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Abstrakt:

Chovani pfi¢niku betonovych komorovych mostl je zavislé na mnoha aspektech, jako napftiklad na typu
uloZeni, Uhlu boéni stény komorového prarezu, celkovém statickém schématu konstrukce a dalSich. Pfi
samotném navrhu se obecné vychazi z analytické metody pfihradové analogie, kterd je uvedena i v
platnych evropskych normach. Tato metoda je ale velmi zjednodusena a neumozZiuje posoudit detaily na
mezni stavy pouZitelnosti. Studie provedena na pri¢niku silnicniho mostu komorového prifezu ukazuje
rozdil v Unosnosti provedenou metodou pfihradové analogie a fyzikdlné nelinedrnim feSenim pomoci
metody konecnych prvkd na sténovém modelu. Diky této pokrocilejsi metodé lze posoudit mezni stav
pouZzitelnosti, a to v podobé kratkodobych i dlouhodobych G¢ink( pro omezeni napéti, sitku trhlin a
deformaci.

Popis modelu
Jedna se o pficnik komorového silni¢niho mostu o tfech polich s rozpétim jednotlivych poli 40 x 45 x 40

m. PFi¢nik vysky 3 m, sSitky 8,5 m a tloustky 1,2 m s kratkymi vyloZzenymi konzolami je nepfimo uloZen na
loZiscich Sitky 0,8 m v modelu reprezentovanych roznaseci deskou (Obr.1). Model je zatiZen vlastni tihou,
ostatnim stdlym zatiZzenim v podobé vrstev vozovky a fims, sekundarnimi Uc¢inky od podélného predpéti a
dopravou v podobé LM1.

Obr.1- Geometrie pricniku



Predpoklady pfihradové analogie

Obecné poskytuje metoda prihradové analogie velmi Uc¢inny néastroj pro posouzeni prvkl betonovych
konstrukci, kde se vyskytuji tzv. oblasti diskontinuit. Principidlné vznika ptihradova analogie z linearni
analyzy a sméru hlavnich napéti od aplikovaného zatizeni. Model je tvofen pomoci vzpér, uzl(l a tahel,
které jsou nasledné jednotlivé posuzovany. Samoziejmé musi byt dodrZzeny viechny konstrukéni zasady a
vyztuz musi byt zakotvena na kotevni délku. JelikoZz model pfihradové analogie vychazi z teorie plasticity
a bezpecnost navrhu je zarucena dolni mezi Unosnosti, musi byt splnény podminky rovnovahy vnéjsich a
vnitfnich sil, které neprekroci navrhovou pevnost materidlu. Vychazi se z predpokladu, Ze betonarska
vyztuz bude porusena dfive, nez dojde k drceni betonu. Nebezpecim je tedy, Ze metoda automaticky
nespliiuje podminky kompatibility deformaci a dostatecna duktilita konstrukce musi byt zajisténa jinym
zpUsobem. Vzhledem k danym omezenim je nutné se drzet pravidel ndvrhu vyplyvajicich z [1].

Topologie navrhu pfihradoveé analogie

Navrh pfihradové analogie pfi¢niku vychazi z topologické optimalizace [2], kterd je zaloZena na principu
nalezeni minindlni potenciadlni energie. Tento pfistup urcuje presné tvar a napomdha k spravnému
vytvareni modelu prihradové analogie. Pro vytvoreni topologie, kterd zachycuje ucinky smyku a krouceni
na pficniku byly vytvoreny dva modely, které v souctu vytvari komplexni model ndvrhu vyztuze a
posouzeni uzll. Prvni model zachycuje uc¢inky smyku pfihradovou analogii slozenou z lahvovitych vzpér a
tahel (Obr.2a). Tento model slouZil pro navrh betonarské vyztuze v hornim lici pficniku, kde bylo nejvétsi
tahové namahani. Druhy model slouZici k zachyceni G¢ink( od krouceni vytvafi trojuhelnikovy tvar
pfihradové analogie (Obr.2b).

Obr.2 — (a) Model topologické optimalizace vystihujici ucinky smyku; (b) Model topologické optimalizace
vystihujici ucinky krouceni
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Obr.3 — (a) Model linedrniho vypoctu vystihujici uc¢inky smyku; (b) Model linedrniho vypoctu vystihujici
ucinky krouceni



Vysledky prihradové analogie

Modely v programu Midas Civil (Obr.4) byly zatizeny extrémnim zatizenim. Z tahovych sil byla navrzena
nutna betonarska vyztuz a byly posouzeny oblasti uzlli dle ustanoveni v [1]. Extrémni hodnotu napjatosti
obsahoval uzel na modelu (Obr.2a) pod pravym loZiskem, kde hodnota tlakového napéti nabyvala hodnoty
Oed =-10,1MPa [Tab.1].

