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Abstrakt
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Kopftiva. Master thesis has the task to create a partial finally element model
additionally tensioned bridges for pedestrians and cyclists. Defined finally elements
model should provide the real behaviour of the structure. It is necessary to define the
non-linear concrete material model, for sufficiently numerical analysis. For this
purpose have been used the extension multiPlas for calculation software ANSYS.
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1.Uvod

Modelovani konstrukei a jejich naslednd numericka analyza je dnes jiz naprosto
béznym postupem. S vyuzitim vypoétovych programi zalozenych na metodé kone¢nych
prvkll miizeme provadét pocetni analyzy konstrukci velmi komplikovanych tvart.

Predmétem této diplomové prace je nelinedrni analyza dodate¢né predepnuté mostni
lavky pro pési a cyklisty. Konstrukce lavky je rdmova, s velmi stihlou mostovkou,
proménného prufezu. Nelinedrni analyza se bude tykat pouze materidlovych nelinearit a to
predevsim betonu. Hlavnim cilem je analyzovat plastické chovani betonu. Tato prace vychazi
Z bakalarské prace statickd analyza velmi Stihlych mostnich konstrukci od autora Be. Josefa
Koptivy, ktera se zabyva predevsim linearni statickou analyzou konstrukce. Hlavnim cilem
statické analyzy bylo navrhnout vhodny zptsob pfedepnuti Zelezobetonové konstrukce, aby
vyhovéla z hlediska namahani. Pro feSeni tohoto problému byl pouZzit programovy systém
ANSYS.

Tato diplomova prace se zamétuje zejména na nalezeni mezniho stavu unosnosti za
pouziti materidlovych nelinearit betonu. Cela analyza bude provedena v programu na bazi

kone¢nych prvktt ANSYS.

o A4

1.1 Konstrukce lavky pro pési a cyklisty

Lavka bude prevadet nove navrzenou cyklistickou stezku pres feku Dievnici v
Otrokovicich. Konstrukce je z architektonického hlediska navrzena tak, aby nenarusovala raz
okolni krajiny. V soub&hu s navrhovanou lavkou se nachazi stavajici zelezobetonovy silniéni
most. Konstrukéné je feSen jako ramovy se segmentovou klenbou.

Nosna konstrukce lavky z dodatecné piredepnutého betonu C 45/55 je vetknuta do
zelezobetonovych pasu podepienych na pilotach. Predmétem statické analyzy byl navrh a
posouzeni pfedpinacich kabelti v mostovce. Kabely byly navrZzeny na zdkladé podminek
omezeni normalovych napéti uvedenych v normé CSN EN 1992 — 1 — 1, tak aby byl vyrovnan
ucinek od vlastni tihy a ostatniho stalého zatiZzeni. V mostovce byly navrZzeny 4 kabely Y
1860 S7-15,2-140 po 22 dratech. Celkova plocha vSech kabelti je Aj 1.eg = 0,01225m?.
Predpinaci sila pro vSechny kabely je Py prop = 17,174MN. Kabely jsou vedeny ve dvou

urovnich. V kazdé trovni je vedena dvojice kabelll. Rozmisténi kabell v fezu u podpory a

uprostied rozpéti 1ze vidét na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Rozmisténi kabell v prifezu, vlevo fez u podpory, vpravo fez uprostied

Vypoctovy model konstrukce ve vySe zminiované bakalarské praci byl vytvoren
kombinaci 3D prutovych a skofepinovych prvki. Proménnost mostovky byla zohlednéna
padesati prufezovymi zménami. Zéklady a piloty nebyly pfedmétem statické analyzy, ale byly
provedeny ve vypoctovém modelu tak, aby bylo zachovano skute¢né statické chovani
konstrukce a jeji okrajové podminky. U pilot byly pouze orienta¢né sledovany vodorovné
posuny, které se opiraji o pruziny reprezentujici poddajnost podlozi, aby nedoslo k chybnému

feSeni konstrukce.

Obr. 1.2 Vypoctovy prutovy model konstrukce

1.2 Stanoveni cilu

Hlavnim cilem této prace je vytvoteni vhodné idealizovaného prostorového
geometrického modelu, ktery nésledné pii numerické analyze nebude zdrojem vyraznych
nepresnosti. Z dosazenych vysledkt, zde budou prezentovany datava porovnany s hodnotami

a vypodty uvedenymi v v CSN EN 1992 —1—1.  Tento koneéné prvkovy model by mél
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vystihovat chovani materialu podle normovych charakteristik. Dllezitym parametrem bude i

stanoveni maximalniho zatizeni, které je konstrukce lavky schopno ptfenést.

1.3 Volba pouzitého programového vybaveni

K vytvoreni kone¢ného prvkového modelu je zvolen programovy systém firmy
ANSYS Inc. se stejnym nazvem. Pro vznik geometrického modelu nebyl pouzit vychozi
modelaf vypocétového programu, ale prostorovy modelai Autocad od firmy Autodesk.
Nasledny import geometrického modelu do prostfedi vypoctového programu a samotné
pokryti siti kone¢nych prvki, ne¢inni pokrocilému uzivateli vétsi problémy. Definice
nelinearniho chovani betonu ve vypoétovém programu je vytvoreno pomoci materialové

knihovny multiPlas.
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2. Tvorba vypoctového modelu

2.1 Geometrie vypoc¢tového modelu

Lavka o délce 51,2 m a Sifce mezi lici fims 3,0 m prevadi stezku pro pési a cyklisty
jejiz priichozi Sitka mezi zvySenymi obrubami je 2,5 m. Délka nosné konstrukce a poloha
opér vyplivaji ze sitky koryta feky Dievnice. VySkova poloha mostu byla definovana
hladinou stoleté vody ve vodoteci. Trasa stezky na lavce je v pfima a vySkové v symetrickém
zakruzovacim oblouku s krajnimi sklony te¢en 5%.

Nosna konstrukce z dodate¢né piredpjatého betonu je vetknutd do zakladovych
zelezobetonovych past podepienych na pilotach. Jedna se o rdmovou konstrukci. Prifez
mostovky je v podélném sméru proménné vysky s parabolickymi nab&hy. V poloviné rozpéti
je vySka nosné konstrukce 0,84 m, smérem k opérdm narista na hodnotu 1,47m. Po obou
krajich nosné konstrukce jsou fimsy 0 Siice 0,4 m s vySkou obrubniku 0,07 m. Horni povrch
V pochozi ¢asti je stiechovity ve skonu 2,5%, v misté fimsy je sklon 4% k ose lavky.
Zakladové pasy jsou zelezobetonové monolitické. Zalozeni je hlubinné, na pilotach o priméru
0,6 m vrtanych z Grovné stavajiciho terénu. Spojeni zakladovych past je navrzeno tak, aby se

nepienasel ohybovy moment do hlavy pilot.

Obr. 2.1 3D pohled na konstrukci

15
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Obr. 2.2 Podélny pohled na konstrukci
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Obr. 2.3 Pfi¢né fezy uprostied a nad podporou

2.2 Tvorba geometrického a kone¢né prvkového modelu

Nelineéarni analyza konstrukce byla spusténa v programu na bazi kone¢nych prvka

ANSYS, za pouziti knihoven materidlovych modelt mulitPlas. Pfi vytvateni kone¢né

prvkového modelu byla vyuzita cela fada konecnych prvki, pocinaje prutovymi,

ptihradovymi, ale v nejvétsi mife prostorovymi prvky. Pfi vytvareni geometrického modelu

byl v maximalni mife vyuzit import geometrie z Autocadu.

Mezi zakladni pozadavky koneéné prvkovych modeld je, co maximalni jednoduchost
tohoto modelu. Tim eliminujeme velkou datovou naro¢nost a Setiime strojovy ¢as. Vzhledem

k symetrii konstrukce byla vytvotena pouze jeji polovina (po pfi¢ném rozdéleni). Chovani

konstrukce jako celku bylo zajiSténo pomoci symetrickych okrajovych podminek.
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Cast prostorového spojitého modelu vzhledem ke sloZitosti tvaru konstrukce byla
vytvotena V prostfedi 3D Autocadu. V Autocadu byly vytvoreny pouze ¢asti konstrukce, ze
kterych byla nasledné vytvofena sit’ konec¢nych prvka z prostorovych prvki. Jednalo se o
mostovku, diik opéry a zdklad konstrukce. Piloty tvofeny prutovymi prvky byly vytvoreny
v ANSYSU pomoci ¢ar. Aby mohly byt namodelovany kabely v mostovce, bylo potieba
téleso tvotici mostovku rozdélit podél rovin, Vv jejichz urovnich jsou kabely vedeny. Diky
nové vzniklym télestim na jejich hranach vznikly ¢ary, ke kterym jsou pfifazeny piihradové
prvky tvorici pfedpinaci kabely. Na konci mostovky v kotevni oblasti byla vytvoiena
roznaseci ocelova deska, kterd ma za tikol roznést lokélni ucinky od pfedpinaci sily.
Geometrie roznaseci desky byla vytvorend vytazenim ptilehlych ploch okolo kabeli do télesa.

Téleso je pro ucely vypoctu pochopitelné pokryto siti z prostorovych prvka.

x
|

Obr. 2.4 Jednotlivé ¢asti konstrukce

¢.prvku | Nazev prvku | Typ prvku
1 Mostovka | SOLID 95
2 Dtik podpéry | SPLID 95
3 Zaklad SOLID 95
4 Piloty BEAM 188

Tab. 2.1 Prehled konstruk¢nich prvki a jejich vlastnosti
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Obr. 2.5 Pohled na prostorovy geometricky model

Obr. 2.6 Pohled na roznaSeci ocelovou desku

2.3 Typy a velikost kone¢nych prvki

Pro tvorbu kone¢né prvkoveé sité téles byl v programu ANSY'S pouzit prvek SOLID9S.
Jedna se o 20 uzlovy prostorovy prvek, ktery mé 3 uzlové parametry v kazdém uzlu. Uzlové
parametry tvofi posuny Vv osach x, y, z. Tento prvek je vhodny pro vypocty, kdyz dochazi
k plastickému chovani a teCeni materialu. Dale je vhodny pro konstrukce, U nichz vznikaji
velké prihyby a deformace. Pii vytvaieni konecné prvkové sité byla nastavena globalni
velikost prvkii na 0,15 m u mostovky a 0,3 m u ostatnich ¢asti. Ptiblizn¢ 91% prvk sité je
vytvoreno z Sestisténi. Zbylych 9% prvki je kombinaci Ctyfsténtl a petisténtl, které byly
vytvoreny prikazem freemesh. Jednalo se o slozita télesa, u kterych nebylo mozné vytvoftit sit’

18



z Sestisténd. V manualu k programu ANSYSS je pro prvky SOLID95doporuceno, aby celkovy
pocet Ctyfsténd a pétisténti nepiesahoval vic jak 10% z celkového poctu prvki. Je-li pocet

vyssi, dochazi k nepresnym vysledkiim nasledné analyzy.

