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SMYK VE SPARE MEZI SPRAZENYMI CASTMI
BETONOVEHO PRUREZU
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Abstrakt

Spfazené betonové nosniky vyrobené =z prefabrikovanych predpjatych nebo
zelezobetonovych prvkl a in-situ dobetonované desky se v soucasné dob¢ staly v praxi
velmi oblibené. Ob¢ betonové sprazené ¢asti nosniku jsou vybetonovany v riznych ¢asech.
Rizné moduly pruznosti, postupné vkladani zatizeni, rozdilné dotvarovani a smrstovani
zpusobuji proto ve vlaknech ptilehlych ke spare nestejna pretvoreni a napéti. Je vSak tieba
zajistit, aby byly ob¢ ¢asti plné sprazeny. Cilem c¢lanku je pfezkoumat metody pro vypocet
smykovych napéti ve spatfe a vyhodnotit vliv rozdilné¢ho stafi obou betonovych sprazenych
¢asti na troven smykovych napéti. Je navrzena a otestovana metoda alternativni k metodé
pouzit¢ v EC2. DoporuCuje se pocitat smykova napéti z rozdilu normalovych sil
pusobicich na spfaZzenou ¢ast prirezu ve dvou sousednich fezech prvku. Bylo zjisténo, Ze
rozdilné smrsténi obou spfazenych casti miize vyznamné ovlivnit rozdéleni napéti. Na
ptikladech sptazenych nosnikl z praxe byla provedena fada studii.
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1  Smyk ve sty¢né plose podle CSN EN 1992-1-1

Norma CSN EN 1992-1-1 stanovi, ze navrhova hodnota smykového napéti Vegi ve styéné
plose mezi obéma fazemi prufezu by méla byt mensi nebo rovna navrhové unosnosti

sty¢né plochy Vgrgi. Navrhova hodnota smykového napéti je déana rovnici (6.24) Clanku
6.2.5:

VEdi:ﬂVEd/Z'b. (1)

Veq je posouvajici sila, b; je Sitka v misté sprahujici spary a zje rameno vnitinich sil
sprfazeného prifezu. Koeficient f je pomér podélné sily naplose dobetonované c¢asti
prifezu k celkové podélné sile bud’ v tlatené, nebo v tazené oblasti prufezu, pti¢emz ob¢
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sily jsou pocitany v daném prifezu. Rameno vnitinich sil z a koeficient £ si zaslouzi dale
detailni rozbor, zatimco navrhova unosnost sty¢né plochy neni pfedmétem tohoto
prispévku.

Mezi obecné piijatelna zjednoduseni patii moznost pouziti hodnoty ramene vnitinich
sil, kterou ziskame z mezniho stavu tnosnosti pii ohybu. Ta nadhodnocuje skute¢né
rameno vnitinich sil, viz Obr. 1. Spravnym feSenim je uvazovat rameno vnitinich sil ze
skutecného rozd€leni normalovych napéti po prifezu pii pusobeni uvazovaného zatizeni.
V takovém ptipad¢ je tieba urcit odezvu prifezu z predpokladti mezniho stavu tinosnosti,
tedy Ze beton v tahu neptisobi a napéti v tlaceném betonu i napéti v betonarské nebo v
ptedpinaci vyztuzi jsou stanovena z ndvrhovych pracovnich diagrama.

b, Pti pouziti koeficientu

— Ny € o N, B S je smykové napéti pro

- Vegi posouzeni  sty¢né plochy

X N, _N_1 N . vztazeno k maximalnimu

h e , et e Veamax Smykovému napéti, které

Neq pusobi v misté¢ neutradlné osy

B=N_ N, a které je dané vztahem

N Sttt N Ved/zbi. V piipadé linearniho
~ t

rozde¢leni normalovych napéti

Obr. 1 Vypocet smykového napéti ve sptahujici spaie kor?sponduje tovnice ’ 1)
pomoci koeficientu plné sobecné  znamou
Grashofovou teorii. Pokud

rovina spfahujici spary lezi
uvnitt tlaCené zony se spojitym prub&éhem normalovych napéti nebo v souvislé tazené zoné
a normalové napéti je nelinedrni, mize byt smykoveé napéti sty¢né plochy stale redukovéano
koeficientem f,i kdyz takové rozdéleni napéti nespliuje Grashofovy piedpoklady, viz
Obr. 1.

