipad z hlediska napjatosti je pfipad s kotvami vzdalenymi
od sebe 600 mm.
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Tabulka B4 Vliv polohy kotev na normaloveé napéti ve sméru x a z
pro teplotni zatiZzeni

At=12°C At =-5°C

Usporadani

kotev oy [MPa] oy [MPa] oy [MPa] oy [MPa]

max | min max | min max | min max | min

Bez kotev 2,60 | -2,82 1,99 | -2,19 1,17 | -1,08 0,91 | -0,83
Kotvy 600 mm 3,17 | -3,19 2,75 | -2,89 1,33 | -1,32 1,20 | -1,14
Kotvy 2100 mm 2,87 | -2,88 2,62 | -2,54 1,20 | -1,20 1,06 | -1,09
Kotvy 3700 mm 2,75 | -3,00 2,10 | -2,22 1,25 | -1,15 0,92 | -0,87

Svisly posun stfedl a rohu desek pro zatizeni vozidlem v zavislosti na usporadani
kotev je uveden v tabulce B5.

Tabulka B5 Vliv polohy kotev na svisly posun stfedl a roht desek
pro zatizeni vozidlem

Svislé posunuti [mm]
Usporadani ] Rohy
kotev Stred 1 s . 2
Bez kotev -0,34 -0,12 0,032 -0,082 0,034
Kotvy 600 mm -0,097 -0,15 | -0,00041 -0,11 0,0066
Kotvy 2100 mm -0,16 -0,13 0,0082 -0,10 0,0083
Kotvy 3700 mm -0,33 0,021 0,071 0,024 0,065

Hodnoty posunuti od simulovaného zatizeni vozidlem jsou vyrazné mensi nez
posunuti od zmény teplot. Z hodnot v tabulce Ize usuzovat, Ze asi nejvhodnég&jSim
pfipadem rozmisténi kotev je pfipad s kotvami vzdalenymi od sebe 3700 mm.
V tomto pfipadé je vzajemny posun rohl nejmensi. ZatlaCeni stfedu desky odpovida
pfipadu desky bez kotev. Stanovit jednoznacné, ktery zfeSenych pfipadu je
srovnani s teplotnimi posunutimi.

Maximalni a minimalni hodnoty normalovych napéti od zatizeni vozidlem pro rlizné
pfipady feSeni kotveni jsou v tabulce B6.

Tabulka B6 Vliv polohy kotev na normalové napéti
ve sméru X a z pro zatizeni vozidlem

Usporadani ox [MPa] o, [MPa]
kotev max min max min
Bez kotev 0,659 -0,535 1,01 -0,887
Kotvy 600 mm 0,504 -0,668 0,941 -0,844
Kotvy 2100 mm 0,766 -0,957 0,802 -0,686
Kotvy 3700 mm 0,732 -0,594 1,07 -0,900

31/45



Metodika stanoveni dynamického chovani pruzn& uloZenych cementobetonovych desek pfi uZiti
numerickych simulaci

Z hlediska velikosti napjatosti vznikajici od zatizeni vlastni tihou a vozidlem, Ize na
zakladé vypoctu konstatovat, ze vypocCtena normalova napéti jsou vyrazné mensi nez
od zatiZzeni zménou teploty. Ve vSech feSenych pfipadech jsou hodnoty tahovych i
tlakovych napéti hodné blizké. Pro zajimavost |ze uvést, ze v pfipadé kotev 3700 mm
od sebe vzdalenych jsou napéti o néco malo vétsi, ale prakticky shodna s pfipadem
desky bez kotveni.

B5. Zaveéry ze studie polohy kotev

Metodou konecnych prvkd byly provedeny vypocCty odezvy cementobetonovych
desek na plsobeni teplotnich zmén a na zatizeni vozidlem. Prostorovy vypoctovy
model zahrnuje ¢ast konstrukce realizované v arealu firmy Skanska ve Starém Mésté
u Uherského Hradisté. Nékteré z cementobetonovych desek jsou kotveny pomoci
svislych kotev do Zelezobetonové desky teoretického mostu, pro omezeni pretvoreni
desek od zmén teploty.