Tetrahedral Option

MM WX

Pyramid Option

. K X

i

y ; A KLS
e
Obr. 2.7 Schéma kone¢ného prvku SOLID95
Pro modelovéani pilot byl pouzit prutovy 3D prvek BEAM188. Jedna se o dvou-uzlovy

konecny prvek se 6 uzlovymi parametry v kazdém uzlu. Uzlové parametry predstavuji posuny
a rotace ve sméru os X, y, z. Element BEAM188 je zalozen na TimoSenkov¢ prutové teorii,
ktera zahrnuje 1 i¢inky smykové deformace. Pti vytvareni byla nastavena velikost téchto
prvku globalné na 0,3 m. Pii konstrukci kone¢né prvkové sité byl prutim pfifazen pomoci

mesh atributi kruhovy prifez o priméru 0,6 m.

Obr. €. 2.8 Schéma kone¢ného prvku BEAM 188
Mezi dalsi prvky, které byly pouZity pii tvorbé vypoctového modelu, patii kone¢ny
prvek LINKS. Jedna se o dvou-uzlovy ptihradovy prvek, ktery mé 3 uzlové parametry
v kazdém uzlu. Uzlové parametry jsou posuny v osach x, y, z. Témito konec¢nymi prvky byly
vytvofeny predpinaci kabely. Prifezova plocha a predpéti se prvklim pfifazuje pomoci
redlnych konstant. Prifezova plocha je hodnota plochy jednoho kabelu. Piedpéti se definuje
pomoci poc¢atecniho pomérného zkraceni prvku &;.
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Obr. €. 2.9 Schéma konecného prvku LINKS
Pro modelovani pruzin, které simuluji poddajnost podlozi, byl pouzit kone¢ny prvek
COMBIN14. Jedna se o prvek, ktery se chova jako tlumi¢. Tento kone¢ny prvek mé dva uzly
a Vv kazdém uzlu tfi uzlové parametry. Uzlové parametry predstavuji posuny v osach x, y, z.
Pruziny jsou vytvofeny jako prutové prvky opirajici se o stiednice pilot zakladt. Cardam
tvotici pruziny bylo nastaveno d€leni na jeden dil. Tuhosti se zadavaji prvkiim pomoci

realnych konstant.

Obr. ¢. 2.10 Schéma kone¢ného prvku COMBIN 14
Dale byly pouzity kontaktni kone¢né prvky TARGET170 a CONTA175. Jsou to
prvky, které vznikly vytvofenim kontaktu mezi zdkladem a pilotou. Kontakt byl vytvofen
pomoci nastroje COMPONENT MANAGER. Kontakt je tvofen tak, Ze prvky TARGET170
pokryji stavajici vytvoienou 2D nebo 3D plochu a provede se spojeni této noveé vytvorené
plochy s ptilehlym uzlem pomoci prvku CONTAL75. Toto spojeni mize byt posuvné, ale v

tomto pripad¢ jde o spojeni pevné.
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Obr. 2.11 Schéma kone¢ného prvku CONTA175

Obr. 2.12 Schéma kone¢né prvkového modelu konstrukce
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Obr. 2.13 Schéma konec¢né sité piedpinacich kabelt

2.4 Okrajové podminky modelu

Dalsim krokem pii vytvareni statického modelu je definice okrajovych podminek
konstrukce. Konstrukci je odebran posun ve sméru osy y pomoci neposuvného podepteni
umisténého v paté pilot. Posuny ve sméru os x a z zachycuji pruzinové prvky charakterizuji
poddajnost zakladové zeminy. Pruzinové prvky jsou vytvoreny jako prutové prvky opirajici se
o stfednice pilot zakladi, Na jejich koncich je vloZzeno neposuvné podepieni ve vSech
smérech.

Pti vypoctu tuhosti vodorovnych pruzin se piedpoklada linearni zavislost mezi
napétim o, a deformaci u,,, kde konstantou vyjadfujici tento vztah je modul vodorovne
reakce podlozi v hloubce y oznaéeného:
kn(oy = kp - uy)

Kde velikost kj, zavisi na typu zeminy a deformaci piloty. V nesoudrznych zeminach coz je
tento ptipad je prib¢h k; po vySce vrstvy linearni.

Jelikoz je konstrukce symetricka a byla vytvofena pouze jeji polovina, byly na uzlech
uprostied rozpéti zadany symetrické okrajové podminky. V tomto piipad¢ se jedna o

zamezeni posunil ve sméru 0SY X.
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Obr. 2.14 Schéma rozmisténi pruzin a hodnoty jejich tuhosti

Jednotky tuhosti uvedenych pruzin na obr 2.14 jsou MN /m.

Obr. 2.14 Pohled na konstrukci a jeji okrajové podminky
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3. Pouzité materialové modely

Tato kapitola popisuje pouzité nelinearni materidlové modely a materidlové

charakteristiky vypoctového modelu.

3.1 multiPlas

Cilem vypoctu je nalezeni maximalni unosnosti, pii postupném zatéZovani. Je tedy
nutné popsat nelinearni chovani betonu. Pouzity vypoctovy software ANSYS standardné
nenabizi nelinearni materidlovy model betonu a proto byl pouzit materidlovy model
Z knihovny materidlovych modelt mulitPlas.

Jedna se o knihovnu materidlovych modelt vyvijenou firmou DYNARDO GmbH a
obsahuje fadu modelid pouzivanych ptfi numerickych vypoctech stavebnich konstrukci (beton,
dfevo, zeminy, horniny).

3.1.1 Modifikovana Drucker-Pragerova podminka plasticity

Modifikovana podminka plasticity vychazi z Drucker-Pragerovy podminky, viz obr.

3.1. Sklada se ze dvou Drucker-Pragerovych podminek, které popisuji redlnou pevnost betonu
v tahu i v tlaku. Podminka plasticity slozena ze dvou ploch je zobrazena na obr. 3.2. Srovnani
této podminky s modelem betonu podle Ottosena, viz obr. 3.2, ukazuje vyhodu Drucker-
Pragerovy podminky slozené ze dvou ploch plasticity. Oba modely maji velmi podobny popis
pevnosti v tlakové oblasti. V tahové oblasti miiZze zvolena Drucker-Pragerova podminka
modelovat skute¢nou pevnost, oproti tahové pevnosti Ottosenova modelu, kde je pevnost
znacné nadhodnocena. Dalsi vyhodou je skute¢nost,ze podminku plasticity Ize definovat
pomoci zakladnich charakteristik betonu R, (jednoosa pevnost Vv tlaku), R, (jednoosa pevnost

v tahu) a R,, (biaxialni pevnost v tlaku).
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Obr.3.2 2D a 3D zobrazeni Drucker/Prager
3.1.2 Piisobeni betonu v tlaku

Pti jednoosé tlakové napjatosti je vztah mezi napétim a pretvoienim charakterizovan

tfemi oblastmi, viz obr. 3.3.

- Linearni (elastickd) oblast - jedna se o oblast, kde beton obvykle dosdhne 40%
pevnosti v tlaku

- Zpevnéni (hardering) - tato oblast nastava po dosazeni 40% pevnosti v tlaku a
pokracuje az do dosazeni maximalni pevnosti v tlaku. Tato oblast je doprovazena
vznikem mikrotrhlin, které se spojuji pfi zvySovani irovné namahani.

- Zmekeeni (softering) nasleduje po dosazeni maximalni pevnosti v tlaku a je
charakterizovana klesajici pevnosti, kterd postupné dosahuje zbytkové hodnoty. Sklon

klesajici vétve vyjadiuje kiehkost materialu.

25



Eml Eu

Obr. 3.3 Pracovni diagram betonu v tlaku3

3.1.3 Piisobeni betonu v tahu

Beton je kiehky materidl, u kterého pfi ptekroceni tahové pevnosti vznikaji trhliny a
dochazi k tzv. zmékceni. -Pti jejich uvazovani lze z numerické analyzy ziskat pfijatelné
vysledky ptiblizujici se k realnému chovani konstrukce. Trhliny jsou uvazovany v pouzitém
modelu jako rozetfené s modelem zmékceni. Samotny tvar trhlin neni soucasti modelu, ale
ovliviiuje stav napjatosti a pfetvoreni.

Proces zmekEovani je formulovan s ohledem na disipaci energie v disledku vyskytu trhliny.

Po vzniku trhliny se musi z plochy trhliny disipovat energie G¢. K odstranéni vlivu velikosti

sité kone¢nych prvkl byl pouzit Bazantliv model pasu trhlin.

-
-

f/E "1 £
Obr. 3.4 Pracovni diagram betonu v tahu podle nastavby Multiplas
Pruzné chovani betonu v tahu Ize pfedpokladat az do maximalni pevnosti betonu
v tahu f;. Po dosazeni této hodnoty Ize volit linearni nebo exponencialni tvar kiivky

zmékdeni.
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3.2 Materialovy model betonu

Pro potieby chovani konecné prvkového modelu konstrukce byl pouzit nelinearni
materidlovy model z knihoven multiPlas. Materialovy model je zalozen na modifikované
Druker-Pragerové podmince plasticity.

Pouzity model je oznacovana zkratkou LAW?2. Tento materialovy model predpoklada
idealn¢ pruzno-plastické chovani betonu v tlaku i tahu. Pro zminény materialovy model se musi
nastavit tfi parametry. Jedna se o hodnotu maximalni pevnosti v jednoosém tlaku R; = 45 MPa,
maximalni pevnost v jednoosém tahu R, = 4,5 Mpa a pevnost ve dvouosém tlaku R,, = 54 Mpa.
Ukonceni bilinearni vétve pracovniho diagramu neni limitni hodnotou pfetvoieni betonu v
zadném z ptipadt definovana.

Objemova tiha betonu p = 2600kg /m3 a modul pruznosti E,,, = 36GPa jsou
charakteristické pro beton C45/55. Tyto hodnoty byly pievzaty z CSN EN 1992 -1 —1.