Obr.4 — (a) Vnitrni sily na prutovém modelu od ucinkt smyku;, (b) Vnitini sily na prutovém modelu od
ucinkd krouceni

Ned[kN] fck [MPa] b [m] t [m] \ ['] k2 ['] Ord.max [MPa] Ocd [MPa] n [%]
-9665 40 0.8 1.2 0.8 0.9 -19.0 -10.1 52.9
Tab.1 — Extrémni vyuZiti betonu v tlaku dle pfihradové analogie

Metoda CSFM

Metoda CSFM (Continuous Stress Field Method) odstranuje nedostatky a zjednoduseni metody
pfihradové analogie. Duktilita konstrukce, nalezeni spravné geometrie prihradové analogie, iterativni
postupy odpadaji, jelikoZ modely jsou feseny pomoci metody konecnych prvkl s vyuzitim CSFM metody.
Pfedpoklady nelinearného vypoctu jsou zaloZeny na fiktivni rotujici trhliné, ve které se uvazuje otevreni
trhliny bez pokluzu vyztuze. Beton v tahu nepUsobi, ale je uvazovan efekt tahového zpevnéni na vyztuzi.
Diky modelu tahového zpevnéni je mozné zachytit primérné napéti na vyztuZi a vypocitat Sitku trhliny.
Metoda CSFM tak umozZnuje posoudit pfi¢nik i na mezni stav pouzitelnosti [3].

Zatizeni pficniku

Zatizeni je do pricniku pfendseno pres stény komorového prarezu. Veskery smyk je prendsen pres bocni
stény prarezu do masy betonového pri¢niku (Obr.5a). Krouceni na prlfezu je pfendaseno smykovym tokem
pres stfednici komorového prirezu do objemu pficniku (Obr.5b).




Obr.5 — (a) ZatiZeni od smyku; (b) Zatizeni od krouceni

Porovnani vysledkd analyzy S&T a metody CSFM

Srovnani vysledkd bylo mozné pro mezni stav Unosnosti, kdy byly srovnany extrémni napéti v betonu
(Obr.6a) s limitnimi hodnotami. Srovnani napjatosti bylo také provedeno pro betonarskou vyztuz (Tab.2),
kde byly srovnany i hodnoty pretvoreni, které diky tahovému zpevnéni v nelinedrnim modelu vykazuji
odlisSné hodnoty od diagramu bilinedrni betonarské vyztuze [3]. Napjatosti na vyztuZi byly porovnany s
limitni ndvrhovou hodnotou meze kluzu vyztuZe, na kterou byly vyztuze dimenzovany (Tab.2).
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Obr.6 —(a) Hlavni tlakové napéti v betonu; (b) VyztuZeni/oznaceni vyztuZe pricniku

Napéti ve vyztuZzi

I Napétive vyztuzi Pretvorenina Pretvofenina [ Pomér napéti | Pomér pretvoreni
Poloha/oznaceni vyztuze L L.
CSFM [MPa] S&T [MPa] vyztuzi CSFM [10-4] [vyztuZi S&T[10-4] | CSFM/S&T CSFM/S&T
VyztuZ pfi hornim lici / 3 259 434.78 9.6 21.7 59.6 44.2
Diagonalnivyztuz / 1 141 434.78 4.3 21.7 32.4 19.8
D Napétiv betonu | Napétiv betonu | Navrhové napéti | Navrhové napéti Vyusiti CSEM Vyusiti S&T
CSFM [MPa] S&T [MPa] CSFM [MPa] S&T [MPa]
Pravé loZisko -16.5 -10.1 -24.5 -19 67.3 53.2

Tab.2 — Srovndni vysledk( S&T a CSFM napéti na vyztuZi a betonu

Vysledky analyzy prokazaly, Ze napéti a pretvoreni v meznim stavu Unosnosti na navrzenych vyztuZich jsou
mensi neZ uvazované napéti na mezi kluzu z metody prihradové analogie. Pro vyztuz pfi hornim lici dosahla
hodnota poméru napéti priblizné 60 %. Vétsi rozdil byl pro diagonalini vyztuz, kterd byla navrZena z modelu
pro krouceni. Hodnoty vysledkl z nelinedrni analyzy ukdazaly vyuZiti vyztuze pfiblizné na 30 % z celkové
navrhové unosnosti. Extrémni napéti bylo na kari siti (Obr.7a) kv(li pficnym tahdm v lahvovité vzpére,
kterou mGzeme vidét na (Obr.4a). Nejvice byla vyuZita vyztuZ z pohledu napéti v soudrznosti (kotevni
délky) pfi spodnim lici v oblasti loZiska (Obr.7b).
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Obr.7 — (a) Maximdlni napéti na vyztuZi; (b) MaximdlIni napéti v soudrZnosti

