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mostu, která byla uvedena do provozu na podzim roku 2016.
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výpočetńı model, materiálové charakteristiky, deformace, pr̊uhyb, TDA, fáze výstavby



Title: Analysis of the long-therm behaviour of bridge structure in Velmysleves erected by
balanced cantilever method

Author: Martin Tomanec

Department: Department of concrete structures

Supervisor: doc. Ing. Lukáš Vrábĺık, Ph.D.
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3.3 Statické p̊usobeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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4.2 Ztráty předpět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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7.7 Tvorba fáźı výstavby pro TDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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7.7.8 Uvedeńı do provozu - ST8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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7.18 Chyba výpočtu TDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.19 TDA - Crash Report . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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1 Ćıle diplomové práce

Diplomová práce je zaměřena na analýzu dlouhodobého p̊usobeńı letmo betonované mostńı

konstrukce ve Velmyšlevsi. Pro jej́ı správné uchopeńı jsou nutné znalosti z teorie výstavby

letmo betonovaných konstrukćı. Ćıle diplomové práce jsou:

A) Letmo betonované konstrukce (Teoretická část)

• Popis princip̊u výstavby letmo betonovaných konstrukćı

• Popis princip̊u namáháńı a mechanického p̊usobeńı letmo betonovaných konstrukćı

• Popis princip̊u výstavby konstrukćı na pevné skruži

• Popis problémů letmo betonovaných konstrukćı

• Daľśı př́ıklady podobných konstrukćı

B) Analýza (Praktická část)

• Charakteristika mostu ve Velmyšlevsi

• Popis výpočetńıho modelu letmo betonované mostńı konstukce

• Analýza výsledk̊u výpočetńıho modelu

• Analýza výsledk̊u měřeńı

• Porovnáńı modelu konstrukce s reálnými hodnotami z měřeńı

• Analýza vlivu veličin ovlivňuj́ıćıch nadměrné pr̊uhyby konstrukćı na výsledky modelu
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2 ÚVOD

2 Úvod

Diplomová práce je zaměřena na analýzu dlouhodobého p̊usobeńı letmo betonované mostńı

konstrukce ve Velmyšlevsi. Pro jej́ı správné uchopeńı je d̊uležité porozumět esenciálńı teo-

rii letmo betonovaných konstrukćı. Úvodńı část psaného textu je proto zpracována formou

rešerše o letmo betonovaných konstrukćıch. Je zaměřena na pochopeńı základńı problematiky

této technologie, která je velmi efektivńı pro výstavbu most̊u s velkým rozpět́ım a byla tak

užita pro výstavbu vahadel P4 a P5, které jsou nejd̊uležitěǰśı část́ı této konstrukce. V této ka-

pitole je vysvětlen základńı princip metody, popis výstavby a p̊usobeńı namáháńı. Ve zkratce

je zmı́něna i technologie výstavby na skruži, a to z toho d̊uvodu, že postup výstavby tohoto

mostu byl kombinovaný a zbytek nosné konstrukce byl betonován na skruži, v podobě čtyř

betonážńıch d́ıl̊u s označeńım BD1 - BD4. Druhá část diplomové práce je věnována tvorbě

výpočetńıho modelu mostu ve Velmyšlevsi pro časově závislou analýzu pr̊uhyb̊u (TDA) a

následnou analýzu jej́ıch výsledk̊u. Tyto výsledky jsou následně porovnány s daty kontrolńıch

měřeńı reálné konstrukce, která je součást́ı silnice I. tř́ıdy I/27 a přemost’uje údoĺı podél řeky

Chomutovky. Konstrukce byla uvedena do provozu na podzim roku 2016.
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3 Letmo betonované konstrukce

3.1 Definice

Technologie letmé betonáže je jednou z nejefektivněǰśıch a nejhospodárněǰśıch metod

výstavby most̊u s typickým rozpět́ım 60-150 m. Letmou betonáž lze ale použ́ıt pro kon-

strukce s rozpět́ım až 300 m, použ́ıvá se tak i u konstrukćı s velkým rozpět́ım. Je málo

závislá na terénu pod mostem, a je tak vhodná i pro mosty, které překlenuj́ı hluboká údoĺı,

v nepř́ıznivém terénu. Touto technologíı lze provádět v podstatě všechny druhy betonových

most̊u, typickým př́ıkladem jsou mosty trámové komorové, lze ji ale už́ıt i pro mosty rámové,

zavěšené nebo obloukové. [5, 1]

Obrázek 3.1: Zárodek s lamelami a betonážńım voźıkem [5].
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3 LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE

3.2 Postup výstavby

3.2.1 Souměrná konzola - Princip metody

Základńım principem metody je vybudováńı konstrukce souměrné konzoly, po jednot-

livých d́ılech. Zač́ıná se vyhotoveńım vnitřńıch piĺı̌r̊u, na nichž se následně vybuduje zárodek,

který je základem pro daľśı postup výstavby (obr. 3.1).

Obrázek 3.2: Betonážńı voźık [8].

Na zárodek se připevńı posuvný betonážńı voźık (Obr. 3.2), který se pohybuje po ko-

lejnićıch. Nese bedněńı připraveného tvaru, do kterého se nalije čerstvý beton. Pro typicky

použ́ıvané komorové pr̊uřezy se takto vybetonuje spodńı část pr̊uřezu typu U. Horńı deska se

bedńı i betonuje samostatně. Po zatvrdnut́ı betonu v bedněńı se posune voźık do nové pozice.

Takto je ze zárodku budována konstrukce symetricky po jednotlivých částech, tzv. lamelách,

které dosahuj́ı délky cca 3-5 m. Beton ve voźıku může dosahovat hmotnosti i přes 100 tun.

Z tohoto d̊uvodu muśı být voźık dostatečně tuhý, jeho konstrukce je většinou z př́ıhradové

ocelové konstrukce a jeho vlastńı t́ıha se může pohybovat okolo 50 tun. Nakonec se lamely

obou sousedńıch piĺı̌r̊u propoj́ı středńı (uzav́ıraćı) lamelou. [1, 9] (Obr. 3.3)
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3.2 Postup výstavby

Obrázek 3.3: Postup letmé betonáže [5].

Před zmonolitněńım v mı́stě středńı lamely jsou obě sousedńı vahadla rozepřeny hydrau-

lickými lisy, což vede k rektifikaci geometrického tvaru konstrukce. Pro zajǐstěńı lepš́ı stability

lze využ́ıt i systém vzpěr, dočasných podpor (obr. 3.3 2.) nebo pylon se závěsy. [7]
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3 LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE

Rychlost výstavby je d́ıky užit́ı technologie letmé betonáže obecně velmi vysoká. Kromě

možnost́ı výstavby v obt́ıžných podmı́nkách je výhoda letmo betonovaných konstrukćı i v

nižš́ı pracnosti bedněńı, jehož plocha je d́ıky betonážńımu voźıku velmi omezena. Nevýhodou

je však malý pracovńı prostor ve vysoké výšce a problematický transport materiál̊u, který

muśı být často zajǐst’ován těžkými jeřáby. Narozd́ıl od konstrukćı betonovaných na skruži se

muśı řešit i rektifikace [5] Daleko větš́ım problémem letmo betonovaných konstrukćı je však

složitost jejich statického chováńı. Statické schéma konstrukce se kontinuálně měńı během

postupu výstavby a stýkaj́ı se části r̊uzného stář́ı, což se projevuje na deformaćıch konstrukce

vlivem reologických jev̊u - smršt’ováńı a dotvarováńı. [5, 1]

Obrázek 3.4: Dokončený most - Arachthos Bridge, Řecko [20].
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3.2 Postup výstavby

3.2.2 Sdružené rámy

Historicky byl použ́ıván systém sdruženého rámu s posuvnými klouby uprostřed pole

s velkými náběhy k piĺı̌r̊um. Vlivem dotvarováńı tento systém vykazoval velké pr̊uhyby ve

středu rozpět́ı a proto bylo od tohoto typu výstavby časem upuštěno a nahrazuj́ıćım systémem

se stala výstavba spojitých nosńık̊u.

3.2.3 Jednostranná konzola

Jednostranná konzola je systém, který řeš́ı problém s dopravou materiálu, který se vy-

skytuje u souměrných konzol. Výstavba prob́ıhá od vněǰśıho piĺı̌re a dopravu materiálu lze

zabezpečit po mostovce stávaj́ıćı konstrukce. Tento systém spoč́ıvá v kombinaci systému

letmé betonáže s jednostranným vyvěšováńım nebo provizorńım podepřeńım. Jednostranné

vyvěšováńı je tak vhodné např́ıklad pro situaci, kdy neńı dostupný prostor pod mostem z

d̊uvodu výstavby nad rozsáhlou vodńı plochou.

3.2.4 Letmá betonáž oblouk̊u

Letmá betonáž oblouk̊u je nejefektivněǰśı pro obloukové mosty velkých rozpět́ı mezi 150

až 400 m. Touto technologíı byl postavěn jeden z největš́ıch betonových most̊u světa přes

ostrov Krk v Chorvatsku. Jeho rozpět́ı je 1430 m. (Obr. 3.15) Český př́ıklad takového mostu

je dálničńı most přes Opárenské údoĺı. [1]

Výstavba oblouku je při této metodě realizována z pylonu, který má společnou patu s

obloukem. Z paty se postupuje po jednotlivých lamelách. Ty se realizuj́ı na vyvěšené podpěrné

konstrukci, která funguje jako skruž. Takto se postupuje až k vrcholu oblouku. Po spojeńı

obou jeho část́ı se vlož́ı do vrcholu hydraulické lisy, vyvod́ı se navržená vodorovná śıla a

středńı lamela se zabetonuje. (Obr. 3.6) [1]
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3 LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE

Obrázek 3.5: Letmo betonovaný obloukový most přes ostrov Krk [18].

Obrázek 3.6: Postup výstavby letmo betonovaného obloukového mostu [1].
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3.2 Postup výstavby

3.2.5 Letmá betonáž zavěšených most̊u

Letmá betonáž je vhodná i pro výstavbu zavěšených most̊u. V př́ıpadě konstrukce s

ohybově měkkou mostovkou je možné voźık zavěsit na definitivńı závěs, v němž vzniká

při montáži tahové napět́ı a napomáhá tak při výstavbě. Jeho zakotveńı je zajǐstěno do

připraveného betonového prefabrikátu se závaž́ım, který je pevně spojen s voźıkem a do

vybetonované konstrukce následně přenáš́ı vodorovnou složku tahové śıly závěsu. Pro ohy-

bově tuhou mostovku se použ́ıvá klasický betonážńı voźık, který je spojen pouze s předchoźı

lamelou. (Obr. 3.7) [1]

Obrázek 3.7: Letmo betonovaný zavěšený most [4].
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3 LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE

3.2.6 Letmá montáž

Technologie letmé montáže koṕıruje letmou betonáž. Montáž prob́ıhá pomoćı jeřábové

dráhy dopravuj́ıćı jednotlivé segmenty. Dráhu lze využ́ıt jak pro souměrnou, tak pro jedno-

strannou montáž. Piĺı̌re montážńı dráhy jsou založeny př́ımo na mostovce hotové konstrukce.

Obrázek 3.8: Foto z letmé montáže [2].

Od vahadel se montáž́ı jednotlivých d́ılc̊u postupuje až do středu rozpět́ı. Je možné po-

stupovat jak symetrickou montáž́ı, ale i stř́ıdavým zp̊usobem. V druhém př́ıpadě se nejdř́ıve

montuje lamela 1 z levé strany (při pohledu na vahadlo) a následně lamela 1 ze strany pravé.

To zp̊usobuje nesymetrické zat́ıžeńı piĺı̌r̊u, na kterou muśı být konstrukce v tomto montážńım

stavu řádně posouzena. (obr. )
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3.2 Postup výstavby

Metoda letmé montáže je nejvhodněǰśı pro konstrukce s rozpět́ım 40-60 m. Velkou výhodou

je velmi rychlý postup výstavby. Délka segment̊u je o něco kratš́ı než délka lamel letmé be-

tonáže, a to 2-3 m. Systém předpět́ı je podobný jako u letmé betonáže. (viz. kap. 3.4) [2]

Obrázek 3.9: Schéma letmé montáže [2].

Jej́ı alternativou je progresivńı konstrukčńı metoda span-by-span (z anglického jazyka),

kterou jsou jednotlivé segmenty dočasně zavěšovány na montážńı konstrukci. Takto je možné

vyvěsit konstrukci celého pole. Hlavńı výhodou je opět rychlost a jednoduchost výstavby.

Nevýhodou je naopak nutnost dodatečného montážńı podepřeńı pevnou skruž́ı po uvolněńı

segment̊u a složitost rektifikace polohy jednotlivých lamel. [2]

Obrázek 3.10: Metoda span-by-span [2].
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3 LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE

3.3 Statické p̊usobeńı

Přidáváńım jednotlivých lamel docháźı ke změně ohybového momentu. Vznikaj́ı dlouhé

konzoly na obou stranách zárodku a podporový moment tak nar̊ustá do velmi vysokých

hodnot.

Obrázek 3.11: Změna ohybového momentu vlivem výstavby lamel [2].

Z tohoto d̊uvodu je pro letmo betonované konstrukce typický návrh komorového pr̊uřezu s

proměnnou výškou a proměnnou tloušt’kou spodńı desky. Větš́ı výška pr̊uřezu a větš́ı tloušt’ka

desky zajǐst’uj́ı větš́ı ohybovou únosnost v mı́stě podpor. (Obr. 3.11) [1]

Po vybetonováńı posledńı (středńı) lamely konstrukce měńı sv̊uj statický systém z konzoly

na spojitý, staticky neurčitý nosńık. Docháźı tak k redistribuci ohybových moment̊u a vzniká

kladný ohybový moment v poli. Spojité nosńıky jsou obecně velmi náchylné na vněǰśı vlivy

jako je teplota, smršt’ováńı nebo dotvarováńı [1].
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3.3 Statické p̊usobeńı

Obrázek 3.12: Změna statického systému vlivem spojeńı sousedńıch vahadel [4].

Letmo betonované konstrukce jsou při celkové analýze složeny z několika část́ı r̊uzného

stář́ı. Z tohoto d̊uvodu je pro stanoveńı správných výsledk̊u d̊uležité vytvořit dostatečně

složitý a podrobný statický model s uvážeńım proměnlivosti zat́ıžeńı, změny statického

systému během postupu výstavby a vliv dotvarováńı a smršt’ováńı [1].
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3 LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE

3.4 Předpět́ı

Při návrhu předṕınaćıch kabel̊u je nutné posoudit oba rozhoduj́ıćı návrhové stavy - pro-

vozńı i montážńı. Tyto dvě soustavy se staticky velmi lǐśı a oběma stádíım tak muśı odpov́ıdat

i celkový návrh předpět́ı. [1]:

Obrázek 3.13: Vedeńı předṕınaćıch kabel̊u v podélném řezu mostu [4, 1].

3.4.1 Montážńı kabely

Montážńı kabely (obr.3.13a) jsou kabely konzolové a slouž́ı k přeneseńı záporných pod-

porových moment̊u během výstavby, jejichž pr̊uběh je dobře ilustrován na obrázku 3.12.

Konzolové kabely jsou vedeny v horńı desce mostovky nebo jej́ı těsné bĺızkosti a pro omezeńı

ztrát předpět́ı mohou být vedeny př́ımo. Kotveny mohou být v náběźıch uvnitř komory.
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3.4 Předpět́ı

Dominantńım zat́ıžeńım je stálé zat́ıžeńı. To zapř́ıčiňuje zat́ıžeńı pr̊uřezu posouvaj́ıćı silou,

kterou montážńı kabely nejsou schopny přenést. Pr̊uřez je tak nutný na tuto śılu dostatečně

vyztužit. Je možné využ́ıt i kotveńı do stojiny a t́ım tak pomoct redukci posouvaj́ıćı śıly.

Tento typ vedeńı ale naopak vede k větš́ım ztrátám předpět́ı a prostorové vedeńı je velmi

složité. [1]

3.4.2 Kladné a záporné kabely

Kladné a záporné kabely (obr.3.13b) jsou naṕınány po vybetonováńı středńı spáry. Tyto

kabely slouž́ı k redukci tahových napět́ı od ostatńıho stálého a nahodilého zat́ıžeńı ve středu

rozpět́ı jednotlivých poĺı a nad podporami [1].

3.4.3 Kabely spojitosti

Kabely spojitosti (obr.3.13c) procházej́ı skrz celé pole a jsou kotveny ve vedleǰśım poli.

Navrhuj́ı se bud’ jako vnitřńı soudržné, které se kotv́ı do ześılené stěny podpory nebo jako

vněǰśı volné, které se kotv́ı do podporových př́ıčńık̊u. [1]
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3 LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE

Obrázek 3.14: Volné kabely uvnitř komory [17].

Volné kabely zajǐst’uj́ı menš́ı ztráty předpět́ı, snadno se kontroluj́ı a v př́ıpadě poruch

se daj́ı i vyměnit, usnadňuj́ı zpracováńı betonu a kabely jsou i lépe chráněny proti korozi.

[17] Nelze s nimi však poč́ıtat do ideálńıho pr̊uřezu a snižuj́ı t́ım tak stupeň bezpečnosti

pr̊uřezu.Zp̊usobuj́ı nav́ıc velké radiálńı śıly v prostorech deviátor̊u - mı́st, kde docháźı ke

změně tvaru kabel̊u [1].

Projekt předṕınaćı výztuže muśı zahrnovat i možnost přetržeńı kabelu nebo poruchy

kabelového kanálku. Z tohoto d̊uvodu je tak nutná možnost doplněńı montážńıch a kladných

kabel̊u, včetně prostoru pro jejich kotveńı. Nevyužité kabelové kanálky jsou po skončeńı

výstavby zainjektovány. Pro ześıleńı je nutné umožnit i předepnut́ı volnými kabely. Aby bylo

umožněno jejich vedeńı, vytvoř́ı se dodatečné deviátory v poĺıch a volné kabelové kanálky v

př́ıčńıćıch. [1]

16



Obrázek 3.15: Vedeńı předṕınaćıch kabel̊u v př́ıčném řezu mostu [17].

4 Nadměrné dlouhodobé pr̊uhyby letmo betonovaných

konstrukćı

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch faktor̊u ovlivňuj́ıćı současný vývoj a principy navrhováńı před-

pjatých mostńıch konstrukćı je d̊uraz na kvalitu, trvanlivost a bezproblémový provoz s mi-

nimálńımi náklady. Z hlediska dlouhodobé použitelnosti a spolehlivosti předpjatých mostńıch

konstrukćı větš́ıch rozpět́ı je otázka r̊ustu deformaćı v čase proto velmi d̊uležitým tématem.