3.3 Materialovy model piedpinaci vyztuze

V konstrukci jsou pouzité piedpinaci kabely z vysokopevnostni oceli Y1860 S7.
Kabely jsou uvazovany jako nehmotné, a proto jejich objemova tiha je uvazovana jako
nulova. Jinak je pro kabely pouzity standardni isotopicky materialovy model, ktery je
v ANSYSU k dispozici. Materidlovy model kabelil je charakterizovan témito hodnotami:

- Modul pruznosti: E; = 195 GPa

- Poissontv soucinitel oceli: u = 0,27
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4. Popis chovani betonu podle CSN EN 1992 —1 -1

4.1 Beton v tahu

Beton v tahu je podle EC2 charakterizovan pouze primérnou tahovou pevnosti fz,.
Pfed dosaZenim této pevnosti je priabeh napéti v prvku po vysce linearni a zatizeni vzdoruje
plny idealni prifez. Pomérné pretvofeni mezi tazenym betonem a vyztuzi je identické. Po
dosazeni maximalni tahové pevnosti dojde k vytvoreni trhliny, kterd ma vliv na snizeni
tuhosti celé konstrukce. Po dosazeni této pevnosti se ptisobeni betonu v tahu podle mezniho
stavu Gmosnosti (MSU) neuvazuje a predpoklada se, Ze v tahu ptisobi pouze vyztuz. Pii
vypoctech meznich stavli pouzitelnosti (MSP) se s trhlinou uvazuje. Pti vypoctu prihybt
konstrukce se trhlina do vypoctu zavadi vlivem snizeni tuhosti konstrukce. Pfi vypoctu Sitky
trhlin je tfeba respektovat skutecnost, ze beton poruSeny trhlinami pfenasi v ¢astech mezi
trhlinami nadale tahova napéti.

Tento jev se V literatuie nazyva tahové zpevnéni. Pisobeni betonu v tahu po vzniku
trhlin Ize demostrovatt na obr. 4.1. Pfedpokladejme centricky tazeny prut symetricky
vyztuzeny piedpjatou vyztuzi. Na vodorovnou osu vynasime prodlouzeni prutu od stavu
dekomprese a na svislou osu vnéjsi tahovou silu zmenSenou o zékladni ptedpinaci silu.
Identifikovanou odezvu lze vyjadfit ptiblizn€ lomenou Carou sestavajici ze Ctyt vétvi. Az do
dosazeni pevnosti betonu v tahu (bod R, sila Nr) vzdoruje zatizeni plny idealni prifez tvofeny
tazenym betonem a vyztuzi (dale oznacujeme jako stav I). Prut se nachazi ve stavu pied
vznikem 1. trhliny (vétev a, obr. 4.1, ¢ast a)

A

tahova sila

T
prodlouzeni

a pred vznikem trhlin

b vznik novych trhlin

¢ rozevirani thlin

d po dosazeni meze kluzu

Obr.4.1 Idealizovana odezva symetricky vyztuzeného centricky tazeného prutu
Vznikem trhliny dojde k lokalnimu sniZeni tuhosti prutu. V mist¢ trhliny poklesne

napéti v betonu na nulu, tahova sila je vSak dale pfenasena napétim ve vyztuzi (¢ast b, obr.
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4.1). V duisledku dalsiho zvySovani tahu se iniciuji dalsi trhliny zptsobujici pokles tuhosti a
narust prodlouzeni prutu. Prut je ve fazi tvorby novych trhlin. Jak vyplyva z obr. 4.2, §iii se
tahové napéti z vyztuze do betonu postupné na urcité délce. Ta se v technické literatuie
souvisejici s EN 1992 — 1 - 1 nazyva délkou ptenosu popt. prenaseci délkou. Nové trhliny pak
mohou vzniknout jen v oblasti, ve které bylo tahové napéti rozsiteno do celého priiezu,
respektive tam kde penetrovalo na povrch betonu. Z tohoto diivodu lze ptenosovou délku
trhliny a mistem, kde tahové napéti a velikosti pevnosti betonu v tahu proniknou na povrch

betonového prvku. Nova trhlina nikdy nevznikne uvnitf roznaseci délky.

N< N, [ | N<N,

- F —

(a) pred vznikem trhlin
z6ny mozného vzniku trhlin
Nr V N Nr

- - A ’ L

(b) vznik novych trhlin

N> N, V v N> N,

| Sr A‘ Sr,max
(c) rozevirani thlin

Obr. 4.2 Tvoteni trhlin

Pokud vznikne takové mnozstvi trhlin, Ze mezi nimi nebude moZzné pienést tahova
napéti do celé ¢asti prufezu, jinymi slovy vzdalenosti trhlin budou mensi nebo rovny
dvojnasobku roznaSeci délky, pak nebude mozné ,,aktivizovat™ beton v tahu a nebudou dale
vznikat nové trhliny(bod S v obr. 4.1). Tim zapo¢ne faze rozevirani trhlin, ktera se nékdy
nazyva faze stabilizace trhlin (vétev c obr. 4.1 a obr. 4.2 (c)).

Pti dal$im zvySovani zatizeni se zvySuje napéti ve vyztuzi, az je dosazeno meze kluzu
vyztuze a prut se dostava do stavu plastického teceni. Vyneseme-li do obr 4.1 dale bilinearni
pracovni diagram vyztuZze, ktery reprezentuje odezvu vyztuze plisobici samostatné bez
betonu, pak vyznacena plocha mezi odezvou samostatné vyztuze a celého prutu reprezentuje
podil tazeného betonu na celkové tinosnosti prutu a tedy tzv. tahové zpevnéni. K obrazku je
tteba poznamenat, Ze v zajmu nazornosti a €itelnosti nebyl dodrZzen pomér tinosnosti betonu a
oceli. Podil betonu je vétSinou mensi.

Jak bylo popsano vyse, vzdalenost trhlin zavisi na délce nutné pro pienos tahové sily

z vyztuze do betonu. Tato délka zavisi na podobnych parametrech jako roznéaseci délka

29



kotveni vyztuze. Predevsim je to pevnost betonu v tahu, primér vyztuzné vlozky, jejich
povrch, kryti vyztuze, stupen vyztuzeni, a zptisob namahani (tah, ohyb). V riznych pritezech

se pti stanoveni vzdalenosti trhlin, vychazi vice mén¢ z empirickych vzorct.

\‘
i /\ - | //,/ A @ A N ///

(a) centricky zatizeny prut
N A

7

(b) prenos zatizeni
-

L L b4

Y

\ X
(c) pribéh pomérného zatizeni ve vyztuzi
. :
o + ....... -/—\ é

(d) prabéh porhérného zatiZeni v betonu

Obr. 4.3 Rozdéleni sil a pomérnych pietvoieni ve fazi rozevirani trhlin

Pribéh vnitinich sil odpovida rovnéz rozdéleni pomérnych pietvoreni ve vyztuzi a
v betonu viz obr 4.3 (c), (d). Pomérna pietvoreni v kabelech na obrazku jsou vynesena
spole¢né s priristkem pomérného pietvoreni predpinaci vyztuze od stavu dekomprese.

Pomérné pietvoieni tedy z hodnoty Ag,, dosaZené v trhlin¢ za predpokladu pIného
vylouéeni puisobeni betonu v tahu (stav I1) klesne v zavislosti na vzdalenosti sousedni trhliny,
tj. v zavislosti na délce na které dochazi k prenosu tahové sily z vyztuze do betonu.
Oznacime-li nejvétsi dosazitelny pokles pomérného pietvoteni ve vyztuzi €g,., pak miZzeme
pomérné pretvoreni vyztuze &g, vyjadtit jako:

Esm = Esz — D&s = €5 — fAgg,

Kde B je integracni soucinitel po délce ptenosu tahové sily. Vzhledem k tomu, Zze pokles
pfetvofeni ve vyztuzi odpovida naristu pomérného pietvoreni v betonu, 1ze primérné
pfetvofeni betonu mezi trhlinami &, vyjadfit vztahem:

Eem = PEsr1
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kde &,,, je pomérné pictvoreni vyztuze a betonu (rovné prirastku pomérného pretvoreni
ptredpinaci vyztuze od stavu dekomprese) ve stavu tésné pied vznikem prvni trhliny (za
ptredpokladu plné plsobiciho betonu v tahu).

S ohledem na rozptyl v§ech parametrti ovlivitujicich $itku trhlin, zejména tahové
pevnosti betonu a jeho soudrznosti S vyztuzi je velmi obtizné stanovit jeji Sitku. Proto vypocet
vychazi z empirickych ¢i semiempirickych pokusti o vypocet. Metody jsou zalozeny na faktu,
ze v duisledku vzniku trhliny se porusi kompatibilita pfetvoreni mezi vyztuzi a betonem. Sitku

trhliny lze teoreticky urcit z rozdilu pietvoteni vyztuze a betonu mezi trhlinami

w = J (Esx — Ecx)dx
Sr

kde s, je vzdalenost mezi sousednimi trhlinami a &, resp. €., je skute¢né pomeérné pietvoreni
vyztuze, resp. betonu po délce x. Integraci t€chto pomérnych pietvoreni ziskdvame celkova
posunuti a jejich rozdil je Sifka trhliny. Tento piistup byva v praxi zjednodusSen tim, Ze se
uvazuji pramérné hodnoty pfetvotreni vyztuze &g, resp. &, po délce s, mezi trhlinami. Podle
EN 1992 — 1 — 1 se maximalni $iika trhliny ur¢i jako:

Wi = Srmax(Esm — Ecm)

Po dosazeni piedchozich vztahli dostaneme:

Wi = Srmax(Es2 — PEsrz)
kde &, je pomérné pietvoreni predpinaci vyztuze od stavu dekomprese po zatizeni na mezi
vzniku trhlin vypoctené za predpokladu vylouceni betonu v tahu. Pomérné pfetvoreni vyztuze
&2 1ze urcit jako

— fctm(l + aep)
Sr2 ESP

kde @, = E5/E ., feem je stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu v zavislosti na ¢ase a p je
stupen vyztuzeni ptedpinaci vyztuze, ktery vychazi z plochy tazené¢ho betonu pted dosazenim
fetm-

Dosazenim &, a &, d0 vzorce wy, uvedeného vyse ziskdme vzorec pro vypocet $itky
trhliny téméf identicky se vztahem uvedenym v EN 1992-1-1, pouze integra¢ni soucinitel S je
nahrazen k; vyjadiujicim vliv doby trvani zatizeni. VySe uvedené tivahy a vzorce byly bez
Uujmy na obecnosti odvozeny pro tazeny prut. Zaveéry a postupy lze bezezbytku aplikovat i na

ptipad ohybaného prutu.
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4.2 Beton v tlaku

Evropské normy klasifikuji betony podle pevnosti betonu v tlaku. Pro vypocty je vSak
nutno znat i dalsi pevnostni a deformacni charakteristiky jednotlivych tfid betonu, které jsou
uvedeny v CSN EN 1992 — 1 — 1. Pii navrhu konstrukce v meznich stavech inosnosti se
pouzivaji tzv. ndvrhové hodnoty pevnosti betonu v tlaku. Pro navrhovani betonovych
konstrukci se pouziva bilinearni pracovni diagram betonu, viz obr. 4.4. Tlakové napéti a
pomérné zkraceni jsou znazornény v absolutnich hodnotach. Hodnoty f,x, €3 @ €.,3 jSOU
uvedeny ve vyse zminéné norm¢. Bilinearni pracovni diagram se sklada s linearni a plastické
vétve. Plasticka vétev diagramu je konstantni a je omezend hodnotou mezniho pomérného
pfetvofeni €.,3. Po dosazeni této hodnoty dojede ke ztraté mezni tinosnosti betonu v tlaku.
Chovani betonu v tlaku podle MSU je definovano pouze tak jak je uvedeno vyse.

