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Statické feseni pldorysné zakfivenych
mostU z predpjatého betonu se zmé-
nami statického systému, odvozeni
analytickych vzorcd pro snadné pouZitf
v ndvrhové praxi.

Modemimi technologiemi, kdy konstruk-
ce béhem vystavby méni staticky systém
a kdy je obvykle navic reologicky nehomo-
genni (typickym pfedstavitelem je vystav-
ba letmo, obr. 1), jsou stavény nejen
mosty pfimé, ale v fadé pfipadd i mos-
ty plidorysné zakiivené (obr. 2). Zatimco
pro statické fesenf vyvoje naméhdni a prii-
hybli pfimych most( méa projektant k dis-
pozici nékolik ovéfenych a rutinné pouzi-
vanych programovych nastrojll (z novéj-
Sich napt. TDA, DOMO, ze starSich napi.
TM18), a je dokonce mozné respektovat
i 3D pusobeni [7], je s podivem, Ze pro
obdobné wypocty mostll v pldorysném
zakiiveni chybi nejen takovéto programy,
ale i zakladnf teoretické rozvahy a analyzy,
a zejména zhodnoceni zavaznosti zmén

Obr. 1 Letmd betondz trdmovych
pfedpjatych mostt — Pont sur La

Mentue

statického systému v priibéhu vystavby.

Jde o jeden stuperi vy3si Urover redistri-
buce vnitfnich sil v konstrukci, nebot pro-
bihd nejen v rdmci ohybovych Ucinkd jako
u piimych mostd, ale do interakce vstupu-
ji i cinky kroutici. Miru téchto jev( vyuzi-
tim vypoctd pfimych konstrukel spolehli-
vé ohodnotit samoziejmé nelze. Projek-
tanti v takovychto piipadech mostd v pu-
dorysném zakiiveni ve vétdiné pfipadt
tdpou a problém fesi zvysenym vyztu-
Zenim, vétsinou znatné konzervativnim.
Takové odhady vsak maji Casto charakter
nespolehlivé extrapolace (protoze u pfi-
mych most(l od trvale plsobicich zatiZzen
kroutici momenty nevznikaji).

Z&mérem tohoto pojednani je diskuse
problematiky statického pusobeni zakii-
venych mostl se zménami statického
systému a zejména odvozeni analytic-
kych vzorci pro snadné pouZiti v nvr-
hové praxi.

V z&jmu ziskéani vysledk( nezévisejicich
na proménnosti prdfezu (coZ by zname-
nalo zavést do popisu konstrukce dalsf
sady parametr() a pro co nejsnazsi upo-
tfebitelnost odvozenych vysledkd, jsou
v této studii sledovany ptdorysné zakii-
vené mosty konstantniho prlfezu. To je
oprdvnéno i tim, Ze pddorysné zakfive-
né mosty maji obvykle mnohem kratsf
rozpéti nez mosty pfimé a bézné byva-
ji prévé konstantniho priezu.

Pro feseni vlivu zmény statického systé-
mu na vyvoj vnitinich sil a deformadi lze
pouZit — jako jednu z moznych — metodu
relaxacni [1]. Metoda je velmi jednoduchd,
je libovolné presnd (konverguje k pres-
nému feseni) a je pouzitelnd vzdy, je-li
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k dispozici metoda feseni dané konstruk-
ce jako linedmé pruzné. Pfednosti je i to,
Ze umozfiuje nazorné vysvétleni vyvoje sil
v konstrukci ménicf staticky systém.

Pro zhodnoceni vyznamu pieskupe-
ni vnitfnich sil v pldorysné zakfivenych
nosnicich po zméné statického systému
je nejprve sledovano typické — nejjed-
nodussi — uspofadani: most konstantni-
ho prlifezu o velkém poctu poli je stavén
letmym postupem jako konzoly od jed-
notlivych pilifd a ve stéf betonu t, dojde
ke zméné statického systému na spoji-
ty nosnik, popf. rdm. Ve snaze ziskat ana-
lytické feseni vyjadiené formou vzorce
je v této kvalitativni Uvaze predpoklada-
no stejné stéfi betonu obou spojovanych
¢asti konstrukce. Most nese rovnomémé
zatiZeni o intenzité g (napf. viastni tihu).