Zkušenosti měřeńı u konstrukćı komorových most̊u z předpjatého betonu, které jsou typicky

už́ıvány pro výstavbu most̊u dlouhých rozpět́ı, často ukazuj́ı na větš́ı hodnoty skutečných

pr̊uhyb̊u (zvláště z hlediska dlouhodobého vývoje), než stanovuj́ı dosavadńı výpočty a pre-

dikce, které jsou součást́ı aktuálńıch princip̊u pro navrhováńı těchto konstrukćı. [28]

Je nutné si uvědomit, že tyto konstrukce jsou budovány postupně a během výstavby
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tak naprosto zásadńım zp̊usobem měńı statický systém, což zapř́ıčiňuje i vývoj namáháńı v

čase, např́ıklad vlivem reologických vliv̊u. Rozd́ıly v pr̊uběhu pr̊uhyb̊u mezi hodnotami stano-

venými modely a hodnotami stanovenými měřeńım tedy poukazuj́ı na nepřesnosti v procesu

navrhováńı co se týče redistribuce vnitřńıch sil, na které jsou tyto konstrukce dimenzovány.

Z tohoto d̊uvodu je tak třeba stanoveńı nových, zpřesněných kritéríı pro mezńı stanoveńı

použitelnosti u konstrukćı tohoto typu. [28]

Typickým př́ıkladem mostńıch konstrukćı s velkým rozpět́ım jsou i letmo betonované

mosty. [28] Př́ıčinou vzniku nadměrných dlouhodobých pr̊uhyb̊u letmo betonovaných kon-

strukćı může být hned několik. Tyto d̊uvody jsou popsány v této kapitole a rozdělené do pěti

hlavńıch skupin.

4.1 Technologické chyby

Prvńım d̊uvodem, zp̊usobuj́ıćım nadměrné pr̊uhyby jsou technologické chyby, které jsou

nejjedoduššeji odhalitelným a zároveň i odstranitelným d̊uvodem, který má vliv na zvyšováńı

pr̊uhyb̊u krátkodobých i dlouhodobých. Většina z nich neplyne z d̊uvodu nesprávného procesu

navrhováńı, ale z chyb při výstavbě konstrukce. Daľśı př́ıčinou může být nedodržeńı složeńı

a kvality betonové směsi, a to jak záměsové vody, tak použitého kameniva, cementu, př́ıměśı

nebo př́ısad. Mohou plynout i z nevhodných podmı́nek na stavenǐsti při betonáži, z chyb

při ošetřováńı a ukládáńı betonové směsi, z nedostatečné př́ıpravy bedněńı, nedodržováńı

konstrukčńıch zásad při vázáńı betonářské výztuže a kryćı vrstvy, nedodržeńı předepsaných

zkoušek, či špatného odhadu relativńı vlhkosti prostřed́ı. Př́ıčiny vzniku technologických chyb

mohou být zp̊usobeny i nerespektováńım postupu výstavby, porušováńım sledu časového

harmonogramu výstavby, nedodržováńım geometrie a velikosti předpět́ı, nedodržeńım tuhosti

montážńıho podepřeńı, chybami při kotveńı předṕınaćı výztuže, apod. [16]

Tyto chyby mohou následně vést k nedodržeńı modulu pružnosti, výsledné pevnosti, či

objemové hmotnosti betonu, které jsou základńımi návrhovými parametry každé betonové

konstrukce. Dále mohou vést k redukci účink̊u předpět́ı vlivem jeho odlǐsného p̊usobeńı nebo

ztrát předpět́ı. Všechny tyto d̊usledky tak př́ımo vedou k odlǐsnostem mezi navrženou a
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skutečně realizovanou konstrukćı, která t́ım pádem neodpov́ıdá posudk̊um navržené kon-

strukce. [16]

4.2 Ztráty předpět́ı

Jedńım z d̊uvod̊u nár̊ustu dlouhodobých pr̊uhyb̊u na letmo betonovaných konstrukćıch

jsou ztráty předpět́ı, které oslabuj́ı namáháńı, j́ımž předṕınaćı kabely p̊usob́ı na konstrukci a

vyrovnávaj́ı účinky opačně p̊usob́ıćıho ekvivalentńıho (předevš́ım stálého) zat́ıžeńı. Napět́ı a

deformace konstrukce jsou z hlediska ztrát předpět́ı velmi citlivé, protože ekvivalence zat́ıžeńı,

p̊usob́ıćıch na konstrukci je dána složkami sil o velkých hodnotách a jejich př́ıpadný rozd́ıl

může p̊usobit velké změny v napjatosti a deformaćıch konstrukce. [14]

Podstatou správného návrhu předpjatého betonového prvku je tedy správná a přesná

definice ztrát předpět́ı a jejich eliminace do co nejvyšš́ı možné mı́ry. S touto podstatou bohužel

nekoresponduj́ı některé zastaralé, dosud použ́ıvané př́ıstupy při navrhováńı prvk̊u, zvláště co

se týče problematiky vlivu dotvarováńı, smršt’ováńı a deplanace pr̊uřezu. Takovým př́ıkladem

je např́ıklad hypotéza o zachováńı rovinnosti pr̊uřezu nebo nerealistické modely dotvarováńı

a smršt’ováńı betonu, které zanedbávaj́ı nebo ne zcela přesně vystihuj́ı tyto účinky. Tyto

skutečnosti mohou vést ke zcela chybným závěr̊um při návrhu a zp̊usobeńı velké odchylky

výsledk̊u oproti skutečným hodnotám měřeńı na realizované konstrukci. [14]

Ztráty předpět́ı se dle vývoje děĺı na dvě kategorie - krátkodobé (okamžité, technologické)

a dlouhodobé (provozńı). [14, 31]

4.2.1 Krátkodobé ztráty předpět́ı

Krátkodobé ztráty se na konstrukci projevuj́ı mezi okamžikem naṕınáńı a zakotveńı

předṕınaćı výztuže (t0). Jsou ovlivněny vlastnostmi tohoto předṕınaćıho systému a zpra-

vidla je jejich popis velmi dobře znám již od počátk̊u předpjatého betonu. To znamená,

že jejich p̊usobeńı neńı tak problematické zahrnout do výpočtu a při dodržeńı postup̊u při

předṕınáńı nemaj́ı vliv na celkový pr̊uhyb konstrukce. [14]

19
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Typickým př́ıkladem krátkodobých ztrát jsou ztráty třeńım (mezi kabelem a stěnami ka-

belového kanálku), pokluz v kotvě, okamžité pružné přetvořeńı betonu, postupné předṕınáńı,

krátkodobá relaxace předṕınaćı výztuže nebo přetvořeńı opěrného zař́ızeńı (obr. 4.5). [31]

Ztráty třeńım ∆σP,1(x)v čase x, po celé délce kabelu jsou:

∆σPµ(x) = σp,0,max(1 − e−µ(α+kx)).[31] (4.1)

σp,0,max je hodnota maximálńıho napět́ı ve výztuži po zakotveńı,

α je součet úhl̊u ovinut́ı na délce x = AX,

k je charakteristika vlivu výrobńıch nepřesnost́ı na zakřiveńı p̊uvodně př́ımé části dráhy

vnitřńı předṕınaćı vložky na jednotku délky,

µ záviśı na vlastnostech povrchu předṕınaćıch vložek a na délce předṕınaćı výztuže ,

k je koeficient, závislý na kvalitě prováděńı, vzdálenosti mezi podpěrami předṕınaćı vložky

a na typu kanálku (obr. 4.1) .
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Obrázek 4.1: Ztráty třeńım - předṕınaćı kabel [31]

4.2.2 Dlouhodobé ztráty předpět́ı

Dlouhodobé ztráty se na konstrukci projevuj́ı mezi zakotveńı předṕınaćı výztuže (t0) a

sledovaným časem (t), př́ıpadně předpokládaným koncem životnosti konstrukce. K jejich

stanoveńı je rozhoduj́ıćı správný popis reologických vlastnostńı materiálu, tedy dotvarováńı

a smršt’ováńı pro beton a relaxace pro předṕınaćı výztuž. [14]

Ztráty předpět́ı relaxaćı předṕınaćı výztuže

Relaxace oceli velmi ovlivňuje dlouhodobé chováńı předpjatého prvku. Při konstantnm

protažeńı výztuže, klesá předṕınaćı napět́ı (rce 4.21) a tedy i předṕınaćı śıla (rce 4.21),

resp. účinek předpět́ı (rce 4.22 - 4.24). Jej́ı kapacita a časový vývoj záviśı na mechanických

vlastnostech použité oceli a na technologickém postupu předṕınáńı. Relaxace je velmi závislá

na teplotě a pro teploty nad 50 stupň̊u Celsia může zp̊usobit i dvojnásobný úbytek napět́ı

oproti 20 stupň̊um Celsia. [14]

Z výsledk̊u měřeńı na mostńıch konstrukćıch bylo v minulosti doloženo, že právě podceněńı

ztráty relaxaćı je jednou z hlavńıch př́ıčin, které zp̊usobuj́ı nadměrné deformace předpjatých

betonových konstrukćı v čase. [14]
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Tato fakta v minulosti vedla ke změně návrhové normy vytvořeńım eurokódu EC 2 (ČSN

EN 1992-1), jenž předepisuje pro ztráty předpět́ı relaxaćı vztah:

∆σp,r = σp,m0 × 0, 66 × ρ1000e
9,1

σp,m0
fpk

t

1000

0,75(1−
σp,m0
fpk)

10−5.[14] (4.2)

σp,m0 je počátečńı napět́ı v předṕınaćı výztuži při zakotveńı,

fpk charakteristická pevnost předṕınaćı oceli,

t je čas vyšetřováńı ztrát relaxaćı,

ρ1000 je ztráta relaxaćı 1000 hodin po napnut́ı při pr̊uměrné teplotě 20 stupň̊u Celsia pro

počátečńı napět́ı 0,7 fp (pro tř́ıdu relaxačńıho chováńı 2 podle EC 2 je ρ1000 = 2,5%).

Dle eurokódu je stanovena tř́ıda relaxačńıho chováńı, pro kterou je definován funkčńı

předpis časového vývoje ztráty, pro čas 57 let. Rozd́ıly úbytku předpět́ı mezi stanoveńım dle

EC 2 a dř́ıve použ́ıvanou normou ČSN 73 6207 tak mohou být i přes 100 MPa. [14]

Obrázek 4.2: Změna napět́ı ve výztuži d̊usledkem ztrát relaxaćı předṕınaćı výztuže [31].
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Ztráty předpět́ı dotvarováńım betonu

Dotvarováńı je jev, kdy se vlivem p̊usobeńı vněǰśıho zat́ıžeńı konstrukce deformuje v čase.

Relativńı přetvořeńı od dotvarováńı εc(t) vlivem obecné śıly F popisuje rovnice:

εc(t) = ε0(1 + φ(t, t0)), ε0 =
F

AcEc(t0)
.[38] (4.3)

ε0 je počátečńı přetvořeńı prvku v čase t0,

φ(t,t0) je součinitel dotvarováńı závislý na čase t0 a posuzovaném čase t,

F je zat́ıžeńı,

Ac je plocha betonu prvku,

Ec(t0) je modul pružnosti betonu v čase t.

Obrázek 4.3: Změna relativńıho přetvořeńı betonu v čase d̊usledkem ztrát dotvarováńım

betonu [31].

Na reálné konstrukci p̊usob́ı na betonový prvek komplikovaněǰśı a komplexněǰśı zat́ıžeńı,

než je obecná bodová śıla F, např́ıklad předṕınaćı śıla od předṕınaćı výztuže (rce 4.9).
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Ztráty předpět́ı od dotvarováńı následně plynou ze vztahu:

∆σpc = εc(t)E(t).[31] (4.4)

Ztráty předpět́ı smršt’ováńım betonu

Ke smršt’ováńı pak nejčastěji docháźı kv̊uli autogenńımu, tj. chemickému smršt’ováńı,

d̊usledkem ztráty objemu betonu z d̊uvodu hydratace cementového pojiva v betonu. Druhým

d̊uvodem, kv̊uli němuž docháźı ke smršt’ováńı, je únik vody z betonu do okoĺı, tedy plastické

smrštěńı a vysycháńı. [37]

Ve všech př́ıpadech smršt’ováńı následně docháźı k relativńı deformaci od smršt’ováńı εshr:

ε(shr) =
∆L

L
, (4.5)

kde ∆ L je zkráceńı prvku a L jeho počátečńı délka. [38] Ztráty předpět́ı od smršt’ováńı

následně plynou ze vztahu:

∆σps = εc(t)E(t).[31] (4.6)

Z výsledk̊u experimentálńıch studíı se potvrzuje, že v současné době použ́ıvané př́ıstupy

pro stanoveńı ztrát dotvarováńım a smršt’ováńım jsou nerealistické a podceňuj́ı nebo dokonce

ignoruj́ı některé významné faktory. Jedńım z nich je např́ıklad 3D p̊usobeńı předpjatého

prvku nebo celé konstrukce. Primitivńı předpoklad zachováńı rovinnosti př́ıčného řezu po

deformaci je naprosto nezd̊uvodnitelný v souvislosti se známými jevy jako je ochabnut́ı smy-

kem, vázané krouceńı nebo deplanace pr̊uřezu. [30]

Pro predikci reálného vývoje dotvarováńı a smršt’ováńı je tak vhodné už́ıt výstižné ma-

tematické modely, např́ıklad model B3. Vývoj dotvarováńı a smršt’ováńı také zcela zásadně

záviśı na tloušt’ce stěn a desek pr̊uřezu, je tedy nutné respektovat reologické nehomogenity

těchto část́ı př́ıčného řezu. [14]
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Obrázek 4.4: Smršt’ováńı [37].

Pro podrobný popis problematiky tohoto p̊usobeńı je vhodný tenký deskový prvek obdélńı-

kového tvaru o rozměrech b, h a L, předepnutý př́ımým, nesoudržným předṕınaćım kabe-

lem ve střednicové ploše jeho podélné osy. Přenos předṕınaćı śıly je realizován kotveńım,

s roznášećı deskou. V p̊usobǐsti předṕınaćı śıly (kotveńı) docháźı k deformaci - zřejmému

zatlačeńı betonu, tedy docháźı k porušeńı rovinnosti pr̊uřezu prvku. [14]

Zatlačeńım betonu na povrchu př́ıčného řezu prvku zároveň docháźı k zkráceńı předṕınaćıho

kabelu a tedy nár̊ustu ztráty předpět́ı. Na základě analýzy pole podélných normálových napět́ı

došlo k aproximaci nerovinného chováńı pr̊uřezu pomoćı analytických předpis̊u - použit́ım

roznášeńı napět́ı z kotevńı desky na plochu př́ıčného řezu. Po úpravách je roznášećı plocha

tohoto obdélńıkového pr̊uřezu definována vztahem:

Ac,vz = bh−
π2
p

4
.[14] (4.7)

Ac,vz je vzdoruj́ıćı plocha,

dp je pr̊uměr předṕınaćıho kabelu,
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V daľśım kroku je pr̊uřez zat́ıžen předṕınaćı silou Np,0:

Np,0 = −ApEpεp,0; εp,0 =
2∆Lkab
Lkab

.[14] (4.8)

Ap je plocha předṕınaćıho kabelu,

Ep je modul pružnosti oceli předṕınaćı výztuže,

εp,0 je přetvořeńı předṕınaćı výztuže po napnut́ı,

∆Lkab je zkráceńı kabelu,

Lkab je počátečńı délka kabelu.

Následně lze dosadit rovnice 4.7 a 4.8) do vztahu 4.5. Poměrné přetvořeńı v čase předpět́ı

εp,tp(x) je dáno rovnićı:

εp,tp(x) =
−ApEpεp,0

Ec(tp)Ac,vz(x)
.[14] (4.9)

Dojde ke zkráceńı prvku. Za předpokladu symetrie, homogenity a zanedbáńı ztrát předpět́ı

lze stanovit hodnotu jeho zkráceńı ux,0:

ux,0 =
−2ApEpεp,0
Ec(tp)

∫ L/2

0

1

Ac,vz(x)
dx.[14] (4.10)

Celková délka prvku (a kabelu) je tak po předepnut́ı a zakotveńı rovna:

Lkab,p = L+ ux,0.[14] (4.11)

Při uvážeńı zjednoduššeńı, že předṕınaćı śıla Np,0 je v celém intervalu mezi časem předpět́ı

tp a časem na konci životnosti t∞ konstantńı, plat́ı:

εp,t∞(x) =
Np,0

Ec(tp)Ac,vz(x)
(1 + φ(t∞, tp)) + εshr(t∞, tp).[14] (4.12)
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Samotný účinek dotvarováńı a smrštěńı na poměrné přetvořeńı je:

εc,creep,shr(x) =
Np,0

Ec(tp)Ac,vz(x)
φ(t∞, tp) + εshr(t∞, tp).[14] (4.13)

Integraćı předchoźıho vztahu dostaneme rovnici zkráceńı délky prvku:

uc,creep,shr(x) =
2Np,0

Ec(tp)
φ(t∞, tp)

∫ L/2+1/2ux,0

0

1

Ac,vz(x)
dx+ εshr(t∞, tp)(L+ ux,0).[14] (4.14)

T́ımto zkráceńım docháźı i ke sńıžeńı přetvořeńı od předpět́ı na konci životnosti εp,∞:

εp,∞ = εp,0 +
ux,creep,shr
Lkab,p

.[14] (4.15)

Následkem je sńıžeńı předṕınaćı śıly P∞:

P∞ = ApEpεp,∞.[14] (4.16)

Při tomto postupu se dopoušt́ıme chyby při stanoveńı předṕınaćı śıly, kterou nahrazujeme

diskrétńı změnou v čase t∞. Bylo však prokázáno, že tato chyba neńı zásadńı. Pro zpřesněńı

výpočtu je možné už́ıt metodu časové diskretizace. Daľśım výpočtu může být zavedeńı ztrát

předpět́ı vyvolaných deplanaćı pr̊uřezu, jejichž velikost je závislá na dotvarováńı betonu. [14]

Nár̊ust pr̊uhyb̊u z d̊uvodu p̊usobeńı ztrát předpět́ı

Princip navýšeńı pr̊uhyb̊u z d̊uvodu ztrát předpět́ı je takový, že oslabeńım napět́ı ve

výztuži, a tedy i poklesu předṕınaćı śıly, docháźı ke změně zat́ıžeńı a redistribuci vnitřńıch sil

v konstrukci. To vede k oslabeńı účink̊u předpět́ı navrženého k pokryt́ı vněǰśıho zat́ıžeńı na

konstrukci a vzniká svislý pr̊uhyb od tohoto zat́ıžeńı. K navýšeńı docháźı primárně z d̊uvodu,

že jsou idealizovány nebo zcela zanedbány dlouhodobé ztráty předpět́ı, které maj́ı podstatný

vliv na redukci napět́ı ve výztuži a vzniká tak značná výpočetńı chyba. [5]
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Součet jednotlivých uvedených krátkodobých ztrát ∆σpi(x) se promı́tne do počátečńıho napět́ı

σpm0(x) předṕınaćı výztuže v mı́stě x :

σpm0(x) = σp,max −
∑
i

∆σpi(x).[31] (4.17)

σmax je maximálńı napět́ı při předṕınáńı v mı́stě x.

