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Uvod

Pro vétSinu letmo betonovanych mosta je typické pouziti komorového priiezu.
Komorovy priifez je tvoren vétSinou deskami a st€nami raznych dimenzi. Rozdilné
dimenze prvkia priéného fezu maji za nasledek nestejnomérné vysychani prarezu,
atim i nestejnomérné smrstovani jednotlivych ¢asti. Dochazi k tzv. diferencnimu
smrs§tovani a dotvarovani. U komorovych prarezl,, tj. prifezii navrzenych
ze Stihlych stén a Sirokych past, dochézi téz k jevu, ktery zplisobuje nerovnomeérné
rozlozeni normalovych napéti po Sifce pasu tzv. ochabnuti smykem.

Oba tyto jevy, diferencni smr§tovani a ochabnuti smykem, jsou doprovazeny
specifiky vyvolané technologii letmé betonaze, tj. napiiklad zménami statického
schématu béhem vystavby konstrukce, zatézovanim ruzné starych a vétSinou
pomérné mladych betontl, apod. Oba jevy se pii tvorbé vypocetnich modelll v bézné
projekéni praxi zanedbavaji. ZjednoduSeni vypocetnich modeli pak muze byt
jednou z pfi¢in podhodnoceni dlouhodobych prihyba konstrukce, a tim i pfi¢inou
poruch a nutnych oprav a nédkladnych rekonstrukci.

1 PREHLED DOSAVADNICH POZNATKU

1.1 Diferenc¢ni smrsStovani a dotvarovani

Komorovy prifez letmo betonovanych mostl je z hlediska smrstovani
a dotvarovani nehomogenni [8]. Nehomogenita prifezu je ddna rozdilnymi
dimenzemi prvkl komorového priifezu (horni deska, stény a dolni deska). Pokud by
tyto prvky pusobily samostatné, smr§tovani betonu v kazdém prvku vyvola
za urCity Casovy interval rizné pomérné pietvoreni. Pusobi-li ale prvky v jednom
celku, pfi predpokladu platnosti Navierovy hypotézy dojde k pfetvoreni priiezu,
které bude po jeho vysSce linedrni. Soucasné to ma za nésledek vznik normalovych
sil a ohybovych momenti v jednotlivych prvcich. Pro takto vyvolané vnitini sily
plati statické podminky rovnovahy, dale potom geometrické podminky vyplyvajici
ze souvislosti kiivosti vSech prvkii a ze shodnosti pretvofeni na hranici mezi
jednotlivymi prvky. Uginkem vné&jsiho zatiZeni na prifez dojde k jeho pretvofeni
a ke vzniku vnitfnich sil. Pro rozd€leni vnitinich sil opét plati princip linearity
pietvofeni po vySce a statické podminky rovnovéhy. V kazdém prvku pticného fezu
vznikaji jiné vnitini sily, které maji za nasledek diferencni dotvarovdni. Reseni
prifezu je ale mozné pouze za piedpokladu, ze celkové vnitini sily jsou znamé.
To nastdva pouze u staticky urcitych konstrukei. U konstrukei staticky neurcitych
vyvolaji zmény deformaci jednotlivych prifezli zmény v rozd€leni vnitinich sil
po délce nosniku. Samoziejmé to plati i naopak. Zména v rozdeleni vnitinich sil
vyvola zménu deformaci prifezu. Takze konstrukci i prifez je nutno uvazovat jako
jeden celek. Autorovi prace neni doposud zndmo feSeni celé¢ letmo betonované
konstrukce mostu s vlivem diferenéniho smr$t'ovani a dotvarovani betonu.



1.2 Metoda pouzita pro ¢asovou analyzu konstrukci

Pro teSeni ramovych konstrukci s vlivem diferenéniho smr§tovani pouzivame
program pro c¢asovou analyzu konstrukci TDA [12]. Program je zaloZen
na deformacni varianté metody konecnych prvki. Pro dany konecny prvek je
pouzito Sest vnéjSich a dva vnitini parametry deformace modelujici osové a pii¢né
premisténi uy) a W) a smykové zkoseni y(). Jako tvarové funkce jsou pro osové
a pricné premisténi zvoleny polynomy druhého a tfetiho stupné. ProtoZe je uzita
staticka kondenzace parametri vnitinich uzll, je zajiSténa plna kompatibilita
pfetvoreni na stycich excentrickych prvkii. Matice tuhosti prvku a zatézovaci vektor
zahrnuji vliv normalové, ohybové a smykové deformace. Podrobnéjsi popis metody
lze nalézt napt. v [4]. Program umoziuje modelovat rozdilné materidlové
a geometrické charakteristiky prifezu individualnimi prutovymi prvky, jejichz
tézistni osa je excentricka vzhledem k referencni ose, ktera je urena jako spojnice
uzli MKP. Pri¢ny fez je poté mozné postupné vytvaret z nosnych prvkl (napriklad
z betonového nosniku, sprazené desky, predpinacich kabelt a betonaiské vyztuze).
Vypoctovy model konstrukce respektuje postupnou vystavbu a predpindni podle
harmonogramu vystavby, vliv nestejného smrstovani a dotvarovani rizné starych
a rizné vysychajicich ¢asti konstrukce, vliv starnuti betonu a dalsi potencialni vlivy
zpusobujici nadmérné prihyby konstrukci. Lze modelovat prvky, které mohou
vznikat, nebo byt odstranovany podle zptisobu vystavby. Také dalsi operace bézné
uzivané pii stavbé, jako jsou betondz, montdz ¢i demontaz segmentu, napnuti nebo
zruSeni ptredpéti, zména okrajovych podminek, zména =zatizeni ¢i piedepsané
deformace mohou byt zohlednény. Pfredpinaci kabely jsou modelovany excentricky
piipojenymi konecnymi prvky. Pfi napinani je do globalnich rovnic rovnovahy
zahrnuto pouze zatizeni ekvivalentni jejich pfetvoreni. Po zakotveni kabelu je jejich
tuhost zahrnuta do tuhosti konstrukce. Lze modelovat jak soudrzné, tak nesoudrzné
kabely. PfifeSeni jsou zmény predpéti zpusobené zatizenim konstrukce urceny
automaticky. Je-li prvek zruSen nebo jsou-li zménény okrajové podminky, jsou
vnitini sily a odpovidajici reakce automaticky pricteny k zatézovacimu vektoru.

Pri analyze reologickych ucinkt se vychazi z teorie viskoelasticity. Smrstovani
a dotvarovani konstrukéniho prvku se vyjadiuje v zavislosti na vlastnostech jeho
pii¢ného fezu jako celku, pficemzZ se zohlediiuje velikost prvku a relativni vlhkost
okolniho prostredi. Pti vypoctu pruzného pretvoreni je respektovana zmeéna modulu
pruznosti v Case zpusobena starnutim betonu. Model dotvarovani je zalozen
na pfedpokladu linedrni zavislosti mezi napétim apomérnou deformaci,
coZ umoziuje pouZit princip superpozice. Numerické feSeni pak vychazi z ndhrady
integralu pro vypocet dotvarovani sumaci. Funkce dotvarovani, smrstovani a vliv
starnuti mohou byt uvazovany podle obou platnych naSich norem [15], [16], podle
doporuceni CEB-FIP [13], [14] a podle modelu B3[1].