Modelovano je Sest CB desek spojenych mezi sebou kotvami a trny. Uloha je
nelinearni, predpoklada se moznost zdvihu desek vicéi podkladu.

Byly provedeny dvé sady vypoctd. Vypocet pro porovnani s méfenim a vypocty pro
studii vlivu polohy kotev.

V pfipadé porovnani vypoctd s méfenim se vychazelo z udaju méfeni ze 7. mésice
2013. Z grafu je patrno, ze zdvih stfedl desek je vyrazné mensi nez rohu desek. Pfi
porovnani starSich zaznamu lze vypozorovat neustalé vyrovnavani desek od doby
realizace. Lze usuzovat, Ze desky jsou ovlivnény pocateCni smrsténim. V letnim
obdobi, tj. asi po 200 cyklech od doby realizace se rohy desek vlivem teplot jiz
vyznamné bofi do meékkych podkladnich vrstev, popfipadé Kkopiruji jejich trvalé
deformace. Lze pfedpokladat, Ze mezera mezi kraji desek a mékkymi podkladnimi
vrstvami se neustale zvétsuje.

Vypocet je vztazen ke stavu, kdy se predpoklada, Zze deska je prfed plsobenim
zatizeni rovinna a teplotni spady jsou odvozeny z méfeni.

Pfi porovnani vy€islenych a naméfenych hodnot posunuti uy, stfedd a rohu
sledovanych mist desek, lze konstatovat, Zze vycCislené hodnoty vystihuji chovani
sledované desky. Poméry zdvihu stfedu desky a rohu jsou ve stejnych pomérech.
Zménou modull tuhosti mékkych podkladnich vrstev ve vypoltovém modelu Ize
ukazuje na fakt, Zze na krajich desky jsou mezi deskou a mékkymi podkladnimi
vrstvami mezery.

Byla provedena parametricka studie bez kotev a se tfemi pfipady polohy Ctyf
ocelovych kotev pfi zatizeni desek vlastni tihou a zménou teploty, popf. kontaktnimi
silami vozidla. Teplotni zatizeni se uvazuje ve dvou variantach. S predpokladanym
zdvihem stfedu desky At = 12 °C a se zdvihem rohd desky At = -5 °C.

Z vypoctu vyplynulo, Ze nejmensSi vzajemny posun stfedu a rohU desky nastava
v pfipadé, kdy jsou kotvy od sebe vzdaleny 3700 mm pro variantu s oteplenim 12 °C.
Ve varianté s ochlazenim o 5 °C jsou relativni posunuti ve v8ech pfipadech malé.
V pfipadé, kdy kotvy jsou od sebe vzdaleny 3700 mm, jsou posunuti prakticky stejné
jako u desky nekotvené.

Teplotni namahani desek bez kotev a kotvami pro obé varianty se pohybuje
v rozmezi od -3,19 po -0,87 MPa v tlaku a od 0,91 po 3,17 MPa v tahu. V pfipadé
s kotvami ve vzdalenosti 3700 mm je napjatost srovnatelna s napjatosti desky bez
kotev. Nejméné vhodny pfipad z hlediska napjatosti je pfipad s kotvami vzdalenymi
od sebe 600 mm.
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Z hlediska velikosti napjatosti vznikajici od zatizeni vlastni tihou a vozidlem, Ize na
zakladé vypoctu konstatovat, ze vypocCtena normalova napéti jsou vyrazné mensi nez
od zatiZzeni zménou teploty. Ve vSech feSenych pfipadech jsou hodnoty tahovych i
tlakovych napéti hodné blizke.

Vysledky feSeni jsou velmi citlive na volbu poddajnosti podkladni vrstvy
bezprostfedné pod deskami. Ve vypoctech bylo nutno uvazovat rozdilnou tuhost pro
feSeni dlouhodobych ucinkd zatizeni teplotnim polem a pfi kratkodobém zatizeni
vozidlem.