Maximálńı napět́ı při předṕınáńı se stanov́ı vztahem:

σp,max(x) = min(k1fpk, k2fp0,1k).[31] (4.18)

k1 = 0,8, k2 = 0,9,

fpk je mez kluzu oceli předṕınaćı výztuže,

fp0,1k je smluvńı mez kluzu oceli předṕınaćı výztuže,

Počátečńı předṕınaćı napět́ı (rce 4.17) se následně dosad́ı do rovnice pro výpočet počátečńı

předṕınaćı śıly Pm0(x) v mı́stě x :

Pm0(x) = Apσp,m0(x).[31] (4.19)

Ap je plocha předṕınaćı výztuže.

Středńı hodnota předṕınaćı śıly Pm,t(x) v posuzovaném okamžiku t > t0 a vyšetřovaném

mı́stě x je:

Pm,t(x) = Apσm,t(x), (4.20)

kde σm,t(x) je středńı předṕınaćı napět́ı v čase t > t0 a mı́stě x. [31] Toto napět́ı se vyjádř́ı:

σm,t(x) = σp,m0(x) − ∆σc+s+r(x).[31] (4.21)

∆σc+s+r(x) je součet od dlouhodobých ztrát dotvarováńım, smršt’ováńım a relaxaćı.
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Obrázek 4.5: Změna napět́ı v předṕınaćı výztuži (σp) d̊usledkem ztrát předpět́ı [31]. Některé

z nich nejsou v této kapitole popsány.

Ze středńı hodnoty předṕınaćı śıly lze následně stanovit účinky od předpět́ı. Pro analytické

vysvětleńı je uveden př́ıpad staticky neurčitého nosńıku o dvou poĺıch (obr. 4.7).

Na staticky neurčité konstrukci se zvedanými kabely vzniká od předṕınaćı śıly P(x)

primárńı moment (Mpp) a sekundárńı moment (Mps - staticky neurčitý) od předpět́ı, tedy do-

hromady celkový moment Mp = Mpp + Mps. Jeho účelem je vyrovnáńı momentového účinku

zat́ıžeńı - Mf . Při návrhu této předṕınaćı śıly P(x) se však v běžné projektové praxi stává, že

se problém některých ztrát předpět́ı zjednoduššuje a jsou uvažovány zastaralé a nerealistické

modely. Jde hlavně o stanoveńı dotvarováńı a smršt’ováńı betonu, které zanedbávaj́ı nebo ne

zcela přesně vystihuj́ı tyto účinky. [5] Pro účel analýzy tuto śılu nazvěme P(x).
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Obrázek 4.6: Účinky předpět́ı [5].

Při podceněńı účink̊u ztrát předpět́ı pro návrh předṕınaćı śıly P(x) zcela jistě dojde k

tomu, že tato śıla neodpov́ıdá śıle Pm,t(x), pro jej́ıž výpočet je zahrnut výpočet ztrát předpět́ı,

odpov́ıdaj́ıćı přesněǰśım model̊um dotvarováńı a smršt’ováńı dle nových poznatk̊u. Tato śıla

Pm,t(x) tedy lépe vystihuje reálné účinky ztrát předpět́ı na konstrukci.

Pro účel tohoto srovnáńı řekněme, že tyto modely odpov́ıdaj́ı realitě a hodnoty předṕınaćı

śıly Pm,t(x) tak odpov́ıdaj́ı reálným hodnotám předṕınaćı śıly, p̊usob́ıćı v konstrukci. Může

se tedy stát, že vlivem nepřesnost́ı a zjednodušeńı při návrhu předṕınaćı śıly P(x) dojde k

jej́ımu poddimenzováńı, protože v takovém př́ıpadě plat́ı:

P (x) > Pm,t(x). (4.22)

T́ım dojde předevš́ım ke sńıžeńı primárńıho momentu od předpět́ı, který je na śıle P př́ımo

závislý:
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Mp = Mpp +Mps;Mpp = Pep, (4.23)

kde ep je vzdálenost kabelu k neutrálńı ose. Plat́ı, že jsou hodnoty momentu od předpět́ı ve

skutečnosti nižš́ı než při návrhu:

Mp > Mp,m,t(x). (4.24)

Tento skutečný moment menš́ı, než moment od zat́ıžeńı, na který předṕınaćı śılu dimenzujeme

posouzeńım v daném mı́stě:

Mf > Mp,m,t(x). (4.25)

Součet obou moment̊u je celkový moment, p̊usob́ıćı na konstrukci Mc:

Mc = Mf +Mp,m,t(x), (4.26)

kde Mf - je moment od zat́ıžeńı s kladnou hodnotou v poli a Mp,m,t - moment od předpět́ı se

zápornou hodnotou v poli (obr. 4.7), který je zároveň menš́ı než Mf (rce 4.25). Pro celkový

moment v poli, na který je navrhována předṕınaćı śıla tedy muśı platit i podmı́nka Mc > 0.

Takový moment, který vznikl z d̊usledku porušeńı ekvivalence těchto posuzovaných hodnot

Mf a Mp, je tedy momentem od zbytkového stálého zat́ıžeńı na konstrukci a tvoř́ı svislý

pr̊uhyb w(x).

Ze znalost́ı o staticky neurčitých spojitých nosńıćıch v́ıme, že pr̊uběh momentu a pr̊uhybu

od stálého zat́ıžeńı dosahuje kladných hodnot v poli. (obr. 4.7)

Nelze sice ř́ıci, že pr̊uběh momentu ani pr̊uhybu od takového zbytkového stálého zat́ıžeńı

má stejný pr̊uběh jako tyto veličiny pro stálé zat́ıžeńı, plat́ı pro ně však diferenciálńı rovnice

ohybové čáry (rce 4.27), ze které tyto pr̊uběhy vycháźı. Při stanoveńı rovnice Mc(x) lze

tak dopoč́ıtat i odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh w(x) od zbytkového zat́ıžeńı. Pro toto stanoveńı lze za

předpokladu přesné interpretace dlouhodobých ztrát už́ıt i pokročileǰśıch výpočetńıch model̊u.
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Obrázek 4.7: Moment a pr̊uhyb od stálého zat́ıžeńı na staticky neurčitém nosńıku [5].

w′′(x) = −M(x)

EIy
[36], (4.27)

kde M(x) je obecný moment, daný jeho předpisovou funkćı, tedy např́ıklad i Mc(x). E je

modul pružnosti a Iy moment setrvačnosti kolem osy y.

Po dvojité integraci dle x dostaneme rovnici pr̊uhybu:

w(x) = −M(x)x2

2EIy
+ Cx+D (4.28)

Po konečném výpočtu integračńıch konstant C a D z okrajových podmı́nek vyjde pr̊uhyb

w(x) tedy i pr̊uhyb od celkového momentu Mc.

Z těchto skutečnost́ı plyne, že při užit́ı nepřesného modelu pro výpočet dlouhodobých

ztrát může doj́ıt k poddimenzováńı předpět́ı. S časově nar̊ustaj́ıćım vývojem dlouhodobých

ztrát, které jsou výrazněǰśı než bylo předpokládáno, se bude rychleji snižovat předṕınaćı śıla

Pm,t(x), r̊ust celkový moment Mc a následně i celkový dlouhodobý svislý pr̊uhyb w(x).
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4.3 Vedeńı předpět́ı

Jedńım z velmi účinných zp̊usob̊u omezeńı nár̊ustu dlouhodobých pr̊uhyb̊u je vhodný

návrh předpět́ı, pro jehož efektivńı návrh je d̊uležité znát poměr stálých a nahodilých zat́ıžeńı.

Ukazuje se, že klasický návrh, založený na kritériu plného předpět́ı pr̊uřez̊u na účinky stálých

a nahodilých zat́ıžeńı, nemuśı garantovat i omezeńı nár̊ustu dlouhodobých pr̊uhyb̊u. Zajǐstěńı

ř́ızeného vývoje pr̊uhyb̊u proto nevyžaduje striktńı splněńı převzet́ı stálých ohybových účink̊u

zat́ıžeńı. [33]

Obrázek 4.8: Př́ıklad - Vedeńı předpět́ı [33].

Elementárńım př́ıkladem pro analýzu vhodného předpět́ı je homogenńı prostý nosńık s

masivńım ńızkým pr̊uřezem, pro který lze ignorovat vliv smyku. Pr̊uhyb v jeho středu je dán

zat́ıžeńım η. Pro eliminaci pr̊uhybu nosńıku je nutný kabel s předṕınaćı silou P :

P = 8ηEI(n2 + 3n+ 2)/(eL2n(n+ 3)).[33] (4.29)

L je rozpět́ı prostého nosńıku,

e je excentricita kabelové dráhy uprostřed rozpět́ı,

n je stupeň paraboly definuj́ıćı dráhu kabelu,

E je modul pružnosti materiálu,

I je moment setrvačnosti pr̊uřezu.

Velikost předpět́ı P nutného k eliminaci pr̊uhybu s rostoućım stupněm n klesá (obr. 4.9).

Při stupni n = 2 je nosńık namáhán jen axiálńı silou - pr̊uhyb je nulový v celém rozsahu.
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Pro limitńı př́ıpad neomezeně rostoućıho n se kabel bĺıž́ı př́ımému kabelu, P pro tuto variantu

je o 17 % nižš́ı, pr̊uhyb je eliminován jen uprostřed rozpět́ı. Druhá varianta je tedy efektivněǰśı

a dokazuje, že pro eliminaci pr̊uhybu neńı třeba plné převzet́ı stálých ohybových účink̊u. [33]

Na reálných staticky neurčitých konstrukćıch je mnohem v́ıce stupň̊u volnosti, proto je

interpretace problému vedeńı předpět́ı složitěǰśı. Je nutné si uvědomit, že na úrovni omezeńı

napět́ı postač́ı zabývat se jednotlivými pr̊uřezy, např́ıklad v mı́stech, kde docháźı ke koncent-

raci zat́ıžeńı. Na úrovni posouzeńı pr̊uhyb̊u je ale nutné zabývat se chováńım celé konstrukce

a posuzovat tak rozložeńı zat́ıžeńı a vývoj pr̊uhyb̊u na celé konstrukci. [33]

Obrázek 4.9: Závislost předṕınaćı śıly P na stupni paraboly n [33].

U most̊u malých rozpět́ı je často vysoký pod́ıl nahodilého zat́ıžeńı a předpět́ı potřebné pro

splněńı napět’ových kritéríı většinou postačuje i k zajǐstěńı eliminace dlouhodobých pr̊uhyb̊u.

U most̊u velkých rozpět́ı je ale situace opačná a předpět́ı pro splněńı napět’ových kritéríı

nestač́ı pro eliminaci ohybových namáháńı od stálého zat́ıžeńı. To má za následek vznik

pr̊uhyb̊u, k jejichž eliminaci je nutné upravit vedeńı předpět́ı. Jednou z hlavńıch otázek

optimalizace vedeńı předṕınaćıch kabel̊u je umı́stěńı jejich kotveńı v pr̊uřezu.
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Je zřejmé, že z hlediska ohybového namáháńı kabely na konstrukci p̊usob́ı př́ıčnými silami

vyvolanými zakřiveńım a ohybovými momenty vyvolanými excentrickým kotveńım kabel̊u.

Vedeńı předpět́ı je pro ovlivněńı pr̊uhyb̊u nejefektivněǰśı v okamžiku, kdy jsou vznikaj́ıćı

př́ıčné śıly umı́stěny v mı́stech nejvyšš́ıch pořadnic př́ıčinkových čar pr̊uhybu a ukotveńı

kabel̊u v mı́stech jejich nejvyšš́ıch sklon̊u. [33]

4.3.1 Kabely instalované ve stavebńıch stavech (konzolové)

Tyto kabely jsou vysoce účinné v době výstavby a v montážńım stavu výrazně redukuj́ı

pr̊uhyb konzoly, kterou předṕınaj́ı. Po spojeńı do definitivńıho systému situace může být

opačná, je proto d̊uležité je vhodně ukotvit, aby nezvyšovaly celkový dlouhodobý pr̊uhyb

z d̊uvodu změny statického systému. Pro řešeńı změny vlivu statického systému na vývoj

vnitřńıch sil a deformaćı lze už́ıt relaxačńı metodu (kap. 4.4.1). [33]

Př́ımé kabely p̊usob́ı zejména svými koncovými momenty, a proto jsou velmi účinné pro

zachyceńı ohybových moment̊u od stálého zat́ıžeńı. Z hlediska omezeńı pr̊uhyb̊u ale nep̊usob́ı

z d̊uvodu, že sklony př́ıčinkových čar pr̊uhyb̊u v mı́stech jejich kotveńı maj́ı po délce takřka

stejný sklon. Podobně jsou na tom i kabely ve středu rozpět́ı. [33]

4.3.2 Kabely instalované na definitivńım statickém systému (spodńı kabely a

kabely spojitosti)

Tyto kabely se naṕınaj́ı po spojeńı konstrukce a jsou velmi účinné pro redukci dlouho-

dobých pr̊uhyb̊u. Pro jejich účinnost je rovněž velmi d̊uležité jejich vedeńı a umı́stěńı kotev.

Kabely kotvené při dolńım povrchu maj́ı kotvy v mı́stech velkých sklon̊u př́ıčinkových čar

pr̊uhybu, v oblasti okolo čtvrtiny rozpět́ı pole. Pro redukci pr̊uhybu jsou účinněǰśı. [33]

4.4 Reologické změny

Reologické změny konstrukce maj́ı podstatný vliv na vývoj dlouhodobých pr̊uhyb̊u. Některé

z nich jsou velmi často podceňovány, idealizovány a nebo úplně zanedbávány. V takovém
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př́ıpadě může doj́ıt k zaneseńı významné chyby do výpočtu dlouhodobého pr̊uhybu, jej́ıž

vznik na později realizované konstrukci může mı́t vážné následky. [33]

4.4.1 Dotvarováńı změnou statického systému

Pro řešeńı účink̊u vázaného dotvarováńı z d̊uvodu změny statického systému na vývoj de-

formaćı lze použ́ıt relaxačńı metodu. Konverguje k přesnému řešeńı za předpokládu lineárńı

pružnosti konstrukce a reologické homogenity, tedy pro konstrukce, které jsou většinově

tvořeny z jednoho materiálu. Takovým př́ıkladem je např́ıklad předpjatý betonový most. Pro

výpočet postačuje nalezeńı řešeńı v jediném časovém intervalu. Touto metodou lze provést

např́ıklad výpočet účinnosti předpět́ı z d̊uvodu změny statického systému. [30]

Pro př́ıklad je uvažována betonová, staticky neurčitá konstrukce, zat́ıžená stálým zat́ıžeńım

v čase t0. Z d̊uvodu účink̊u tohoto stálého zat́ıžeńı vznikaj́ı vnitřńı śıly. Deformace se časem

neměńı. Za předpokladu zachováńı deformaćı nastává reklaxace a pokles vnitřńıch sil na r -

násobek jejich p̊uvodńı hodnoty. V myšleném upnut́ı konstrukce vznikaj́ı reakce, vyrovnávaj́ıćı

vnitřńı śıly od zat́ıžeńı. Plat́ı:

r(t) = 1 − φ(t, t0) − φ(tr, t0)

1 + χ(t, tr)φ(t, tr)
.[30] (4.30)

t0 je stář́ı betonu při zat́ıžeńı,

tr je stář́ı betonu při změně statického systému.

Po změně statického systému nastává upnut́ı konstrukce, které bylo v prvńı části postupu

předpokládáno. Pak je konstrukce zat́ıžena obrácenými reakcemi, na jejichž základě vznikaj́ı

vnitřńı śıly jako př́ıdatné k vnitřńım silám od stálého zat́ıžeńı. Jejich součet je tedy součtem

vnitřńıch sil na konstrukci. Nár̊ust pr̊uhyb̊u nastává až v druhém kroku, kdy je konstrukce v

novém statickém systému. Jeho časový př́ır̊ustek je dán vztahem:

∆yz = (1 − r)(1 + χφ)yz.[30] (4.31)

yz je okamžitý (pružný) pr̊uhyb na konstrukci v konečném statickém systému [30].

36



4.4 Reologické změny

Po dosazeńı 4.30 do 4.32 a následných úpravách dostáváme vztah:

∆yz = [φ(t, t0) − φ(tr, t0)]yz.[30] (4.32)

Př́ır̊ustek pr̊uhybu od vázaného dotvarováńı je součinem rozd́ılu funkčńıch hodnot součinitele

dotvarováńı a pružného pr̊uhybu, vyvolaného t́ımto zat́ıžeńım. Při návrhu konstrukce lze

z př́ır̊ustku spoč́ıtat účinnost tohoto zat́ıžeńı na vznik pr̊uhybu v definitivńım statickém

systému, např́ıklad pro účinky předpět́ı. [30]

Teorie dotvarováńı konstrukce tak t́ımto př́ımo koresponduje s teoríı vedeńı předpět́ı (kap.

4.3), jej́ımž ćılem je vytvořeńı takové dráhy vedeńı, která je efektivńı jednak pro splněńı

kritéríı napět́ı v pr̊uřezu, tak pro omezeńı pr̊uhyb̊u. Lze soudit, že takové zat́ıžeńı od předpět́ı,

které zp̊usobuje co největš́ı možný př́ır̊ustek pr̊uhybu konstrukce směrem vzh̊uru, nejlépe

omezuje celkový pr̊uhyb. [33]

4.4.2 Diferenčńı smršt’ováńı

Komorový př́ıčný řez je z hlediska smršt’ováńı a dotvarováńı výrazně nehomogenńı. Tato

skutečnost je dána předevš́ım rozd́ılnými tloušt’kami horńı a spodńı desky př́ıčného řezu.