Tc

A

-
£ &

cud L

Obr. 4.4 Navrhovy bilinearni pracovni diagram betonu v tlaku
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5. Zatizeni konstrukce

Jelikoz se jedna o nelinearni analyzu, konstrukce se zatézovala postupnym ptidavanim
zatizeni az do dosaZzeni mezniho stavu inosnosti. V prvnim kroku bylo na konstrukci vneseno
zatizeni od vlastni tihy. Ve druhém kroku bylo na konstrukci vneseno ostatni stalé zatizeni.

V dalsich krocich se postupné ptitézovalo proménnym zatizenim az do dosazeni mezniho

stavu Unosnosti.

5.1 Zatizeni vlastni tihou

Zadévani vlastni tihy se v programu ANSY'S provadi pomoci gravitacniho zrychleni
setrvacnych sil v jednotlivych smérech. Vzhledem ke zvolenému soufadnicovému systému

jsou hodnoty gravitaéniho zrychleni uvazovany g = 9,81 m/s? ve sméru osy y.

5.2 ZatiZeni od predpéti

Jelikoz ptedpinaci kabely byly zkonstruovany z kone¢nych prvka LINKS, predpéti
témto prvkim se zadava pomoci pomérného zkraceni kabelt, které vychazi z moduli
pruznosti E a prifezové plochy kabell A, a pfedpinaci sily Py, o.

_ Ppo  42935.10°
- E.A, 195.10°.3,08.1073

£ =7,148.1073

5.3 ZatizZeni ostatni stalé

V ostatnim stalém zatiZeni je zahrnuta tiha konstrukénich vrstev vozovky a zébradli.
Hodnota tohoto zatiZeni je G, = 1,6kN/m?. ZatiZeni je zad4no po celé $ifce mostovky do

uzld na povrchu mezi zvySené obruby.
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ELEMENTS

Obr. 5.1 Ostatni stalé zatizeni

5.4 ZatiZeni proménné

U zatizeni proménného podle CSN EN 1991-1-2 se uvazuje zatizeni od davu lidi nebo
zatizeni od dvounapravového obsluzného vozidla, které se miize pohybovat po lavce.
S ohledem na vyvozenou vétsi odezvu od zatizeni davem lidi se bude dale pracovat pouze
s touto slozkou proménného zatiZeni. Hodnota zatiZeni je g, = S5kN/ m? a je pievzata
z normy uvedené vySe. Pro dosazeni mezniho stavu inosnosti konstrukce se bude hledat k-
nasobek zatizeni, pfi kterém dojde k meznimu poruseni konstrukce. Zatizeni bylo na

mostovce zadano mezi opérami, coz je znazornéno na obr. 5.2.

A L5 21 A

U P P A A A A A A A

Obr. 5.2 Proménné zatizeni
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6. Kontrolni linearni analyza

Pro odladéni vypoctového modelu byla spusténa také linearni staticka analyza.
Predmétem této analyzy bylo odstranéni chyb a porovnani prostorového modelu konstrukce se
zjednoduSenym a idealizovanym prutovym modelem, ktery byl pouzity v bakalaiské praci.
Mezi porovnavané parametry byly zvoleny celkovy soucet reakci ve sméru gravitacniho
zrychleni, déle celkové prihyby konstrukce od vlastni tihy a pfedpéti a na zavér normaélova

napéti u podpory a uprostfed rozpéti od vlastni tihy a predpéti.

6.1 Porovnani reakci ve sméru gravitaéniho zrychleni

Zakladnim kontrolnim parametrem je kontrola reakci od vlastni tihy ve sméru
pusobiciho gravitacniho zrychleni. Kontrola byla provedena mezi prostorovym, prutovym
modelem a ode¢tenim objemt téles v Autocadu vynasobené objemovou tihou betonu
p = 2600kg/m3.

Jednotlivé objemy prvki odectené z Autocadu:

Prvky Objemy [m®] | Obj. tiha [kN/m®] | Vypoget | Fz [MN]
Mostovka 98,016 26 98,016*26 | 2,548
Dtik opéry 17,9042 26 2*17,904*26| 0,931
Zaklad 17,754 26 2*17,754*26| 0,923
Pilota 2,8274 26 8*2,8274*26| 0,588

SF=| 4,99
Tab. 6.1 Vypocet vlastni tthy pomoci Autocadu
Model Reakce [MN] | Reakce [%]
Autocad 4,99 100
3D model 4,896 98,11
Prutovy model 4,81 96,39

Tab. 6.2 Porovnani reakci

Zavérem lze konstatovat, Ze celkova reakce vypoctena na 3D modelu konstrukce je o
1,72% nadhodnocena nez u prutového modelu a nasledné o 1,89% podhodnocena nez u
vypoctu provedeného pomoci programu Autocad. Z téchto vysledku 1ze vyvodit, ze rozdil
celkové reakce na prutovém modelu je zapti¢inén nedostateCnym vystizenim idealizace
prutového modelu. Déle rozdil, ktery je mezi 3D modelem a vypoctem pomoci Autocadu je
ziejme zapficinén tvarem konecné prvkoveé sité, kterd presné nekopiruje tvar skute¢nych téles.
Vsechny zjisténé chyby a rozdily jsou v pfipustnych mezich a lze je povazovat za

zanedbatelné.
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6.2 Porovnani prithybi

Kontrola a porovnani prithybt konstrukce byla provedena pouze pro zatizeni od
vlastni tihy a zatizeni od ptedpéti. Z hlediska symetrie konstrukce, nastdva maximalni prihyb
uprostied rozpéti.

6.2.1Priuhyby konstrukce od vlastni tihy

——
0 o .017153 - .034306 3 .051459 o .068612 .
.008577 .02573 .042883 .060036 .077189

Obr. 6.1 Prithyb konstrukce od vlastni tihy na prostorovém modelu

0 .017776 .035551 .0563327 .071103

.008888 .026664 .044439 .062215 .079991

Obr. 6.2 Pruhyb konstrukce od vlastni tihy na prutovém modelu

Rozdily prithybil v obou ptipadech ¢inni malé rozdily a lze je povazovat za

zanedbatelné.
max. prihyb prut. model: 0,079991m | 100%
max. pruhyb 3D model: 0,077189m | 96,50%
Rozdil: 0,0028m | 3,50%

Tab. 6.3 Porovnani prihybt od vlastni tihy
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6.2.2 Prihyby konstrukce od predpéti

MY

—.002038 .013745 .029528 ~045311 .061094 )
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Obr.6.4 Prithyb konstrukce od pfedpéti na prutovém modelu

MK
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~.002032 ~012847 ~027125 ~042604 .057483
i .005407 - .020286 .035165 .050044 .064922

“1ia N

Obr.6.5 Prihyb konstrukce od predpéti na prostorovém modelu

max. pruhyb prut. model: |0,068985| 100%

max. pruhyb 3D model:  |0,064922 | 94,11%

Rozdil: 0,004063| 5,90%
Tab. 6.4 Porovnani prithybti od predpéti

V piipadé€ prithybu od predpéti je rozdil vyraznéjsi nez v piipad€ priahybu od vlastni

tihy, ale stale neni nijak zasadni a Ize jej povazovat za zanedbatelny.

6.3 Porovnani normalovych napéti
Porovnani normalovych napéti je jedna z dalSich kontrol, ktera byla provedena. Bylo

porovnano normalové napéti od vlastni tihy a od ptedpéti. Pro kontrolu byly zvoleny dva
prafezy, jeden u podpory a druhy uprostied rozpéti konstrukce.
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6.3.1 Normadlové napéti od vilastni tihy

[ EE—
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Obr. 6.6 Normalové napéti od vlastni tihy uprostied rozpéti na prutovém modelu

|
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Obr. 6.7 Normalové napéti od vlastni tihy uprostied rozpéti na prostorovém modelu
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Obr. 6.8 Normalové napéti od vlastni tihy u podpory na prutovém modelu
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Obr. 6.9 Normalové napéti od vlastni tihy u podpory na prostorovém modelu

Prutovy model Prostorovy model Rozdil Rozdil
Priifez o1 [Mpa] | 0, [Mpa] | o; [Mpa] | o, [Mpa] | 01 [Mpa] | o, [Mpa] | 01 [%] | 0, [%]
Uprostted 13,50 -10,00 12,00 -9,81 1,50 0,19 11,11 | 1,90
Upodpory | -17,40 | 10,30 | -18,60 9,77 1,20 0,53 | 6,45 | 515

Tab. 6.5 Porovnani normalovych napéti od vlastni tihy

Z vyse uvedenych vysledkt 1ze konstatovat, ze rozdily normalovych napéti od vlastni

tihy se pohybuji v intervalu 11,11% az 1,90%. Rozdil 11,11% pro napéti na spodnich

wrwe

idealizaci prutového modelu, kterd nevystihuje pfesné chovani konstrukce a vede

k nadhodnoceni vysledkii. Ostatni hodnoty lze povaZzovat za piipustné.

6.3.2 Normadlové napéti od piedpéti
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—.218E+08

—.169E+08
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Obr. 6.10 Normalové napéti od predpéti uprostied rozpéti na prutovém modelu

39




uh
| — — |
—.198E+ —.163E+ —.127E+ —.918E+07 —.563E+
s 08—.180E+08 W O8-.145E+08 ik 08—.110E+08 S —.741E+07 S 07—.386E+O7

Obr. 6.11 Normalové napéti od predpéti uprostied rozpéti na prostorovém modelu
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Obr. 6.12 Normalové napéti od piedpéti u podpory na prutovém modelu
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Obr. 6.13 Normalové napéti od predpéti u podpory na prostorové modelu

Prutovy model Prostorovy model Rozdil Rozdil
Prifez o1 [Mpa] | 0, [Mpa] | o1 [Mpa] | o, [Mpa] | o1 [Mpa] | o, [Mpa] | 01 [%] | o, [%]
Uprostted -24,20 -2,20 -19,80 -3,60 -4,40 -1,40 18,18 | 38,89
U podpory | -17,90 7,10 -16,90 7,30 1,00 0,20 | 5,56 | 2,74

Tab. 6.5 Porovnani normalovych napéti od predpéti

Z rozdilti normalovych napéti, které jsou uvedeny v tab. 6.5 plyne, Ze dochazi

k pomérné velkym chybam na priifezu uprostied konstrukce. Normalové napéti na prifezu u
podpory se témét shoduji a Ize je povazovat za zanedbatelné. Na prutovém modelu jsou napéti

na spodnich vlaknech podstatné vétsi neZ u prostorového modelu a na hornich vldknech je

tomu naopak.