Reseni je provedeno na vybraném
(stfednim) mostnim poli, vetknutém
v koncovych prlfezech, coZ odpovida
plné zatiZenému mostu o vétsim poctu
poli. Pro naméahéni kroucenim tyto pod-
minky ulozeni konct odpovidaji reali-
té jesté 1épe, nebot podporové kroutici
momenty jsou podstatnou mérou zachy-
covany pfimo reakcemi v jednotlivych
podporéch, takZe se do sousednich polf
prendseji minimalné.

Geometrie Ulohy je zfejmé z obr. 3: polo-
mér zakfiven stfednice mostniho nosniku
je R, poloha sledovaného priifezu je urce-

Obr. 2 Realizovany letmo betonovany most
v plidorysném oblouku

5/2007



VEDA A VYZKUM

—
i
.
L] . =
"
-
3
-
=
E
b
-
L] -

na Uhlem o (s pocatkem ve stfedu rozpé-

tf) a délku rozpéti vymezuji thly w.
Pout7iti relaxacni metody umozni vyjad-

fit ¢asovy vyvoj v takovémto pddorysné

zakfiveném nosniku ménicim v priibéhu

vystavby staticky systém vzorci pro:

« ohybovy moment v prifezu o ve staff
betonu ¢

Mo(ot) = {[1 = r(®)] [(u + 1)cose] +
+r(f) cosa— 1} g R? M

« kroutici moment v prifezu o ve staff
betonu t

M(ot) ={[1 = r®)] [(u+ 1)sine] +
+r(f) sin— o g R? ),

(Uhly nutno zadat v obloukové mife)
Soucinitel relaxace r(f) je stanoven
podle:

r(t)=1 M

B _1+x(l‘,to)q)[t,tr]

kde t, je stéif betonu pii zatizeni, t, je staf
betonu pfi zméné statického systému
atje cas, v némz wysledky hledame.

Parametr u, charakterizujici staticky
neurcity ohybovy moment v misté spo-
jeni konzol (bod C, obr. 3), se stanovi
podle vzorce (4).

Ve vzorci

©)

L] 4a

4b 4c

Limitnim  pfechodem pro neomeze-
né rostouci polomér kiivosti nosniku R
a zmensujici se Uhel w, pii platnos-
ti relact

2Ro=1L, Raa=x (6)

bychom dostali pfipad pfimého vetknu-
tého nosniku o rozpétf L nesouciho zati-
Zeni g. Vznikd zde pouze moment ohy-
bowy, jehoZ pribéh a ¢asovy wvoj (jako
funkce polohy prifezu x, s pocatkem ve
stfedu rozpéti, a staif pii zmonolitnéni ¢,
udava vztah (7), a je tedy moZno porov-
nanim vysledk® vztahti (1) a (7) zhodno-
tit zvaznost preskupeni naméhani vyvo-
lanych ohybem na nosniku pfimém a za-
kiiveném.

Pro parametrickou studii byl vybrén
plidorysné zakfiveny most komorového
prifezu (prifez je jednokomorovy s roz-
méry podle obr. 4¢) s délkou typického
pole 80 m, s polomérem pldorysného

4(1+K)(sinw —;w) —(1—K)sin2w - 4Kwcosw
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Obr. 3 Geometrické schéma fesené ulohy

Obr. 4 Schémata postupu vystavby mostu,
a) konzolovy stav, b) konecny stav,

¢) piicny fez

zakfiveni 200 m a s odpovidajicim stfe-
dovym thlem y= 2@ = 23°.

Je pfedpoklédan most o vétsim poctu
poli, stavény letmo od pilitd, nejprve jako
konzoly (obr. 4a), jejichZ konce jsou v ¢a-
se t, spojeny, a tak je vytvofen konecny
staticky systém (obr. 4b). Konstrukce je
zatiZena rovnomémym zatizenim g jed-
notkové intenzity plisobicim svisle v ose
symetrie priez(.