Ukazuje se, Ze vliv teploty daleko vyraznéji ovliviiuje deformace i nasledné napjatost
v deskach ve srovnani se zatizenim vozidlem.

Vhodny zplsobem kotveni CB desek ve svislém sméru mize potlacit zvedani rohd, a
tim zmensit mezery mezi deskou a podkladni vrstvou.

C Frekvencni analyza na mostech

C1. Uvod

Dynamické zatizeni a vypoclty pomoci numerické analyzy byly také ovéreny
srovnanim nameéfeného kmitani vozovky mostu.

Podrobnosti o zpusobu méfeni a vysledky jsou uvedeny ve zpraveé [24]. Vystupem
mérfeni jsou hodnoty vlastnich frekvenci a jsou podkladem pro verifikaci vypoctl
frekvenci a tvard kmitd uvedené konstrukce. Méfeni mélo také ukazat moZzZnosti
pouzité méfici aparatury pro dalsi méfeni mostu, tentokrat jiZ se zaméfenim na
Casovou odezvu vybranych mist na nosné konstrukci mostu a cementobetonovych
desek na pusobeni vybranych detailné sledovanych vozidel pfejizdéjicich most.
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Obr. C1 Satelitni pohled na levou a pravou ¢ast pfemosténi
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C2. Sledovana konstrukce mostu a mista méreni

Nosna konstrukce ZB mostu je popsana v &asti A. Sledovana &ast mostu je patrna
z obrazku C1 a C2. Jako prvni pole mostu o tfech polich je vybrano prvni pojizdéné
ve sméru na Brno. Druhé pole je stfedni a tfeti nejblize k Brnu. Na mostu bylo
umisténo 7 snimacd pro ziskani zdznamu zrychleni pfi prdjezdu vozidla. Rozmisténi
snimacu je na obr. C2. V prvnim poli jsou tfi snimace. Dva snimace ¢. 1 a €. 3 na
hornim lici fims a snimac €. 2 na spodni ploSe prefabrikovaného nosniku. V poli 2
jsou pouze dva snimace €. 4 a €. 5 umisténé na hornim lici fims. Snimac ve stfedu
pole nebylo mozné z technickych divodi umistit, a bylo upusténo od jeho umisténi.
Ve tfetim poli jsou rovnéz pouze dva snimace Cislované 6 a 8 umisténé na fimsach.
Snimac €. 7 uprostfed tfetiho pole se nepodafilo zdarné upevnit.

Bratislava

Obr. C2 Umisténi a ¢isla snimacu

C3. Vybrané vysledky méreni

Z databaze zaznamud méfeni byly zpracovany dva signaly pro 1. a 2. pole. Vysledky
jsou pfevzaty z [24]. Jako ukazka naméfeného signalu pfed zpracovanim je na
obr. C3.
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Obr. C3 Naméreny blok dat — zrychleni
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Vybrany C€asovy zaznam pojezdu vozidla po mostu byl analyzovan s cilem ziskat
frekvencni charakteristiky obsazené v signalu. Na obrazcich C4 a C5 jsou zaznamy
zrychleni ve svislém sméru od pusobeni vozidla oznaCeného 1 a 2. Vozidla byla
vybrana pro prvni a druhé pole. Zaznamy vztazené k vozidlu oznac¢eného 3 jsou
uvedeny ve zprave [24].

Byly vytvofeny amplitudo-frekvenéni zaznamy pro jednotliva mista prvniho a druhého
pole. Vybrané zaznamy jsou na obrazcich C6 az C10. Pod obrazky je popis, ke
kterému poli a snimaci uvedeny zaznam patfi.
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Obr. C4 Vozidlo 1 — cely zaznam
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Obr. C5 Vozidlo 2 — cely zaznam
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a-mms-2

a-mm.s-2

Hz

1. Pole
Eii 1 ‘2 1 ‘8 2I=I 3IO 3‘6 4i2 4i8 5I4
Obr. C6 Prvni pole — vozidlo 1 — snimac ¢&. 1

1. Pole
Obr. C7 Prvni pole — vozidlo 1 — snimac €. 2

1. Pole

Obr. C8 Prvni pole — vozidlo 1 — snimac €. 3
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2. Pole