1.3 Smykové ochabnuti komorovych nosniki

Vétsina projektantd pfi ndvrhu konstrukci komorovych nosnikdi pouziva pro
vypocet vnitinich sil a prihybl elementarni prutovou teorii. Tato teorie
predpoklada, ze normalové napéti po prirezu je umérné vzdalenosti od neutralni
osy. To znamena, zZe se neméni po Sifce prirezu. U prifezi navrzenych ze Stihlych
stén a Sirokych past ale dochazi k jevu, ktery zplisobuje nerovnomérné rozlozeni
normalovych napéti po §ifce pasu tzv. ochabnuti smykem.

Tuhost komorového nosniku byva v prutovych modelech charakterizovana
momentem setrvacnosti, plochou prifezu a modulem pruznosti. Smykové
deformace a ochabnuti smykem jsou pak v téchto modelech zanedbany. Dokonalejsi
vypocetni programy umoziuji pocitat s praci posouvajicich sil a respektovat tak
smykové deformace stén. Kromé vyse uvedenych charakteristik je nutné zadat i tzv.
smykovou plochu a modul pruznosti ve smyku (pfipadné Poissonovu konstantu).
Za hodnotu smykové plochy se u komorovych nosnikli pfiblizné dosazuje plocha
stén. Je ziejmé, ze prutové prvky mohou zohlednit smykové deformace stén,
ale uz nemohou ve své podstaté zohlednit smykové ochabnuti.

Dnes sepro feSeni smykového ochabnuti vyuzivavd piedevSim metody
koneénych prvkd. Reseni konstrukci prostorovymi prvky nebo deskosténovymi
prvky neni ale pfijatelné pro vlastni navrh konstrukce z divodu velké Casové
narocnosti. K tomuto feSeni dochdzi az v okamziku, kdy je znam ptesny tvar
prifezu a jsou znamy trasy kabelll a stanoveny ztraty predpéti. Jakakoliv zména
tvaru prufezu Ci tras kabelll je poté v prostorovém modelu podstatné casové
fazi projektovani k ovétreni nekterych casti (detailt) konstrukce, ptipadné nékterych
montaznich ¢i zatézovaci stavi. V soucasnosti také nejsou k dispozici prostorové
vypocetni programy, které by umoznily stanovit vedle smykového ochabnuti i vliv
dotvarovani a smrStovani na dlouhodobé chovani konstrukci. Je proto snaha
alespori ¢aste¢né zohlednit smykové ochabnuti pfi pouziti prutovych program.

V praci [3] bylo autory nalezeno feSeni, které spociva v nahrazeni smykové
plochy tzv. redukovanou smykovou plochou. Na tuto praci navazuje podrobna
studie [6] pro vetknuty nosnik rliznych prirezi reprezentujici hlavni pole mostu.
Studie pfedchozi zavéry potvrdila. Bylo zjiSténo, Ze pro feSené pripady se redukéni
soucinitel smykové plochy pohyboval od 0,34 do 0,69 v zavislosti na rozpéti, vysce
a tloustce stén. Vramci [9] byla provadéna studie stfedniho pole spojitého
komorového nosniku zatizeného rovnomérnym zatiZenim. Jsou zde porovnavany
rizné vypocetni postupy (teorie lomenic, deskosténovy model, prostorové modely).
Navic zde byl pouzit st€novy model, kdy komorovy nosnik byl nahrazen sténou
o tfech riznych tloustkach odpovidajici Sifce horni a dolni desky a vlastni tloustka
stény. Takovyto sténovy nosnik Iépe umozZnuje vytvoreni redlné konstrukce,
zejména modelovani okrajovych podminek. Opét zde uvedené vysledky ukazuji
velmi dobrou shodu v prihybech pfi porovnani s prutovou metodou vyuzivajici
redukovanou smykovou plochou.



2 STANOVENI CILU PRACE

Jednim z predpokladli spravného navrhu letmo betonované konstrukce je jeji
kvalitni vypoctovy model zohlednujici reologické vlastnosti betonu. Vyznamna ¢ast
prace se zabyva rozdily mezi vypoctovymi modely zohlednujici diferen¢ni
smr§tovani a modely béZzné pouzivané v projekéni praxi, které tento jev
nezohlednuji. Budou nejdiive provedeny podrobné studie staticky jednoduchych
nosnikill, stanoveny zavéry, které budou ovéfeny v analyze skutecné konstrukce
letmo betonovaného mostu. Pokusime se ukazat moznou pfi¢inu zvétSeného ristu
prahybi letmo betonovanych mostt.

Pro analyzu smykového ochabnuti bude pouzito metody konecnych prvkl. Opét
bude nejdfive provedena studie vliva ovliviiujici smykové ochabnuti na ptikladu
jednoduchého konzolového komorového nosnikl. Pokusime se navrhnout mozny
postup vypoctu zohlednujici vliv smykového ochabnuti na dlouhodobé chovani
konstrukci. Postup bude poté ovéren na piikladu konzolového nosniku. Na zavér
bude provedeno srovnani naméfenych hodnot pomérného pietvoreni betonu
s hodnotami stanovenymi na prostorovém a prutovém modelu letmo betonované
konstrukce mostu.

Cile prace lze tedy stanovit v nasledujicich bodech:

e provést studii vlivu diferencniho smr$tovani a dotvarovani na deformace
jednoduchych komorovych nosnikd,

e provést studii smykového ochabnuti komorového nosniku jednoduchého
pricného fezu aprovést rozbor jednotlivych faktorG ovliviiujici smykové
ochabnuti,

e stanovit vliv smykového ochabnuti na dlouhodobé chovani jednoduchého
komorového nosniku,

e popsat vybaveni redlné letmo betonované konstrukce méfickym =zafizenim
a uvést vysledky provadéného sledovani a méteni,

e pouzit znalosti ziskané ze studie diferen¢niho smr§tovani a dotvarovéani pro
analyzu redlné letmo betonované konstrukce s vlivem diferencniho smrst'ovani
a dotvarovani a porovnat vypoctené hodnoty s naméienymi,

e pouzit znalosti ziskané ze studie smykového ochabnuti pro analyzu redlné letmo
betonované konstrukce mostu a porovnat vypoctené hodnoty s naméfenymi,

e dat doporuceni pro navrh, analyzu a vystavbu letmo betonovanych konstrukei
z hlediska vlivu diferen¢niho smr§tovani a smykového ochabnuti.



3 STUDIE VLIVU DIFERENCNIHO SMRSTOVANI
A DOTVAROVANI

Diferen¢ni smrstovani a dotvarovani bylo zkoumano s vyuzitim programu [12]
na prikladech staticky jednoduchych komorovych nosnikii (konzola, prosty nosnik,

vetknuty nosnik) [5], [18]. Pficny fez

komorového  nosniku  (obr. 1)

ve vypoctovém modelu uvazovan slozeny
ze tii prvkl (horni deska, stény, dolni
deska) na excentricité¢ vici t€zisti prifezu.
Chovani nosniku bylo analyzovano pro
rizné normové predpisy, rizné pricné rezy
odlisujici se tloustkou spodni desky a

z hlediska vlivu izolace horni desky.
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Obr. 1. Pricny ez komorového nosniku

Zavery z feSenych variant lze shrnout do nasledujicich bodii:
e Podle ocekavani je prirez komorového nosniku reologicky nehomogenni.
Tenci Casti prifezd maji sklon k rychlej§imu smrStovani a dotvarovani nez

casti masivnéjsi.