V rdmci parametrické studie je sledovan
vliv nékolika faktord.

)

u =

M,, = (x,t):i{[]—r(t)]f —12x2}q

2(1+K)w +(1—K)Sin2a)

@)

K = EJ/G) (5)

vyjadfuje pomér tuhostf prdifezu v ohybu
a v kroucent.

Wolae,t)  24{[1=r(0)] (s +1)cosc ]+ (t)cosar - 1} &7 ©

M, (x.1) {-r(e)] 2 12}
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Obr. 5

Pribéh ohybového a krouticiho
momentu v konzolovém stavu
Bending and torsional moment
diagrams in the cantilever stage

Fig. 5
Obr. 6  Pribéh ohybového a krouticiho
momentu na oboustranné
vetknutém nosniku

Bending and torsional moment
diagrams in the clamped beam

Fig .6

Viiv STARi BETONU v CASE ZMENY
STATICKEHO SYSTEMU
Prvnim sledovanym faktorem bude vliv
stéif betonu v ¢ase zmény statického sys-
tému (Casu, kdy dojde ke zmonolitnéni),
. staff betonu ¢.
Nejprve vymezme z reologického hle-
diska dva extrémni pfipady:
* materidl nevykazuje dotvarovani —
v tomto pfipadé priibéh ohybovych
i krouticich moment zdstava i po zmo-
nolitnéni trvale stejny jako v konzolo-
vém stavu (obr. 5),
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« konstrukce byla vybudovéna na skru-
Zi v definitivnim statickém systému —
v tomto pfipadé pribéh ohybovych
i krouticich moment trvale odpovida
stavu na oboustranné vetknutém ptido-
rysné zakfiveném nosniku (obr. 6).

Za pozornost stoji, Ze celkové vzepé-
ti obrazcli ohybovych moment(i nema
pro obé usporéadént zcela stejnou hodno-
tu. Pro pfipad vystavby v definitivnim sta-
tickém systému na skruzi mé tento sou-
¢et hodnotu 317 MNm, pro pfipad kon-
strukce z reologicky neaktivniho materi-
alu, kdy po spojeni konzol k piesundm
naméhani nedochézi, je uvedeny soucet
314,9 MNm. Déle pfipomindme, Ze hod-
nota podporového kroutictho momen-
tu v obr. 6b je mala (nikoliv vsak nulovd).
To, Ze jde o malé ¢islo, plyne z konkrétni
geometrie feSeného uspofadéni.

Nyni sledujme vliv stéff betonu v ¢ase
zmény statického systému (napt. casy,
kdy dojde ke zmonolitnéni), tj. stéfi beto-

S
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nu t. Na zakladé odvozenych vztaht (1),
(2) a (3) dostaneme vysledky (rozloZeni
ohybovych a krouticich momentt v ¢a-
se 10 000 d) ukdzané pro Siroky rozsah
staff betonu v okamziku spojeni konzol
t.=100, 500 a 1000 d na obr. 7.

U plidorysné zakiiveného mostu doché-
zi k redistribuci vnitinich sil nejen v rdm-
ci jedné veliciny (jako je tomu u ohybo-
vych momentd v pfipadé pfimych mostd,
kde jde pouze o pfemisténi zékladnich
¢ar momentovych obrézkd a kde krouce-
ni nevznikd), ale i mezi nimi. Je zfejmé, 7e
¢asovy vyvoj vnitfnich sil je slozity a vel-
mi vyznamny (zmény v pfipadé krouti-
cich momentt dosahuji stovek procent

Obr. 7 Rozlozeni ohybowych a krouticich
momentd v zdvislosti na éase
spojeni' t,

Bending and torsional moment
diagrams corresponding to time t,
when bridge was made continuous

Fig. 7
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— obr. 7) a neni moZno jej extrapolovat
z vysledkd vypoctt konstrukei piimych.
Odvozené vztahy by dokonce mohly
umoznit aktivni fizeni velikosti naméahani
(zejména krouticich Gcink®) volbou opti-
malniho ¢asu zmonolitnéni .

