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PHOTOELASTIC MEASURING OF EFFECT OF THE POSITION AND THE MODE
OF SUPPORTING OF THE EXTENSIONAL BRIDGE ON THE STRESS
DISTRIBUTION IN CROSS SECTION OF THE BRIDGE

FOTOELASTICIMETRICKE VYSETRENI VLIVU MiSTA A ZPUSOBU
PODEPRENI VYSOUVANEHO MOSTU NA ROZLOZENI NAPETIi
V PRICNEM REZU

Censky M.

The present work is concerned with the photoelastic measuring of the state of stress of the
cross section over the support of extensional bridge. A stress distribution has been obtained
in two variants of loading, each at four positions of the support. The first variant represcnts
the effect of loading distributed proportionally to the mass of cross section, while in the
second variant the whole mass is concentrated into the centroids of both halfs of cross
section. Positions of support are 0, 150, 300 and 600 mm from the bottom edge of the
cross section.

I. Uvod

V navazmosti na dlouholctou spolupraci s pracovniky rozvoje Staveb silnic a Zeleznic, a.s. a
nadim oddélenim modclovych metod katedry stavebni mechaniky stavebni fakulty CVUT jsme byli
pozadani o posouzeni vlivu mista a zplisobu podepfeni vysouvaného mostu na rozloZeni napéti v
pfiéném fezu. Vzhledem k &asovym potfebdm dodani vysledki se pfedpokladalo pouZiti rovinné
fotoelasticimetrie. JelikoZ se ve skutenosti jednd o velmi sloZty problém prostorové napjatosti
konstrukce vysouvan¢ho mostu pfi jeho montaz, jehoZ prostorové feSeni by bylo asové i naklady
mnohonasobné naro&néj3i, pfistoupili jsme k vySetfeni pfi¢ného fezu nad podporou s tim, Ze neni mozné
stanovit spolehlivé kvantitativni hodnoty naméhani v daném fezu, ale je mozné velmi spolchlivé stanovit
a posoudit vliv zpisobu podepfeni na rozloZeni napéti.

Za tim uelem bylo na rovinném modelu zi$téno rozloZeni napéti pfi Ctyfech variantich
podepfeni, kazdé pak pro dva nizné zpisoby rozloZeni zatizenf v daném prufezu. Idea nadeho fescni
spodivala ve zjiténi vlivu polohy podepfeni mostu tim, 2e byly vyfeSeny extrémni moznosti uloZeni
podpory od uplného okraje az do vzdalenosti 600 mm. Abychom zahmuli do fe$eni mozné pfipady
pfenosu zatiZeni vlastni hmotnosti do vy3ctfovaného prifezu, zvolili jsme dva moiné extrémy, a to
nejprve pfenos z celé pfevislé Easti rovnobézné s osou mostu do vySetfovaného prifezu a druhy extrém
pusobeni zatiZeni v t&Zistich polovin prifezu. Skute¢nost musi byt mez témito dvéma extrémy, pficemz
1ze pfedpokladat, Ze bude blize druhé varianté.

Prednosti fotoelasticimetrické metody je ndzomost ziskanych vysledki. Celkové obrazy
izochromat davaji jasnou pfedstavu o vlivu jednotlivych faktori na rozloZeni napéti po cclé plose
prifezu, zejména o mistech maximalnich koncentraci napéti.
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II. Model a zatiZeni

Modcl byl vyroben v méfitku 1:50 z desky z cpoxidové pryskyfice tloustky 7 mm, jejiZ opticka
citlivost byla zméfcna K' = 1,8 MPa.

Podlc tcorie modelové podobnosti je tfeba pti méfitku 1:n redukovat sily v poméru 1:n%. V
naSem pfipadé je veskeré zatizeni dano pouze vlastni hmotnosti konstrukce a montazniho zafizeni. Pfi
fotoclasticimetrické mctode je tfcba zatizeni vlastni hmotnosti nahradit vhodn& uréenou soustavou
wngjsich sil.