a-mms-2

0 t t t i i t t t i

6 12 18 24 30 36 42 48 54

Obr. C9 Druhé pole — vozidlo 2 — snimac €. 4

2. Pole

a-mm.s-2
o
T

0 | | | | |
6 12 18 24 30 6 42 48 54

Obr. C10 Druhé pole — vozidlo 2 — snimac €. 5

Pro dopInéni se uvadi na obr. C11 koncovy zaznam zrychleni odezvy ve svislém
sméru od pusobeni vozidla oznaeného 3, kdy konstrukce pfechazi na volné kmitani.
Koncova ¢ast byla pouzita pro upfesnéni vlastniho kmitani. Amplitudo-frekvenéni
zavislosti odpovidajici zaznamum ,volného® kmitani“ analyzou signall z ¢idel €. 6 a €.
8 jsou zobrazeny na obr. C12
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Obr. C11 Vozidlo 3 — pfechod na volné kmitani
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a) Snimac €. 6 b) Snimac €. 8

Obr. C12 Treti pole — vozidlo 3
C4. Vybrané vysledky vypoct

C4.1. Vypoctovy model

V programovém systému ANSYS byl metodou kone&nych prvkl sestaven vypoctovy
model mostu, viz obr. C13 [20]. Jedna se o levy z dvojice mostu, ktery prenasi
konstrukci vozovky jizdnich pruhl ve sméru na Brno. Vypoctovy model mostu je
vhodny pro feSeni dynamické odezvy na pojezd vozidla. V prvni fazi byly vypocteny
vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu nosné mostni konstrukce mostu vcetné
cementobetonové vozovky.
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Obr. C13 Detailnost modelu — déleni na prvky

C4.2. Vypocet vlastniho kmitani

Vycisleno bylo 50 nejnizSich vlastnich frekvenci a tvaru kmitu blokovou Lanczosovou
metodou [1]. Vypocet byl proveden s matici tuhosti ,stress stiffening matrix®“, ktera je
vypocCtena z aktualniho stavu napjatosti. Pole napjatosti modelovanych casti bylo
vypocCitano za predpokladu statického zatizeni vlastni tihou a predpétim a za
predpokladu postupné montaze:

predepnuti prefabrikovanych nosnikl (ekvivalentni zatizeni od predpéti),
montaz nosnikd na podpéry (vneseni zatizeni vlastni tihou),

aktivace prvku modelujici nad podporové tahla mezi nosniky,

aktivace prvkd modelujici CB desku a fimsy.

Aktivace prvku byla provedena v aktualni poloze s nulovou napjatosti. V tabulce C12
[20] je uvedeno prvnich 20 vlastnich frekvenci modelu a efektivni kmitajici hmota
z hlediska rovnomérného buzeni zrychlenim (setrvacnymi silami). Odpovidajici
vlastni tvary jsou uvedeny ve zpravé [20].

Tabulka C1 Vlastni frekvence modelu a efektivni hmotnosti

N f IVleff,x IVleff,y Meff,z N f I\/leff,x I\/leff,y IVleff,z

[Hz] | [ka] [ka] [kal [Hz] | [ka] [ka] [ka]
1 2,9| 1164920 0 25 11| 244 16 19 4 946
2 6,5 107 23 65 542 12| 254 0 1 30
3 7,4 5859 0 4 13| 25,5 1 0 2
4 8,9 0 1041 689 119 14| 259 0 5 40
5| 10,8 0| 262373 405 15| 26,0 0 0 1
6| 11,2 0 163 295 165 16| 28,2 0 1 0
7| 11,6 1 248 0 17| 28,5 9 3 5250
8| 144 0 502 271 192 18| 294 0 9412 1
9| 215 1 432 0 19| 30,0 0 12 0
10| 234 2787 0 1 20| 36,9 0 112 406 36
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C5. Porovnani vypocta s vysledky méreni