Odlǐsnost rozměr̊u desek má za následek rozd́ılné vysycháńı betonu, a t́ım pádem i rozd́ılný

časový vývoj smršt’ováńı jednotlivých část́ı pr̊uřezu. Vliv na tuto skutečnost má i technolo-

gický postup výstavby, zejména postup betonáže komory, kdy jsou jednotlivé části pr̊uřezu

betonovány zvlášt’ v po sobě jdoućıch betonážńıch taktech. Nejdř́ıve spodńı deska a stěny a

po technologické pauze a zhotoveńı bedněńı i deska horńı. T́ım tak docháźı k daľśı nehomo-

genitě z d̊uvodu rozd́ılného stář́ı betonu těchto část́ı pr̊uřezu. Daľśım d̊uvodem nehomogenity

může být rozd́ılná plocha pr̊uřezu vystavená okolńımu prostřed́ı. [32]

Podmı́nky, kterým jsou části pr̊uřezu vystaveny, jsou nav́ıc rovněž diametrálně rozd́ılné.

Při bedněńı komory zakrývá spodńı část pr̊uřezu bedněńı, přes které je jeho vlastńı t́ıha

přenášena do motážńıho podepřeńı konstrukce z čerstvého betonu (např. skruž nebo be-

tonážńı voźık). Na horńı desce bedněńı neńı a jej́ı vněǰśı povrch je tak nutno ošetřovat. Po

skončeńı ošetřováńı a následném odbedněńı ale na konstrukci stále p̊usob́ı vněǰśı vlivy, hlavně
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v podobě teplot a vlhkosti prostřed́ı, které jsou rozd́ılné pro spodńı i horńı desku. [33]

Tyto popsané vlivy zp̊usobuj́ı rozd́ılné vysycháńı jednotlivých část́ı pr̊uřezu. Jelikož jsou

tyto části pevně spojeny, je toto p̊usobeńı doprovázeno vznikem napět́ı a změnou deformaćı.

Tyto vlivy jsou v běžné projekčńı praxi často podceňovány nebo zcela zanedbány, což může

p̊usobit závažné chyby ve výpočtu, a to hlavně u pr̊uřez̊u s rozd́ılnými tloušt’kami desek

a relativně tenkými, skloněnými bočńımi stěnami s velmi ńızkou ohybovou tuhost́ı, které

takřka nepřisṕıvaj́ı do celkové ohybové tuhosti př́ıčného řezu. Takové prvkové uspořádáńı

př́ıčného řezu je typické právě pro komorové řezy, které jsou běžně už́ıvány pro výstavbu

letmo betonovaných konstrukćı. [32]

Hlavńım d̊uvodem pro vznik pr̊uhybu od diferenčńıho smršt’ováńı je právě rozd́ılná tloušt’ka

obou desek, kdy tloušt’ka dolńı desky je nav́ıc často rozd́ılná i po celé délce mostu, kde do-

sahuje nejvyšš́ı hodnoty v oblasti podpor a nejnižš́ı v oblasti středu pole. Z toho vyplývá,

že rozd́ıl smrštěńı obou desek je rozhoduj́ıćı pro vznik př́ıdatného pr̊uhybu. Tento rozd́ıl

má rostoućı tendenci hlavně v obdob́ı realizace konstrukce, kdy může být velmi podstatný.

Časem následně klesá a nemá velký vliv na konečnou hodnotu pr̊uhyb̊u na konci životnosti

konstrukce. Při konzolovitém zp̊usobu výstavby (např. letmá betonáž) proto docháźı k tzv.

”
falešnému nadvýšeńı“. Rozd́ılná tloušt’ka desek má vliv i na dotvarováńı z d̊uvodu r̊uzné

rychlosti vysycháńı, č́ımž docháźı k jevu zvanému
”
drying creep“. [32]

V př́ıpadě staticky neurčitých konstrukćı, kde je bráněno volné deformaci, má diferenčńı

smršt’ováńı za následek vznik doplňkového namáháńı - vzniká př́ıdatný ohybový moment po

celé délce konstrukce. Typickým př́ıkladem vzniku takového momentu jsou právě konstrukce

vystavěné technologíı letmé betonáže, které během výstavby měńı sv̊uj statický systém při

přechodu z konzoly na spojitý nosńık. Tento moment má za následek vznik př́ıdatného

namáháńı konstrukce, které je nutné respektovat a zohlednit při komplexńım výpočtu. Ta-

kové zohledněńı lze velmi dobře uskutečnit např́ıklad ve výpočetńıch modelech, založených na

prostorových objemových konečných prvćıch nebo na prutových modelech, za předpokladu

rozděleńı př́ıčného řezu na jednotlivé tuze spojené konečné prvky. [33]

Pro ilustraci výše popsaného chováńı byla provedena analýza
”
vrstvičkových“ model̊u
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dvou konzol délky 20 m, tvořených př́ıčnými komorovými pr̊uřezy, rozdělenými po výšce.

Prvńım je ńızká komora s vyšš́ı efektivńı tloušt’kou horńı desky a druhým vysoká komora s

vyšš́ı efektivńı tloušt’kou dolńı desky (obr. 4.10).

Obrázek 4.10: Vrstvičkový model - Nı́zká komora (vlevo) a vysoká komora (vpravo) [32].

Na oba modely byla aplikována časově závislá analýza (TDA). Konstrukce nebyla vysta-

vena žádnému vněǰśımu zat́ıžeńı, pouze účink̊um smršt’ováńı dle ČSN EN 1992-2. Betonáž

proběhla v čase 0 dńı, po které byla konstrukce následně ošetřována 3 dny. [32]

Na obrázku 4.11 je ukázán vývoj deformace konce konzoly v čase. Časový vývoj po-

trvzuje, že vývoj diferenčńıho smršt’ováńı je intenzivńı předevš́ım v raném stář́ı konstrukce,

následně r̊ust deformaćı ustává. Patrný je i rozd́ılný vývoj pr̊uhybu pro oba modely z d̊uvodu

nehomogenity tloušt’ky desek. U ńızké komory se subtilněǰśı dolńı deskou byl kv̊uli rozd́ılu

smršt’ováńı obou desek zaznamenán pr̊uhyb konstrukce směrem dol̊u. U vysoké komory se

subtilněǰśı horńı deskou byl zaznamenán efekt opačný - pr̊uhyb konstrukce směrem nahoru.

[32]

Na obrázku 4.12 je ukázáno srovnáńı časového vývoje poměrného přetvořeńı na konci

konzoly pro horńı desku a dolńı desku. V obou př́ıpadech lze spatřit vyšš́ı hodnoty přetvořeńı

pro subtilněǰśı desku, tedy pro dolńı desku v př́ıpadě ńızké komory a pro horńı desku v

př́ıpadě vysoké komory. [32]
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Obrázek 4.11: Vrstvičkový model - Časový vývoj pr̊uhybu od diferenčńıho smršt’ováńı - Nı́zká

komora (nahoře) a vysoká komora (dole) [32].
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Obrázek 4.12: Vrstvičkový model - Srovnáńı časového vývoje poměrného přetvořeńı na konci

konzoly pro horńı desku a dolńı desku - Nı́zká komora (nahoře) a vysoká komora (dole) [32].
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4.4.3 Vliv trhlin a nerovnoměrné vysycháńı po tloušt’ce konstrukce

Je logické, že pro přesné a objektivńı posouzeńı betonových most̊u nestač́ı pouhé užit́ı

zjednoduššených materiálových model̊u. Daľśım vlivem, který je nutné zahrnout do řešeńı,

je nelineárńı chováńı materiál̊u. Do komplexńıho a přesného modelu je tak nutné zahrnout

poškozeńı betonu v tlaku, zp̊usobené vlivem trhlin, spolup̊usobeńı betonu a výztuže a nebo

tahovou houževnatost betonu. Vhodným př́ıstupem k řešeńı tohoto problému je využit́ı po-

znatk̊u nelineárńı lomové mechaniky. [29]

Výchoźım stavem konstrukce je konstrukce namáhaná napět́ımi od nerovnoměrného vy-

sycháńı a teplotńıch vliv̊u, p̊usob́ıćıch po celou dobu výstavby. Tyto jevy vyvolávaj́ı napět́ı

takových intenzit, které mohou být př́ıčinou vzniku a rozvoje trhlin v poruchových oblastech

ještě před zat́ıžeńım. Otázkou je tedy vliv nerovnoměrného vysycháńı na napjatost prvk̊u ve

stavu před zabudováńım do konstrukce a tedy vliv tohoto primárńıho poškozeńı na celkovou

napjatost po vystaveńı p̊usobeńı vněǰśıho zat́ıžeńı. [29]

Obrázek 4.13: Napět́ı po tloušt’ce stěny vlivem teploty a vlhkosti [29].

Pro znázorněńı tohoto počátečńıho vlivu objemových změn na únosnost a použitelnost byl

vybrán komorový pr̊uřez a vyztužený betonářskou výztuž́ı podle běžných princip̊u. Počátečńı

rozložeńı napět́ı po tloušt’ce desky, charakterizuj́ıćı vlivy teploty a vlhkosti, je zřejmé na

obrázku 4.13. Hodnoty napět́ı jsou závislé na stář́ı betonu, vzdálenosti bodu od povrchu a

poloze sledovaného mı́sta. Je zřejmé nelineárńı p̊usobeńı, maximálńı napět́ı vzniká v raném
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stář́ı. Lze sledovat tahové změkčeńı betonu při vzr̊ustaj́ıćı deformaci a vznik trhlin při po-

vrchu. Byl pozorován dokonce vznik napět́ı opačných znamének, než poskytl výpočet bez

zahrnut́ı vysycháńı. [29]

Tyto skutečnosti ukazuj́ı, že běžné technické výpočty návrhové praxe, které jsou založeny

na charakteristikách celých pr̊uřez̊u a pr̊uměrných hodnot projev̊u smršt’ováńı a dotvarováńı,

jsou rozd́ılné od výstižného řešeńı a poskytuj́ı zaváděj́ıćı výsledky. [29]

Dále je uvedena studie chováńı segmentu při zatěžováńı. Jsou srovnány dva př́ıstupy - v

prvńım nebyl zahrnut vliv vysycháńı (A) a v druhém (B) tento vliv zahrnut byl. Výchoźım

stavem je tak napjatost dle obr. 4.13. V obou př́ıpadech byla realizována následná zatěžovaćı

zkouška - postupným přitěžováńım po hodnotácha 1,25 kN/m2. [29]

Obrázek 4.14: Rozvoj trhlin - Zat́ıžeńı 25 kN/m2 [29].

Během zatěžováńı byl pozorován postupný vývoj trhlin. Př́ıstup A ukazuje na podstatněǰśı

rozvoj trhlin už při zat́ıžeńı hodnoty 25 kN/m2. Pro porovnáńı obou př́ıstup̊u je zobrazena

závislost pr̊uhybu středu horńı desky na velikosti zat́ıžeńı segmentu. Lze usoudit, že počátečńı

napět́ı má poměrně malý vliv na únosnost konstrukce (cca 75 kN/m2 pro oba př́ıpady), nár̊ust

pr̊uhybu zp̊usobeného smršt’ováńım je ale značný a pohybuje se okolo 10 mm. Z hlediska

životnosti konstrukce je tak zasažeńı segmentu trhlinami významné. Důležitým hodnot́ıćım

kritériem je jejich rozmı́stěńı a š́ı̌rka. Zanedbáńı vliv̊u prostřed́ı při návrhu může vést jednak

ke zvýšeńı pr̊uhybu, tak ke zvýšeńı rizika koroze betonářské výztuže, a t́ım ke znehodnoceńı

konstrukce. Tento jev je tak podstatný z hlediska řešeńı mezńıho stavu použitelnosti. [29]
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Obrázek 4.15: Závislost pr̊uhybu horńı desky na zat́ıžeńı pro rozd́ılné př́ıstupy [29].

4.5 Smyk

V návrhové praxi se stává, že i přes zdánlivou jednoduchost ohybového chováńı komo-

rových nosńık̊u nemuśı být smykové p̊usobeńı zcela jednoznačně vystiženo. Jedńım z d̊uvod̊u

je opomı́jeńı a idealizace smykových účink̊u - smykových deformaćı stěn a ochabnut́ı smykem.

4.5.1 Vliv smykové deformace stěn

Význam problému smykové deformace stěn roste předevš́ım u komor, u kterých je pr̊uřezová

plocha stěn malá ve srovnáńı s celkovou plochou pr̊uřezu. Vliv smykových deformaćı bude

ukázan na následuj́ıćım př́ıkladu. Je dán vetknutý nosńık konstantńıho pr̊uřezu (pole spo-

jitého mostu), zat́ıžen rovnoměrným svislým zat́ıžeńım g. Úkolem je vypoč́ıtat př́ır̊ustek

svislého pr̊uhybu. [34]

Pr̊uhyb od svislého zat́ıžeńı veprostřed rozpět́ı je dán vztahem:

y0 =
gL4

384EI
.[34] (4.33)

L je rozpět́ı nosńıku,

44



4.5 Smyk

E je modul pružnosti materiálu,

I je moment setrvačnosti pr̊uřezu,

Př́ır̊ustek pr̊uhybu uprostřed rozpět́ı nosńıku vlivem smykových deformaćı je:

yss =
gL2

8AsG
.[34] (4.34)

G je modul pružnosti materiálu ve smyku.

Celkový pr̊uhyb od obou složek je:

yc = y0 + yss.[34] (4.35)

Po dosazeńı a následných úpravách dostáváme poměr pr̊uhyb̊u:

yss
y0

=
96I(1 + υ)

AsL2
, λ =

L√
I
As

.[34] (4.36)

As je plocha pr̊uřezu stěn (idealizace).

yss
y0

=
113, 28

λ2
.[34] (4.37)

λ je smykový součinitel št́ıhlosti,

υ je Poissonovo č́ıslo materiálu (pro beton υ = 0,18).

Po dosazeńı pr̊uřezových charakteristik lze vypoč́ıtat př́ır̊ustek pr̊uhybu. Pro I = 12,26

m4, A = 7,725 m2 a As = 3 m2 je př́ır̊ustek 28,9 % pro rozpět́ı 40 m, 18,5 % pro rozpět́ı 50

m a 9,4 % pro rozpět́ı 70 m.

Je tak zřejmé, že vliv smykové deformace stěn je značný a muśı být ve výpočtu řádně

zohledněn.
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4.5.2 Ochabnut́ı smykem

Druhým smykovým vlivem, typicky se projevuj́ıćım u konstrukćı komorových most̊u,

je smykové ochabnut́ı. Vzniká v d̊usledku vodorovných deformaćı zp̊usobených deplanaćı

pr̊uřezu v rovině vodorovných desek. Z toho plyne nerovnoměrné rozložeńı axiálńıch poměrných

deformaćı a napět́ı podél š́ı̌re těchto desek. Ve většinové části konstrukćı prostých a spojitých

nosńık̊u je tento jev známým problémem. Problém ale nastává při vyšetřováńı smykového

ochabnut́ı v př́ıpadě konzolových nosńık̊u, kde vzniká jev označovaný jako negativńı smykové

ochabnut́ı, které se vyznačuje vyšš́ımi hodnotami deformaćı uprostřed š́ı̌rky desek. Může doj́ıt

i k extrémńımu stavu, označovanému jako supernegativńı smykové ochabnut́ı, kde vznikaj́ı

deformace hodnot s opačnými znaménky, než odpov́ıdaj́ı charakteru namáháńı konstrukce. V

obou př́ıpadech ztráćı smysl koncepce spolup̊usob́ıćıch š́ı̌rek, která je v návrhové praxi často

použ́ıvána. [34]

Faktory, ovlivňuj́ıćımi intenzitu smykového ochabnut́ı, jsou např́ıklad poměr š́ı̌rky ko-

mory k rozpět́ı nebo př́ıtomnost soustředěných zat́ıžeńı vysokých hodnot. Smykové ochab-

nut́ı obvykle vyvolává také redukci tuhosti pr̊uřezu vedoućı obvykle k nár̊ustu pr̊uhyb̊u na

konstrukci. Objevily se však i př́ıpady negativńıho smykového ochabnut́ı, pro které došlo k

výskytu opačné situace, tedy ke sńıžeńı pr̊uhyb̊u vlivem jeho p̊usobeńı. Interpretace problému

je velmi složitá a je nutno použ́ıvat výstižné postupy výpočtu, které jsou komplexněǰśı než

bežné technické teorie ohybového namáháńı. [34]

Intenzita smykového ochabnut́ı je dále závislá na poměru modul̊u pružnosti materiálu při

axiálńım a smykovém namáháńı (E/G). Materiál s nižš́ım Poissonovým součititelem tedy

vykazuje nižš́ı projevy ochabnut́ı. Betonové konstrukce (υ = 0, 18) vykazuj́ı nižš́ı projevy

než konstrukce spřažené a mnohem nižš́ı než ocelové (υ = 0, 3). Smykové ochabnut́ı rovněž

vyvolává změnu hodnot staticky neurčitých reakćı. [34]

U komorových most̊u se vznik smykového ochabnut́ı projevuje ve všech statických systémech

a tedy i fáźıch výstavby konstrukce. Zvláště pak u letmo betonovaných konstrukćı, které jsou

před propojeńım vahadel realizovány jako konzoly se značným poměrem š́ı̌rky pr̊uřezu ku

rozpět́ı pole. Jejich konce tak vykazuj́ı výrazná natočeńı na dlouhých ramenech. Komorové
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nosńıky jsou kromě toho podepřeny ložisky v mezilehlých podporách, kde p̊usob́ı značné

svislé napět́ı ve stěnách pr̊uřezu a následný vznik deformaćı v oblasti podpor, které jsou tak

daľśı př́ıčinou nár̊ustu pr̊uhyb̊u. [34]

Př́ır̊ustek ochabnut́ı ys0 je tak př́ıdatným pr̊uhybem k pr̊uhybu konstrukce s uvážeńım

smykové deformace stěn (rce 4.35). Celkový pr̊uhyb s uvážeńım př́ısr̊ustk̊u od smykového

p̊usobeńı je:

ys = y0 + yss + ys0.[34] (4.38)

Př́ır̊ustek ys0 obvykle dosahuje podobných hodnot jako yss a vlivem smykového ochab-

nut́ı tak docháźı zhruba ke zdvojnásobeńı celkového př́ır̊ustku. Zanedbáńı byt’ jen jednoho z

těchto faktor̊u tak může zp̊usobit podstatnou chybu ve výpočtu a následném návrhu dimenźı

př́ıslušných konstrukčńıch prvk̊u. [34]

Pro ukázku tohoto problému byl proveden srovnávaćı výpočet podporové části spojitého

nosńıku mezi body nulových ohybových moment̊u od zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou. Jde tedy o část

konstrukce, ve které je pr̊uřez komory výrazně zat́ıžen smykem. Tato oblast je tak vhodná pro

srovnáńı výstižnosti jednotlivých typ̊u model̊u z hlediska výpočtu deformaćı konstrukce vli-

vem smykového ochabnut́ı a smykových deformaćı stěn. Byla uvažována konstrukce spojitého

nosńıku o čtyřech poĺıch, zat́ıžena rovnoměrným spojitým zat́ıžeńım. [35]

Pro analýzu byly použity celkem čtyři r̊uzné modely (obr. 4.16). Prvńıma dvěma byly

základńı prutové modely, kdy druhý respektoval smykové deformace stěn. Třet́ım byl model

desko-stěnový a čtvrtým lomenicový. Všechny čtyři modely byly navrženy tak, aby měly

stejný moment setrvačnosti. Porovnáńı jejich pr̊uhyb̊u ukazuje, že prutový model je pro

výpočet dostačuj́ıćı, je ale nutné, aby v něm byl zohledněn vliv smykových účink̊u, který

představuje př́ırustek pr̊uhybu asi 10 %. Zbývaj́ıćı dva modely (lomenice a deskostěnnový

model) poukazuj́ı na pr̊uhyby ještě o něco vyšš́ı. Př́ır̊ustek pr̊uhybu je cca 20 % v př́ıpadě

lomenice a 30 % v př́ıpadě deskostěnnového modelu. [35]
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Obrázek 4.16: Smykové p̊usobeńı - Př́ıčné řezy model̊u pro analýzu podporové oblasti:

1+2 - Prutový model, 3 - Deskostěnový model, 4 - Lomenice [35].