Diferencni smrstovani jednotlivych ¢asti prifezu zvoleného nosniku nema
vliv na kone¢nou hodnotu prahybti konzol v ¢ase sto let. V obdobi cca do 10
let ale vliv na prihyb miize byt vyrazny, pfiCemz pro feSené piipady konzol je
nejveétsi v obdobi cca 1000 az 2000 dnt od pocatku vzniku nosniku, obr.2 (dif-
smrs.). Tento jev tak muze byt jednou z pri¢in, pro¢ pii sledovani deformaci
letmo betonovanych mosti rostou naméiené prihyby v pocatec¢nich stadiich
rychleji, nez se pocita ve vypocetnich modelech nezohlediiujicich diferen¢ni

stafi betonu (dny)

Obr. 2. Prithyb konce konzoly délky 20 m

od diferencniho smrstovani a dotvarovani

(drying creep)—model B3
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Obr. 3. Prithyb konce konzoly
od diferencniho smrstovani a dotvarovani
- srovndni normovych predpisii
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I od dostfedného zatizeni prirezu (samo zatizeni nezpusobuje prihyb) dojde
vlivem rozdilného vysychani prifezi pti zatizeni ke zvétSeni prithybt konzoly,
obr. 2 (dif. smrs. a dotv.).

Dbat vlivu diferenéniho smr$tovani je nutné i pfi posuzovani napjatosti
prafezu. Mezi jednotlivymi feSenymi variantami jsou znacné rozdily
ve velikosti i znaménku napéti. Extrémnich napéti od diferenéniho smr§tovani
je vetsinou dosahovano na styku dvou prvk.

Bylo prokédzano, ze diferenéni smr§tovani a dotvarovani ma vliv i na ztraty
predpéti. Ztraty zpisobené diferenénim smr$tovanim jsou vyrazné vyssi nez
ztraty od samotného diferen¢niho dotvarovani. Vliv diferencniho smr$tovani
a dotvarovani na celkovou velikost pifedpinaci sily byl ale pomérné maly.

S rostouci tloustkou spodni desky roste i extrémni prihyb konzoly
od diferen¢niho smrstovani, extrémniho prihybu konzol je dosahovano
u variant s nejvetSim pomeérem nahradnich tlousték dolni a horni desky.

Bylo prokazano, ze samotné diferencni dotvarovani nezplisobuje velké rozdily
mezi feSenim na nedéleném a déleném modelu.

Chovani konzolového nosniku délky 20 m z obr. I bylo zkoumano pro rtizné
reologické predpisy [1], [13] az [16]. VSechny ptedpisy popisovaly jednu
betonovou smés, pouZzitou pii stavbé mostu pies Vltavu [7]. Porovnanim
vypoctenych vysledku byly stanoveny nésledujici zavéry.

U modelt B3 dochazi k podstatné prudsimu pocatecnimu nartstu prahybi
od diferen¢niho smr§t'ovani a dotvarovani nez u ostatnich predpist, obr. 3.
Model B3 dosahuje i podstatné vysSich maximalnich hodnot prihybi
od diferen¢niho smrstovani a dotvarovani. Po dosaZeni maximalnich hodnot
priahybit ma model B3 i podstatné rychlejsi pokles pruhybu.

U modelll B3 a CEB_FIP90 dojde v ¢ase 100 let témét k vymizeni prihybu
konzoly od diferenéniho smrtovani a dotvarovani. U modeld CSN 731201
a CEB_FIB78 dojde od casu 10000 dnl k zastaveni prithybd. Diskutabilni
omezeni staif betonu vstupujiciho do vypodtu u CSN 73 1201 tak zptisobuje
trvaly prihyb od diferenc¢niho smrst'ovani.

Vsechny sledované modely (krom& CSN 73 6207) zohlediiuji zvysené
vysychani v disledku zatizeni. U modelu CEB_FIB78 se toto zvysSeni jevi az
jako neodiivodnéne vysoké.

Piedpis CSN 73 6207 stoji z hlediska diferenéniho smritovani mimo neb
nezohlediiuje smr§t'ovani v zavislosti na velikosti prafezu.

Jednotlivé normové predpisy se téz odlisuji v pribézich a hodnotach napéti.
Napft. napéti ve sténé od diferencniho smrstovani na konzolovém nosniku je
v &ase 100 let u CSN 73 1201 po celé vysce tlakové, u ostatnich piedpisii
dojde ale k tahovému namahani. U CSN 731201 dochazi po &ase 10" dni
v disledku omezeni starnuti betonu k zastaveni poklesu napéti.



Je nutno konstatovat, ze reologické modely vykazuji znacné rozdily v hodnotach
deformaci i napéti. Jako nejkomplexnéjsi se jevi model B3, ktery dava i nejvetsi
hodnoty prihybi a napéti, problémem je jeho zna¢na komplikovanost, Casova
narocnost a zejména ve stadiu projektovani konstrukce i neznalost vSech vstupnich
udaju.

Vliv izolace horni desky studovaného nosniku byl zohlednén pii vypoctu
nahradni tloustky prafezu. Uvazujeme, Ze prifez pres izolaci nemlze vysychat.
Izolace pomérné znacné ovliviiuje jak pribehy prihybt (obr. 2), tak napjatost
konstrukce. Prihyb i napéti nosnikili od diferen¢niho smr$t'ovani prifezu bez izolace
a sizolaci horni desky muze mit i opatnd znaménka. Ve studiich byl prifez
uvazovan neménny po celou dobu zivotnosti. Ve skute¢nosti jsou ale nosniky po
uréitou dobu bez izolace a az vétSinou tésné pred dokoncenim mostu dojde
k polozZeni izolace. Z hlediska smrstovani dochazi v okamziku polozeni izolace
ke zméné ndhradni tloustky prifezu. Na piikladu konzolového komorového
nosniku byl ovéfen pribéh prihybu konzoly v disledku poloZeni izolace. Bylo
zjisténo, zZe po polozeni izolace nastavd prudkd zména sméru prihybu konzoly.
Na realnych konstrukcich mostii to mize znamenat, ze v disledku polozeni izolace
na horni desku, dojde ke zméné vysychani konstrukce, a tim i ke zvétSeni prahybt
konstrukce. Zména vysychani v dasledku poloZeni izolace tak muze byt dalsi
pti¢inou pro¢ pii sledovani deformaci letmo betonovanych mostl rostou namérené
prihyby v pocatecnich stadiich rychleji, nez se pocita ve vypocetnich modelech
nezohlednujicich diferencni smrstovani (zménu néhradni tl. prarezu).

4 STUDIE SMYKOVEHO OCHABNUTI

Cilem studie bylo ovétit a pripadné doplnit v literatufe uvadeéné faktory
ovliviluyjici  smykového ochabnuti [17], porovnat napéti v krajnich
a ve stfednicovych rovinach desek, ovéfit pouziti deskosténovych a 3D
rozmérovych koneCnych prvkd, porovnat prabéhy normalovych napéti
v komorovém prifezu v zdvislosti na charakteru a umisténi zatizeni v prifezu,

— atéz porovnat  pribéhy  normalovych

=g 5100 o napéti v zéavislosti na tl. horni a dolni
desky, tvaru pfi¢niku apod. Jednotlivé

varianty byly feSeny metodou konecnych
prvkl na jednotném a tvarové
jednoduchém komorovém prifezu, obr. 4,

ONFOHA konzolového nosniku.

: som Jak ukazuji vysledky studie rozde¢leni
normalového napéti po prifezu muze byt
zna¢né nerovnomérné a ma tedy velky

Obr. 4. Pricny rez komorového nosniku vyznam pro dimenzovani nosniku.

3000

|250 2500 250|
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Z vysledkil 1ze mimo jiné konstatovat:

Smykové ochabnuti je ovlivnéno charakterem rozloZeni plisobiciho zatiZeni
(zejména pribéhem posouvaji sily na nosniku a mistem plsobeni zatizeni.
Ve vypoctovych modelech je nutno respektovat plisobeni vlastni tihy po celém
prafezu. Neni vhodné naptiklad aplikovat na prostorovém modelu nahradni
zatiZzeni vlastni tthou rovnomérné na povrch konstrukce.

