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POROVNANI A ZHODNOCENI{ VYPOCETNICH MODELU
KOMOROVYCH MOSTU & COMPARISON AND EVALUATION
OF COMPUTATIONAL MODELS FOR BOX GIRDER BRIDGES

Lukas Vrablik, Jifi Prchlik

Pro spolehlivé a vystizné stanoveni rozlozeni
napéti a vnitfnich sil v komorovych nosnicich, stej-
né tak i jejich deformaci v celém casovém inter-
valu plsobeni téchto konstrukci (véetné staveb-
nich stavl), je nezbytné vyuzit vypocetni modely
respektujici jejich redlné chovani. Cilem ¢lanku je
provést rekapitulaci moznych pfistupl k tvorbé
vypocetnich modelll téchto konstrukci, kriticky
zhodnotit jednotlivé drovné vypocetnich modell
a definovat zakladni doporuceni pro navrhovou
praxi. Clanek je prvnim v piipravované ucelené
fadé prispévkd vénujici se problematice navrho-
vani komorovych mostd. I For reliable and
accurate mathematical prediction of stress and
internal forces distribution in box girder structures,
as well as their deformations development over
all structure service life (including construction
stages), it is necessary to use computational
models respecting their real behaviour. The
goal of this paper is to recapitulate the possible
approaches to creating computational models
of these structures, evaluate different levels
of computational models and define basic
recommendations for design practice. The article
is the first in an upcoming series of papers dealing
with the issue of designing box girder bridges.

Wpocetni analyza komorovych mostnich
konstrukci (stejné tak jako jejich zakladni
dimenzovani) je stale provadéna na urov-
ni zékladniho technického vypoctu inte-
gralnich vnitfnich sil (M, N, V) a deforma-
ci. Wystupem této vypocetni analyzy kon-
strukce jsou vySe zminéné integraini silo-
vé veliiny a deformace v&etné jejich ¢a-
sového vyvoje (pfi pouziti Casove zavislé
analyzy). Z feSeni komorovych konstruk-
¢l pomoci takovychto vypocetnich mo-
delli neni mozné ziskat informace o vy-
voji pretvoreni a napétl v kazdém bodé
konstrukce. Stejné tak neni mozné pri
vypocetni analyze na takto koncipova-

nych vypocetnich modelech bez dalSich
Uprav sledovat a respektovat viivy vycha-
zejici z podstaty globéalniho prostorové-
ho ptsobeni konstrukei (smykova defor-
mace stén a smykové ochabnuti priire-
zu, deplanace prirezu a jeji Viiv na vyvoj
ztrat predpeti, reologicka nehomogenita
pricného fezu konstrukce, nepfimé ulo-
Zeni konstrukci na podpérach).

V mnoha pfipadech b&znych konstruk-
ci je tento velmi ziednoduseny pristup pro
analyzu a dimenzovani konstrukce zce-
la postacuijici. U komorovych konstruket
vetSich rozpéti, u kterych je snaha navrh-
nout co nejsubtiingjsi priifezy pro elimi-
naci dominantniho zatizeni viastni tihou,
by v8ak zanedbani nebo podcenéni né-
kterého z vySe uvedenych faktori mohlo
vést k vyznamnym rozdillim mezi vypo-
Cetni predikci a redlnym chovanim kon-
strukce. To ma pak za nasledek dimen-
zovani konstrukce na nespravné velikos-
ti vnitfnich sil, pfpadné vznik problém(
s geometrii (reélné deformace konstruk-
ce odlisné od vypocetni predikce).