Vzajemna identifikace vypoctenych frekvenci a naméfenych frekvenci z idaju podle
[24] je znacné komplikovana. Z tohoto divodu je uvadéno pouze 12 naméfenych
frekvenci a jim odpovidajici tvary kmit(

VypocCtem ziskané frekvence |ze rozdélit do nékolika skupin v zavislosti na tvarech
kmitld. NejnizSi vlastni frekvence 2,92 Hz odpovida podélnému kmitu s posunutim
desky a ohybem podpér. Prvni vyznamna skupina frekvenci odpovida prvnim
ohybovym kmitim tfi ¢asteéné spfazenych poli. Jsou to frekvence v oblasti 6,5 az
8,9 Hz, viz obr. C14. DalSi skupinou jsou tfi frekvence v rozsahu 10,8 az 11,6 Hz
odpovidajici prvnim torznim tvarim kmitl, obr. C15. Frekvence 14,4 Hz a 21,5 Hz
odpovidaji tvarim s kmitajici deskou i s kmitajicimi vnitfnimi podpé&rami, obr. C16.
Skupina druhych ohybovych tvar kmitd je na obr. C17 a odpovida frekvencim 23,4 a
24,4 Hz. DalSi 12. frekvence 25,4 Hz odpovida pficnému ohybovému tvaru kmitu.

0.00215 Max
00019111

00016722
00014333
00011944

Obr. C15 Skupina 1. torznich tvard kmitd

B: Modal B: Modal

Total Deformation 8 Total Deformation 9
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 14.39 Hz Frequency: 21.548 Hz
Unit: m Unit: m

0.0016178 Max
0.001438
0.0012583
0.0010785
0.00089878
0.00071902
0.00053927

0.0025038 Max
0.0022256
0.0019474
0.0016692
0.001391
0.0011128
0.00083461
0.00055641
0.000278;

0 Min

Obr. C16 Samostatné tvary kmitu
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B: Modal

Total Deformation 11
Type: Total Deformation
Frequency: 24.418 Hz
Unit: m

B: Modal

Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency: 23.384 Hz
Unit: m

0.0021508 Max
0.0019118
0.0016728
0.0014339
0.0011949
0.00095591

0.0020433 Max
0.0018163
0.0015893
0.0013622
0.0011352
0.00090815
0.00068112

Obr. C17 Skupina 2. ohybovych tvart kmitu

Porovnani vysledkl vypocétu a méfeni je shrnuto v tabulkach C2 az C7. Porovnavaji
se naméfené frekvence a vypoctené. Jsou primeérovany hodnoty prevzaté z [24]
pfilohy P1. Hodnoty v tabulkach odpovidaji pfevazné vysledkim ziskanych z celych
zaznamu. Vybér hodnot neni jednoduchy. Chybi analyza pohybu mist v ¢ase, kde
byly snimace umistény.

Tabulka C2 Porovnani frekvenci 1. pole — prvni skupina

Frekvence Frekvence Frekvence
Vozidlo
f [HZ] ay [mm.s'z] f[HZ] ay [mm.s'z] f[HZ] ay [mm.s'z]
6,99 2,83 7,47 17,40 8,54 4,40
1 6,95 2,79 7,44 17,93 8,54 4,78
6,96 2,53 7,45 18,99 8,48 5,86
7,41 11,66
2 7,35 11,64 8,67 3,46
7,41 12,81 8,57 4,52
Pramér 6,96 7,42 8,56
Vypocet 6,47 7,40 8,94
Tabulka C3 Porovnani frekvenci 1. pole — druha skupina
Frekvence Frekvence Frekvence
Vozidlo
f [Hz] a, [mm.s?] f [Hz] a, [mm.s”] f [Hz] a, [mm.s”]
11,02 3,57 11,75 3,56 12,53 7,93
1
11,35 3,74 11,78 5,11 12,39 9,28
11,81 16,30 12,48 10,65
2 10,22 3,23 11,44 2,94 12,14 3,04
10,37 5,90 11,63 13,68 12,32 8,23
Pramér 10,74 11,68 12,37
Vypocet 10,80 11,19 11,57
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Tabulka C4 Porovnani frekvenci 2. pole — prvni skupina