Cclkova udana hmotnost je 2 x 7500 = 15 000 kN, takZe pro ziskdni skuteného naméahani je
ttcba model zatizit celkovou silou P = 15 000 : 2 500 = 6 kN. Vzhledem k rozdinym modulim
pruZnosti konstrukéniho a modclového materidlu je viak tfcba provadét méfeni pfi zatizenf pfiméfené
mensim a vysledky pfepoditat.

Jak bylo konstatovano jiZ v uvodu, byly zvoleny dvé& varianty zatizeni. V prvé variant& byly pro
obé pilky prifczu stanoveny plochy jednotlivych &asti prifezu homni desky a v jejich t&Zistich byly
vypolteny velikosti jim odpovidajicich sil. Zbytek do celkového zadaného zatiZeni byl umistén do t&ziste
zbytku prifczu.  Pfi druhé varianté byl model zatifen pouzc dvéma silami, pisobicimi v t&Zistich
polovin prifczu.

Méfeni varianty a) bylo provadéno pfi celkové sile 226 N, tedy 6 000 : 226 = 26,55krat men3i
neZ vypodtené, varianty b) pfi sile 797 N, tedy 6 000 : 797 = 7,53krat men$i. TlouStka modelu 7 mm
pfedstavuje skutcenou Sifku prifezu 350 mm, tedy 600 : 350 = 1,714krat mensi neZ je hloubka opéry
(600 mm). Z toho vyplyva, Ze 1A (izochromata 1. fadu) znadi pfi varianté

1.8.26,55

a) 1.8.7.83
1714

WAy 7.91 MPa

= 27.88 MPa b)

Zdc jc tfcba opét upozomit na to, Zc ncpijde o skute¢né hodnoty, nebot’ odporujici 3ifka
prifczu sc bude zvEtSovat sc svislou vzdalenosti od podpory a v horni desce bude podstatn vitsi.

Proob¢ varianty zatiZzeni byl modcl proméfen pfi &tyfech polohach podpor, a to:
1) na kraji spodni hrany prifezu

2) 3 mm od hrany (pfedstavuje 150 mm)

3) 6 mm od kraje (pfedstavuje 300 mm)

4) 12 mm od kraje (pfedstavuje 600 mm ve skute¢nosti).

III. Mé&Feni na modelu

Modecl byl podle zadani usazen do zatéZovaciho ramu na podlozku se sklonem 1,5 %, takZe
homi hrana byla sklonéna 2,9 %. Pakou 800 : 165 byl zatiZen podle uvedenych schémat jednotlivych
variant. Ve fotoclasticimetru FMB 52 byly ncjprve v bilém svétle uréeny izochromaty nultych fadi
(¢cmé pruhy a body) a kompenzacf stanoveny taZené a tladené oblasti na obvodé prifezu. Déle byly v
monochromatickém  sodikovém svétle kruhové polarizovaném proméfeny a vyfotografovany
izochromaty cclych fadi a v polarizaci doplilujici izochromaty polovi¢nich fadi. Obdobnym zpisobem
bylo vyctfeno viech osm uvedenych pfipadi. Pli zatizeni varianty a) byla zatéZovaci sila 226 N, pfi
zatizeni varianty b) pak 797 N. K této volb& zatizeni jsme byli nuceni pfistoupit proto, Ze ob€ varianty
zatizeni vyvolavaly pfi stcjné zatéZovaci sile velice rozdilny polet izochromat. Tato skutednost svedei
pro jiz dfive vyslovenou domnénku, Ze skuteénosti bude mnohem blize varianta b) neZli varianta a).
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Iv. Vyhodnoceni m&feni

Z fotografif izochromat a subjcktivniho mé&feni byly pro jednotlivé varianty zakresleny celkové
obrazy izochromat. Izochromaty jsou &ary, v nichZ rozdily hlavnich napéti o1 — o2 jsou konstantni.
Celkovy obraz izochromat je tedy vrstevnicové pole velikosti rozdili hlavnich nap&ti a udava v kazdém
bod& hodnotu maximélniho smyku, nebot’ max t = 01—22.

Na nezatizeném okraji maji hlavni napéti smér totozny se smérem te¢ny a normaly k obvodu
modelu, pfi emZ hlavni napéti kolmé k okraji je nulové, takZe hodnota izochromaty udava pfimo
velikost normalového napéti ve sméru te¢ny k obvodu - tedy obvodového napéti.