Vypocetni analyzu komorovych
konstrukci z hlediska vystiznosti po-
uzitych vypocetnich model(i je mozné
rozdélit do &tyf zakladnich drovni:

Uroveii 1: Zakladni a nejiednoduss je
béZné pouZivany pristup nosnikové stati-
ky, kdy se konstrukce modeluje jedinym
prutem, ktery je charakterizovan mo-
mentem setrvacnosti prirezu /, priifezo-
vou plochou A a modulem pruznosti po-
uzitého materialu £. Smykové deformace
a projevy smykoveého ochabnuti jsou zde
zanedbany. Z hlediska tvorby vypocetni-
ho modelu jsou jednotlivé prutové prv-
ky pospojovany v uzlech. Integralni veli-
diny jsou zjistovany vzdy k t&zisti priire-

V navrhové praxi je z divodd vyhodnosti
operaci s integralnimi vnitfnimi silami pFi
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dimenzovani a téZ vzhledem k pfipadné
nutnosti provadeni vypoctu viivu reolo-
gickych vlastnosti betonu (Vliv postupu
vystavby, vyvoj dlouhodobych deforma-
ci) typickym vypo&etnim modelem toho-
to typu rovinny ram zahrnuijici rfizné sta-
tické systémy. Pripadné je mozné vyu-
Zit prostorové ramy, na kterych je mozné
analyzovat i Ucinky krouceni.

Referencni osa modelu (spojnice jed-
notlivych uzl modelu definujicich geo-
metrii konstrukce) miZze vzhledem k sku-
teoreticky libovolnou pozici. NejCaste-
ji se voli poloha referenéni osy totozna
ni osa ,zarovnana“ k jednomu z povrch(
konstrukce.

Vzajemna poloha referencni osy mo-
nuje i vysledné vnitini sily od nékterych
vnéjSich zatizeni. Typickym pfikladem je
ucCinek brzdnych a rozjezdovych sil na
mostni konstrukci, ktery je modelovan
jako spojité rovnomémé zatizeni plso-
bici rovnobézné s podélnou osou mos-
tu aplikované v urovni komunikace nebo
primych kabel(l nesledujicich zakrivenou

U vypocetniho modelu koncipované-
ho tak, ze je jeho referencni osa, na kte-
rou je aplikovano podélné zatizeni, za-
rovnana s hornim povrchem konstruk-
ce, vznikaji podéiné ohybové momenty
(soucin podélného zatizeni a vzdalenos-
chem). Toto odpovida skuteCnému na-
mahani konstrukce.

Naproti tomu v pfipadé, Ze referend-
ni osa s aplikovanym zatizenim bude
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Obr. 1 Vzdjemna poloha tézistové osy

a referencni osy modelu: a) referenéni osa modelu
je zarovnana s hornim povrchem konstrukce,

b) referenéni osa modelu je totozna s tézistovou
osou konstrukce B Fig. 1 Position of the
structure centroid axis and the computational
model axis: a) reference axis is aligned with
structure upper surface, b) reference axis of
model is identical with structure centroid axis

Obr. 2 Vliv smykové deformace stén na celkovy
priihyb s ohledem na rozpéti konstrukce

I Fig. 2 Effect of box cross section walls
shear deformation on the total beam deflection
considering the span length

Obr. 3 MKP analyza pfi¢ného fezu pro stanoveni
plochy prifezu vzdorujici smyku s ohledem na
rozlozeni smykového napéti & Fig. 3 Cross
section FEM analysis for definition of effective
area due to shear stress distribution

kovaného zatizeni zadné ohybové mo-
menty. To vSak neodpovida realnému
chovani konstrukce, pffi navrhu kon-
strukce by kromé vnitfnich sil zjiSte-
nych vypoctem bylo nutné pfidat do-
dateCné vnitini sily vyvolané excentric-
kou polohou zatizeni vici t&zistové ose.