MiRA ZAKRIVENI MOSTU VE VZTAHU
K VELIKOSTI A €ASOVEMU VYVOJI
OHYBOVYCH MOMENTU
Z hlediska praktického projektovani ma
zésadni vyznam otdzka, jak se projevi mira
zakiiveni mostu na velikosti a ¢asovém
wvoji ohybovych momentd, konkrétné do
jakého zakiiveni (charakterizovaného napf.
sttedowym dhlem w = 2w) je pfipustné
pouzit ohybové momenty M,, zji$téné na
pifmé konstrukci i pro zakiiveny most.
Toto Ize charakterizovat pomérem f ve
vztahu (8), ktery je na zdkladé dalsf para-
metrické studie pro geometrické uspo-
fadani podle obr. 4 pro stafi betonu pfi
zmonolitnéni t, =100 d, zndzornén na obr.
8a pro hodnoty podporovych ohybovych
moment( (B;) a na obr. 8b pro hodno-
ty ohybovych moment( v priifezu upro-
stfed rozpéti (), v obou pfipadech v ¢a-
se 10 000 d. Je tfeba opét pfipomenout,
7e u zakfiveného mostu soucet podporo-
vého momentu M, a momentu v priifezu
uprosted rozpéti M, (,vzepéti" momento-
vého obrazce M, + M) neziistava pfesne
konstantni (jak je tomu u pfimych nosni-
ki), ale méni se s kiivosti mostu, resp. se
stfedovym dhlem (obr. 80).
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Obr. 8 Vv
zakfiveni mostu na
rozloZeni ohybovych
momentd

Fig. 8 Effect of
bridge curvature
upon distribution of
bending moments

momentu zakfiveného mostu oproti
pfimému nepatrnd, pfi stiedovém uhlu
cca y = 65° coz pii dané délce pole
mostu 80 m odpovidd poloméru kfi-
vosti R = 70 m, je podporovy ohybovy
moment o cca 1 % podcenén. Podob-
né, 5% precenéni v hodnoté ohybo-
vého momentu uprostied rozpéti
odpovida stfedovy Uhel cca y = 60°
a polomér kiivosti R = 75 m. Z toho
vyplyvd, Ze mezipodporové ohybové
momenty jsou na zakfiveni mostu citli-
v&jSi neZ podporové,

*soucet  podporového  ohybového
momentu M, a ohybového momentu
v prlifezu uprostied rozpéti M (,vze-
péti" momentového obrazce M, + M),
vykresleny na obr. 8c jako funkce stre-
dového Uhlu v, vykazuje patrnou reduk-

Z téchto vysledkd vyplyva:

+ podporové ohybové momenty pii ros-
toucim stfedovém Uhlu w (t. u vice
zakfiveného mostu) vzristaji a ohybové
momenty uprostied rozpéti klesaj|

+pro sledované uspofadani je zména
v hodnoté podporového ohybového

Obr. 9  Andlyzované —
mostni prifezy
Fig. 9  Cross section
shapes analysed

L - - - -

1=36,825m#; J = 67537 m% K= 1,287

B

J=43,663 m%; J = 107875 m*; K= 0955

= - - - =

J=117087 m* J,=170878 m%; K=1,617
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Obr. 10 Vliv tuhosti prafezu na redistribuci
ohybowych a krouticich moment(

Fig. 10 Effect of cross sectional stiffness
upon redistribution of bending and
torsional moments

ci az od hodnoty w = 30° vyznamnéj-
8i vsak aZ od hodnoty stfedového Uhlu
=45

*na velikost krouticich momentl v za-
kfiveném nosniku na zékladé vysled-
k(i feseni pfimého mostu samoziejmé
usuzovat nelze.