Jak bylo uvedeno jiz v II. kapitolec udava izochromata prvniho fadu pfi variant& a) hodnotu
napéti 27, 88 MPa a pfi variant¢ b) 7,91 MPa. Na zakladg téchto hodnot byly pro viechny uvaZované
pfipady vyneseny priib&hy hlavnich napéti na celém vnitfnim obvod& priifezu. Pro viechny pfipady jsme
umysing volili stejné méfitko, aby porovnani bylo ndzomé. Znovu musime dirazn& upozomnit na
skute&nost, Ze uvedené hodnoty jsou vyfeSeny pro pfipad, Ze by celé zatiZeni, tj. 15 000 kN piisobilo na
prifez Sifky 600 mm. To plati pochopitelng pouze v misté podlozky. Dale se bude odporujici prufez
rozdifovat - podrobné j§f rozbor je uveden v zavéru, na ktery zde upozoriiujeme.

Aclkoliv pivodné mél byt zkouman zejména vliv mista a zpisobu uloZeni na homi desku
mostovky, stoji za poviimnuti i zna¢ny narust tlakd ve st&nach prifezu pti posouvani podpory dale od
kraje spodni hrany nosniku.

Velmi nazomy obraz o rozloZeni napéti podavaji obrazy izochromat, které na nezatizenych
okrajich udavaji ptimo velikost napéti a po celé plode ukazuji mista maximalnich koncentraci.

Pro nazomy pfehled vlivu vzdalenosti podpory od kraje nosniku na velikost naméahani jsou
hodnoty maximalnich tahti v homi desce a tlakid ve svislych tramech pro rizné vzdalenosti podpory
uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1
Vzdalenost Tahy v hornl desce Tlaky ve svislém tramu
podpory varianta a) varianta b) varianta a) varianta b)
0 16,94 MPa 0,44 MPa 82 MPa 63 MPa
150 mm 16,17 MPa 285 MPa 95 MPa 63 MPa
300 mm 17,71 MPa 4,60 MPa 102 MPa 94 MPa
600 mm 20,02 MPa 569 MPa 110 MPa 127 MPa

Stejné zavislosti jsou vyneseny v grafech na obrazcich 1 a 2 pro variantu a) a b).

V t&chto grafech je vedle pravého méfitka, které udava hodnoty pro 3ifku prifezu 600 mm
uvedeno je§t& méfitko za pfedpokladu roznaseni napéti od podlozky pod 45°. Varianta a) - obr. |1 -
ukazuje, Ze posunutim podpory 300 mm od kraje se tahy zvysi pfiblizn&€ o 12 % a pfi 600 mm o 23 %.
Tlaky pak o 25 % a 36 %. Znovu pfipominame, Ze vliv zatiZeni aplikovany pfi variant¢ a) se bude
podilet jen velmi malym procentem. U varianty b) - obr. 2 , ktery je mnohem bliZe skute¢nosti, se
posunutim podpory ze 150 mm na 300 mm zvét$i tahové naméahani o 60 % a na 600 mm o 100 %.
Tlaky ve svislém tramu pak pfi stejném posunuti podpory o 51 % a vice nez 100 %. Tyto hodnoty jsou
vypotteny vzhledem ke vzdalenosti podpory 150 mm od kraje, nebot’ umisténi podpory na kraji je z
praktickych divodi vyloueno.
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VARTIANTA

Maxima tlakd na vnitfni strane svislého tramu

Maxima tahd na spodni hrané horni desky
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Obr. 1.

Grafy zdvislosti maxim
taht a tlakd na vzddle-
nosti podpory od kraje-
varianta a).

600 mm

300

150

C}Méfitko pro Sifku 600 mm

Méritko pro redukované napé-
ti za predpokladu roznééeni
v podélném sméru pod 45 .

600 mm

300

150

oMétfitko pro Siftku 600 mm

Métitko pro redukované napé-
ti za ptedpokladu roznaseni
v podélném sméru pod 45" .
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Obr. 2.