Pti vySetfovani pribéhli napéti je nutno respektovat vySetfovana vlakna.
Hodnoty a pribéhy napéti v krajnich vldknech mohou byt zna¢né rozdilné
oproti hodnotam zjisténym ve stiednici deskovych pasi.

Smykové ochabnuti soucasné zavisi na geometrii prifezu a geometrii celého
nosniku (tloustky desek, nabeéhy v pricném i podélném fezu). I v modelovych
prikladech je dulezité respektovat realnost tl. desek jednotlivych prifeza.
Ve skute¢nych konstrukcich mostl jsou ndbeéhy v hornich i dolnich deskach.
To mlze byt pri¢inou pro¢ je smykové ochabnuti na modelovych ptikladech
casto vyrazné rozdilné oproti realnym konstrukcim.

Smykové ochabnuti od podélného zatizeni nemd vyrazné€jsi vliv na prahyby
nosniku. RozloZeni napéti od podélného silového zatiZzeni vykazuje vétSinou
rovnomeérnéjsi rozdéleni napéti nez zatizeni pfic¢né.

Od zatizeni podélného diferenénim smrstovanim je napéti v prevazné délce
konzolového nosniku rozdéleno rovnomérné. VyraznéjSi nerovnomérné
rozdéleni vznika jen na volném konci nosniku, obr. 5.

Smykové ochabnuti zavisi na materidlovych vlastnostech (modul pruznosti
a soucinitel pticné roztaznosti).

Smykové ochabnuti zavisi téz na tvaru a tuhosti pricnik.

Zdaleka nejvétsi vliv na pomér prahybti konzoly prostorového a prutového
feSeni ma pomér vylozeni a S§itky priifezu, srostoucim pomérem vylozeni
a Sitky rozdil v feSeni na prostorovém a prutovém modelu rychle klesa, obr. 6.

napéti (kPa)

sa symetrie 16 T
0 ]

vzdalenost od osy symetrie pfi¢ného fezu (m)

konzola » ,,@ }(}2&
aran ¢ 222

025m 1

04,0m T3 R T
|60 m AR - —=—L=75m \s@
m80m 0.6 = | ~A-L=108m

m100m —e—L=15m R
012,0m 04 -X--L=21m
140m —¥—L=30m
0.2
140m osa sténa konzola

/it

vzdalenost od vetknuti

0
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
vzdalenost od osy symetrie pfi¢ného fezu (m)

Obr.5. Prubéh normdlového napéti Obr. 6 Pomeér napéti prostorového
ve strednici horni desky — zatizeni a prutového reseni ve vetknuti (horni
diferencnim smrstovanim deska) v zdvislosti na vyloZeni konzoly L
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5 POUZITI PRUTOVEHO PRVKU PRO ANALYZU
SMYKOVEHO OCHABNUTI

Nasim cilem bylo vytvorit takovy vypocetni postup s vyuzitim prutového
kone¢ného prvku, ktery by dokézal zohlednit nerovnomérné rozdéleni normalového
napéti v komorovém nosniku v disledku smykového ochabnuti, aby se napéti
na prutovych prvcich co nejvice pfiblizilo pribéhu napéti na prostorovém modelu.
Soucasné se ocekdava, ze na takto zvoleném prutovém modelu dojde k pfiblizeni
deformaci prutového a prostorového feseni.

Za timto ucCelem byl v praci [10] navrZzen postup vyuzivajici prutového prvku
na excentricit¢ v programu TDA [12]. Dany komorovy prufez rozdélime v pfi¢ném
sméru na n dilkd o rizné prifezové ploSe 4, Tyto dilky tvoii prutové prvky

na excentricit¢ vzhledem k vodorovné referencni ose. Nosnik rozdélime na prvky

i v podélném sméru. Pro plochu celého pri¢ného fezu plati: 4=> 4,

j=1
(5.1.)
kde je 4 plocha pti¢ného fezu komorového mostu,
n pocet dil¢ich prvkill v pfi¢ném fezu,

4,  plocha jednoho dilku prvku v pfi¢ném fezu.

Ve stfednici horni a dolni desky stanovime pribéh normalového napéti o,

z prostorového, ptipadné deskosténového feSeni. Spojity pribéh napéti potom
nahradime po castech konstantnim tak, ze na jednotlivych dilcich bude ptisobit
primérné napéti &, urcené z vyslednice napéti plsobici na dilek. Pro napéti &,
potom plati: &, = Iax(y)dA/Aj , (5.2)
A/
kde &, je podélné normalové napéti vypoctené prostorovym feSenim.
Pro kazdy dilek j (tj. pro vSechny prutové prvky) ur¢ime soucinitel &, jako pomér

primérného napéti &, a maximdlniho primérného &, ze vSech napéti &

max J

v daném pti¢ném fezu (v horni nebo dolni desce). Pro soucinitel , plati:
k«/ :O_-./'/maxo_-_/' : (53)

Dale vypocet programem TDA provedeme s délenym prifezem ale
s modifikovanymi plochami 4! jednotlivych dilka pfi¢ného fezu. Pro modifikované
plochy 4! plati: 4) =k 4,. (5.4)

Pti pouziti prutového modelu s délenym prafezem bude v disledku platnosti
Navierovy hypotézy pro libovolné dva prvky oznacené j a j+1 horni nebo dolni
desky jednoho pri¢ného fezu platit shoda pomérného pretvoreni.

Plati tedy ¢ =¢,,. (5.5)

Tyto libovolné dva prvky maji shodny modul pruznosti, plati: £, =E,,, = £ .(5.6)
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Ze vztahl (5.5) a (5.6) plyne pro libovolné prvky v pfi¢ném fezu jednoho pasu
rovnost napéti vztah (5.7). o, =0, , (5.7)

kdeje o, =¢,Ea o, =¢E .

Pouzijeme-li pro analyzu konstrukce a pro vypocet téchto prvki modifikované
plochy, potom pro vypocet normalovych sil plati:

N =0,4, a (5.8)

Ny =04, (5.9)
Je-li naptiklad 4, > 4;,, musi platit N, >N ,,.

Po provedeni vypoctu na déleném priifezu s opravenymi plochami 4, dostdvame
normalové sily N,. Nasledné dopo¢teme pomérné pietvoreni a napéti na prutech
s puvodnimi plochami 4;. Pro pomérné pietvoreni ¢, plati:

g’:EN_AJJ’g’“:l]?\;M , (5.10)
a pro napéti plati potom:

_N N

7= ,GJ.H:A‘—”]. (5.11)

J J+l
Napéti o, je zavislé na souciniteli k, a je mozno jim vystihnout pribéh napéti

J+1

v pficném fezu jako pfi prostorovém feSeni, nebot’ na pfenosu zatizeni se podili
mimo past (horni a dolni desky) predevS§im svou ohybovou tuhosti i stény.
Vhodnou volbou dé€leni prifezu je mozno dosdhnout uspokojivého piibliZeni napéti
o, prostorovému feSeni, tj. napéti &, .

Na dil¢ich prutech s modifikovanymi plochami tedy vznika rtizné normélové napéti.
Rlzné zatizené prvky maji tendenci i rizné dotvarovat. Program TDA byl
modifikovan tak, aby uc¢inky od dotvarovani byly vypocteny z vysledkii vnitinich sil
na modifikovanych plochéch.