Frekvence Frekvence Frekvence
Vozidlo
f [HZ] ay [mm.s'z] f [HZ] ay [mm.s'z] f [HZ] ay [mm.s'z]
6,29 2,55 7,45 16,75 9,34 5,15
! 7,51 18,15 9,45 9,46
7,38 13,26 9,18 3,85
? 7,38 14,56 9,22 5,87
Primér 7,43 9,30
Vypocet 6,47 7,40 8,94
Tabulka C5 Porovnani frekvenci 1. pole — druha skupina
Frekvence Frekvence Frekvence
Vozidlo
f [Hz] a, [mm.s?] f [Hz] a, [mm.s?] f [Hz] a, [mm.s?]
11,11 2,93 11,78 6,64 12,75 11,63
! 10,62 5,10 11,47 6,48 12,39 11,42
) 10,16 4,02 11,41 13,42 12,18 11,61
10,62 3,82 11,57 10,88 12,14 14,55
Pramér 10,63 11,56 12,37
Vypocet 10,80 11,19 11,57
Tabulka C6 Porovnani frekvenci 3. pole — prvni skupina
Frekvence Frekvence Frekvence
Vozidlo
f [HZ] ay [mm.s'z] f [Hz] ay [mm.s'z] f [HZ] ay [mm.s'z]
7,17 22,95
7,69 23,95
7,20 13,19
3 7,72 15,65
7,32 9,28 8,18 4,20
6,22 3,06 7,32 9,09 8,06 4,16
Pramér 7,45 8,12
Vypocet 6,47 7,40 8,94
Tabulka C7 Porovnani frekvenci 3. pole — druha skupina
Frekvence Frekvence Frekvence
Vozidlo
f [Hz] a, [mm.s”] f [Hz] a, [mm.s”] f [Hz] a, [mm.s™]
9,61 4,05 11,44 19,25
3 9,61 4,35 11,32 17,88 12,21 8,54
Pramér 9,61 11,38
Vypocet 10,80 11,19 11,57
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Jako pomocné hodnoty byly brany vysledky analyzy ze zkracenych zaznam( méfeni,
které zahrnuji ,volné kmitani”, viz tab. C6 — zelené podbarvené fadky. Vyznamnost
(intenzita) odezvy je vazana na hodnotu zrychleni ve svislém sméru. Podélné a
pricné kmitani pfi pojezdu vozidel nebylo zkoumano.

VycCislena hodnota frekvence 14,4 Hz pravdépodobné odpovida naméfenym
hodnotam kolem 13,3 Hz, obdobné vycislena hodnota frekvence 21,5 Hz odpovida
naméfenym hodnotam kolem 19,5 Hz. Pro jednozna¢nou odpovéd je tfeba
navrhnout postup méreni tak, aby bylo mozné identifikovat souCasné s frekvenci
i tvar kmitu.

C6. Zavéry z porovnani vypocti s vysledky méreni

Analyzou naméfenych zaznamu zrychleni byly vyCisleny amplitudo-frekvencéni
zavislosti pro urCeni vlastnich frekvenci kmitani Zelezobetonové nosné konstrukce
mostu. Vysledky odezvy ziskané ze zaznamu pojezdu tfi vozidel jsou usporadany
v tabulkach, jsou pfevzaty ze zpravy [21]. Ziskané zavislosti jsou vyrazné ovlivnény
vybérem zaznamu a jeho zpracovanim.

Vystupem méfeni jsou hodnoty vlastnich frekvenci a jsou podkladem pro verifikaci
vypocta frekvenci a tvart kmitd uvedené konstrukce.

Vypocet vlastnich frekvenci a tvarl kmitd byl proveden metodou konecnych prvku
v programovém systému ANSYS. Byl sestaven podrobny vypocétovy model
konstrukce mostu v€etné CB desek. Geometrie modelu je v souladu s vykresovou
dokumentaci. Materialové vlastnosti odpovidaji navrhovych charakteristikam.