Z kontrolni linearni statické analyzy vyplyva, Ze rozdily mezi prutovym a prostorovym

vypoctovym modelem jsou ve vétSin€ piipadi zanedbatelné. K nejvétsim rozdilim v

porovnavanych vysledcich, které nelze zanedbat dochdzi u normalovych napéti jak od vlastni

tihy, tak 1 od pfedpéti na priifezu uprostted rozpéti konstrukce. Tyto chyby jsou zifejme

zpusobené Spatnou idealizaci pfi vytvatreni prutového modelu.
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7.Vyhodnoceni vysledki

Vyhodnocovani a zpracovavani vysledkt bylo zaméteno na priifezy ve kterych doslo
k meznimu stavu porusSeni. Jedna se o priifezy uprostied rozpéti a u podpory. V téchto
prufezech dochazelo ke vzniku plastickych zon betonu v tahu i tlaku. Vyhodnoceni vysledku
je zaméteno na porovnani hodnot vypoctené v programem ANSY'S za pouziti materidlovych
knihoven MultiPlas s hodnotami a vypoéty podle CSN EN 1992 —1—1.

Chovani betonu v tahu podle normy je definovano pouze prumérnou pevnosti f;,. Pii
vypoétech MSU se do vypoétu zahrnuje vliv vzniku trhlin po dosaZeni této hodnoty , které
maji vliv na sniZeni tuhosti konstrukce. Pfedmétem MSU je také vypocet $itky trhliny. Tento
princip je vysvétlen v kapitole 4.1. Vypocet §itky trhliny se stanovi podle vztahu uvedeného
V norm¢:

Wi = Srmax(Esm — €cm)

Hodnota s, ;,,4,je maximalni hodnota vzdalenosti trhlin zavisla na poloze vyztuze a
vlastnostech betonu. Tato hodnota se stanovi ze vztaht uvedenych v normé a lze ji povazovat
za konstantni, proto se bude dale uvazovat jako hodnota s;. 4, = 1 a hlavni parametr bude
(&sm — €cm) rozdil pomérnych pietvotfeni vyztuze a betonu mezi trhlinami.

Celkové pomérné pietvoreni podle knihovny multiPlas se sklada z vektort
elastického a plastického pomérného pietvoreni {}°¢ = {e}°! + {e}?!. P¥i chovani betonu
Vv tahu bylo sledovano celkové pomérné pretvoreni v betonu a oceli v zavislosti na pfirtstku
sily od stavu dekomprese. Tahovou silu v oceli nebylo problém ziskat z prostiedi ANSYS, ale
tahovou silu v tazeném betonu bylo zapotiebi stanovit rué¢nim vypoctem, ktery vychazi ze
vztahu podle teorie pruznosti:

N = [, ocdA.

Normalova tahova sila byla stanovena Vv jednotlivych vypoctovych krocich numericky
a to soucinem hodnoty napéti v i-té vrstvé a k ni pfislusné plochy (viz obr. 7.1). Z
programu ANSYS lze ziskat normalovou silu v priifezu, ale jedna se o celkovy soucet tlakové
a tahové slozky. Hodnoty napéti byly vygenerovany z ptedem stanovenych priiezii a
importovany do programu MS Excel, kde byl proveden vypocet tlakové a tahové slozky

zvlast’ a porovnan celkovy soucet z hodnotou stanovenou v prostiedi ANSYS.
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Obr.7.1 Princip vypoctu sil

Jelikoz byl proveden nelinearni vypocet s postupnym pfitézovanim, v prvnich dvou
krocich se pocita se zatizenim od vlastni tihy a ostatniho stalého zatizeni. Pti téchto prvnich
dvou zatizenich nedoslo ke stavu dekomprese na obou prufezech, a proto se bude dale mluvit
o ucincich k-nasobku proménného zatizeni tj. k. q, za predpokladu Ze ucinek od prvnich
dvou zatizeni je jiz zahrnut.

Pro analyzu chovani betonu v tahu v zavislosti na vzniku trhlin byl vynesen graf (viz
obr. 4.1), ze kterého byly stanoveny jednotlivé faze chovani trhlin. Na hranicich jednotlivych
fazi byla provedena souctova podminka rovnovahy sil na prutezu. V grafu bylo porovnano
celkové pomérné pretvoreni, které vygeneroval ANSYS s vypoctenou hodnotou podle

normy(&s, — €.m)- Tato hodnota byla stanovena ze vzorce:

fcteff
Ao, —ki——=—(1+«a
p t Ppeff ( epp,eff)

Esm — €em E
s

Chovani betonu v tlaku na jednotlivych prufezech bylo analyzovano v zavislosti na
vykresleni grafu pomérnych pretvofeni a normalovych napéti. V tomto grafu byly sledovany

faze chovani betonu na elastické a plastické vétvi.

7.1. Prurez uprostied rozpéti
7.1.1. Chovani betonu v tahu

Chovani betonu v tahu je popsano od stavu dekomprese a kon¢i ve stavu kdy je
dosaZeno meze kluzu fp,01x = 1640MPa. V tomto piipad€ stav dekomprese nastane, kdyz je
k =2,7. Od tohoto stavu bude pocitan rozdil pomérného pretvofeni Ae, a AF, predpinaci

vyztuze. Meze kluzu je dosazeno v trovni zatizeni k = 10,4.
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Obr.7.2 Prabéh normélového napéti ve stavu dekomprese

Prvni faze chovani betonu v tahu je dosazeni primérné pevnosti. Tato pevnost pode
normy pro beton C45/55 je f.tm = 3,8MPa. Po dosazeni této hodnoty se zaénou v betonu
tvofit trhliny coz je v ANSYSU zohlednéné plastickym chovanim betonu v tahu. Tento stav
v tomto konkrétnim pfipadé nastava v krocich k = 3,6 - 4. V prvnim z téchto krokd je napé&ti
na spodnich vlaknech o, = 3,22MPa a prib¢h napéti je linearni. V nésledujicim kroku je
0. = 4,11MPa a priib&h napéti uz zacina byt plasticky. Z toho Ize vyvodit, Ze pouzity
materidlovy model spravné vystihuje chovani betonu na mezi vzniku prvni trhliny a odpovida
tak normé

CSN EN 1992-1-1.

—.499F+07
7728007 PO 07me07? M0 s1omio7

-104E+08

-.214E+08 .159E+08

—.186E+08 ~.132E408

Obr. 7.3 Prib&h normalového napéti po prutfezu pro k = 3,6
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Obr.7.4 Pribéh normalového napéti po prifezu pro k = 4
Od zminéného stavu nastava faze tvoteni dalSich trhlin a jejich rozevirani. Tento
proces je znazornén v grafu 7.1.V grafu jsou vyneseny odezvy betonu a piedpinaci vyztuze
podle programu ANSYS a s odezvou betonu vypoctenou podle normy. Pro vypocet
(&sm — €cm) je nize uveden vzorovy vypocet pro stav k = 4. Ostatni hodnoty pro rizné
urovné zatizeni byly dopocitany analogicky a jsou uvedeny v tab. 7.1.

Vzorovy vypocet rozdili pomérnych pietvofeni mezi betonem a piedpinaci vyztuzi pro k = 4

je:
Ao, = 39 MPa
_ B _19510° .
te = T36.100

A, 616.107°
Preff = 4 o 0063016

= 0,0978

Hodnota A ¢ je hodnota plochy tazeného betonu pfed vznikem prvni trhliny tj. pro k = 3,6.
Dale hodnota k; = 0,4 je soucinitel vyjadiujici vliv doby trvani zatizeni, v tomto pfipad¢ se
jedna o dlouhodobé zatizeni. Hodnota f,.rr = feem = 3,8MPa. Plocha piedpinaci vyztuze

je A, = 6,16.1073m?, kterd je pro dva kabely, které¢ se v tazené oblasti nachazi.

fet,

Ao-p — k¢ pct_eff 1+ aepp,eff)

o —g. = p.eff —

sm cm E,
6
39.106 — 0,433 1% 1 1 541667.0,0978)
_ 0,0078 78105

195.10° a
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k Ao, €sm-Ecm
4,0 |3,90E+07| 7,78E-05
4,4 |5,19E+07| 1,44E-04
50 |7,14E+07| 2,44E-04
5,4 |8,44E+07| 3,11E-04
2,7 |9,47E+07| 3,64E-04
6,0 1,10E+08 | 4,44E-04
6,6 1,36E+08| 5,77E-04
7,4 1,88E+08| 8,44E-04
8,0 2,27E+08 | 1,04E-03
8,2 2,60E+08 | 1,21E-03
9,0 |[3,18E+08| 1,51E-03

10,0 |4,48E+08| 2,18E-03
10,4 |4,74E+08| 2,31E-03

Tab. 7.1 Vypocet rozdili pomérnych pietvoieni vyztuze a betonu mezi trhlinami podle normy

k I:c,tah €¢ tot E':52'[35':sr2 AI:p AEp
2,7 8,17E+03 | 1,08E-05

3,0 3,76E+04 | 3,66E-05 6,00E+04 1,80E-05
3,3 9,28E+04 | 6,24E-05 8,00E+04 3,50E-05
3,6 1,79E+05| 8,84E-05 1,00E+05 5,30E-05
4,0 3,10E+05| 1,22E-04 | 7,78E-05]|1,20E+05 7,70E-05
4,4 4,44E+05| 1,60E-04 | 1,44E-04(1,60E+05 1,03E-04
5,0 6,59E+05 | 2,27E-04 | 2,44E-04]|2,20E+05 1,49E-04
5,4 8,06E+05| 2,79E-04 | 3,11E-04|2,60E+05 1,86E-04
2,7 8,84E+05| 3,21E-04 | 3,64E-04|3,00E+05 2,16E-04
6,0 9,92E+05| 3,66E-04 | 4,44E-04|3,40E+05 2,48E-04
6,6 1,17E+06| 4,73E-04 | 5,77E-04|4,20E+05 3,25E-04
7,4 1,35E+06| 6,38E-04 | 8,44E-04|5,80E+05 4,46E-04
8,0 1,48E+06| 7,86E-04 | 1,04E-03|7,00E+05 5,55E-04
8,2 1,60E+06| 8,97E-04 | 1,21E-03|8,00E+05 6,38E-04
9,0 1,71E+06| 1,10E-03 | 1,51E-03|9,80E+05 7,87E-04
10,0 |1,97E+06| 1,53E-03 | 2,18E-03|1,38E+06| 1,11E-03
10,4 |2,01E+06| 1,64E-03 | 2,31E-03|1,46E+06 1,19E-03

Tab. 7.2 Tabulka sil a pomérnych pfetvoteni pro beton a piedpinaci vyztuz

Jednotky jednotlivych veli¢in uvedenych v Tab. 7.1 a 7.2 jsou v zakladnich jednotkach

tj. sily [N] a napéti [Pa].
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Graf 7.1. Tahova odezva betonu a oceli od stavu dekomprese

V grafu 7.1 lze vidét jednotlivé faze chovani trhlin, které je podobné ptikladu
jednoosého predepnutého prutu, ktery byl uveden v kapitole 4.1. Odezva chovani vyztuze od
stavu dekomprese je linedrni a Ize ji aproximovat pitimkou. Odezvy pro beton se
v jednotlivych fazich blizi linearnimu chovani, a proto byl prubéh aproximovan soustavou
ptimek. Prvni faze, kdy se na ptenosu zatiZzeni od stavu dekomprese podili pfedpinaci vyztuz
spole¢né s betonem do vzniku prvni trhliny, je linearni a konéi pro k = 3,6. Dale nasleduje
faze tvoteni dalSich trhlin, ktera nasleduje az do pro k = 6,0. Dalsi faze rozevirani trhlin, kdy
se na pienosu podili uz pouze piedpinaci vyztuz, pokracuje do hodnoty k =8,2. Z grafu 7.1
Ize vivodit, ze linearni aproximovana ¢ast ma stejnou smérnici ptimky jako aproximovana
pfimka odezvy ptedpinaci vyztuZze.