Obrázek 4.17: [Smykové p̊usobeńı - Vyhodnoceńı rozd́ılu pr̊uhyb̊u pro jednotlivé modely [35].
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5 Př́ıklady realizovaných letmo betonovaných konstrukćı

5.0.1 Nuselský most, ČR

Nuselský most je dopravně nejvýznamněǰśım pražským mostem, přiváděj́ıćım do centra

městskou radiálu, navazuj́ıćım na hlavńı dálničńı tah ČR - D1 a linku metra C. Byl uveden

do provozu v roce 1974 a je vystavěn koncepćı sdruženého rámu celkové délky 485 m o pěti

po 5 poĺıch s rozpět́ımi 68,25 + 3 x 115,5 + 68,25 m. [21]

Obrázek 5.1: Nuselský most [21].

Je vystavěn na pružných podpěrách tvořených čtyřmi rozb́ıhaj́ıćımi se stojkami obdélńıkového

pr̊uřezu, př́ıčný řez trámové konstrukce je jednokomorový nosńık s celkovou š́ı̌rkou mostovky

26,5 metru, převáděj́ıćı 6 dopravńıch pruh̊u a chodńıky pro chodce v obou směrech. Světlá

š́ı̌rka komory je 14,2 metru, č́ımž umožňuje pr̊ujezd vlak̊u metra. Hlavńı podélnou předṕınaćı

výztuž́ı jsou usměrněné kabely z 24 patentovaných drát̊u o pr̊uměru 7 mm.[21] (obr. 5.2)
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5 PŘÍKLADY REALIZOVANÝCH LETMO BETONOVANÝCH KONSTRUKCÍ

Obrázek 5.2: Nuselský most - Př́ıčný řez [21].

Obrázek 5.3: Nuselský most - Letmá betonáž [21].
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Hlavńı pole byly vystavěny kombinaćı jednostranné letmé betonáže z vněǰśıch piĺı̌r̊u (obr.

5.5 ”phase 3”, kap. 3.2.1) a souměrné letmé betonáže (obr. 5.5 ”phase 4”, kap. 3.2.3). Takto

bylo vystavěno celkem 2 x 18 lamel délky 2 až 3,5 metru o objemu betonu maximálně 200

tun na jednu lamelu. Krajńı pole byly vystavěny na pevné skruži. [21] Postup výstavby je

tedy velmi podobný, jako je tomu u mostu ve Velmyšlevsi.

5.0.2 Zv́ıkovské mosty, ČR

Při zmı́nce využit́ı technologie letmé betonáže na územı́ ČR nelze opomenout dvojici

Zv́ıkovských most̊u. Obě tyto konstrukce překračuj́ı vodńı nádrž Orĺık těsně před soutokem

Otavy s Vltavou. Geograficky západně situovaný Otavský most přes Otavu a východně situ-

ovaný most Vltava přes stejnojmennou řeku - Vltavu. [22] Mosty byly uvedeny do provozu

1963, zhotovitelem jsou Stavby silnic a železnic. [23]

Obrázek 5.4: Zv́ıkovské mosty [22].
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5 PŘÍKLADY REALIZOVANÝCH LETMO BETONOVANÝCH KONSTRUKCÍ

Důvodem výstavby z betonu byl nedostatek oceli a vzhledem k rozpět́ı a potřebné stavebńı

výšce byla letmá betonáž nejvhodněǰśı variantou. Oba mosty maj́ı identické rozpět́ı všech čtyř

poĺı 42 + 84 + 84 + 42 = 252 m. Výška pod mostem se pohybuje 30 metr̊u nad vodńı hladinou

a hloubka vody pod mostem je 40 metr̊u. Celková výška ode dna řeky je tedy 70 metr̊u. Př́ıčný

řez hlavńıho trámu je komorový tř́ıstěnný nosńık proměnné výšky 1,9 - 5,1 metru. Postup

výstavby lamel byl souměrný, s délkou lamely 3 metry a maximálńı hmotnost́ı 100 tun. [23]

Obrázek 5.5: Zv́ıkovský most - Výstavba a dnes [22].

Oba mosty měly p̊uvodně uprostřed rozpět́ı kloub. Zkušenosti ale během let ukázaly, že

tehdeǰśı teorie dotvarováńı betonu nebyly zcela správné a kloub vedl ke zvýšeńı svislého

pr̊uhybu. Nadměrný pr̊uhyb byl později odstraněn zrušeńım kloub̊u a náhradou dodatečným

předpět́ım nosné konstrukce. [23]

5.0.3 Biaschina viaduct, SUI

Zahraničńım př́ıkladem využit́ı technologie letmé betonáže je např́ıklad Biaschina via-

duct z roku 1983 spojuj́ıćı údoĺı v kantonu Ticino v západńım Švýcarsku, jenž je součást́ı

mezinárodńıho dálničńıho tahu A2 mezi hlavńım městem, Bernem, a italským Milánem. Je

členěn na levý a pravý most, každý pro jeden směr.
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Celková délka levého mostu je 657 metr̊u a je tvořen šesti poli, pravý most má 577 metr̊u

a poĺı pouze pět. 610 metr̊u. Pr̊uměrná stavebńı výška 120 metr̊u. Vahadlové podpory jsou

tvořeny dvěma nepravidelnými osmiúhelńıkovými piĺı̌ri, rozš́ı̌renými v hlavě i patě. Hlavńı

nosnou konstrukćı je trám s náběhy v oblasti podpor s výškou pr̊uřezu 3 - 9,5 metru. [20]

Obrázek 5.6: Biaschina viaduct, SUI [22].

5.0.4 Mtentu bridge, JAR - Most budoucnosti

Budoucnost́ı letmé betonáže je Mtentu bridge přes stejnojmennou řeku v oblasti Lundini

v Jihoafrické republice. Plánovaný začátek výstavby byl plánován na začátek roku 2018, ale

byl odložen kv̊uli násilným občanským protest̊um a právnickým spor̊um. Navrhovaná délka

mostu je 1133 m s rozpět́ım hlavńıho pole 260 m a konstrukčńı výškou piĺı̌r̊u 223 m. Trám

je komorového pr̊uřezu proměnné výšky 5 - 15 m. (obr. 5.7). Výše cenové kalkulace návrhu

společnosti ASJV (Joint Venture Avengu - JAR a Strabagu - AUT), jež výhrála tender,

je 1,63 bilionu jihoafrických rand̊u čili v přepočtu 2,29 bilionu českých korun (ZAR = 1,41

CZK). Celková doba výstavby je odhadována na 40 měśıc̊u. [25]
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5 PŘÍKLADY REALIZOVANÝCH LETMO BETONOVANÝCH KONSTRUKCÍ

Obrázek 5.7: Mtentu bridge, JAR - Vizualizace, př́ıčný řez [24].

54



6 Pevné skruže

Skruže jsou pevné podp̊urné konstrukce, které v montážńım stavu přenášej́ı vlastńı t́ıhu

konstrukce a bedněńı do základové p̊udy. V př́ıpadě pevných skruž́ı se každá taková kon-

strukce zřizuje zvlášt’ montováńım ocelových prvk̊u dohromady. Nejčastěji jsou tvořeny válcovanými

nosńıky nebo celoplošným podepřeńım s lehkými stojkami z kovových materiál̊u. V minu-

losti pro tento typ výstavby bylo použito i dřevo. [1] Dřevo se rovněž použ́ıvá na nosńıkovou

konstrukci, která nese podlahu a bedněńı.[19]

Obrázek 6.1: Pevná skruž dálničńıho mostu přes Rio Sordo [19].

Jsou vhodné pro konstrukce (nebo jejich části) složitého p̊udorysného tvaru a velké š́ı̌rky

(typicky menš́ı dálničńı betonové mosty) pro rozpět́ı do 40 metr̊u a ve výšce 10-15 metr̊u

nad terénem. Je pro ně nutný dobrý př́ıstup z terénu pod mostem, jinak neńı možné most

postavit. [4] Pokud realizujeme konstrukce o několika poĺıch, je nutné na skruži betonovat

části s přesahem do cca 1/5 následuj́ıćıho pole, do mı́sta nulového momentu. Předpět́ı je
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7 ANALÝZA KONSTRUKCE MOSTU VE VELMYŠLEVSI

vedeno formou spodńıch kabel̊u, jsou vedeny s přesahem, které je nutné je spojkovat. [8]

Obrázek 6.2: Předpět́ı části kce betonované na pevné skruži - most Velmyšleves.

7 Analýza konstrukce mostu ve Velmyšlevsi

Obrázek 7.1: Most Velmyšleves [26].
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7.1 Identifikačńı údaje mostu

V následuj́ıćı kapitole bude přistoupeno k analýze modelu a měřeńı mostu ve Velmyšlevsi

(obr. 7.1), jehož model je hlavńım podkladem pro praktickou část této práce. Nejdř́ıve je po-

zornost věnována informaćım o stávaj́ıćı konstrukci a následně představen výpočetńı model.

7.1 Identifikačńı údaje mostu

Stavba: I/27 Velemyšleves – obchvat a přemostěńı Chomutovky

Objekt č́ıslo: 201

Název objektu: Most přes údoĺı Chomutovky

Katastrálńı územı́: Velemyšleves

Kraj: Ústecký

Investor: Ředitelstv́ı silnic a dálnic ČR – Správa Chomutov

Nadř́ızený orgán investora: Ministerstvo dopravy a spoj̊u ČR

Uvažovaný správce mostu: Ředitelstv́ı silnic a dálnic ČR – Správa Chomutov

Zhotovitel stavby: Silnice Group a.s., Divize Žatec

Zhotovitel mostu – základy: AZ Sanace a.s.

Zhotovitel mostu: SMP CZ, a.s.

Zhotovitel proj. dokumentace: Novák & Partner, spol. s r.o.

Projektant mostu: Novák & Partner, spol. s r.o.

Převáděná komunikace: přeložka I/27, kategorie S 11,5/80

[27]

7.2 Charakteristika mostu

podle druhu převáděné komunikace: pozemńı komunikace

podle překračované překážky: most přes údoĺı, vodoteč a komunikace

podle počtu mostńıch otvor̊u: 7 otvor̊u mezi podporami mostu

podle výškové polohy mostovky: s horńı mostovkou

podle měnitelnosti základńı polohy: nepohyblivý

podle plánované doby trváńı: trvalý
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podle pr̊uběhu trasy na mostě: ve výškovém a p̊udorysném oblouku

podle situativńıho uspořádáńı: kolmý

podle projektované zat́ı̌zitelnosti: zat́ıžitelnost tř. A (ČSN 73 6203)

podle hmotné podstaty: betonový

podle členitosti NK: vylehčený

podle výchoźı charakteristiky: trámový most, kombinace spojitého nosńıku a sdruženého rámu

podle konstr. uspořádáńı př́ıč. řezu: otevřeně uspořádaný

podle omezeńı volné výšky: s neomezenou volnou výškou

podle založeńı mostu: hlubinné na vrtaných velkopr̊uměrových pilotách

[27]

7.3 Geometrie mostu

Délka přemostěńı: 518,40 m

Délka mostu: 538,00 m

Délka nosné konstrukce: 521,60 m

Š́ıřka nosné konstrukce: 14,1 m

Rozpět́ı jednotlivých poĺı: 45,0 + 65,0 + 90,0 + 120,0 + 90,0 + 65,0 + 45,0 m

Šikmost mostu: kolmý 90°

Š́ıřka mezi svodidly: 11,5 m

Plocha nosné konstrukce mostu: určena jako součin délky nosné konstrukce a š́ı̌rky nosné

konstrukce 521,6 × 14,10 = 7354,56 m2

Zat́ı̌zeńı mostu: Zatěžovaćı tř́ıda A dle ČSN73 6203 dle předchoźıho stupně projektové do-

kumentace s ohledem na sděleńı Ministerstva dopravy most neńı dimenzován na zat́ıžeńı dle

čl.91 normy ČSN 73 6203.

Doplňuj́ıćı informace: Na mostě je umı́stěno oboustranné zábradĺı výšky 1,5 m s plnou pro-

tihlukovou výplńı. [27]
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7.4 Technické řešeńı nosné konstrukce

7.4 Technické řešeńı nosné konstrukce

Nosná konstrukce (dále NK) mostu komorového pr̊uřezu tvoř́ı rámový nosńık o sedmi

poĺıch. Lze ji opticky rozdělit na tři části - levou, prostředńı a pravou. Nejdř́ıve byla vystavěna

část prostředńı (v okoĺı podpor P4 a P5) technoloǵı́ı letmé betonáže ve formě dvou vahadel.

Následovaly části vněǰśı, levá v okoĺı podpor OP1 - P3 a pravá v okoĺı P6 - OP8. Ty jsou

vystaveny na pevné skruži formou čtyř betonážńıch d́ıl̊u (BD1 - BD4). [27]

Konstrukčńı výška NK je proměnná od 2,6 do 6,0 m. Maxima dosahuje v oblasti podpor P4

a P5 a minima ve středu poĺı vyjma hlavńıho pole, kde dosahuje hodnoty 3,0 m. Proměnnou

tloušt’ku má i dolńı deska, jej́ı škálováńı je provedeno podobným zp̊usobem, od 280 do 850

mm. Š́ı̌rka komory je rovněž proměnná - od 4,8 do 6,16 m na hraně dolńı desky s maximem

ve středu poĺı a minimem v oblasti podpor P4 a P5. Pro betonážńı d́ıly je neměnná kromě

těsné bĺızkosti P3 a P6, kde je realizován výškový náběh (obr. 7.2, 7.3). [27]

Obrázek 7.2: Př́ıčný řez v oblasti podpory [27].
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Obrázek 7.3: Př́ıčný řez v poli [27].

Horńı povrch mostovky má jednostranný sklon 3 %, na levé vněǰśı straně mostu je navržen

protispád 4 %. Vnitřńı piĺı̌re P4 a P5, na nichž je vybudován zárodek, slouž́ı k montáži

ocelových betonážńıch voźık̊u, z nichž je realizována souměrná letmá betonáž jednotlivých

lamel.[27]

Celá nosná konstrukce je navržena z betonu C35/45 - XC4+XD1+XF2, jehož horńı frakce

kameniva je 32 mm. Pro vyztužeńı betonářskou výztuž́ı byla použita ocel B 500B, s mi-

nimálńım kryt́ım 40 mm v oblasti horńı desky a 45 mm v oblasti dolńı desky a stěn komory.

Př́ıpustná odchylka rozměr̊u nosné konstrukce je od -5 do +15 mm. Všechny jej́ı hrany jsou

zkoseny lǐstou 30/30 mm. [27]

Pro dodatečné předpět́ı NK byla použita předṕınaćı lana pr̊uměru 15,7 mm z oceli St

1640 /1860 MPa. Systém předpět́ı je jednotný. Plocha jednoho lana je 150 mm2 a jednotlivé

kabely jsou složeny z 19 lan. Vahadlové kabely byly napnuty při minimálńı pevnosti betonu 36

MPa a stář́ı 3 dny, naṕınaćı silou 4,036 MN během konzolového stadia výstavby, odpov́ıdaj́ıćı

kotevńımu napět́ı 1416 MPa. Spodńı kabely a kabely spojitosti byly napnuty naṕınaćı silou

4,104 MN odpov́ıdaj́ıćı kotevńımu napět́ı 1440 MPa. Př́ıpustná odchylka vedeńı kabel̊u je

+/- 20 mm pro všechny typy kabel̊u. [27]
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Obrázek 7.4: Schéma předpět́ı vahadla P4 [27].