Bylo vypocteno 50 vlastnich frekvenci a tvard kmitl. Z hlediska rozsahu a detailnosti
vysledku méreni bylo sledovano 12 vypoctenych frekvenci s namérfenymi hodnotami.
Vysledky porovnani vypoc¢tu a méfeni jsou zpracovany ve formé tabulek. Ukazuje se
velmi dobra shoda vysledkd méfeni a vypoctu. Sestaveny vypoctovy model Ize pouzit
pro vypocty odezvy konstrukce v ¢asové oblasti.

Méfeni prokazalo, Zze pouZzitou mefici aparaturu lze pouzit pro dalSi méfeni mostu,
tentokrat jiz se zaméfenim na ¢asovou odezvu vybranych mist na nosné konstrukci
mostu a cementobetonové vozovky. Piedpoklada se odezva na plsobeni vybranych
detailné sledovanych vozidel pfejizdé&jicich most.

Vypocty odezev na dynamické ucinky vozidel jsou podkladem pro posouzeni chovani
CB desek na mostech. Vysledky vypoctl budou zahrnuty do posouzeni CB desek
z hlediska jejich pfemisténi, deformaci a napjatosti. Sestaveny komplexni prostorovy
model mostni konstrukce bude soucasné vyuzit pro sledovani namahani CB od
pusobeni zmén teplot v nosné konstrukci mostu a CB deskach. Vypodtené teplotni
pole v nosnych prvcich mostu bude verifikovano s naméfenymi hodnotami a pouZito
jako zatizeni CB desek a nosnych konstrukci mostu. Ziskané vysledky pfemisténi,
pretvofeni a napjatosti budou detailné analyzovany z hlediska mozného vzniku
poruch v CB deskach.
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Srovnani ,,novosti postupt“

Novost postupu ve srovnani s pfedchozimi postupy je vtom, Ze bézné pouzivané
postupy nemohou vystihnout komplexnost feSené problematiky. Vyzaduje se feSeni,
kdy se vyuzivaji prostorové velmi detailné propracované linearni i nelinearni modely
vozovek vcetné podkladnich vrstev a podplrnych nosnych konstrukci, napf. mostu.
Je mozné jednoduse zohlednit rozhoduijici tvarovou riznorodost konstrukci se vSemi
detaily. Bézné aplikované postupy toto nedovedou. Tato skuteCnost byla ovéfena pfi
feSeni projektu srovnanim s vypoc¢ty na modelech sestavenych z plo$nych prvka.

Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodiku Ize bezproblémové uplatnit pro simulaci specialnich analyz pfi sledovani a
analyze vozovek. Matematické modelovani s vyuZzitim certifikovanych programovych
systému, ke kterym programovy systém ANSYS zajiStuje komplexnost a uplnost
feSeni definovanych uloh praxe. Lze urcit statickou a dynamickou odezvu vozovek na
pusobeni rdznych typua zatizeni. Vyuziti uvedené metodiky dovoluje doplnit,
popfipadé nahradit praktické zkousky. Popsany postup lze aplikovat pro novy navrh
konstrukci vozovek, detailni posouzeni navrhu detaill a inovativnich prvkud
v konstrukci vozovek.

Ekonomické aspekty

Pro zdarné vyuziti je potfeba pouzit vhodny software na bazi MKP (ANSYS,
ABACUS, ADINA, LS-Dyna apod.) spodminkou rutinni znalosti programu
uzivatelem. Vyzaduje se vysoka odborna znalost feSené problematiky. Z tohoto se
odvijeji naklady na uplatnéni metodiky.

Na druhé strané metodika byla ovéfena a umoZzZnuje nahradit experimenty
podobného typu, jako probéhly v ramci feSeni projektu, na nichz byla metodika
ovéfena. Tim se proces vhodného navrhu konstrukci a detaild stava ekonomickym.
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