IT:

H H = EN

[op— - - o
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Obr. 2 Ptiklady rozdéleni normalovych napéti s diskontinuitami

-1

Problém nastdva pii diferenénim smr$tovani a dotvarovani betonu. V takovém
pfipad¢ existuji diskontinuity v rozdéleni normélovych napéti (neexistuje prvni derivace
nap¢ti) v misté sprahujici spary, viz Obr. 2. Je otazkou, do jaké miry mlze byt v tomto
ptipad€ pouzita rovnice (1) pro vypocet smykového napéti ve stycné plose.

Jako dusledek redistribuce napéti zptisobené dotvarovanim a smrstovanim betonu
mohou dokonce vzniknout v obou fazich prufezu nesouvislé tazené a tlacené oblasti, viz
Obr. 3. V takovych piipadech mize pouziti rovnice (1) zapficinit vyznamnou chybu ve
vypoctu smykového napéti.
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o Piedpokladejme, Ze integrujeme

7 napéti ve vSech castech tlacené oblasti

. . . . . . ;‘_‘ ave vSech castech taZzené oblasti. Tim
%/ ?-’» ziskame vyslednice sil v tla¢ené respektive

) Ne v tazené oblasti. Jejich vzdalenost urcuje

N, S rameno vnitfnich sil, které se mize

e ¥ e <4 vyznamné li§it od bézného piipadu

oo _,E zobrazeného v Obr. 1. Naptiklad tazena

oblast ve sptazené desce posune celkovou

Obr. 3 Nesouvislé tazené a tladené oblasti ~ vyslednici v tahu smérem k vyslednici

spiazeného prifezu tlacené oblasti, a tedy rameno vnitinich sil

se zmensSuje. UvaZzovani tohoto ramene

vnitinich sil v rovnici (1) je nespravné. Rozdéleni napéti po prufezu neni v souladu

s ptedpoklady Grashofovy teorie. Z téchto divodi rovnice (1) neni schopna zohlednit

pferozdéleni napcti po prlfezu zplisobené postupnou vystavbou a diferenénim

smr$tovanim a dotvarovanim betonu obou fazi spfazeného pritezu. V takovych ptipadech

se doporuc¢uje uvazovat konzervativni hodnotu f = 1.0. NiZe uvedena studie dokazuje, ze

relativni chyba pii vypoétu smykového napéti Vggimize dosahovat v nékterych piipadech
namahani az 60 %.

2  Vypocet smykového napéti sty¢né plochy z rozdilu normalovych sil

Jelikoz vypocet podle normy EN 1992-1-1 nezohledituje skute¢né rozdéleni napéti po
prifezu, byl navrZen alternativni vypocet smykového napéti. Primérna velikost
smykového napéti styéné plochy Vegi miize byt vypocitana ze dvou sousednich fezi jako:

Veg; =dN, /b, -dx 2)
dNgje rozdil vyslednic normalového napéti integrovaného po plose na jedné fazi prifezu
(prefabrikovana ¢ast nebo spfazena deska) ve dvou sousednich fezech nosnikového prvku,
dx je vzdalenost mezi sousednimi fezy a bjje Sitka stycné plochy, viz Obr. 4.

, b ) T 2 Pfesnost
1 1 Net i Ng=N+dN,, vypoltu smykového
-= A b ~- napéti je zavisla na

Ble—e V? <C vzdalenosti dx. Velka

hodnota dx snizuje
primérné  smykové

N b

\ / napeti, zatimco
e 00 N 4
eee E_\ ‘:‘_a zmenSovanim
i i hodnoty dx se bude
L by pooax smykové napéti

ptiblizovat svému
maximu.  Nicméng¢,
velmi mald hodnota
dx muze zpusobovat numerickou nestabilitu diky citlivosti malého rozdilu normalovych sil
na chyby numerického vypoctu (velkych)celkovych hodnot wvnitinich sil. Proto byla
provedena citlivostni analyza pro stanoveni vhodné hodnoty dx pro bé&zné nosnikové

Obr. 4 Vypocet smykového napéti z rozdilu normalovych sil
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konstrukce. Vyhodou této metody je, ze je schopna zohlednit rozd€leni napéti po prifezu
zptisobené postupnou vystavbou a diferenénim smr§tovanim a dotvarovanim betonu obou
fazi sprazeného prufezu.