Z vlastnosti koeficientl &, je zfejmé, Ze pii feSeni Casové analyzy obecné
konstrukce dostavame pro kazdy prvek pomérné velké mnozstvi téchto koeficientli
k,. Koeficienty se méni v pficném i podélném sméru, méni se v zavislosti
na charakteru zatiZeni (jsou jiné pro zatizeni pfi¢né, jiné pro zatizeni podélné), méni
se zmeénou okrajovych podminek, pro zatizeni diferenénim smr$tovanim se meéni

2300 ivcase. Coz je dosti znacné omezeni
Prvek 1 Prvek 2 Prvek 3 Rrvek 4  Prvek § ,
2200 A zvoleného postupu.
o 7 N Vychazejice z moznosti programu TDA
3 2000 W r a4 . 14 14
& i N (pro kazdy prvek umoziiuje zadani max.
= 1900 + | \
E I N . B U EEETEE TR . o . \ 4
&1800 e N TIFTa dvou koeficientli £,) jsme navrzeny postup
* -elemetarni nosnikova teorie \& J
1700 ~—prostorové feseni N ovétili na piikladu konzolového nosniku
1600 —8—prut s modifikovanymi T NIN s M e 4
1500 [ N N ™~ | spricnym fezem dle obr. 4. zatizeného
O 0% T st posnesey o > %% | véase 28 dni rovnomérnym zatiZenim

Obr.7. Pritbéh napéti od viasini tihy po od vlastni tihy. Pficny fez byl rozdélen na

Sirce horni desky - 1,5 m od podpory
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celkem devét prvki: pét v horni desce (v obr. 7 ozn. 1 az 5), jeden ve sténé a tii
v dolni desce. Nahradni tloustka prifezii je uvazovana, tak ze nedochazi
k diferen¢nimu smrstovani (koeficient &, pro podélna zatiZeni je roven jedné).

0 ‘ ‘ 2200
2 ) —&—modifikované plochy ] 2000 E\&\&\
z 4 &\N - - -bez modifikovanych ploch — 1800 = =
S 6 \ < %—1600 ﬁ T oprut
:§ \§\ ;g,_ —&—prvek 1
S 8 g""‘\ 21400 T prvek2
E\é\ —&—prvek 3
10 Na —¥—prvek 4
\é 1200 —o—prvek 5
12 1000 ‘
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
stafi betonu (dny) stafi betonu (dny)
Obr. 8. Prubéh prithybu konce konzol Obr. 9. Pritbéh napéti v case v horni desce

- 1,5 m od podpory

Z navrzeného postupu a z feSeného prikladu 1ze vyvodit nasledujici zavéry.

e Na rozdil od elementarni nosnikové teorie se navrzenym postupem podafilo
stanovit v case 28 dni napéti na vypoctovém (prutovém) modelu
s modifikovanymi plochami dil¢ich pruti podle pribéhu napéti zjisténého
na prostorovém modelu, obr. 7. Soufasné na prutovém modelu
s modifikovanymi plochami doslo oproti elementdrni prutové teorii k zvétSeni
okamzitého priihybu a k priblizeni tohoto prihybu az na cca 7 % k priahybu
vzniklém pfi pouziti prostorového feSeni.

e Po vneseni zatizeni dojde na modelu s modifikovanymi plochami k zvétSeni
okamzitého prahybu. Ke zvétSeni dlouhodobého prihybu nedochézi.
Diferen¢ni dotvarovani zpusobené ochabnutim smykem tak nema vyraznéjsi
vliv na prabéh dlouhodobych prithybu, obr. §.

e Nerovnomérnost napéti vzniklad v disledku ochabnuti smykem se vlivem
dotvarovani betonu v ¢ase snizuje a v ¢ase 100 let je hodnota napéti na vSech
prvcich pficného fezu shodnd a je totozna s hodnotou napéti stanovenou na
prutovém modelu bez modifikovanych ploch, obr. 9.

e VySe popsany postup je pomerné obecny, ale téZ velice pracny. Je tieba
vytvorit dva vypocetni modely (deskosténovy a prutovy). Je nutné stanovit
zna¢né mnoZstvi koeficientl ;. Pro béZnou praxi tak postup ziejmé neni pfilis
pouzitelny. Postup ma spiSe vyznam studijni, slouzi pro pochopeni jevu
smykového ochabnuti a stanoveni jeho vlivu na dlouhodobé chovani. Ovéieni
vyse uvedeného postupu pro dlouhodobé chovani bude mozné az s vytvorenim
vypocetnich programili s deskosténovymi (prostorovymi) prvky, které budou
umoznovat feSeni dotvarovani a smrstovani betonu.
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6 SLEDOVANI A ANALYZA MOSTU PRES VLTAVU
U VEPREKU

V ramci této prace je analyzovdna nosna konstrukce dalni¢niho mostu ptes
Vitavu u Vepieku, obr. 10. Konstrukce dalni¢éniho mostu je tvofena spojitym
komorovym nosnikem o deviti polich o rozpéti 33,2 + 5 x 43,0 + 69,0 + 125,0 +
69,0 m, viz [2]. Hlavni (125 m) a jemu pfilehld pole mostu jsou provadéna
technologii letmé betonaZze, ostatni pole jsou betonovana na pevné skruzi. Vyska
komorového nosniku je v zarodku 6,9 m a ve stfedu pole 2,5 m.

FRAHA ST NAD LaBE Autor této prace se v prubchu
%@_:q ';' - vystavby mostu podilel na méfenich
_ Ol | ﬁ provadénych na konstrukci mostu
I ; ‘ L].-.-J; V ramci [7] bylo vystrojeno celkem
pet métickych tezl, obr. 10. Ve vSech

meétickych fezech bylo osazeno
Obr.10. Podélny Fez hlavnim polem mostu — celkem 297 méfickych zékladen na
umisténi mérickych rezii povrchu  betonu  pro  méfeni
pomérnych deformaci Hollanovym dilatometrem. V méfickém fezu IV bylo béhem
vystavby zabetonovano celkem 22 odporovych tenzometrickych elementt
pro méfeni pomérnych deformaci. Pro méfeni teplot bylo v méfickém fezu IV
instalovano béhem betonaze 16 kust teplotnich Cidel. Pro dlouhodobé sledovani
predpéti bylo na predpinacich kabelech osazeno celkem deset snimacl pro méteni
predpinaci sily v kabelech. Méteni byla téz doprovazena geodetickym sledovanim.

6.1 Vliv diferenéniho smrStovani a dotvarovani na chovani
konstrukce

Cilem prace bylo aplikovat zaveéry a doporuceni vyplyvajici ze studie
diferen¢niho smrstovani a dotvarovani pti vypoctu letmo betonovaného mostu pres
feku Vltavu u Vepreku. Stanovit tak U€inky diferenéniho smr§tovani a dotvarovani
na chovani redlné konstrukce a porovnat naméfené hodnoty prahybt s vypoctenymi.

Jsou srovnavany vzijemné si odpovidajici vypocetni modely konstrukce
snedélenym pricnym prifezem nerespektujici vliv diferenéniho smrstovani
a s délenym pricnym prifezem respektujici diferenéni smrstovani. Vypoctové
modely jsou vytvofeny v programu TDA [12] s maximaln€¢ moZnym respektovanim
skute¢ného provadeéni stavby.