Obrázek 7.5: Schéma předpět́ı BD1 a BD2 (sym. BD3 a BD4) [27].
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7.5 Postup výstavby

Postup výstavby mostu ve Velmyšlevsi byl realizován během celkem 16 etap. V prvńıch

dvou etapách bylo provedeno založeńı a výstavba spodńı stavby - celkem dvou opěr OP1 a

OP8 a šesti piĺı̌r̊u P2 - P7. [27]

7.5.1 Vahadlo P4

Ve třet́ı etapě byl realizován zárodek P4, podp̊urná konstrukce slouž́ıćı pro následnou

betonáž lamel, zakotvené do dř́ık̊u piĺı̌re P4. Po nezbytné časové pauze pro vyzráńı betonu

byl předepnut př́ıslušnými vahadlovými kabely a odbedněn. Následně proběhlo osazeńı be-

tonážńıch voźık̊u na oba konce zárodku. [27]

Ve čtvrté etapě proběhla realizace lamel 1-11 vahadla P4 symetricky kolem zárodku a

jejich předepnut́ı. Po předepnut́ı každého páru lamel př́ıslušnými vahadlovými kabely byly

betonážńı voźıky přesunuty do nové polohy pro realizaci nového páru. Každá z lamel byla

vybetována po dvou částech. Nejdř́ıve spodńı deska a stěny, a nakonec horńı deska. [27]

7.5.2 BD1

V páté etapě byla souběžně provedena montáž pevné skruže betonážńıho d́ılu BD1 a

výstavba zárodku P5 stejným zp̊usobem jako zárodek P4 v etapě třet́ı. Proběhla betonáž

prvńı fáze pr̊uřezu BD1 v podobě spodńı desky a stěn, která byla po dosažeńı minimálńı

krychelné pevnosti betonu (0,8 fck,cube) a minimálńıho stář́ı betonu (3 dny) předepnuta

čtyřmi kabely. Tyto kabely jsou zakotveny v př́ıčńıku OP1 na straně jedné a ve stěnách v

mı́stě budoućı spáry BD1 a BD2. Důsledkem předepnut́ı bylo odlehčeńı pr̊uřezu, po kterém

proběhla realizace horńı desky BD1 a jej́ı předepnut́ı zbývaj́ıćımi kabely. Montážńı podepřeńı

BD1 bylo odstraněno týden po předepnut́ı. [27]
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7.5.3 BD2

V šesté etapě byla podobným zp̊usobem realizována betonáž BD2, jej́ıž spodńı kabely

byly spojkovány s kabely BD1 ve stěnách v mı́stě spáry BD1 a BD2 a budoućı spáry BD2,

a lamely 13 vahadla P4. Následovala dobetonávka horńı desky, jej́ı předepnut́ı a konečně

dopnut́ı čtyřech zbývaj́ıćıch kabel̊u vedených v oblasti OP1 - P3 a a 4 kabely v oblasti P2 -

P3. [27]

7.5.4 Dokončeńı P4

V sedmé etapě byla zř́ızena montážńı podpora vahadla P4 v ose 9. vněǰśı lamely, za účelem

sńıžeńı namáháńı vahadla z d̊uvodu nesymetrických vněǰśıch lamel 12 a 13. V následuj́ıćıch

dvou etapách (8. a 9.) byly vybetonovány tyto zbývaj́ıćı lamely vahadla P4, č́ımž bylo do-

končeno jeho propojeńı s BD2. [27]

7.5.5 Vahadlo P5

V desáté etapě byla realizována výstavba druhého, letmo betonovaného vahadla P5, a

to obdobným postupem jako P4 (kap. 7.5.1). Po dokončeńı vnitřńı lamely 11 byl využit be-

tonážńı voźık pro realizaci středńı spáry. Betonážńı voźık vněǰśı lamely byl využit k dokončeńı

vněǰśıch lamel 12 a 13. [27]

7.5.6 BD3 + BD4

V 11. etapě proběhlo vyskružeńı a následná výstavba zbývaj́ıćıch betonážńıch d́ıl̊u BD3

a BD4, které jsou osově symetrické s BD1 a BD2. Výstavba proběhla tedy identicky jako u

prvńıch dvou betonážńıch d́ıl̊u 7.5.2, 7.5.3). [27]

7.5.7 Uzav́ıraćı spára

Ve 12. etapě bylo provedeno rozepřeńı obou vahadel (P4 a P5) od sebe hydraulickými

lisy, jehož účelem je sńıžeńı namáháńı piĺı̌r̊u od objemových změn vlivem dotvarováńı a
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7 ANALÝZA KONSTRUKCE MOSTU VE VELMYŠLEVSI

smršt’ováńı betonu. Mezi rozepřená vahadla byla realizována prvńı část ”uzav́ıraćı”lamely v

podobě spodńı desky a stěn a následně předepnuta dvojićı spodńıch předṕınaćıch kabel̊u,

kotvených v nálitćıch spodńı desky 8. lamel vahadel P4 a P5. Po zatvrdnut́ı 1. části byly

uvolněny hydraulické lisy, dobetonována horńı deska uzav́ıraćı lamely a předepnuta dvojićı

spodńıch kabel̊u zakotvených v nálitćıch spodńı desky 7. lamel vahadel P4 a P5. Nakonec byl

odmontován betonážńı voźık. [27]

7.5.8 Dokončeńı výstavby

Ve 13. etapě byla realizována lamela 12 vahadla P5 a ve 14. lamela 13, č́ımž bylo dokončeno

vahadlo P5 a došlo ke spojeńı celé konstrukce v jeden celek. Jejich realizace byla uskutečněna

bez výstavby dočasné podpory, jako tomu bylo u vahadla P4. Konstrukce byla předepnuta

zbývaj́ıćımi spodńımi kabely a následně i kabely spojitosti ve všech třech hlavńıch poĺıch, P3

- P4, P4 - P5 a P5 - P6. [27]

V etapě 15. došlo k betonáži ř́ıms, realizaci vozovky, svodidel a ostatńıho př́ıslušenstv́ı

mostu. 16. etapa je tak uvedeńım do provozu, k němuž došlo v listopadu roku 2016. [27]

Rozděleńı na etapy výstavby 1 - 16 neodpov́ıdá přesnému časovému harmonogramu

výstavby. Výstavba některých část́ı prob́ıhala souběžně. Zvláště výstavba jednotlivých be-

tonážńıch d́ıl̊u s letmou betonáž́ı lamel. Pro zpřehledněńı bude vysvětleno v kapitole 7.7,

věnuj́ıćı se tvorbě výpočetńıho modelu časově závislé analýzy, kde přidáváńı jednotlivých

lamel koresponduje s dataćı v harmonogramu. [27]
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7 ANALÝZA KONSTRUKCE MOSTU VE VELMYŠLEVSI

7.6 Popis výpočetńıho modelu letmo betonované mostńı konstukce

Výpočetńı model konstrukce mostu ve Velmyšlevsi byl poskytnut společnost́ı Novák &

Partner, spol. s.r.o. Konstrukce je modelována jako rám XZ ve výpočetńım softwaru SCIA

Engineer 16, společnosti SCIA CZ s.r.o. Model je zjednodušený a tvoř́ı ho vahadla P4 a P5

s př́ıslušnými piĺı̌ri, jejich pilotové založeńı a čtyři betonážńı d́ıly BD1 - BD4. Opěry OP1 a

OP8 a piĺı̌re P2, P3, P6 a P7 nejsou součást́ı modelu. V jejich teoretickém umı́stěńı je mo-

delováno pouze podepřeńı uzlovými podporami. Konstrukci tvoř́ı jednotlivé pruty, kreré jsou

modelovány soustavami tuhých 1D d́ılc̊u, tvoř́ıćıch rám XZ. K vymodelováńı 3D konstrukce

slouž́ı propojeńı rámu s databáźı pr̊uřez̊u v systému souřadnic YZ, jsou vymodelovány zvlášt’,

uloženy v databázi softwaru společně s jejich materiálovými a pr̊uřezovými charakteristikami

a nakonec přǐrazeny každému z jednotlivých d́ılc̊u.

7.6.1 Dı́lce

Založeńı spodńı stavby vahadel P4 a P5 je modelováno systémem pilot obecného kru-

hového pr̊uřezu, z betonu C30/37. Piloty jsou uloženy tuhými uzlovými podporami ve směru

osy X a volným ve směru os Y a Z. Jejich pružné uložeńı je simulováno připojeńım podpor na

betonových d́ılćıch jednotkové délky s ekvivalentńı vodorovnou tuhost́ı. Základy piĺı̌r̊u jsou

modelovány obecným obdélńıkovým pr̊uřezem z betonu C30/37. Pro vymodelováńı nosné

konstrukce jsou využity obecné pr̊uřezy r̊uzných proměnných i neproměnných tvar̊u impor-

tovaných ze softwaru AutoCAD. Nosnou konstrukci tvoř́ı vahadla P4 a P5 a 4 betonážńı

d́ıly. Vytvořeny jsou z betonu C35/45. Všechny využité materiály jsou v souladu s technic-

kou národńı normou ČSN-EN 1992-2. Uložeńı krajńıch opěr OP1 a OP8 je modelováno jako

dvojice uzlových podpor, jedna s tuhým uložeńım ve směru osy X a druhá ve směru osy Z.

Uložeńı piĺı̌r̊u P2, P3, P6 a P7 je modelováno jako uzlová podpora s tuhým uložeńım ve

směru osy Z.
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7.6 Popis výpočetńıho modelu letmo betonované mostńı konstukce

Obrázek 7.7: Model - Uložeńı piĺı̌r̊u P1 - P3 v d́ılech BD1 a BD2 [27].

Obrázek 7.8: Model - Vahadlo P4 [27].

Obrázek 7.9: Model - 3D pohled - Znázorněńı proměnnosti komorového pr̊uřezu [27].
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7.7 Tvorba fáźı výstavby pro TDA

Pro výpočet časově závislé analýzy (TDA) bylo nutné model upravit a nastavit kon-

strukčńı d́ılce v závislosti na přesném postupu výstavby konstrukce. Několik daľśıch stran

tedy bude věnováno popisu úprav modelu před konečným výpočtem. Tyto úpravy proběhly v

softwaru SCIA Engineer 19.1 od společnosti SCIA CZ s.r.o., nověǰśı verzi programu, ve kterém

byl projektován p̊uvodńı konstrukčńı model mostu. Celkově bylo vytvořeno 366 výpočetńıch

fáźı včetně několika prázdných fáźı beze změny konstrukce, které jsou mezifázemi pro výpočet.

Fáze výstavby byly rozděleny do 8 hlavńıch část́ı (ST1 - ST8) pro zpřehledněńı (tab. 7.1).

Tabulka 7.1: Děleńı fáźı výstavby

Fáze Akce Začátek Datum
ST1 Piloty 0,0 05.06.2015
ST2 Spodńı stavba 60,0 05.08.2015
ST3 Spodńı stavba 105,0 20.09.2015
ST4 Vahadlo P4 195,0 20.12.2015
ST5 Vahadlo P5 259,0 22.02.2016
ST6 Betonážńı d́ıly BD1 - BD4 268,0 28.02.2016
ST7 Dokončovaćı práce 429,0 14.08.2016
ST8 Provoz 510,0 05.11.2016

Ve výpočetńım modelu bylo přidáno celkem 366 fáźı, některé s rozd́ılným účelem. Základńı

d̊uvody pro přidáńı výpočetńı fáze jsou tyto (obr. 7.10):

1) Přidáńı prvku do TDA

Přidáńı prvku (celého prutu, části prutu - d́ılce, části d́ılce nebo podpory) do modelu

TDA je uskutečněno za účelem přidáńı jeho tuhosti do matice tuhosti konstrukce. Přǐrazeńı

odpov́ıdaj́ıćı fáze výstavby dle harmonogramu se navoĺı ve vlastnostech prvku, zvoleńım

př́ıslušné fáze výstavby v rolovaćım seznamu. Ve fázi přidané z tohoto d̊uvodu nebylo přidáno

žádné zat́ıžeńı prvku, a to pro zpřehledněńı rozděleńı fáźı. V softwaru je pro uskutečněńı

výpočtu nutné pro každou fázi vyplnit odpov́ıdaj́ıćı zatěžovaćı stav. Z tohoto d̊uvodu byly pro

každý stav, kdy neńı přidáno žádné zat́ıžeńı, vytvořeny prázdné zatěžovaćı stavy s př́ıslušným
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7.7 Tvorba fáźı výstavby pro TDA

označeńım. Pro přidáńı prvk̊u z betonu je nastaven čas ošetřováńı 3 dny.

2) Odebráńı prvku z TDA

Ze stejného d̊uvodu a stejným zp̊usobem jako u přidáńı lze prvek odebrat.

3) Přidáńı zat́ıžeńı na d́ılec

Přidáńı zat́ıžeńı je realizováno přǐrazeńım zatěžovaćıho stavu z modulu ”Zat́ıžeńı”. Jelikož

jde v př́ıpadě tohoto modelu pouze o stálé zat́ıžeńı nebo předpět́ı, toto zat́ıžeńı je ve většině

př́ıpad̊u přidáváno ve stejném čase jako tuhost prvku. V softwaru nelze zvolit pro dvě fáze

stejný čas jejich přidáńı, proto byl pro přidáńı nastaven nejmenš́ı možný časový odstup -

0,1 dne. Při konfliktu čas̊u výstavby jednotlivých prvk̊u je postupováno stejným zp̊usobem.

Výpočetńı chyba zp̊usobená t́ımto časovým rozd́ılem má malý vliv na změnu prvk̊u matice

tuhosti. [4]

4) Mezifáze pro výpočet

Pro přidáńı fáze pro mezivýpočet neńı třeba přidáńı prvku ani zat́ıžeńı. Přidán je tak

pouze zatěžovaćı stav. Důvodem přidáńı výpočetńıch mezifáźı do TDA je zjǐstěńı výsledk̊u v

př́ıslušném čase těchto fáźı. T́ım je tak možno posoudit časový vývoj posuzovaných veličin.

Obrázek 7.10: Tvorba fáźı [27].
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7.7.1 Založeńı - ST1

V prvńı části TDA - ST1 jsou ve třech fáźıch přidány do modelu piloty vahadel P4 a P5 a

jejich podpor. Ve fázi ST1.01 je v čase 0,0 (dny) přidán prvek do modelu, č́ımž dojde k jeho

přidáńı do matice tuhosti. Ve druhé fázi, ST1.02, je přidáno zat́ıžeńı jeho vlastńı t́ıhou, v

čase 16,0 d. Třet́ı fáze (ST1.03, 20,0 d) je mezifáźı pro výpočty, kde neńı model nijak měněn

(obr. 7.11).

7.7.2 Spodńı stavba - ST2, ST3

Stejným zp̊usobem jsou do modelu přidány základy piĺı̌r̊u P4 a P5 v části ST2, pomoćı

třech fáźı - ST2.01 až ST2.03 (60,0; 67,0 a 75 d, obr. 7.11).

Obrázek 7.11: ST1, ST2 - Tvorba fáźı [27].

V části ST3 jsou do TDA přidány piĺı̌re P4 a P5. Pro zjednoduššeńı modelu byly přidány

současně. Přidáńı proběhlo rozděleńım na 5 část́ı dle př́ıslušných betonážńıch takt̊u, na které

byla jeho výstavba rozdělena. Každému taktu odpov́ıdaj́ı 3 fáze - přidáńı prvku, zat́ıžeńı

vlastńı t́ıhou a mezifáze pro výpočet. Celkem tedy 15 fáźı (obr. tab. 7.2, 7.12).
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Tabulka 7.2: ST3 - Výstavba betonážńıch takt̊u piĺı̌r̊u

Fáze Akce Čas
ST3.01 Betonáž 1. taktu 105,0
ST3.02 Betonáž 2. taktu 119,0
ST3.03 Betonáž 3. taktu 133,0
ST3.04 Betonáž 4. taktu 147,0
ST3.05 Betonáž 5. taktu 168,0

Obrázek 7.12: ST3 - Tvorba vybraných fáźı [27].

7.7.3 Zárodek P4 - ST4.Z

Tvorba zárodku P4 je zachycena v části ST4, odd́ılu ST4.Z, který se děĺı na celkem 11

fáźı. V prvńıch třech byl vytvořen pr̊uřez komory - spodńı deska (ST4.Z.1), následně stěny

(ST4.Z.2) a horńı deska (ST4.Z.3). Následně byl zárodek předepnut (ST4.Z.4 + ST4.Z.5) a

přidána vlastńı t́ıha (ST4.Z.6). Zbylých pět fáźı výstavby zárodku (ST4.Z.7 - ST4.Z.11) tvoř́ı

mezifáze pro výpočet, které mezi sebou děĺı časový interval o délce 10,0 d (obr. 7.13, 7.3).

(Uvedený postup výstavby byl použit i pro zárodek vahadla P5, který je osově souměrný se

zárodkem vahadla P4 - kap. 7.7.5.)

71
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Obrázek 7.13: ST4 - Tvorba fáźı - Zárodek P4 [27].

7.7.4 Vahadlo P4 - ST4.L

Po přidáńı zárodku bylo přistoupeno k druhé části ST4 s označeńım ST4.L, co se týče

počtu fáźı nejpočetněǰśı části celého modelu, která zahrnuje celkem 13 x 10 + 12 x 1 = 142

fáźı výstavby. Ty se dále děĺı do fázových cykl̊u (ST4.Lx, kde x je č́ıslováńı lamely směrem od

zárodku P4 od 1 do 13), ve kterých byly realizovány jednotlivé dvojice lamel. Každá dvojice

lamel (levé a pravé) je tvořena z 10 fáźı se zatěžovaćımi stavy a jednou mezifáźı pro výpočet

s prázdným (manipulačńım) zatěžovaćım stavem, slouž́ıćım pouze k zachováńı funkcionality

výpočtu. Fáze s lichou koncovou č́ıslićı v názvu nesou změny levé lamely (např. ST4.Lx.1 ;

-.3 ; -.5,...). Fáze se sudou koncovkou pak změny lamely pravé (např. ST4.Lx.2 ; -.4 ; -.6...).

Každý fázový cyklus pro přidáńı dvojice lamel zač́ıná přidáńım zat́ıžeńı betonážńım

voźıkem ve fáźıch .1 a .2 (ST4.Lx.1, ST4.Lx.2 ). V př́ıpadě prvńı lamely toto zat́ıžeńı p̊usob́ı

na kraj zárodku, v př́ıpadě všech ostatńıch na kraj předchoźı lamely. Pak byla přidána me-

zifáze pro výpočet s označeńım .M (ST4.Lx.M). Ve fáźıch s pořadovým č́ıslem .3 a .4 byl

okraj zárodku/lamel přit́ıžen vlastńı t́ıhou čerstvého betonu, p̊usob́ıćı na již realizovanou

část konstrukce skrze betonážńı voźık. Pro tyto fáze byl zároveň do TDA přidán d́ılec od-
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pov́ıdaj́ıćı nové dvojici lamel, a t́ım i jej́ı tuhosti do matice tuhosti konstrukce. Ve fáźıch

.5 a .6 byla přidána vlastńı t́ıha lamel, p̊usob́ıćı na tento nově přidaný d́ılec. Důvodem pro

toto přidáńı je vytvrdnut́ı betonu v čase těchto dvou fáźı. Ve fázi .6 byl kromě vlastńı t́ıhy

přidán i zatěžovaćı stav s odpov́ıdaj́ıćımi vahadlovými kabely pro levou i pravou lamelu. V

daľśıch dvou fáźıch .7 a .8 s minimálńım časovým odstupem 0,1 dne byly okamžitě odt́ıženy

předchoźı d́ılce vlastńı t́ıhou čerstvého betonu, aby nedošlo k duplikaci zat́ıžeńı betonem

na lamelu, p̊usob́ıćıch zároveň od čerstvého a ztvrdlého betonu. Ve fáźıch .9 a .10 došlo k

odt́ıžeńı vlastńı t́ıhy betonážńıch voźık̊u, které byly následně přesunuty do nové polohy, tj.

fáze ST4.L(x+1).1 a ST4.L(x+1).2 (obr. 7.14).