Odezva chovani trhliny pro beton stanovena podle CSN EN 1992 -1 — 1 je ve fazi
tvofeni trhlin mirné nadhodnocena vuci vysledkim z programu ANSYS. Pro  k=5,4 az
k=6,6 se vysledky téméf shoduji a od hodnoty k=6,6 zacina byt zna¢n¢ podhodnocena.

Na hranicich jednotlivych fazi tvoteni trhlin jsou niZze uvedeny pribéhy normalovych
napéti po vysce prufezu a provedeny souctové podminky rovnovahy sil. Pro ndzornou ukazku
vypoctu sil pisobicich v betonovém priifezu je uvedena tab. 7.3 pro vypocet k=4. Pro dalsi
souctové podminky jsou uvedeny pouze hodnoty pusobicich sil v prafezu. Na obr. 7.5

uvedeného niZe je znazornéno schéma rozlozeni sil v prifezu uprostied rozpéti konstrukce.
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Obr. 7.5 Schéma rozlozeni sil
h; Oci A Fei

0 -2,23E+07 | 0,06285 | -1,40E+06
4,19E-02 | -2,09E+07 0,1257 -2,63E+06
8,38E-02 | -1,96E+07 0,1257 -2,46E+06
0,12572 | -1,82E+07 | 0,125403 | -2,29E+06
0,16763 | -1,69E+07 | 0,123442 | -2,08E+06
0,20953 | -1,55E+07 | 0,109183 | -1,70E+06
0,25144 | -1,42E+07 | 0,074054 | -1,05E+06
0,29335 | -1,29E+07 | 0,059691 | -7,70E+05
0,33525 | -1,16E+07 | 0,054847 | -6,35E+05
0,37716 | -1,02E+07 0,0517 -5,29E+05
0,41907 | -8,90E+06 | 0,04953 | -4,41E+05
0,46097 | -7,58E+06 | 0,048059 | -3,64E+05
0,50288 | -6,26E+06 | 0,047171 | -2,95E+05
0,54478 | -4,94E+06 | 0,046455 | -2,29E+05
0,58669 | -3,60E+06 | 0,045759 | -1,65E+05
0,6286 -2,25E+06 | 0,045059 | -1,01E+05
0,6705 -9,01E+05 | 0,044351 | -4,00E+04
0,71241 4,19E+05 | 0,043651 | 1,83E+04
0,75432 1,75E+06 | 0,042948 | 7,50E+04
0,79622 3,11E+06 | 0,042244 | 1,31E+05
0,83813 4,10E+06 | 0,020772 | 8,52E+04

Fc,tah= 3110E+05 Fp2= 8,59E+06

Tab. 7.3. Vypocet sil v betonovém prurezu ve fazi vzniku prvni trhliny

Souctova podminka rovnovahy v prufezu pro k=4:

ZFc,tlak + ZFc,tah + Fp,l

Fy

2,=-170+031+81+859= 0

=> VYHOVUJE.
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—.275E+08 —.204E+08 —.133E+08 —.613E+07 991169
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Obr. 7.6 Prubéh normalového napéti po prifezu pro k=6
Souctova podminka rovnovahy pro k=6:
YFctiak + XFctan + Fp1 + Fp2 = —18,34 + 0,99 + 9,04 + 8,28 = —0,03MN
=> VYHOVUJE.

I 000000
—.354E+08 —.265E+08 —.176E+08 —.871E+07 198557
-.310E+08 ~.221E+08 -.132E+08 ~.426E+07 L465E+07

Obr. 7.7 Prub&h normalového napéti po prifezu pro k = 8,2
Souctova podminka rovnovahy pro k=8,2:
YXFetiak + XFctan + Fp1 + Fp2 = —18,19+ 1,58 + 9,22 +8,7= 0
=>VYHOVUJE.
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Graf 7.2 Pracovni diagram betonu v tahu
V grafu 7.2 je znazornéno chovani betonového prufezu v tahu, v zavislosti na
rostoucim napéti a na zmeéné celkového pomérného pietvoreni s vynesenymi oblastmi faze
chovani trhlin. Ve fazi pted vznikem prvni trhliny je pribéh linearni.
V nésledujici ¢asti dochazi k tvofeni dalSich trhlin, tato ¢ast je v grafu zndzornéna tahovym
zpevnénim betonu. Posledni ¢ast znazornuje plastické chovani betonu v tahu a na pienosu se

podili pouze ptedpinaci vyztuz.

7.1.2 Chovani betonu v tlaku
Chovani betonu v tlaku je popsano podle normy pracovnim diagramem uvedenym na

obr. 4.4. Jedna se o bilinearni pracovni diagram, charakterizovan linearni elastickou vétvi
omezenou hodnotami f,;, a pomérnym pietvofenim &.5. Plasticka vétev je konstantni a je
omezena meznim pomérnym pietvoirenim pro veétSinu druh betonti, véetné C45/55 €.3 =
3,5.1073,

V tomto ptipad¢ se cela faze chovani betonu v tlaku pohybuje na linearni vétvi
pracovniho diagramu zobrazeného na grafu 7.3. Linearni chovani betonu v tlaku je po celou
dobu zptisobeno plsobenim piedpinacich kabeltl v této casti prurezi. Maximalni napéti, ke
kterému dojde je o, = 45,1MPa pro hodnotu zatizeni k=10,4 , to znamena, Ze pii této tirovni
namahani je dosazeno maximalni hodnoty pevnosti betonu v tlaku f., = 45MPa. Pomérné

piretvofeni na hornich vldknech dosahuje hodnoty £, = —1,23. 1073, Pfi maximalni trovni

50



zatizeni do, kterého je vySetfovany prufez analyzovan, nedojde k dosazeni hodnoty €.5 =
1,75.1073 odpovidajici hodnoté f,; uvedené v norm&. Na grafu 7.3 jsou vyneseny hodnoty
normalovych napéti o, v zavislosti na pomérnyvh pietvofenim ., které jsou vztazeny

Kk hornim vlakntim prifezu a jsou uvedeny v absolutnich hodnotach.

o [Pa]

45000000

¢=451 MPa-
44000000

39000000

N

\

\

34000000

29000000

\
\

24000000

19000000

£[-]

1,25.10"

£=

Graf 7.3 Graf napéti a pomérného pietvoreni

— 2000 =—— -
—.451E+08 —.340E+08 —.230E+08 —.119E+08 ~868025
o ~.396E+08 ~.285E+08 ~.175E+08 ~.640E407 -466E+07

Obr. 7.8 Prubéh normalového napéti po prifezu pro k = 10,4
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7.2. Prurez u podpory
7.2.1 Chovani betonu v tahu

Chovani betonu v tahu je popsano od stavu dekomprese. V tomto piipadé stav
dekomprese nastane, kdyz k = 3,3. Od tohoto stavu bude po¢itan rozdil pomérného

pietvofeni Ag, a AF, ptedpinaci vyztuze.

.245E+08 .189E+08 .134E+08 .T81E+07 Gz .226E+07

-.217E+08 -.161E+08 -.106E+08 -.503E+07 519619

Obr.7.9 Pribéh normalového napéti ve stavu dekomprese
Stav, kdy se vytvofi prvni trhlina, nastane mezi kroky pro k = 5,0 a 5,2. V prvnim
z téchto krokt je napéti na hornich vlaknech o, = 4,27MPa a pribeh napéti je linedrni.
V nasledujicim kroku je o, = 4,29MPa a pribéh napéti uz zacina byt plasticky. Z toho Ize
vyvodit, Ze pouzity materidlovy model nevystihuje zcela presné fazi na mezi vzniku prvni

trhliny podle normy, jako je tomu v prifezu uprostied rozpéti.

= 312E+08 = 233E+08 = 154508 ~ 7568107 329930
AR _ 97308 & -.194E+08 > —.115E+08 Ul 361E+07 Y 42707

Obr. 7.10 Pribéh normalového napéti pro k =5
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N i
—.320E+08  ___ —.239E+08  —.159E+08  _.7BIE+07 _ 257886 o
e ~.280E+08 ~.199E+08 ~.118E+08 ~.378E+07 4298407

Obr. 7.11 Pribéh normalového napéti pro k = 5,2
Od stavu k = 5,2 nastava faze tvofeni dalSich trhlin a jejich rozevirani. Tento proces je
znazornén v grafu 7.4.V grafu jsou vyneseny odezvy betonu a ptedpinaci vyztuze podle
programu ANSY'S. Odezva betonu vypoctena podle normy, byla vypoctena obdobnym
zpusobem, jako pro priifez uprostied konstrukce. Pro
(€sm — €cm) je nize uveden vzorovy vypocet pro stav k = 5,2. Ostatni hodnoty pro rtizné

urovné zatizeni byly dopocitany analogicky a jsou uvedeny v tab. 7.4.