Vypoctovy model s nedélenym prafezem sestava celkem z 1645 prvki, ztoho
1205 prvka modelujicich predpinaci kabely, 159 prvkd zakladniho betonového
prafezu, 9 prvki modelujicich pticniky (,,tuhé stojky*), 9 podpéry, 4 kotevni tahla,
159 prvka betonaiské vyztuze a 98 ,tuhych® pruti znazornujicich postupné se
pfesouvajici betondisky vozik. Jednotlivé prvky jsou modelovany prizmatickym
koneénym prvkem. Stfednice prvkid v oblastech nabéhti je modelovana

VW v
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Predpinaci kabely a betonaiskd vyztuz byly modelovany prvky na excentricité.
Kabely byly trasovany ve svislé roviné (v néarysu) i vodorovné roviné (ptdorysu)
a byly napinany z jedné i z obou stran. Pro vypocet okamzitych ztrat byl pouzit
pro prostorove vedeny kabel. Plocha kabeld, modul pruznosti a pokluz ptedpinacich
kabelG byly uvazovany podle skuteCnych udaji uvedenych v protokolech
o predpinani dodavatele stavby. Kotevni napéti kabelu bylo zadavano podle
relativni chyby pomérnych pretvoreni zplisobené napétim [7].

Jednotlivé druhy zatizeni (tiha betonu, titha armokoSe, tiha predpinaci vyztuze
a injektazni malty, tiha balastu, montazni zatiZeni a ostatni stalé zatizeni byly
aplikovany postupné podle skute¢ného postupy vystavby [7].

Model zohlediujici diferenéni smrstovani vychazi z vypoctového modelu
nedéleného. Odlisuje se v modelovani betonového prifezu. Pfi¢ny fez hlavniho pole
mostu byl rozdélen na devét prvka na excentricité vzhledem k referencni ose,
obr. 11. Ostatni pole mostu byla rozdélena pouze na tii prvky (horni deska, sténa a
spodni deska). Model tak v hlavnim poli
zohlednuje rozdilné reologické vlastnosti
nejen podélného ale 1 pficného sméru
konstrukce. Rozsifeni vypocetniho modelu
predstavovalo zna¢ny nartst poctu prvki
(720), fyzikalnich a rozmérovych typl
atedy iznaény narist potiebného
strojového casu. Variantné je proveden
Obr.11. Rozdéleni piicného fezu vypocet konstrukce s délenim celého mostu

na tfi prvky (celkem 1963 prvka).

Reologicky model

Ve vypoctovych modelech je uvazovan reologicky model B3 wupfesnény
na zakladé skute¢ného slozeni a pevnosti betonu a na zakladé méfeni hranolt [7].
Parametry reologického modelu zjisténé z vysledki méfeni ubytkli hmotnosti
smr$tujicich se betonovych laboratornich vzorkli byly pifepocteny pro vypocet
smrStovani a dotvarovani prvku realné konstrukce odliSnych rozméri. Byla
zohlednéna skute¢nd doba oSetfovani betonové smeési. Vlhkost vzduchu
jeuvazovana pro jednotlivé cCasové intervaly primérnou hodnotou zjisténou
na zadkladé méfeni vlhkosti v dutiné mostu ana zdkladé meéfeni provadénych
hydrometerologickou stanici Tuhan. Pro vypocet nahradnich tloustek prarezia
a jednotlivych prvki déleného modelu byly uvazovany dva typy prafezi bez izolace
horni desky a s izolaci neménné od pocatku vzniku betonu. Variantné byl vypocet
proveden 1 pro reologicky model CEB-FIB 90 [13].
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Hlavni vysledky vypoc¢tu

Pokud sledujeme prihyby konct konzol vahadel AB a CD pted jejich spojenim,
dochazi vzdy na déleném vypoctovém modelu bez izolace horni desky ke zmenseni
celkovych deformaci oproti nedélenému modelu, obr. 12. Na modelu s izolaci horni
desky je tomu naopak, prihyby konzoly na déleném modelu jsou vétS$i nez na
nedéleném. Star§i konzola C vykazuje mensi hodnoty celkovych prihybi nez
konzola mladsi B. Nejvétsi rozdil v prihybech obou konzol vykazuje model
s prufezem bez izolace horni desky, naopak nejmensi rozdil je u modelu s izolaci
horni desky. Pfi analyze vysledkili a jejich porovnani s vysledky méfeni je nutno
uvazit dobu, po kterou byl most bez izolace. [zolace byla na mosté dokoncena az
po spojeni vahadel (cca 24.8.1996). Pribéhy deformaci do tohoto obdobi pro priifez
s izolaci jsou tedy pouze orientacni a v podstaté ukazuji jakou chybu by projektant
udeélal, pokud by uvazoval zjednoduSené déleny priiez s izolaci hned od vzniku

betonu. K takové iivaze by ho opraviiovala

200 W v .

100 k podstatné delsi doba, po kterou je

o AT S 5 na konstrukci polozena izolace oproti
£ =0 ‘ /f Jyf'?f dobé, po kterou je most bez izolace.
N7 %‘\ Zf [—sweevamee]| | Nespravnost — déleného  vypoctového
° : ——11.5.1996 - D9_bez izolace . , o o , .

o0 N7 | nemeneswe | modelu s izolaci do Casu poloZeni izolace

700 e potvrzuje i geodetické meéfeni rozdilu

pred spojenim vahadel . .o

80'1020-00 170.00 220.00 270.00 320.00 370.00 420.00 pruhybu konZOl B a C pred J eJ lch

6.7.8.9 - pilife stani¢eni (m) - dle vypod&tového modelu

spojenim,  které  odpovidd  modelu
délenému bez izolace a soucasné vykazuje
dobrou shodu i s nedélenymi modely.

Obr. 12. Deformace mostu 11.5.1996 —
pred spojenim vahadel

Na obr. 13 je znazornén pribeh relativniho prihybu konce lamely 11C (priblizné
stted hlavniho pole mostu) v ¢ase pro vypoctovy model s délenym a nedélenym
prarezem. Vypoctené deformace jsou konfrontovany s naméfenymi hodnotami
opravenymi o vliv teploty a o hodnoty deformaci piliftd v okamziku méfeni.
Celkovy prihyb stfedu hlavniho pole

0 (spojity nosnik) dosahuje i po spojeni
39.1996 , v ,

e Ik — vahadel nadale na déleném modelu bez
= 20 L -4.199 . 7 w7 ~
£ ey izolace horni desky mensSich hodnot nez
:g \\ W 4 -4 ’
2w s 2 -\@Q% na nedéleném modelu. A naopak déleny
: - “‘ . 14 14 W wr
g TN model s izolaci horni desky vétsich hodnot
B 100 +de_b§zizolace \ v v , . v . vr , .

2o | e besizoae N nez model nedéleny. Nejvétsi rozdily mezi

n— modely jsou patrné zejména v Casovém

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 , 4 , v

gas c) obdobi do 10" dni. Po tomto cCase se

rozdily mezi vSemi modely snizuji.
Obr. 13. Relativni prithyb stiedu hlavniho  PoCatek ¢asové osy je v obr. 13 vztaZzen do

pole mostu (konce lamely 11C) od 21.6. obdobi, kdy konstrukce mostu jiz
1996
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vykazuje jasné statické schema (spojity nosnik) a je dokoncéeno témef celé podélné
predpéti konstrukce. Pocéatek témét odpovida polozeni izolace na horni desku. A tak
uvedenému obdobi lépe odpovidaji prirastky prihyba stanovené na vypocetnich
modelech s izolaci horni. Diferen¢ni smrstovani a dotvarovani zpusobuje prihyb
nosniku, ktery se s ¢asem zvétiuje a svého maxima dosahuje v ¢asech okolo 10* dni,
dale se pruhyb od diferencniho smr§tovani snizuje a v ¢ase 100 let se blizi nulové
hodnoté. Na déleném modelu s izolaci doslo k zvySeni prihybu cca o 11,5 mm.
Pokud by ale priifez zlstal bez izolace doslo by ke zmenSeni prihybu o cca 22,3
mm, to opet mize dokumentovat chybu jaké by se projektant dopustil, uvazoval-li
by déleny priifez bez izolace po celou dobu zivotnosti konstrukce. Doslo by tak
k vyraznému podcenéni pocitanych prihyb.