3 Srovnani vypoétu podle CSN EN a z rozdilu normalovych sil

Jelikoz diskontinuity pribéhu normdalovych napéti jsou pro chovani sprazenych
betonovych prufezii charakteristické (viz Obr. 2 a Obr. 3), vyvstava otazka, jak vyznamna
chyba muze nastat pfi vypoctu podle rovnice (1). K osvétleni této problematiky byla
provedena studie, ve které¢ byl uvazovan rizny priibéh normalovych napéti ve sprazeném
prafezu. Rizna rozdéleni napéti byla docilena pomoci jiného stafi trer prvni faze prifezu
v okamziku betondze sprazené (druhé) faze, viz Obr. 5. Pro zjednoduSeni vypocetniho
bylo aplikovano vnéjsi zatizeni takové, aby bylo dosazeno daného rozdéleni normalového
napéti a nasledné bylo vypocitano smykové napéti Veg;.
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Obr. 5 Pfi¢ny fez a uvazované rozdéleni normalového napéti

Vysledky studie jsou patrné z Obr. 6 pro tfi rizné rozdéleni normalovych napéti A, B
a C. U¢inek smykového napéti Vggi byl uréen pomoci:
e rovnice (1) s koeficientem S vypocitanym z poméru podélnych sil — (1) f calc.,
e rovnice (1) s konzervativné uvazovanym koeficientem g = 1.0 — (1) f cons.,
e rovnice (2) — formula (2).

Jelikoz metoda vypoctu
(1) Bcalc. (1) cons. Eformula (2) smyku z rozdilu normalovych sil
podle rovnice (2) neni limitovana

1200
1000 A

£ 800 1 C itovana
2 600 - predpoklady vztazenymi
3 400 A k rozdéleni normélovych napéti,
5 200 - povazujeme ji za nejspravngjsi.
0 A Z uvedenych vysledkil lze

(A) (B) ©) konstatvc?vat,’ ze metoda

Stress distribution s vypoCitanym  koeficientem /S

podhodnocuje skute¢né smykové

Obr. 6Srovnani vysledki podle rovnice (1) a rovnice (2) napéti ~ ve  vE&Sin€  piipadi,

konkrétn¢ s chybou 60% pro

prabéh napéti C. Na druhou stranu, konzervativni pfistup mize nadhodnocovat skute¢né
smykové napéti, konkrétné o 35 % pro ptipad rozdéleni napéti C.
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3.1 Analyza sprazeného betonového mostu

Pro ovéfeni vyznamnosti vySe uvedenych tvrzeni bylo analyzovano né¢kolik ptiklad
redlnych stavebnich konstrukci. V ramci tohoto clanku uvedeme vysledky feSeni
spfazeného betonového mostu o jednom poli, ktery byl analyzovdn na ucinky stalych,
ostatnich stalych a pohyblivych =zatizeni (EN 1991-2). Konstrukce sestava z 12
prefabrikovanych piedpjatych nosnikti (C50/60) se spfazenou betonovou deskou (C30/37),
viz Obr. 7. Sitka mostu je 12.7 m, vzdalenost nosniki 1.077 m a jejich délka 15.8 m.

N N

ST | L)) | C30/37 Nahradni zatizeni ekvivalentni vnitinim
YT csoeo Sildm vznikajicim na jednom  nosniku  bylo

o ur¢eno pomoci 3D MKP modelu. Nasledné byla
~R $12 B500B provedena cCasovd analyza konstrukce na
- @ prutovém modelu S nasledujicimi  fazemi
vystavby: vneseni piedpéti, skladka, betonaz

Lo Y1860S7-12,5 spiazené desky (ve stafi prefa nosniki 60 dni a

50,260, 50 alternativné 20 let), finalni podpory, vneseni
] 1077 ] ostatniho stalého =zatizeni a konec zivotnosti

) (100 rokda). Dil¢i soucinitele zatizeni byly
Obr. 7 Prifez sl?faienéhP betonového uvazovany hodnotou 1,0, aby byla ziskana
mostniho nosniku pouze jedna sada vysledki od stalych zatiZeni.