Vzorovy vypocet rozdili pomérnych pretvoieni mezi betonem a piedpinaci vyztuzi pro
k=5,2je:
Aoy, = 51,9 MPa

E, 195.10°
Qe =5 = 3510 = D41667
4,  0,01232
Ppeff = Aery 0401 0,0307

Hodnota A, . s je hodnota plochy taZeného betonu pied vznikem prvni trhliny tj. pro k = 5,0.
Dale hodnota k; = 0,4 je soucinitel vyjadiujici vliv doby trvani zatizeni, v tomto piipad¢ se
jedna o dlouhodobé. Hodnota fi¢err = feem = 3,8MPa. Plocha predpinaci vyztuze je

A, = 0,01232m? ktera je pro &tyii kabely nachazejici se v taZené oblasti.
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fcteff
Aoy —ki— =1+«
_ p t pp,eff ( epp,eff) _

Es

Esm — €em

6
51,9.10° — 0,4ﬂ (1+ 5,41667.0,0307)
= 0,0307 =2,99.107°
195.10° o

k

Aop

Esm'ecm

5,2

5,19E+07

-2,95E-05

5,4

6,49E+07

3,71E-05

6

7,79E+07

1,04E-04

6,6

1,10E+08

2,70E-04

7,4

1,56E+08

5,03E-04

8

2,14E+08

8,03E-04

8,4

2,60E+08

1,04E-03

9

3,64E+08

1,57E-03

9,6

5,13E+08

2,33E-03

10,2

7,14E+08

3,37E-03

10,6

8,90E+08

4,27E-03

10,8

9,94E+08

4,80E-03

Tab. 7.4 Vypocet rozdilt pomérnych pietvoieni vyztuze a betonu mezi trhlinami podle normy

k Fe tah €c tot €s2-BEsr AF, Ag,
3,3 |5,60E+04| 1,60E-05

3,6 |1,28E+05| 3,44E-05 0,00E+00| 0,00E+00
4 |3,10E+05| 5,89E-05 5,00E-06 | 2,00E+04
4,4 |5,67E+05| 8,33E-05 2,05E-05 | 6,00E+04
4,8 [8,33E+05| 1,08E-04 3,55E-05 | 1,00E+05
5 |1,03E+06| 1,20E-04 4,30E-05 | 1,40E+05
5,2 |1,19E+06| 1,26E-04 5,10E-05 | 1,40E+05
5,4 |1,36E+06| 1,38E-04 | 3,71E-05 | 5,95E-05| 1,80E+05
6 |1,76E+06| 1,83E-04 | 1,04E-04 | 8,65E-05| 2,20E+05
6,6 |2,27E+06| 2,36E-04 | 2,70E-04 |1,20E-04 | 3,20E+05
7,4 |2,75E+06| 3,27E-04 | 5,03E-04 |1,81E-04| 4,60E+05
8 |2,92E+06| 4,18E-04 | 8,03E-04 | 2,51E-04 | 6,40E+05
8,4 |3,09+06| 5,04E-04 | 1,04E-03 |3,17E-04| 7,80E+05
9 |3,27E+06| 6,71E-04 | 1,57E-03 | 4,46E-04 | 1,10E+06
9,6 |3,66E+06| 9,55E-04 | 2,33E-03 |6,39E-04 | 1,56E+06
10,2 |3,97E+06| 1,33E-03 | 3,37E-03 | 9,00E-04 | 2,18E+06
10,6 |4,27E+06| 1,70E-03 | 4,27E-03 | 1,12E-03 | 2,72E+06
10,8 |4,39E+06| 1,87E-03 | 4,80E-03 | 1,25E-03 | 3,04E+06

Tab. 7.5 Tabulka sil a pomérnych pfetvoteni pro beton a piedpinaci vyztuz
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Jednotky jednotlivych veli¢in uvedenych v Tab. 7.4 a 7.5 jsou v zakladnich jednotkach tj. sily
[N] a napéti [Pa].

F[N]
y=9E+08x+3E+06

y=4E+08x+3E+06

I

I i
I ===

|

|

I
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Graf 7.4. Tahova odezva betonu a oceli od stavu dekomprese

V grafu 7.4 jsou znazornény jednotlivé faze chovani trhlin, podle ptikladu jednoosého
predepnutého prutu, ktery byl uveden v kapitole 4.1. Hodnoty, ze kterych je graf vynesen jsou
uvedeny v tab.7.5. Odezva chovani vyztuze od stavu dekomprese je linearni a lze ji
aproximovat ptimkou. Odezvy pro beton se v jednotlivych fazich bliZi linedrnimu chovani, a
proto byl pribéh aproximovan soustavou piimek. Prvni faze kdy se na pfenosu zatizeni od
stavu dekomprese podili predpinaci vyztuz spole¢né s betonem do vzniku prvni trhliny je
linearni a konéi pro k = 5,2. Déle nasleduje faze tvoteni dalsich trhlin, ktera pokracuje az do
hodnoty  k = 7,4. Dalsi rozevirani, trhlin kdy se na ptenosu podili pouze piedpinaci vyztuz
dosahuje hodnoty k =9,0. Z grafu 7.4 1ze vidét, ze linearni aproximovana ¢ast ma stejnou
smérnici piimky jako aproximovand piimka odezvy piedpinaci vyztuze.

Odezva chovani trhliny pro beton stanovena podle CSN EN 1992 -1 — 1 je ve fazi
tvofeni dalSich trhlin témé&f shodna s vysledky z prostfedi ANSYS. Pro urovné zatizeni K
=7,4 - 10,8 se vysledky pomérnych pietvoreni znacné rozchazeji, vypocet podle normy je
podhodnoceny.

Na hranicich jednotlivych fazi tvofeni trhlin, jsou nize uvedeny pribéhy normalovych

napéti po vysce prufezu a provedeny souctové podminky sil. Pro ilustraci vypoctu sil
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pusobicich v betonovém prifezu je uvedena tab. 7.6 pro k=>5,4. Dalsi tabulky z vypocty

nebudou uvadény, uvedeny jsou pouze hodnoty sil plisobici v prifezu.

O-c,tah

% 2 F.,

ch,tah=

ch,tIak=

O-C.Hak

O 0 O O
LF,
Obr. 7.12 Schéma rozloZeni sil
hi Oci Aci Fei
0 4,35E+06 | 0,10785 | 4,69E+05
7,19E-02 | 3,12E+06 0,2157 6,72E+05
0,14388 | 1,01E+06 0,2138 2,16E+05
0,21581 | -1,13e+06 | 0,1762 | -1,99E+05
0,28775 | -3,05E+06 | 0,1058 | -3,23E+05
0,35969 | -4,97E+06 0,091 -4,53E+05
0,43163 | -6,90E+06 |0,084145| -5,80E+05
0,50357 | -8,80E+06 |0,080931| -7,12E+05
0,5755 | -1,06E+07 | 0,07886 | -8,32E+05
0,64744 | -1,23E+07 |0,076789 | -9,46E+05
0,71938 | -1,42E+07 |0,074718| -1,06E+06
0,79132 | -1,60E+07 |0,072655| -1,17E+06
0,86326 | -1,80E+07 |0,070584 | -1,27E+06
0,93519 | -1,99E+07 [0,068514 | -1,36E+06
1,0071 | -2,19E+07 |0,066443 | -1,45E+06
1,0791 | -2,39E+07 |0,064379| -1,54E+06
1,151 -2,58E+07 |0,062309| -1,61E+06
1,2229 | -2,77E+07 |0,060238 | -1,67E+06
1,2949 | -2,95E+07 |0,058167| -1,71E+06
1,3668 | -3,11E+07 |0,056104 | -1,75E+06
1,4388 | -3,28E+07 |0,027016| -8,87E+05

-1,93E+07

Fp1= 8,99E+06

1,36E+06 Fp= 8,97E+06

Tab. 7.6. Vypocet sil v betonovém priiezu ve fazi vzniku prvni trhliny

Souctova podminka rovnovahy pro k=5,4:

YFetiak + XFctan + Fp1 + Fp, = —19,3 4+ 1,36 + 8,99 + 8,97 = 0,02MN

=>VYHOVUJE.
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—.369E+08 —.265E+08 —.161E+08 —.572E+07 -466E+07

Obr. 7.10 Prib&h normalového napéti pro k = 7,4
Souctova podminka rovnovahy pro k=7,4:

YFetiak + XFctan + Fpp + Fpp = —21,57 + 2,75+ 9,37 + 9,36 = —0,09MN

=>VYHOVUJE.
I
T-A60EH08 _ ioamros SAEY0R | ooimigs T-Z3SET0B _ qomigs T MPEER | eeomior T970% sesmror

Obr. 7.11 Prabéh normalového napéti pro k =9

Souctova podminka rovnovahy pro k=9:
YFetiak + XFctan + Fpa1 + Fp2 = —22,05+ 3,27 + 9,42+ 9,36 = 0
=> VYHOVUJE.
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Graf 7.5 Graf 7.2 Pracovni diagram betonu v tahu

V grafu 7.5 je znazornéno chovani betonového prufezu Vv tahu, v zavislosti na
rostoucim napéti a na zmeéné celkového pomérného pietvoreni s vynesenymi oblastmi faze
chovani trhlin. Ve fazi pted vznikem prvni trhliny je pribéh linearni.

V nésledujici ¢asti dochazi k tvotfeni dalSich trhlin, tato ¢ast je v grafu zndzornéna tahovym
zpevnénim betonu. Posledni ¢ast znazoriuje plastické chovani betonu v tahu a na pfenosu se

podili pouze ptedpinaci vyztuz.

7.2.2 Chovani betonu v tlaku

Chovani betonu v prifezu u podpory Ize stejné jako v ptedchozim piipad¢ znazornit
grafem 7.6 tj. zavislost rostouciho napéti o, Vv zavislosti na pomé&rném pretvoreni .. Tento
graf byl sestaven na zakladé chovani spodnich vlaken prifezu. U prufezu nad podporou jsou
kabely vedeny u hornich vlaken. Chovani betonu v tlaku v tomto ptipad¢ lze rozdélit do 3
fazi.

V prvni, fazi je priabéh grafu linearni po hodnotu trovné zatizeni k =7,8. VV tomto
stadiu je na spodnich vlaknech napéti o. = 44,9 MPa a pomérné pretvoieni €, =
—1,25.1073. Toto je Groven zatizeni pii které dochazi k zagatku plastického chovani betonu
v tlaku. Po dosazeni této hodnoty nasleduje faze mirného tlakového zpevnéni, kterd pokracuje
do hodnoty tirovné zatizeni pro k = 9,3. Po dosazeni této hodnoty je normalové napéti

0, = 46,4 MPa pomémé pietvoieni &, = —1,7.1073. Zavére¢na faze grafu ma mirnou
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sestupnou tendenci az do hodnoty zatizeni k =10,8. V grafu 7.6 je znazornén pracovni

diagram betonu v tlaku.
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Graf 7.6 Pracovni diagram betonu v tlaku
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Obr.7.12 Pruibéh normalového napéti pro k = 7,8
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Obr.7.13 Prub¢h normalového napéti pro k = 9,3

— 0000 =
—.474E+08 —.358E+08 —.242E+08 —-.127E+08 Lo =.109E+07
—-.416E+08 —.300E+08 —.184E+08 —~.688E+07 .469E+07
Obr.7.14 Prubéh normalového napéti pro k = 10,8
Chovani betonu v tlaku u podpory je témét shodné s normovym bilinearnim

navrhovym diagramem.
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8. Zavér — zhodnoceni numerické analyzy konstrukce lavky