Naméfené hodnoty prihybli v obr. 13 vykazuji pomérné dobrou shodu
s vypoctenymi pruhyby na déleném modelu s izolaci, i kdyZ v casovém obdobi
do jednoho roku po uvedeni mostu do provozu doslo k zvétSeni prithybt vice nez
u vypoctenych prihybl. V dalSim ¢asovém obdobi je jiz smér prihybi (tecna)
modelu déleného bez izolace témét stejny jako u hodnot naméfenych. Uvedeny
rychlej$i narlst prihyba v prvnim roce by mohl byt zplsoben pravé polozenim
izolace na horni desku, a tim i zménou nahradni tloustky prifezu. Zohlednéni
zmény nahradni tlouStky neni v soucasné dobé v programu TDA mozné, zména
proto neni ve vypoctovych modelech postihnuta.

Vypocet prokézal vliv diferenéniho smr$tovani a dotvarovani na chovani realné
tvar pricného a podélného fezu a béhem vystavby méni statické schéma. Konstrukce
je budovana postupné, to znamend dochazi ke smrStovani riizné starych betond.
Pribéh vysledkll vypoctu konstrukce mostu s vlivem diferenéniho smrstovani
v podstaté potvrzuje zavéry uvedené ve studii chovani jednoduchych komorovych
nosniki (kap.3). Bylo prokazano, Ze uvazovanim modelt s diferenénim
smr$tovanim a dotvarovanim doslo k lepsi shodé mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami prihybu.

Velky vliv na vysledky prithybl i napéti ma uvazovani prifezu s izolaci horni
desky nebo prirezu bez izolace. Vysledky pro oba prifezy jsou cCasto velice
rozdilné a pfi nespravném pouziti by mohly vést napf. k podcefiovani hodnot
prahybi. U délenych modell je nutné respektovat zménu nahradni tloustky prarezu
v dasledku poloZeni izolace na horni povrch mostu. Bohuzel zatim neni k dispozici
program, ktery by tuto zménu priifezu zohlednoval. Je tedy nutné mit dva vypocetni
modely s riznou ndhradni tloustkou prifezu od jeho vzniku a neménnou po dobu
Zivotnosti.

Pro sledovany most bylo zjisténo, ze modely s rozdélenim pticného fezu na devét
prvka (obr. 11) davaji v hodnotach prihybi srovnatelné vysledky jako modely
rozdélené pouze na tii prvky (horni deskou, sténou a dolni deskou). Pti sledovani
prahybi konstrukce by tedy zcela dobie postatoval vypoctovy model tvoreny tfemi
prvky. Rozdily mezi modely zohlednujici diferenéni smrstovani a dotvarovani
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tvofenymi tfemi a deviti prvky v pricném fezu jsou ale zejména v prubézich
a velikostech normalového napéti. Napiiklad minimalni napéti v horni desce
ve stfedu hlavniho pole je v asovém obdobi 856 dni az 100 let u modelu s pticnym
fezem tvotreného deviti prvky —6,4 MPa, u modelu tvofeného tfemi prvky —4,3 MPa
a u modelu s celistvym prarezem —3,7 MPa.

Pro reologicky model CEB_FIB90 [13] byl potvrzen stejny prabeh priahybt jako
pro model B3. Extrémni hodnoty prithybu zplisobené diferenénim smrstovani jsou
u modelu CEB_FIB az 2,5x mensi nez u modelu B3.

6.2 Srovnani namérenych a vypoctenych hodnot pomérného
pretvoreni betonu v mérickém rezu IV

Cilem prace uvadéné v této kapitole je porovnat pro riznd stddia montdze mostu
pres feku Vltavu u Vepieku naméfené hodnoty okamzitych zmén pomérného
pietvofeni betonu odporovymi tenzometry s hodnotami pomérného pietvoreni
vypoctenymi na prostorovém a prutovém modelu. Byl tedy vytvofen linearni
prostorovy a prutovy vypocetni model. Oba modely jsou uzplisobeny prube&hu
meétfeni pomérnych pretvoreni betonu uskute¢néném na vahadle B hlavniho pole
mostu v dobé od 18.3.1996 do 10.4.1996 (to je od betonaze lamely 3B po napinani
lamely 6B). V této dob¢ byla provedena fada méieni pomérného pretvoreni riznych
stadiich vystavby konzoly (pfi napinani predpinacich kabell, pojeti betondzniho
voziku, osazeni armokose a vlastni betonaze lamel).

Vypoctovy model tvoii vysek vahadla od zdrodku po lamelu 6B délky 35 m.
Prostorovy model konstrukce je feSen metodou kone¢nych prvki programem
ANSYS [11], prutovy poté v programu TDA [12]. Pfi vytvareni obou modeli byla
snaha o maximalni zohlednéni skute¢ného provedeni konstrukce. Jednd se opét
zejména o zohlednéni materialovych vlastnosti pouzitych materiald (betonu
a predpinaci vyztuze), velikosti skutecné vneseného predpéti podélnych kabeld,
skute¢ného zatizeni, skutecného ¢asového postupu vystavby mostu.

Vysledky vypoctu i méfeni prokazaly zcela pochopitelné nerovnomérné rozdéleni
pomérného pretvofeni po Sifce desky.
[ Z vysledkl je velmi dobfe patrnd dobra
Qﬁ it shoda mezi méfenim a vypolty na
s . prostorovém  modelu, zejména  pro
7 zatézovaci stavy podélného piedpéti, viz
N . obr. 14 napinani montdzniho kabelu

: L > * mefeni
0 i»f&/ —5—vypocet - prostor z lamely 4B. Z namétfenych a vypoctenych

vnitfni korjzola - 4 -vypocet - prut vné;jsi konzola . N

:000 6.000 - I:OOOI 2.000 0.000 -2.000 -4.000 -6.000 -8.000 hOant lze usoudlt na nedOStatecnou
vzdalenost od podéIné osy (m) 4 W 4 . r

vystiznost prutového rovinného modelu

zejména pro stavy s kratkym vylozenim

konzoly, tyto stavy ale vétSinou nejsou

rozhodujici  pro  dimenzovéani  celé

konstrukce.

-30

pfetvoreni (mm/m)
B

Obr. 14. Priitbeh pomérného pretvorent
v rezu IV - cidla v horni desce - napnuti
kabelu napnuti kabelu ABO4e
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7 Zavér

Letmo betonované mosty patii mezi konstrukce hojné pozZivané u nés
i v zahrani¢i. I pfes fadu vylepSeni v navrzich téchto konstrukci a vylepSeni
technologie vystavby, vykazuji tyto konstrukce fadu problému. Diserta¢ni prace
usiluje o seznameni se specifickymi problémy navrhovani letmo betonovanych
mostl a o prohloubeni poznatkll tykajicich se tvorby vypocetnich model
takovychto konstrukci.