Normalova a smykova napéti byla vyhodnocena v fezu ve vzdalenosti d = 1.1 m od
podpory. Za tcéelem vyhodnoceni celkového smykového napéti Vegi bylo na konci
Zivotnosti mostu aplikovano pohyblivé zatiZzeni, pfi¢emz bylo napéti vypoéteno podle CSN
EN 1 alternativnim zplsobem z rozdilu normalovych sil. Nékteré vysledky studie jsou
prezentovany v Obr. 8, kde je vyneseno smykové napéti ve spafe v daném fezu v zdvislosti
na posouvajici sile

vypoctené pro
1200 | —+—dx-1-1 ——dx-2 s jednotlive
— —amp-1-1 B2 kombinace zatiZeni.
& 1000 ——dx bez dtv  =m=dx lin-2 Kfivka oznaCena B'
— —m-dx lin-1-1 2 reprezentuje
;'g_ 800 standardni  FeSeni
© <00 podle mostni normy
W EN 1992-2, tedy
3 zejména reologické
= 400 Ny .
> ucinky, soucinitele a
g 200 metodu vypoctu
podle vzorce (1).
0 Prudky skok
100 150 200 250 300 350 400 Vv pribeéhu  kfivky

pro posouvajici silu
cca 250 KN je
zpusoben  zménou
zptisobu vypoctu z hodnoty § ur€ené z poméru podélnych sil na konzervativné uvazovanou

Mrwe

Posouvaijici sila [kN]

Obr. 8 Smykové napéti ve spafe v zavislosti na posouvajici sile

Vv desce tahy, resp. samostatna tazena a tlacena zéna podobn¢ jako v prib&hu normalového
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napéti (C) v Obr. 5.Proto nelze uréit B vypoctem.V piipadé normy EN 1992-1-1 (kiivka
oznacena B-1-1) je tfeba pouzit konzervativni f = I.0dokonce pro vSechny hodnoty
posouvajici sily. Proto je mozné se domnivat, ze pti vypoctu podle této normy dochazi
v disledku vétstho smrStovani k vyraznéjsi redistribuci napéti, coz potvrdilo 1
vyhodnoceni jeho pribéhu v ¢ase. Vzhledem k omezenému prostoru vsak nelze tyto
vysledky zde prezentovat, stejné¢ jako vysledky pro betondz sprazené¢ desky ve stafi
prefabrikovanych nosnika 20 let.

Vyssi uCinky smrStovani podle EN 1992-1-1 lze sledovat i pii vypoctu
alternativnim zpusobem z rozdilu normalovych sil, viz kiivky dx-1-1 a dx-2. V disledku
smrStovani vzniknou v desce po celé vySce tahy.Pii uplatnéni z predpokladi mezniho
stavu Unosnosti dojde k poruSeni desky trhlinou (mista oznaena na Obr. 8) a
k pierozdéleni normalového napéti do vyztuze desky a do prefabrikované Casti prufezu.
S ohledem na to, ze tuhost vyztuze je niz$i nez tuhost neporusené desky, dochazi k ubytku
normalové sily v desce a ke sniZzeni smykového napéti ve spatfe. Pro extrémni posouvajici
silu je smykové napéti urCené z rozdilu normalovych sil podle obou norem1992-1-1 a
1992-2 témét shodné. Z Obr. 8 je dale ziejmé, Ze pii ignorovani reologickych Uc¢inkl
(kfivka ,,dx bez dtv*) v desce tahy nevznikaji a pribéh smykovych napéti odpovida
pribéhlim vypoctenym pii uvazovani lineadrné-elastického chovéni prifezu.

4  Zavér

Metoda vypoétu smykového napéti ve spiahujici spafe podle CSN EN 1992-1-1
nezohlediiuje prerozdéleni napéti po prafezu zpusobené diferencnim smrStovanim a
dotvarovanim betonu. V piipadé vypocteného koeficientu f metoda podhodnocuje hodnotu
smykovych napéti, naopak uvazovani konzervativni hodnoty vede k neekonomickému
navrhu. Byla navrZena alternativni metoda vypoctu smykového napéti ve spare. Vypoctem
bylo prokazano, ze s ohledem na redistribuci napéti je velikost vypocétenych smykovych
napéti zavisla na smr$tovani a dotvarovani betonu.
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