Obrázek 7.14: ST4 - Tvorba vybraných fáźı - Lamely 1 vahadla P4 [27].
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Přehledný popis jednotlivých fáźı je uveden v pravé části tabulky 7.3, kde t0 je čas, od-

pov́ıdaj́ıćı přidáńı fáze výpočtu ST4.Lx.1, tedy prvńı fáze výstavby cyklu ST4.Lx, ve kterém

bylo modelováno přidáńı nové dvojice lamel x (tab. 7.4). Pro lamely L12 a L13 nebyla reali-

zována dvojice symetrických lamel, nýbrž jen levé lamely. Z tohoto d̊uvodu jsou fáze výstavby

se sudou koncovou č́ıslićı prázdnou fáźı s prázdným zatěžovaćım stavem.

Tabulka 7.3: ST4 - Tvorba fáźı, kde x=[1;13] je č́ıslováńı lamely směrem od zárodku P4

Fáze Akce Začátek Fáze Akce Začátek
ST4.Z.1 Dolńı deska 195,0 ST4.Lx.1 levá lamela - vl. t́ıha voźıku - zat. t0
ST4.Z.2 Stěny 215,0 ST4.Lx.2 pravá lamela - vl. t́ıha voźıku - zat. t0+0,1
ST4.Z.3 Zárodek 236,0 ST4.Lx.3 l. l. - v. t. ČB - zat. + tuhost t0+1,0
ST4.Z.4 Předpět́ı 1 239,0 ST4.Lx.4 p. l. - v. t. ČB - zat. + tuhost t0+1,1
ST4.Z.5 Předpět́ı 2 239,5 ST4.Lx.5 l. l. - v. t. lamely - zat. t0+6,0
ST4.Z.6 Vl. t́ıha 240,0 ST4.Lx.6 p. l. - v. t. lamely - zat. + předpět́ı t0+6,1
ST4.Z.7 Mezifáze 241,0 ST4.Lx.7 levá lamela - vl. t́ıha ČB - odt. t0+6,2
ST4.Z.8 Mezifáze 251,0 ST4.Lx.8 pravá lamela - vl. t́ıha ČB - odt. t0+6,3
ST4.Z.9 Mezifáze 261,0 ST4.Lx.9 levá lamela - vl. t́ıha voźıku - odt. t0+7,0
ST4.Z.10 Mezifáze 271,0 ST4.Lx.10 pravá lamela - vl. t́ıha voźıku - odt. t0+7,1
ST4.Z.11 Mezifáze 281,0 ST4.Lx.M mezifáze pro výpočet t0+8,2

Tabulka 7.4: ST4 - Počátečńı fáze výstavby jednotlivých lamel

Fáze Začátek Konec Fáze Začátek Konec
ST4.L1 289,0 296,1 ST5.L1 338,0 345,1
ST4.L2 297,0 304,1 ST5.L2 348,0 355,1
ST4.L3 306,0 313,1 ST5.L3 356,0 363,1
ST4.L4 315,0 322,1 ST5.L4 362,0 369,1
ST4.L5 324,0 331,1 ST5.L5 370,0 377,1
ST4.L6 332,0 339,1 ST5.L6 378,0 385,1
ST4.L7 340,0 347,1 ST5.L7 386,0 393,1
ST4.L8 348,0 355,1 ST5.L8 394,0 401,1
ST4.L9 356,0 363,1 ST5.L9 403,0 410,1
ST4.L10 363,0 370,1 ST5.L10 410,0 417,1
ST4.L11 372,0 379,1 ST5.L11 418,0 425,1
ST4.L12 386,0 393,1 ST5.L12 427,0 434,1
ST4.L13 395,0 402,1 ST5.L13 440,0 447,1
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7.7.5 P5 - ST5

Poté byl postup výstavby vahadla opakován pro vahadlo P5, které bylo vystavěno na

dř́ıvěji přidaném piĺı̌ri P5 v části ST3. Nejdř́ıve byl přidán zárodek ST5.Z s indentickými

fázemi výstavby jako u ST4.Z. Počátečńı fáze byla přidána v čase 259 d a předpět́ı s vlastńı

t́ıhou v časech 303 a 305 d a nakonec ještě 5 výpočetńıch mezifáźı s časovými odstupy 10 dńı.

Letmá betonáž dvojic lamel byla započata v čase 338 d (tab. 7.4 - vpravo) dle výstavbových

cykl̊u ST5.Lx (kde x je umı́stěńı lamely od 1 do 13), složených z 10 fáźı a jedné mezifáze,

identicky jako u cyklu ST4.Lx (tab. 7.3 - vpravo).

Jediný rozd́ıl mezi částmi ST4 a ST5 spoč́ıvá v tom, že pro cykly ST5.L12 a ST5.L13

byly pro úpravy modelu využity pouze fáze se sudou koncovkou. Rozd́ılnost oproti vahadlu

P4 plyne z osové symetrie konstrukce vahadla P5 s vahadlem P4. V př́ıpadě P5 byly v těchto

cyklech přidány pouze lamely vněǰśı, tedy v př́ıpadě P5 lamely pravé, jimž nálež́ı sudé fáze.

Fáze liché proto nesou prázdný zatěžovaćı stav.

7.7.6 Betonážńı d́ıly BD1 - BD4 + Středová spára - ST6

Dále byly v části ST6 postupně přidány betonážńı d́ıly 1 - 4 a nakonec středová spára

mezi vahadly P4 a P5. Pro cyklus výstavby každého z betonážńıch d́ıl̊u bylo vytvořeno celkem

6 fáźı výstavby (tab. 7.5 - vlevo), kdy ve fázi .1 (ST6.BDy.1, kde y je č́ıslo BD od 1 do 4) byly

přidány podpory na prutu pro každý d́ılec, tedy liniové podepřeńı betonážńıho d́ılu simuluj́ıćı

pevnou skruž d́ılu. Liniové podepřeńı zajǐst’uje tuhé uložeńı ve směru osy Z, volné ve směrech

X, Y a podeṕırá d́ılec po celé jeho konstrukčńı délce. Po 6 dnech, v části .2 byly do modelu

přidány všechny d́ılce reprezentuj́ıćı př́ıslušný betonážńı d́ıl. Pro zjednoduššeńı byl přidán

celý pr̊uřez komory - spodńı i horńı deska zárověň. Po sedmi dnech byly ve třech fáźıch .3,

.4 a .5 přidány odpov́ıdaj́ıćı zatěžovaćı stavy s vlastńı t́ıhou a předpět́ım. Nakonec došlo k

odskružeńı - tedy k odebráńı liniové podpory po daľśıch 7 dnech, ve fázi .6 (obr. 7.15). Takto

proběhlo přidáńı všech betonážńıch d́ıl̊u (tab. 7.5 - vpravo).
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Obrázek 7.15: Tvorba vybraných fáźı části ST6 - BD1 [27].
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7.7 Tvorba fáźı výstavby pro TDA

Tabulka 7.5: ST6 - Tvorba fáźı betonážńıch d́ıl̊u BD1 - BD4 a středńı spáry; Počátečńı fáze
výstavby jednotlivých betonážńıch d́ıl̊u

Fáze Akce Začátek Fáze Začátek Konec Demontáž
ST6.BD1.1 Vyskružeńı 268,0 ST6.BD1 268,0 288,2 295,0
ST6.BD1.2 Bet.+Prvek 274,0 ST6.BD2 321,0 341,2 348,0
ST6.BD1.3 VT dd+stěny 288,0 ST6.BD3 363,0 383,2 390,0
ST6.BD1.4 VT hd 288,1 ST6.BD4 404,0 424,2 431,0
ST6.BD1.5 Předpět́ı 288,2 ST6.S 425,0 445,2 -
ST6.BD1.6 Demontáž skr. 295,0

Nakonec byla v části ST6 - odd́ılu ST6.S přidána středová spára mezi vahadla P4 a P5,

k čemuž byl využit betonážńı voźık přesunutý z vnitřńı lamely vahadla P5. Tak bylo učiněno

po ukončeńı jej́ı výstavby, v čase 425,0 d. Přidáńı lamely proběholo celkem v 5 fáźıch. Ve

fázi .1 (ST6.S.1 ) byly krajńı vnitřńı lamely obou vahadel zat́ıženy polovinou vlastńı t́ıhy

betonážńıho voźıku, simuluj́ıćı jeho ukotveńı mezi lamelami. Ve fázi .2 byl přidán d́ılec spáry

reprezentuj́ıćı jej́ı tuhost a přit́ıžeńı voźıku čerstvým betonem v podobě dvojice svislých sil, z

nichž každá dosahuje hodnoty poloviny vlastńı t́ıhy čerstvého betonu ve voźıku. Śıly zatěžuj́ı

konstrukci obou vahadel na okraji vnitřńıch lamel 11 stejně jako voźık. Ve fázi .3 byla přidána

vlastńı t́ıha spáry. Předepnut́ı lamely bylo pro zjednoduššeńı přidáno až v části ST7, společně

s ostatńımi spodńımi kabely. Čas jejich přidáńı však koresponduje s ukončeńım výstavby

spáry (tab. 7.5 a tab. 7.6). Ve fázi .4 byla konstrukce odt́ıžena od vlastńı t́ıhy čerstvého

betonu a v posledńı fázi .5 od betonážńıho voźıku. T́ımto došlo k propojeńı vahadel P4 a P5.

7.7.7 Předpět́ı, ostatńı stálé zat́ıžeńı - ST7

V části 7 bylo přidáno celkem 9 fáźı. Prvńıch šest (ST7.1 - ST7.6) z nich bylo vytvořeno

pro přǐrazeńı zatěžovaćıch stav̊u typu předpět́ı obsahuj́ıćı předṕınaćı kabely. Pro obsazeńı

pozice stálého zat́ıžeńı ve vlastnostech těchto fáźı byly vytvořeny prázdné zatěžovaćı stavy.

Tři z fáźı obsahuj́ı přidáńı spodńıch kabel̊u pro každé z hlavńıch poĺı - P3 - P4, P4 - P5 a

P5 - P6. Daľśı tři obsahuj́ı kabely spojitosti pro stejná pole. Zbylé tři fáze výstavby (ST7.7

- ST7.9), přidané v této části, jsou fáze nesoućı ostatńı stálé zat́ıžeńı - .7 pro ř́ımsy, .8 pro

vozovku a .9 pro zábradĺı a svodidla (tab. 7.6).
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Tabulka 7.6: ST7, ST8 - Tvorba fáźı

Fáze Akce Čas Fáze Akce Čas

ST7.1.P45 Spodńı kabely P4 - P5 429,0 ST7.7 Ř́ımsy 484,0
ST7.2.P34 Kabely spojitosti P3 - P4 457,0 ST7.8 Vozovka 491,0
ST7.3.P45 Kabely spojitosti P4 - P5 457,1 ST7.9 Zábradĺı a svodidla 498,0
ST7.4.P56 Kabely spojitosti P5 - P6 457,2 ST8.1 Uvedeńı do provozu 523,0
ST7.5.P34 Spodńı kabely P3 - P4 461,0
ST7.6.P56 Spodńı kabely P5 - P6 464,0

7.7.8 Uvedeńı do provozu - ST8

V posledńı části byla vytvořena finálńı fáze TDA s č́ıslem 366 - Uvedeńı do provozu,

která je fáźı pro ukončeńı výpočtu. Jej́ı přidáńı došlo v čase 523 d, tedy 18.11.2016 (tab. 7.6).

Rozfázováńı celého postupu výstavby bylo provedeno na základě dat z předṕınach protokol̊u

jednotlivých kabel̊u, s předpokladem, že byl dodržen postup výstavby (kap. 7.5). Přidáńı

některých kabel̊u bylo zjednoduššeno přidáńım v omezeném počtu čas̊u. Byla však učiněna

pouze taková zjednodušeńı, která byla konzultována a schválena vedoućım diplomové práce

, a která nevedla ke zp̊usobeńı zásadńıch chyb v následuj́ıćım výpočtu, z d̊uvodu časových

nepřesnost́ı.
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7.8 Výpočet

7.8 Výpočet

Po ukončeńı procesu tvorby fáźı výstavby pro TDA, nastaveńı všech pr̊uřez̊u a přǐrazeńı

zatěžovaćıch stav̊u bylo přistoupeno k prvńımu pokus o výpočet. Nejdř́ıve proběhla úspěšná

kontrola geometrie modelu a vytvořeńı śıtě konečných prvk̊u. Pro prvńı výpočet bylo použito

p̊uvodńı nastaveńı ”MeshSetup1”(obr. 7.16)

Obrázek 7.16: Nastaveńı śıtě KP - MeshSetup1.

Před spuštěńım modelu bylo nutné vyřešit nekolik konflikt̊u v přǐrazeńı zatěžovaćıch stav̊u

předevš́ım stav̊u s předpět́ım, které nenáležely př́ıslušným fáźım. Následně bylo přistoupeno k

výpočtu. Pro několik prvńıch pokus̊u byl výpočet pokaždé po několika hodinách procesováńı

dat ukončen s hlášeńım ”Výpočet ukončen s chybou”. Proběhla tedy následná kontrola mo-

delu a konzultace s vedoućım. Bylo přistoupeno k několika úpravám śıtě konečných prvk̊u,

předevš́ım ve smyslu redukce počtu d́ılk̊u na prutu a zvýšeńı pr̊uměrných délek prvk̊u, bohužel
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stále bez úspěchu. Po několika iteraćıch byla kontaktována i technická podpora týmu SCIA a

model odeslán na testováńı. Výsledkem testováńı a komunikace s podporou bylo doporučené

nastaveńı śıtě, uvedené na obrázku 7.17:

Obrázek 7.17: Nastaveńı śıtě KP - MeshSetup2.

Po několika neúspěšných pokusech, ukončených stejnou chybou jako při nastaveńı ”Mesh-

Setup1”došlo k prvńımu d́ılč́ımu úspěchu. Výpočet skončil s chybou při výpočtu TDA (obr.

7.18 z d̊uvodu špatného přǐrazeńı jednoho z prvk̊u do př́ıslušné výpočetńı fáze. Chyba byla

bez větš́ıch problémů opravena.

Toto byl bohužel jediný d́ılč́ı úspěch a odstraněńı chyby nevedlo ke zdárnému ukončeńı

výpočtu. Tentokrát již ne z d̊uvodu chyb modelu, nýbrž pádu programu, což dokládá crash

report na obrázku 7.19. Toto vedlo i k oddáleńı termı́nu odevzdáńı elektronické verze diplo-

mové práce, za účelem pokusit se dospět k závěru. Ukázalo se, že software je velmi citlivý na

nastaveńı śıtě, které vyžaduje patřičné zkušenosti.
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7.8 Výpočet

Obrázek 7.18: Chyba výpočtu TDA

Obrázek 7.19: TDA - Crash Report
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Po nespočtu marných pokus̊u bylo přistoupeno k nastaveńı doporučeného nejhrubš́ıho

nastaveńı śıtě, které je možné už́ıt pro výpočet TDA (7.20).

Obrázek 7.20: Nastaveńı śıtě KP - MeshSetup3.

To sice vedlo k prodloužeńı maximálńı doby, po kterou program pracoval, ale bez úspěchu.

Výpočet po v́ıce než deseti hodinách vždy skončil pádem programu. Bylo přistoupeno i k

pokusu o lineárńı výpočet modelu, který proběhl v pořádku hned na prvńı pokus jak pro

nastaveńı ”MeshSetup2”, tak ”MeshSetup3”. To sice dokládá, že model by měl být alespoň

co se týče geometrie a zatěžovaćıch stav̊u v pořádku, bohužel výsledky lineárńıho výpočtu

bez provedeńı časové analýzy nejsou př́ılǐs použitelné pro účel této diplomové práce.

Na základě komunikace s podporou společnosti SCIA a konzultaćı s vedoućım diplomové

práce se dospělo k závěru, že neúspěchy výpočtu jsou s nejvyšš́ı pravděpodobnost́ı zp̊usobeny

faktem, že tato už́ıvaná část softwaru - modul ”Fáze výstavby”a s ńım spojená časově závislá

analýza (TDA) už́ıvá pouze část procesoru poč́ıtače a běž́ı jako 32-bitová verze softwaru, která

použ́ıvá pamět’ maximálně 4 GB RAM. S nejvyšš́ı pravděpodobnost́ı v pr̊uběhu výpočtu
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TDA docháźı k vyčerpáńı kapacity procesńı paměti i přesto, že verze softwaru je 64-bitová.

Nedostatek výpočetńı paměti pak pravděpodobně pravděpodobně k pádu programu, nelze

však určit, v jaké části výpočtu. Bylo několikrát kontrolováno úložǐstě disku PC, čistěno a

přemı́stěno úložǐstě dočasných (výpočetńıch) soubor̊u na disk jiný, ale bez úspěchu. Tyto

procesńı parametry softwaru tak nejsou slučitelné se zdárným výpočtem takto obsáhlého

modelu letmo betonované konstrukce velkého rozpět́ı poĺı, která vyžaduje vysoký počet fáźı

výstavby koresponduj́ıćıch s přesným postupem výstavby.

Reference o úspěš́ıch výpočtu TDA v softwaru SCIA Engineer 19.1 však ukazuj́ı na fakt,

že je možné podobný typ letmo betonované konstrukce v programu spoč́ıtat a doj́ıt tak k

výsledk̊um výpočtu. Nab́ıźı se tak otázka, co je třeba udělat k úpravě modelu a pokusit

se výpočet uskutečnit ke zdárnému výsledku. Možné úpravy modelu byly konzultovány s

vedoućım práce. Po zvážeńı rizik bylo rozhodnuto, že tyto úpravy jsou př́ılǐs časově náročné a

s nejvyšš́ı pravděpodobnost́ı je nebude možné aplikovat a dostatečně jejich výsledky posoudit

do konečného data odevzdáńı elektronické verze. Čas do odevzdáńı tak byl využit k práci na

teoretické části práce. Pokus o aplikaci některých těchto změn bude uskutečněn po odevzdáńı

a výsledky této aplikace konzultovány při obhajobě práce.

Smysl úprav představuje sńıžit komplexitu a členěńı modelu, což vede ke sńıžeńı objemu

dat, který vstupuje do výpočtu a zatěžuje pamět’ RAM, jej́ıž nedostatečná kapacita byla

identifikována jako nejpravděpodobněǰśı př́ıčina pád̊u programu. Bohužel ani tato cesta ne-

zaručuje jistý výsledek, jelikož dosud nebyla zd̊uvodněno přesná př́ıčina pád̊u ani čas, kdy

byl výpočet přerušen. Typy změn se děĺı na tři skupiny.