Pfinos této prace je mozné najit zejména ve stanoveni rozdild mezi vysledky
urCenymi pomoci vypocetnich modeli respektujici diferenéni smr$tovani
a dotvarovani a mezi modely bézné pouzivanymi v projekéni praxi nerespektujicimi
diferen¢ni smrstovani a dotvarovani. Prace uvedeny jev srovnava pomoci programu
pro ¢asovou analyzu ramovych konstrukci TDA na relativné velkém poctu prikladi
jednoduchych komorovych nosnikii, ve kterych jsou zjednoduSeny pficné ftezy
nosniki, okrajové podminky, postup vystavby apod. Bylo mimo jiné zjisténo,
ze v obdobi cca do 10 let stafi konstrukce mtze byt vliv diferencniho smrstovani
a dotvarovani na prihyb velmi vyrazny, pficemz pro feSené pripady konzol je
nejveétsi v obdobi cca 1000 az 2000 dni od pocatku vzniku nosniku. Pro konstrukci
letmo betonovaného mostu pies Vitavu bylo prokdzano vypocétem i naméfenymi
hodnotami prihybti, ze zanedbani diferenéniho smrStovani a dotvarovani muze
u takového mostu byt piiinou, pro¢ se letmo betonované konstrukce deformuji
v prvnich letech po dokonceni vice, nez se pocitd. Pomérné dobra shoda
vypoctenych a naméienych tdaji prokazala kvalitu vypocetniho modelu.

Zjednoduseni vypocetnich modelil o vliv diferenéniho smrstovani a dotvarovani
betonu muze byt jednou z mnoha moznych pfi¢in nadmérnych prahybi. Neni to
samoziejme pricina jedind, ale spravnym zohlednénim diferencniho smrst'ovani
ve vypocetnich modelech, ji l1ze za relativné nizké finan¢ni naro¢nosti zohlednit jiz
v projektu stavby. Ztoho diavodu Ize pouziti vypocetnich modelli zohlediiuji
diferen¢ni smrstovani a dotvarovani doporucit pro standardni postup navrhu letmo
betonovanych konstrukci.

V ramci této prace je provedeno metodou konecnych prvki relativné velké
mnozstvi analyz jednoduchého konzolového komorového nosnikdl s vlivem
smykového ochabnuti. Jsou rozebirany faktory ovliviiujici smykové ochabnuti,
je stanovovan jejich vliv, porovnavany hodnoty napéti v krajnich a ve stfednicovych
rovinach desek apod. Priibéhy normalovych napéti jsou v komorovém prifezu téz
zjisStovany v zavislosti na charakteru a umisténi zatiZeni a v zavislosti na tl. horni
a dolni desky, tvaru a tuhosti pfi¢niku. Prostorové UCinky jsou poté ovefeny pfi
vypoctu letmo betonované konstrukce mostu pies feku VItavu u Vepieku. Jsou
porovnavany nameéfené hodnoty okamzitého pomeérného pretvoreni stanovené
na prostorovém vypocetnim modelu s hodnotami naméfenymi. Byla prokazana
velmi dobra shoda naméfenych a vypoctenych hodnot, zejména pro zatizeni
podélnym predpétim.
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Nové je v praci na piikladu jednoduchého nosniku navrzen postup zohlednéni
vlivu smykového ochabnuti na dlouhodobé chovani pii pouziti prutového
kone¢ného prvku. NavrZzenym postupem bylo zjisténo, Ze samotné smykové
ochabnuti nema vliv dlouhodobé priihyby (ma vliv pouze na zvétSeni okamzitych
prihybil). Vlivem dotvarovani betonu dojde v Case k prerozdéleni napéti po Sifce
prarezu, takze se napéti v mistech pricného tfezu, ktera jsou vice zatizend, snizuje
a naopak napéti v mistech méné zatizenych se zvySuje.

Z teSené prace vyplynula fada otevienych problémi a podmétt pro dalsi vyzkum.

Dalsi vyzkum by mél byt zaméfen zejména na:

e experimentdlni ovéfeni velikosti nahradni tloustky nedéleného komorového
prarezu tvoreného prvky o riznych dimenzich,

e experimentalni ovéfeni vlivu izolace na vysychani prirezi,

e vytvofeni vypoctového programu umoziujici zohlednéni zmény ndhradni
tloustky prarezu béhem vystavby konstrukci a stanoveni vlivu této zmény na
chovani konstrukei,

e vytvoreni vypocétovych programi umoznujici feSit vliv dotvarovani a smrstovani
na prostorovych 3D modelech a umoznit tak upfesnéni vlivu smykového
ochabnuti na dlouhodobé chovani konstrukci.
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9 SUMMARY

The bridges erected by the cantilever segmental construction are frequently used
both in Czechia and abroad. In spite of numerous improvements in the design and
construction technology, the bridges still exhibit some problems. Most of
segmentally erected bridges typically use the box cross- section. The use of the box-
section leads to the necessity of a complicated complex analysis of its static
behaviour. The box is usually created by slabs and webs of different dimensions. As
a consequence of the differences in element dimensions, the non-uniform drying of
cross-section appears, which leads to the differential creep and shrinkage of
concrete of the elements. Besides the effect mentioned above, the combination of
slender webs and wide strips of bottom and top slabs leads to the shear lag, which
causes the non-uniform distribution of the normal stress along the width of the strip.
Both of these effects, the differential shrinkage and the shear lag, are even
complicated by specific features of the segmental cantilever technology, e.g.
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changes of structural system during the construction, load application on concrete
elements of a different age (usually very young), etc. Both effects are neglected in
common design practice, especially their influence on the long-term structural
behaviour (both for the stress or deflection analysis). However, the simplification of
structural models can be one of the reasons for the underestimation of the long-term
deflection, and, consequently the reason for repairs and a costly rehabilitation.

The thesis deals with the influence of the differential creep and shrinkage of
concrete and the influence of the shear lag on the long-term behaviour of segmental
bridges built by the cantilever method. The thesis attempts to define and analyse the
specific problems of the design of these structures, and to extend the knowledge in
the field of their numerical modelling.

The main goal of the thesis can be identified as in the determination of the
differences in results obtained by sophisticated models, which respect the
differential creep and shrinkage and the results of the analysis currently used in the
design practice. Relatively large number of examples of simple box-girders are
analysed using the module TDA [12] of EPW (IDA-NEXIS) program. The cross-
sections, boundary conditions, and construction were simplified in those examples.
It was found out that the influence of the differential creep and shrinkage on the
bridge deflection can be significant during the first 10 years of service, with critical
importance between 1000 and 2000 days for analysed examples. The specified
conclusions based on the results of the analysis of simple beams were validated by
performing the time-dependent analysis of a segmentally erected bridge across the
Vltava River by the village of Vepiek. Both the calculations and measured
deflections demonstrated the fact that the omission of the effect of creep and
shrinkage can cause, for a higher deflection in first several years of service than has
been expected.

Relatively large number of examples of simplified cantilever box girders is used
in the thesis to analyse the parameters decisive for the shear lag. The three-
dimensional behaviour is checked out with respect to type and location of the load,
ratio of girder width and span, thickness of top and bottom slab, and material
properties. Calculated instantaneous strains are verified using the data measured
during the construction of a segmentally erected bridge across the Vltava River by
the village of Vepiek. A good agreement between measured and calculated values
was found, especially for the equivalent load caused by the longitudinal
prestressing. Conversely, an insufficient accuracy of the plane frame model was
obtained for short span cantilevers.

In the thesis a new simplified method was proposed for the analysis of the long-
term structural behaviour with respect to the shear lag. The plane frame finite
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element is used. No direct influence of the shear lag on the long-term deflection was
proved (only instantaneous deflections are increased). A significant redistribution
caused by the creep of concrete appears in time along the width of the cross-section.
The stress in the fibres, which are heavily loaded, is decreased, and, conversely,
small the stress in fibres is increased.
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