Mezni stav pouZitelnosti

JelikoZ plasticitni metoda neumoznuje vypocet sirky trhlin, pridhyb( ani omezeni napéti, nelze provést
srovnani mezi jednotlivymi metodami. Vysledky analyzy mezniho stavu pouzitelnosti slouZi pro pfedstavu
chovani pri¢niku pfi béZném provozu na konstrukci. BEhem Zivotnosti konstrukce jako celku a hlavné

v rv;

detaild jsou velice podstatné sirky trhlin, které vyznamné ovliviiuji Zivotnosti konstrukce. Prevainé
problem s korozi vyztuze. Pro model pfi¢niku byly vytvoreny dvé kombinace pro posudek Sitky trhlin. Prvni
kombinace kvazistala, ktera neuvazuje vliv dopravy, a poté castd, ktera jeji vliv uvazuje. | kdyz Eurokéd
predepisuje pro posouzeni Sitky Zelezobetonovych prvkd pouze kvazistdlou kombinaci zatiZzeni (Obr.8a),

bylo provedeno srovnani i s Castou kombinaci pro predpjaté prvky (Obr.8b).
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Obr.8 —(a) Trhliny pro kvazistdlou kombinaci; (b) Trhliny pro castou kombinaci

Kombinace Sitka trhliny [mm] L|m.|tn| silhe Vyuziti [%]
trhliny [mm]
Kvazistala 0.24 0.3 80.3
Casta 0.33 0.2 163.5

Tab.3 — Srovndni vysledkd Sifek trhlin pro kvazistdlou a ¢astou kombinaci

Maximalni sitka trhliny je v oblasti vzniku pfiénych tahl od vzpéry, vedouci od loZiska. Je vidét, Ze vlivem
smykového toku jsou trhliny v ¢asté kombinace pod vétsim uhlem nez u kvazistalé kombinace, kde plsobi
pouze smykové zatiZzeni od stalych sloZek.

Zavér

Metoda prihradové analogie je velice silnym ndstrojem v rukou projektantll a nabizi ve srovnani
s nelinearnim vypoctem v aplikaci IDEA StatiCa Detail [5] pomoci metody CSFM bezpecny navrh pricniku
komorového prirfezu pro mezni stav Unosnosti. Nelinearni vypocet prokazal, Ze pti navrhu tahové vyztuze
pfi hornim povrchu ve srovnani s metodou ptihradové analogie jsme na 60 % kapacity Unosnosti
betonarské vyztuze a pfi navrhu diagonalni vyztuze dokonce na 30 %. Samozifejmé mensi vyuZiti vyztuze
jsou zapfri¢inény vlivem kari-sité, kterd pomaha v nelinedarnim modelu pfispét v Unosnosti vyztuze a
prebird Gcinky zatizeni. Tato kari-sit spliiuje pouze konstrukéni zadsady a nebyla uvazovana v metodé



pfihradové analogie jako nosna. Je tedy evidentni, Ze navrh pomoci metody pfihradové analogie je
bezpecény pfi dodrzeni konstrukénich zasad dle [1]. Vzhledem ke spravné volbé prihradové analogie, ktera
vychazela z [2] se misto extrémniho napéti v uzlu styéniku a pfi nelinedrnim vypoctu shodovalo. Rozdil
mezi posudkem napéti v betonu dle metody ptihradové analogie a nelinearniho vypoctu byl pfiblizné 13
%, kde vétsi vyuziti bylo pfi nelinedrnim vypoctu. Z pohledu mezniho stavu pouzitelnosti byly srovnany
&itky trhliny metodou CSFM, které pro kvazistalou kombinaci zatizeni vyhovély na 80 %. Casta kombinace
s vlivem dopravniho zatiZeni jiz pro podminku limitni Sifky trhliny nevyhovéla hodnotou 163 % oproti
limitni Sifce trhliny. Celkové tedy muZeme fici, Ze navrh metodou piihradové analogie pro pfticniky
komorového prarezu spliiuje podminky mezniho stavu Unosnosti a v tomto pfipadé i mezniho stavu
pouzitelnosti pro kvazistalou kombinaci. Je duleZité si uvédomit, Ze mezni stav pouZitelnosti nelze
postihnout metodou ptihradové analogie a je nutné ho fesit jinou metodou, vtomto pripadé metodou
CSFM (Continuous Stress Field Method).
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