POMER TUHOSTI V OHYBU

A V KROUCENI

Dalsim parametrem, ktery rozhoduie o re-
distribuci naméhéni, je pomér tuhostf
v ohybu a v krouceni K = EJ/GJy (vztah
(5)), zdvisejfici zejména na tvaru pficné-
ho fezu mostu — préifez mdze byt vysoky,
nebo naopak siroky, jedno- i vicekomoro-
vy, piip. i otevieny (coZ pii vysokych krouti-
cich cincich vsak nenf staticky nejvhodnéj-
8 feseni). Proto jsou dale (obr. 10) — jako
dalsf ¢ast predkladané parametrické studie
— uvedeny wsledky vypoctu pifkladu podle
obr. 4, aviak s priifezy vykreslenymiv obr. 9,
jimZ piislusi tuhostni pomér K v rozmezi
cca od 75 do 125 9% své zakladni hodno-
ty. Wsledky jsou pro ¢as 10 000 d pii staff
pii zmonolitnéni ¢, = 1 000 d.

Z této studie (obr. 10) plyne, Ze - pro
velmi iroky rozsah pouZivanych komoro-
vych prlfez( — neni vliv uspofddani pri-
fezu z hlediska redistribuce vnitfnich sil
vyvolané zménou statického systému
(a to ani v pfipadé krouticich momen-
td) vyznamny. Toto velmi zajimavé zjis-
téni umoZfiuje mj. piné vyuziti zde odvo-
zenych a prezentovanych vysledkd, bez
ohledu na uspofadéni prafezy, tj. na hod-
notu poméru K (vztah 5).

ZAVER
U ptidorysné zakfivenych mostti se proka-
zuje zavaznost viivu zmény statického sys-

tému zejména v zasadné se ménicim
pribéhu krouticich momentd, kdy vyvo-
lané zmény mohou dosahovat stovek
procent. Naproti tomu na zmény ohy-
bowych momentl mé pldorysné zakii-
veni (pokud je v rozsahu obwyklém pro
mosty) vliv mnohem mensi.

Z toho plyne pro projektovou praxi moz-
nost (s tolerovatelnou chybou) stano-
vit Casovy vyvoj ohybovych momen-
tl, s respektovanim jak skute¢ného tva-
rového uspofadani konstrukce (promén-
ny prafez), tak i skute¢ného stafi betonu
v jednotlivych ¢astech konstrukce, pouzi-
tim vysledkd vypoctu konstrukce pfimé,
a ty potom pfipadné modifikovat vysled-
ky predklddané studie (Uprava hodnot
podporovych a mezipodporovych ohy-
bovych momentd, popf. zmény ve vze-
péti momentovych obrazct podle vzor-
ce (8), jak je pro jeden pfipad ukdzano
na obr. 8). Naopak Casovy vyvoj krou-
ticich momentd, jehoz casové zmény
jsou zasadni, je nutné sledovat specidlnim
vypoctem. Avak vzhledem k tomu, Ze
kroutici ucinky se pii obvyklém zplisobu
podepfeni do sousednich poli pfes pod-
pory v zésadé nepfendseji, staci se pribliz-
né omezit na jednotlivd mostni pole tvo-
fend v ¢asech t, spojenymi konzolami. Pro
tyto analyzy Ize bud pfimo pouzit zde pre-
zentované vztahy, nebo je mozZno provést
vypocet konkrétniho feseného usporada-
ni, s respektovanim jak skute¢ného tva-
rového usporéadani konstrukce (pldorys-
né zakfiveni, proménny priifez), tak i sku-
te¢ného stafi betonu v jednotlivych ¢as-
tech konstrukce, pouzitim relaxa¢ni meto-
dy (kdy staci mit k dispozici pouze jakyko-
liv rutinni program pro elasticky vypocet)
nebo postupu zaloZeného na Age-Adjus-
ted Effective Modulus Method.

Na druhé strané se prokézalo, Ze pro
Siroky rozsah pouzivanych prifezi (od
Sirokych, vicekomorovych aZ po vyso-
ké, obr. 10) neni sledovand redistribuce
vnitinich sil pomérem ohybovych a torz-
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nich tuhosti vyznamnéji ovlivnéna. Tento
velmi zdvazny a pro projektanta vitany
zavér umoznuje pfimé poutziti vysledkd
predklddané studie pro praktické navr-
hovén.
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