Z provedené numerické analyzy dodate¢n¢ predepnuté 1avky, byl nalezen mezni stav
unosnosti konstrukce. Programovy systém ANSY'S pro feSeni nelinearnich vypoctu ma v sobé
zabudovanou Newton — Raphsonovu itera¢ni metodu. Podle této metody je mezni stav
unosnosti nalezen v kroku kdy nejsou splnény konvergen¢ni kritéria. Z provedené numerické
analyzy byl nalezen mezni stav poruseni konstrukce ve dvou prifezech mostovky. Jedna se o
prifezy u podpory a uprostied rozpéti. V téchto mistech doslo k rozvoji plastickych zoén
v betonu, které vedly k nadmérnym pomérnym pietvofenim az na mezni hodnoty, které jsou
pro beton uvadény. Pro pritezy, ve kterych dochazelo k tvorbé plastickych zon byla
provedena srovnavaci analyza betonu v tahu a tlaku s hodnotami a vypodty uvedené v CSN
EN 1992 -1-1. Pii vypoctu mezniho stavu unosnosti podle normy, se pocita s tzv.
charakteristickymi materialovymi hodnotami, které jsou popsany pevnostnimi
charakteristikami uvedenymi v pfedchozich kapitolach. Mezni stav inosnosti konstrukce byl
nalezen ve stavu, kdy na konstrukci pusobil nasobek proménného zatizeni k = 13. Tento stav
byl dosazen za predpokladu elastického ptisobeni oceli po dosazeni meze kluzu tzn., ze mezni
stav poruSeni materialu nastal v betonu. V okamziku, kdy doslo ke ztraté inosnosti
konstrukce, na ni pisobilo zatizeni od vlastni tihy, ostatniho stalého zatizeni a 13 nasobek
prirdstku proménného zatizeni, tj. hodnota g e, = 13.5 = 65kN /m?. Na obr. 8.1 2 8.2 jsou
znazornéna celkovd pomérna pretvoreni a celkovy prihyb konstrukce na meznim stavu

unosnosti. Maximalni prithyb konstrukce na meznim stavu tinosnosti je 0,75m.

-.007516 —.00419 —.864E-03 002461 .005787
Y .005853 .002527 .7988-03 ° .004124 ° .00745

Obr. 8.1 Celkova pomérné pretvoieni konstrukce na meznim stavu Ginosnosti &;
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—. 745966 —.571786 o -.397605 . —.223425 . —-.049244
= ~.658876 ~.484695 -.310515 .136334 .037846

Obr. 8.2 Celkovy prihyb konstrukce na meznim stavu tnosnosti
Hlavnim cilem této analyzy je porovnani chovani materidlového modelu LAW2
poskytnutého z knihoven materidlovych modelt multiPlas s normovymi piedpoklady . Pro
materialovy model LAW2 byly nastaveny hodnoty materialovych charakteristik betonu, podle
hodnot uvedenych v normé. V piedchozich kapitolach bylo provedena analyza chovani

betonu ve dvou priifezech.

8.1. Chovani betonu v tahu

Hlavnim sledovanym parametrem chovani betonu v tahu byly celkové pomérné
pretvoreni vypoctené programem ANSYS a rozdil pomérnych ptetvoreni vyztuze a betonu

mezi trhlinami podle vypoctu uvedeného v normé.

k | €m-€m €¢ tot Ag[%] k €sm-Eem E¢ tot Ag[%]
4,0 | 7,78E-05| 1,22E-04 | 36,20 54 | 1,38E-04 | 3,71E-05 | 73,14
4,4 | 1,44E-04| 1,60E-04 | 9,73 6 |1,83E-04| 1,04E-04 | 43,35
| 50| 2,44E-04| 2,27E-04 | 7,10 6,6 | 2,36E-04 | 2,70E-04 | 12,65
‘g 5,4 | 3,11E-04| 2,79E-04 | 10,27 g 7,4 | 3,27E-04 | 5,03E-04 | 35,02
O | 2,7 | 3,64E-04| 3,21E-04 [11,74| T | 8 |4,18E-04 | 8,03E-04 | 47,94
T | 6,0 | 4,44E-04| 3,66E-04 |17,59| 5 | 8,4 | 5,04E-04 | 1,04E-03 | 51,35
2| 6,6 | 5776-04| 4,73E-04 |18,07| @ | 9 |6,71E-04 | 1,57E-03 | 57,23
S| 7,4 | 8,44E-04 6,386-04 | 24,38 9,6 | 9,55E-04 | 2,33E-03 | 59,10
@ | 80 | 1,04E-03 | 7,86E-04 |24,68 10,2 | 1,33E-03 | 3,37E-03 | 60,53
8,2 | 1,21E-03| 8,97E-04 | 25,87 10,6 | 1,70E-03 | 4,27E-03 | 60,18
9,0 | 1,51E-03| 1,10E-03 | 27,34 10,8 | 1,87E-03 | 4,80E-03 | 61,10
10,0| 2,18E-03| 1,53E-03 | 29,73
10,4 | 2,31E-03| 1,64E-03 | 29,14

Tab. 8.1 porovnani celkovych pomérnych pretvoreni
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Z tab. 8.1 je patrny procentudlni rozdil mezi jednotlivymi zplsoby stanoveni
celkového pomérného pretvoreni v tazené oblasti u obou prufezii. V obou ptipadech jsou
hodnoty (&5, — €.m) Stanoveny podle normy, ve fazi tvofeni trhlin jsou hodnyty
nadhodnoceny vuci hodnotam vypoétenych programem ANSYS. V ostatnich fazich chovani
trhlin, jsou hodnoty vypoétené podle normy znaéné podhodnocené. To je nejspis zptuisobeno
predpokladem vylouceni betonu v tahu na mezi vzniku trhlin ve vypoc¢tu. Hodnoty vypocétené
v programu ANSYS sice 1épe vystihuji faze chovani trhlin, jak je uvadi ptiklad v kapitole
4.1. Vypocet podle normy vSak vede ke spolehlivéjSimu nédvrhu konstrukce. Rozdily As u
podpory jsou vétsi a s nejvetsi pravdépodobnosti jsou pricinou plastického chovani betonu
v tlaku, zatimco uprostied priifezu se v ramci analyzy pohybujeme pouze v linearni vétvi

chovani betonu v tlaku.

8.2. Chovani betonu v tlaku

Chovani betonu v tlaku bylo analyzovéano podle pracovniho diagramu sestavené¢ho na
¢astech prufezu, kde dochazelo ke vzniku tlaku od stavu dekomprese. Chovani betonu v tlaku
Vv prostiednim prifezu, se pohybuje pouze na linearni vétvi pracovniho diagramu. Diagram
kon¢i dosazenim hodnoty pevnosti v tlaku £, .

K plastickému chovani prifezu u podpory dochazi ptiblizné v okamziku, kdy je dosazeno
pevnosti betonu v tlaku f. Po dosazeni této hodnoty, dochazi k pfechodu na plastickou vétev
pracovniho. Plastickd vétev pracovniho diagramu je pfiblizn¢ konstantni. Materidlovy model
betonu sice vystihuje chovani betonu na mezi kluzu (beton se za¢ina chovat plasticky), ale
neodpovidaji tomu pomérna pietvoieni, ktera jsou uvedena v normé. V obou piipadech, kdy
je dosaZzeno maximalni pevnosti betonu, je pomérné pietvoteni priblizné stejné. Na prifezu
uprostied je pomérné pietvoieni na mezi pevnosti e, = 1,23.1073 a u podpory je tato
hodnota &, = 1,25.1073. Podle normy by mélo byt na mezi pevnosti pomérné pietvoreni

g, = 1,75.1073. Rozdil mezi hodnotou stanovenou programem ANSYS a normovou
hodnotou je 28%. Jelikoz byl piedpinaci vyztuZi ptfifazen isotropni linearni materidlovy
model, je nelinearni analyza obou prafezi provedena pouze po dosazeni meze kluzu oceli a
nelze dale sledovat fazi chovani betonu v tlaku.

Pro ilustraci jsou jesté prilozeny grafy 8.1 a 8.2 na, kterymi je znazornéno chovani

posunti konstrukce v obou prifezech ve sméru osy y v zavislosti na pfitézovani.
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Graf 8.2 Prib¢h deformace v zavislosti na pfit



V obou ptipadech je pribéh deformace konstrukce podobny a lze z néj konstatovat, ze
pruhyb ve fazi pted vznikem trhlin je mensi. To je pfi¢inou spolupiisobeni betonu a
predpinaci vyztuze na pienosu zatiZzeni. Jakmile dojde ke vzniku prvnich trhlin dochazi k

rychlejsi deformaci konstrukce. Z numerické analyzy konstrukce 1ze konstatovat
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10. Seznam zkratek a znacek

10.1 Latinska pismena

kn

O¢
Ac,eff

Pp.eff
Y F.

Gk mez hodnota proménného zatizeni, pfi kterém dojde k dosazeni mezniho stavu tnosnosti

modul vodorovné reakce podlozi v hloubce y
zatlaceni piloty do zédkladové zeminy ve vodorovném sméru
jednoosa pevnost betonu v tlaku

jednoosa pevnost betonu v tahu

biaxialni pevnost betonu v tlaku

pevnost betonu v tahu

Hustota materialu

modul pruznosti betonu v tlaku

modul pruznosti predpinaci vyztuze
pramérnd tahova pevnost betonu

maximalni vzdalenost mezi trhlinami

Sitka trhliny

charakteristicka pevnost betonu

celkova plocha ptfedpinacich kabelt
predpinact sila

hodnota otatniho stalého zatizeni

hodnota proménného zatiZeni od davu lidi

smluvni mez kluzu pfedpinaci vyztuze

nasobek proménného zatiZeni plisobici na konstrukci se zahrnutim G¢inkt od vlastni

tihy a ostatniho stalého zatizeni

rozdil sily v pfedpinaci vyztuzi od stavu dekomprese
normalové napéti v prifezu

plocha taZzeného betonu pted vznikem prvni trhliny
stupenl vyztuzeni

soucet normalové slozky sily v betonovém priiezu
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10.1 Reck4 pismena

€s

Oy

U

pocatecni pomérné zkraceni

geostatické napéti

poissontiv soucinitel

zména pietvoreni pfedpinaci vyztuze

prumérné pietvoreni predpinaci vyztuze

prirastek pomérného pretvoreni v predpinaci vyztuzi dosazend v trhliné za
ptedpokladu vylouceni betonu v tahu

pramérné pomeérné pietvoieni betonu

pifetvofeni vyztuze a betonu

ptetvoteni betonu na mezi pevnosti podle normy

mezni pretvoreni betonu

celkovy vektor pietvoreni podle multiPlasu

vektor elastického pretvoreni podle multiPlasu

vektor plastického pretvoreni

rozdil pfetvoreni ptedpinaci vyztuze od stavu dekomprese
rozdil napéti v predpinaci vyztuzi od stavu dekomprese

pomérné pretvoreni betonu
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