Grafy zdvislosti maxim
tahd a tlakd na vzddle-
nosti podpory od kraje-
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o Méritko pro Sitku 600 mm

Méritko pro redukované napé-
ti za predpokladu roznaseni
v podélném sméru pod 450,

600 mm

300

150

o Métfitko pro Sitku 600 mm

Méritko pro redukované napé-
ti za predpokladu roznégeni
v podélném sméru pod 45 .




V. Zavér

Ukolem této fotoelasticimetrické studic bylo zji¥teni vlivu mista a zpiisobu podepfeni
vysouvan¢ho mostu na rozloZeni napéti v pfi¢ném fezu. Vzhledem k Easovym pozadavkim bylo uréeno
pouziti rovinné fotoclasticimetrie. Problémem bylo vystiZeni zpusobu pfeneseni zatiZeni hmotnosti
cclého mostu a na ném umisténého technologického zafizeni do dvou podpor 600 x 600 mm na pilifi.
Abychom obsahli cely rozsah moznosti tohoto pfenaseni, jehoZ zpusob zatim nezname, rozhodli jsme se
vyfedit dva extrémni pfipady a to a) pfipad, Ze se hmotnost celého mostu pfenese rovnob&zné s podélnou
osou mostu do vysctfovan¢ho fezu nad podporou a b) pfipad, Ze se hmotnost celého mostu soustfedi do
tézist' polovin pfi¢ného fezu jiZ pfed podporou, takZe pfiny fez bude zatiZen pouze v téchto dvou
bodcch.

Skutcénost bude pochopitelné nékde mez témito pfipady, protoZze hmotnost z nejblizSiho okoli
vySctfovancho fezu sc ani nemiZe pfenést hned do téZisté, ale naopak vzdalenéjsi Easti konstrukce jiz
budou nad podporou pisobit prakticky v t&zisti. Tuto uvahu potvrzuji i vysledky vyzkumu, protoze
napéli pfi variant& a) by konstrukcc nemohla vydrzet. Pochopitelné bez jakéhokoliv potvrzeni, pouze na
zaklad¢ provadénych vyzkumi a tfimé&si¢niho obirani se touto problematikou jsem pfesvédéen, Ze
varianta a) sc budc podilct na napjatosti pfi€ncho fezu nejvySe deseti procenty, zatimco nejméné 90 %
pfipadnc na variantu b).

Dal3im problémem je uréeni miry platnosti velikosti napéti, zjisténych na rovinném modelu
pfi¢ného fezu nad podporou o difce 600 mm. Vliv vzdalcnosti podpory od kraje je zistén jednoznalné a
vyplyva jasné z tabulky 1 a uvedenych grafi s pfihlédnutim ke skutcénostem uvedenym v
pfedchazejicim odstavei. Pokud jde o velikost namahani, je méfitko uvedené pro Sifku pfi¢ného fezu
rovnou 600 mm pouzitelné jednak k porovnani velikosti hodnot napéti jednotlivych feSenych pfipadu,
jednak k moznému pfepoltu za libovolného pfcdpokladu roznéadeni namahéani smérem vzhiru od
podpory. Pro ncjjcdnodussi pfedpoklad rozndScni pod uhlem 45° jsou na grafcch uvedena pfisludna
méritka.

Nejobsazngj§im zdrojem informaci o rozlozeni napjatosti v pficném fezu pfi jednotlivych
stavech podepfeni a zatiZeni jsou vSak cclkové obrazy izochromat. I kdyZ bohuZel ncni tento druh
informaci pfili§ vZity, jsme pfesvédéeni, Ze miZe byt pro kazdého projcktanta velkym pfinosem, nebot’
podavid nazomy obraz rozloZeni namahani po celé plode pfi¢ného fezu. Jako pfiklad doporuluji
pozomosti obrazy izochromat ve svislych tramech pfti varianté b) pfi posouvéani podpory od kraje.
Vyrazné zvySovani naméahani je dobfe patmé jak na fotografiich izochromat tak na jejich celkovych
obrazcch. Rovnéz vliv sklonu celého mostu a homi mostovky je dobfe na obrazech izochromat patrny.
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