Změny stávaj́ıćıch část́ı modelu

Prvńı možnost́ı je změna stávaj́ıćıch část́ı modelu a úprava prvk̊u vedoućı ke zjednodušeńı

modelu, a to bez redukce modelu či odpojeńı jeho část́ı. T́ım se rozumı́ např́ıklad změna tvaru

d́ılc̊u, ze kterých je tvořen prutový model. Jde o ručńı děleńı náběh̊u na konstatńı pr̊uřezy

mı́sto pr̊uřez̊u po délce proměnných tvar̊u. Výsledkem je zhuštěńı a zjednodušeńı śıtě KP.
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Pr̊uběh výsledk̊u na lokálńı úrovni prut̊u bude velmi ostrý, nemělo by ale j́ıt o vytvořeńı

zásadńı chyby ve výpočtu.

Rozděleńı modelu

Princip úprav spoč́ıvá v odebráńı části konstrukce, č́ımž dojde ke zjednodušeńı modelu.

T́ım je např́ıklad odebráńı zbývaj́ıćı části spodńı stavby (piĺı̌re P4 a P5 ) včetně založeńı.

Jej́ı výpočet je možné uskutečnit zvlášt’ a jej́ı spolup̊usobeńı s nosnou konstrukćı následně

zohlednit vytvořeńım pružných podpor pod zárodky vahadel P4 a P5 podobně jako v oblasti

podpor betonážńıch d́ıl̊u.

Redukce počtu fáźı výstavby

V této skupině jsou zahrnuty změny, které představuj́ı zjednodušeńı výpočtu TDA tak,

aby nebyla zanesena zásadńı chyba do výpočtu. V prvńı řadě je možné odebrat výpočetńı

mezifáze. Druhou možnost́ı je sloučit zatěžovaćı stavy párových lamel tak, aby stejné typy

zat́ıžeńı byly umı́stěny ve stejných zatěžovaćıch stavech (zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou lamely, voźıku,

atd.). T́ım by došlo k redukci počtu fáźı, nutných pro výstavbu každé lamely na polovinu.

Posledńı variantou je kombinace těchto postup̊u. Může j́ıt např́ıklad o redukci počtu fáźı

výstavby odstraněńım montážńıch stav̊u se zat́ıžeńım od vlastńı t́ıhy voźıku a čerstvého be-

tonu. Tyto zat́ıžeńı p̊usob́ı jen krátkodobě a jsou následně jsou odebrány, tedy tvoř́ı model

TDA mnohem složitěǰśı a neměly by mı́t velký vliv na konečnou tuhost konstrukce po spojeńı

jej́ıch část́ı. Pro tento postup je samozřejmě d̊uležité vytvořeńı odděleného - porovnávaćıho

modelu vahadla před spojeńım část́ı konstrukce, na kterém se ponechaj́ı všechny montážńı

stavy a výsledky se posoud́ı ve srovnáńı s celkovým modelem, v čase před připojeńım va-

hadla ke zbytku konstrukce. Při ověřeńı předpokladu ńızkého ovlivněńı výsledk̊u odebráńım

montážńıch zatěžovaćıch stav̊u z fáźı výstavby by tak bylo možné montážńı stavy odebrat a

zjednodušit tak finálńı model.
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Na základě postupu z kapitoly 7.8 bohužel výpočet modelu nedospěl k źıskáńı výsledk̊u

potřebných k porovnáńı s měřeńım na stávaj́ıćı konstrukci. Uvedeny jsou tak pouze výsledky

měřeńı později realizované konstrukce. Poskytnuty byly docentem Vrábĺıkem, který je zároveň

vedoućım této diplomové práce a souhlasil s jejich uveřejněńım v práci.

8.1 Vyhodnoceńı měřeńı

Dlouhodobé sledováńı mostu během výstavby i po jej́ım ukončeńı proběhlo dvěma zp̊usoby.

Prvńım z nich bylo tenzometrické měřeńı, druhou část́ı pak geodetická měřeńı.

8.1.1 Tenzometrická měřeńı

Mostńı konstrukce je na základě výzkumného projektu FSv ČVUT vybavena celkem 20

tenzometry, z nichž 12 je umı́stěno v oblasti zárodku vahadla P5 př́ımo na betonářské výztuži,

kam byly připevněny před zabetonováńım (obr. 8.1). Zbývaj́ıćıch 8 pak na rámové stojky

piĺı̌re P5 - dvojice na každou stojku - v patě a hlavě. Pro všech 20 tenzometr̊u je vytvořena

ústředna uvnitř komory NK, pobĺıž zárodku P5.

Obrázek 8.1: Zárodek P5 - Schéma umı́stěńı tenzometr̊u
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8 VÝSLEDKY

Na prvńım obrázku (8.2) můžeme vidět vývoj poměrného přetvořeńı horńıch a spodńıch

vláken v intervalu od předepnut́ı lamel 1 vahadla P5 do předepnut́ı posledńıch symetrických

lamel 5-11. Maximálńı hodnota na tomto intervalu je -210*10−6 pro horńı vlákna a -680*10−6

pro dolńı.

V intervalu, kdy proběhla letmá betonáž lamel, došlo zároveň k nejvyšš́ımu nár̊ustu těchto

záporných hodnot poměrného přetvořeńı, předevš́ım u dolńıch vláken pr̊uřezu, kde je křivka

pr̊uběhu na grafu strmě klesaj́ıćı. Celkový pr̊uběh hodnot i po uvedeńı mostu do provozu je

vyobrazen na obrázku 8.3. Zahrnuta jsou měřeńı ze dvou následuj́ıćıch rok̊u - 2017 a 2018 v

obdob́ı od dubna do listopadu. Po uvedeńı konstrukce do provozu se pr̊uběh nepatrně ustálil

a vývoj nepokračoval takovou rychlost́ı.

Na obrázku 8.4 je zobrazen rozd́ıl hodnot horńıch a dolńıch vláken. Hodnoty z předešlých

let byly doplněny o hodnoty z roku 2019. Pr̊uměrné hodnoty rozd́ılu poměrného přetvořeńı

jsou pak propojeny křivkou, č́ımž byla vytvořena predikce hodnot i v intervalech od listopadu

do března, kdy měřeńı na konstrukci neprob́ıhala. Na vývoji teplotńıho gradientu v tomto

obdob́ı lze spatřit jistou podobnost ve vývoji tvaru křivky, spojnice jej́ıch pr̊uměrných hodnot

je konkávńıho charakteru a koresponduje s vývojem rozd́ılu poměrného přetvořeńı jednot-

livých vláken. Lze tak soudit, že podstatná část změn naměřeného přetvořeńı je zp̊usobena

vývojem teplot.

Na posledńım obrázku 8.5 je uvedeno srovnáńı vývoje poměrného přetvořeńı v horńıch

a dolńıch vláknech pro tři po sobě jdoućı roky - 2017, 2018 a 2019. Hodnoty poměrného

přetvořeńı s časem stále nar̊ustaj́ı, na obrázku lze ale spatřit postupně se ustaluj́ıćı trend

tohoto vývoje. Př́ır̊ustek poměrného přetvořeńı za dobu měřeńı z roku 2017 byl v́ıce než

-140*10−6 pro dolńı vlákna. V následuj́ıćım roce došlo ke sńıžeńı př́ır̊ustku na -115*10−6 za

podobnou dobu měřeńı. V roce 2019 byl př́ır̊ustek už jen -60*10−6 za kratš́ı čas měřeńı, z

grafu ale lze odhadnout, že př́ır̊ustek přetvořeńı v listopadu 2019 by nepřesáhl ani hodnotu

-100*10−6.
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eń
ı

-
Č
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8.1 Vyhodnoceńı měřeńı

8.1.2 Geodetická měřeńı

Geodetická měřeńı na mostu byla provedena na základě umı́stěńı pevných stabilizovaných

bod̊u na jednotlivých částech spodńı stavby a nosné konstrukci. Celkem 25 pár̊u pro NK.

Jejich poloha je zobrazena na obrázku 8.6 pro spodńı stavbu i NK.

Obrázek 8.6: Schéma osazeńı geodetických značek [39]

Na několika daľśıch grafech 8.7 - 8.10 je zobrazen časový vývoj deformace spodńı stavby.

Nejdř́ıve pro OP8, kde bylo naměřeno maximálńı sedáńı 18 mm. Na piĺı̌ŕıch (vyjma stojek P4

a P5) dosáhlo sedáńı nejvyšš́ı hodnoty u piĺı̌re P6, a to 27 mm. Hodnoty stedáńı pro rámové

stojky jsou maximálně 14 mm pro stojku P4 a 11 mm pro P5.

Hodnoty vycháźı ze změn oproti nultému měřeńı z data 1. 10. 2015. Pro každý z prvk̊u

spodńı stavby bylo do 1.5.2019 provedeno minimálně 8 měřeńı, pro rámové stojky jich bylo

v́ıce, celkem 10. Z grafu pr̊uběhu sedáńı je patrné, že hodnoty sedáńı na těchto stojkách se

nezměnily po dobu v́ıce než jednoho roku - v intervalu 9. 3. 2018 až 1. 5. 2019.
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8 VÝSLEDKY

Obrázek 8.7: Geodetická měřeńı - Časový vývoj sedáńı opěry OP8 [40]

Obrázek 8.8: Geodetická měřeńı - Časový vývoj sedáńı piĺı̌re P6 [40]
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8.1 Vyhodnoceńı měřeńı

Obrázek 8.9: Geodetická měřeńı - Časový vývoj sedáńı rámové stojky P4 [40]

Obrázek 8.10: Geodetická měřeńı - Časový vývoj sedáńı rámové stojky P5 [40]
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8.1 Vyhodnoceńı měřeńı

Obrázek 8.12: Geodetická měřeńı - Časový vývoj deformace středńıho pole [40]

Obrázek 8.13: Geodetická měřeńı - Deformace NK vlivem účink̊u nerovnoměrné teploty [40]
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8 VÝSLEDKY

Hodnoty deformaćı NK pro body ”vlevo”a ”vpravo”vykazuj́ı nepatrné odchylky, ve většině

př́ıpad̊u do 5 mm absolutńı hodnoty. Jsou tak uvedeny pr̊uměrné hodnoty z měřeńı, jejichž

srovnáńı z oddělených kontrolńıch měřeńı je zobrazeno v grafu na obrázku 8.11 včetně křivek

zahrnuj́ıćı odečteńı deformaćı od spodńı stavby. Maximálńı hodnota pr̊uhybu k datu 20.4.2019

je 54 mm uprostřed středńıho pole a 48 mm při odečteńı deformace od spodńı stavby. Graf na

obrázku 8.12 pak zobrazuje vývoj pr̊uhybu středńıho pole. Na posledńım grafu, na obrázku

8.13 je zobrazen vypoč́ıtaný účinek nerovnoměrné teploty na pr̊uhyb konstrukce. Tyto hod-

noty se kromě hodnot prvńıho kontrolńıho měřeńı bĺıž́ı hodnotám př́ır̊ustku pr̊uhybu na

konstrukci. Lze tak usoudit, že v takto krátkém analyzovaném intervalu neńı změna defor-

mace vlivem účink̊u časově závislého chováńı konstrukce tak významná a jej́ı př́ıčinou je

předevš́ım nerovnoměrná změna teploty.

8.1.3 Měřeńı na stavbě

Během výstavby obou vahadel bylo prováděno měřeńı na stavbě pro každou lamelu - v

časech po betonáži a v časech po předepnut́ı vahadlových kabel̊u. Jedná se tedy o pr̊uběh

deformace se zahrnut́ım vlivu vlastńı t́ıhy lamel, betonážńıch voźık̊u a vlivu teploty, v jed-

notlivých fáźıch výstavby. Pro ukázku je pr̊uběh těchto měřeńı graficky názorněn na obrázku

8.14 pro pravé lamely P4. Pod t́ımto pr̊uběhem je znázorněn vliv vlastńı t́ıhy betonážńıch

voźık̊u na deformaci těchto lamel. Po následném odečteńı hodnot z těchto dvou graf̊u źıskáme

pr̊uběh deformace od vlastńı t́ıhy lamel během výstavby. Toto je znázorněno pro obě části

vahadla P4 i P5 na obrázćıch 8.15 a 8.16. Po odečteńı korekćı se hodnoty deformace na konci

konzoly vahadel pohybovaly v intervalu -65 až +75 mm pro vahadlo P4 a v intervalu -40 až

+80 mm pro vahadlo P5. Maximálńı hodnota př́ır̊ustku deformace od vlastńı t́ıhy voźıku je

-28,8 mm (svislý pr̊uhyb dol̊u).
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źı
k̊
u

A
)

L
ev

é
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9 ZÁVĚR

9 Závěr

V prvńı části diplomové práce, teoretické části, byly popsány teoretické informace, sou-

visej́ıćı s analýzou reálné mostńı konstrukce ve Velmyšlevsi, která je předmětem praktické

části této diplomové práce. Byly vysvětleny základńı principy postupu výstavby, statického

p̊usobeńı a materiálového složeńı konstrukćı budovaných technologíı letmé betonáže, která

byla užita pro výstavbu vahadel P4 a P5 mostu ve Velmyšlevsi (kap. 3). Rovněž byla pro-

vedena d̊ukladná teoretická analýza účink̊u několika r̊uzných faktor̊u, které jsou možnými

př́ıčinami vzniku nadměrných dlouhodobých pr̊uhyb̊u na mostech velkých rozpět́ı, jejichž ty-

pickým př́ıkladem jsou právě letmo betonované mosty (kap. 4). Typickým př́ıkladem jsou

znalosti z oboru ztrát předpět́ı, vedeńı předpět́ı a účink̊u dotvarováńı a smršt’ováńı. Přesná

a d̊ukladná interpretace veličin vstupuj́ıćıch do výpočtu je tak velmi d̊uležitá společně se

zkušenostmi v oboru navrhováńı předpjatých betonových most̊u. Výše zmı́něné př́ıčiny byly

doloženy výpočetńımi ověřeńımi a rovněž uvedeny. Na konec teoretické části bylo pro zaj́ımavost

zmı́něno několik př́ıklad̊u konstrukćı z ČR i zahranič́ı, které jsou vhodným př́ıkladem užit́ı

technologie letmé betonáže (kap. 5) a informace o principu výstavby konstrukćı na pevné

skruži (kap. 6), technologie, která byla užita pro výstavbu předpoĺı (betonážńıch d́ıl̊u 1 - 4)

mostu ve Velmyšlevsi.

V praktické části byly nejprve představeny základńı údaje konstrukce mostu ve Velmyšlevsi,

jeho technické řešeńı a postup výstavby. Dále byl popsán jeho p̊uvodńı výpočetńı model a

historie a smysl úprav, které byly užity pro jeho transformaci v model, vhodný pro užit́ı

při výpočtu časově závislé analýzy (TDA, kap. 7). Poté bylo přistoupeno k samotnému

výpočtu, který se bohužel nepodařilo dokončit kv̊uli problémům se softwarem, jejichž nej-

pravděpodobněǰśı př́ıčinou je omezená výpočtová kapacita softwaru SCIA Engineer 19.1, ve

kterém byly pokusy o výpočet prováděny. V souvislosti s t́ımto problémem se nab́ıźı otázka,

jestli by nebylo vhodné užit́ı výkoněǰśıho softwaru pro výpočty časově závislé analýzy, jej́ıž

poč́ıtačové výpočty aktuálně trvaj́ı velmi dlouho. I kdyby byl takový software dostupný, je

jisté, že by bylo vhodné věnovat jeho vývoji v́ıce času. Argument̊u založených na proble-
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matice nadměrných dlouhodobých pr̊uhyb̊u, které jsou závislé na podrobné a přesné časově

analýze všech prvk̊u, se pro takový vývoj najde zcela jistě dost.

Jako možné řešeńı tohoto problému byly uvedeny vhodné metody, které by mohly být

užity pro změny modelu, pokus o dokončeńı výpočtu a následnou analýzu výsledk̊u, která byla

d́ılč́ım ćılem této práce, který nebyl splněn. Na konci práce byly uvedeny alespoň výsledky

měřeńı na reálné konstrukci (kap. 8).
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dola. ČVUT DSpace [online]. Copyright © [cit. 18.05.2020]. Dostupné z:
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[24] Mtentu Bridge - HighestBridges.com. [online]. Dostupné z:
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http://www.ebeton.cz/pojmy/smrstovani-betonu
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	Cíle diplomové práce
	Úvod
	Letmo betonované konstrukce
	Definice
	Postup výstavby
	Soumerná konzola - Princip metody
	Sdružené rámy
	Jednostranná konzola
	Letmá betonáž oblouku
	Letmá betonáž zavešených mostu
	Letmá montáž

	Statické pusobení
	Predpetí
	Montážní kabely
	Kladné a záporné kabely
	Kabely spojitosti


	Nadmerné dlouhodobé pruhyby letmo betonovaných konstrukcí
	Technologické chyby
	Ztráty predpetí
	Krátkodobé ztráty predpetí
	Dlouhodobé ztráty predpetí

	Vedení predpetí
	Kabely instalované ve stavebních stavech (konzolové)
	Kabely instalované na definitivním statickém systému (spodní kabely a kabely spojitosti)

	Reologické zmeny
	Dotvarování zmenou statického systému
	Diferencní smrštování
	Vliv trhlin a nerovnomerné vysychání po tlouštce konstrukce

	Smyk
	Vliv smykové deformace sten
	Ochabnutí smykem


	Príklady realizovaných letmo betonovaných konstrukcí
	Nuselský most, CR
	Zvíkovské mosty, CR
	Biaschina viaduct, SUI
	Mtentu bridge, JAR - Most budoucnosti


	Pevné skruže
	Analýza konstrukce mostu ve Velmyšlevsi
	Identifikacní údaje mostu
	Charakteristika mostu
	Geometrie mostu
	Technické rešení nosné konstrukce
	Postup výstavby
	Vahadlo P4
	BD1
	BD2
	Dokoncení P4
	Vahadlo P5
	BD3 + BD4
	Uzavírací spára
	Dokoncení výstavby

	Popis výpocetního modelu letmo betonované mostní konstukce
	Dílce

	Tvorba fází výstavby pro TDA
	Založení - ST1
	Spodní stavba - ST2, ST3
	Zárodek P4 - ST4.Z
	Vahadlo P4 - ST4.L
	P5 - ST5
	Betonážní díly BD1 - BD4 + Stredová spára - ST6
	Predpetí, ostatní stálé zatížení - ST7
	Uvedení do provozu - ST8

	Výpocet

	Výsledky
	Vyhodnocení merení
	Tenzometrická merení
	Geodetická merení
	Merení na stavbe


	Záver