Uroven 2: Céstené dokonalej$im pfi-
stupem je modelovani komorové kon-
strukce opét jedinym prutem, ale s re-
spektovanim smykové deformace stén
(nikoliv smykového ochabnuti). Smykoveé
deformace stén mohou byt u komoro-
vych konstrukei velmi vyznamne, zejmé-
na pokud jsou stény navrzeny velmi sub-
tilni (tenké) a jejich plocha je pak v porov-
nani k celkové ploge priirezu malé. Ugin-
ky smykové deformace stén na celko-
vou deformaci konstrukce jsou odvislé
od rozpéti konstrukce. Obecné je moz-
né shrnout, Ze vliv smykové deformace
stén vzhledem k Ucinklm ohybovym je
vyznamnéjsi pro kratsi rozpéti. To je da-
no zakladnim statickym chovanim kon-
strukei — prihyb viivem smykové defor-
mace je pro rovnomeérné spojité zatize-
ni pfimo dmeérny druhé mocning rozpé-
ti, ucinek ohybu na prihyby je umeérny
Ctvrté mocning rozpéti.

Na této Urovni vypocetnich modelti se
tak kromé dfive uvedenych vstupnich
charakteristik definuje jesté Poissontv
soucinitel v (pfipadné modul pruznosti
materidlu ve smyku G) a plocha priifezu
vzdorujici smyku A,. V pripadé komoro-
vych prliezd se svislymi (nebo velmi Sik-
mymi) sténami je vzhledem k charakteru
rozloZzeni smykového napéti tato vzdo-
rujici plocha priblizné rovna pravé pouze
ploSe stén. Pro presné stanoveni je moz-
né vyuzit detailni analyzu pricného fezu
na bazi MKP a zohlednit tak napf. i viiv
pficného smykového napéti.

U téchto vypocetnich modell je ne-
Zbytné urditymi zjiednodusenymi postu-
py postihnout téz viiv smykového ochab-
nuti. Ve vétsiné pripadd se jedna o rliz-
né redukce tuhosti prifezl pouZzitych
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v modelech. S ohledem na charakter
a podstatu smykového ochabnuti se ja-
ko idedlni jevi redukce smykové tuhosti
prifezu (redukce plochy vzdoruijici smy-
ku). Ddlezité je pripomenout, Ze redukce
tuhosti musi byt aplikovana jen na zati-
zeni, které vyvola na konstrukci smykové
namahani. Bez posouvajici sily smykovée
ochabnuti nevznikd. Ve snaze respek-
tovat faktor ochabnuti smykem v prak-
tickych vypoctech komorovych nosni-
ki se nékdy pouziva koncepce spolu-
pusobicich Sitek. Smykové ochabnuti se
v tomto pristupu prevadi na redukci prd-
fezu: namisto skuteCnych Sifek desek
komorového nosniku se zavedou spolu-
pUsobici Sitky. Zasadni rozdil je vSak me-
Zi vnéjSim zatizenim svislym (vlastni tiha,
uzitné zatizeni) a predpétim, u kterého je
jim vyvozené smykové namahani kon-
strukce v naprosté vétsing pripadd pod-
statné mengi, je jiného charakteru ane-
bo dokonce vibec nemusi vznikat. Pro-
to pouziti stejné spoluplisobici Sitky pri
soucasném pUsobeni obou t&chto dru-
hl zatiZzeni je absolutné chybné.

Uroven 3: Dalsf trovni jsou modely vy-
chazejici z desko-sténového charakte-
ru jednotlivych Casti komorového pfic-
ného fezu, které respektuji prostorové
pUsobeni konstrukce a které automatic-
ky kromé Ucinkd smykovych deforma-
ci stén zohlednuji i smykové ochabnuti,
jehoz vliv na deformace a rozlozeni nor-
malovych napéti v prifezech komoro-
vych nosnikl mUze byt zavazny.

Uroven 4: Posledni, findlni trovni jsou
vypocetni modely zalozené na prosto-
rovych objemovych kone&nych prv-
cich. Konstrukce je modelovana pres-
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neé v souladu s definovanou geometrii,
respektovano je tak zcela presné glo-
bélni prostorové plsobeni konstrukce
a veskeré faktory ovliviuijici finalni cho-
vani konstrukce. Konstrukci je mozné
analyzovat fyzikalné a geometricky ne-
linearné.

S ohledem na vySe uvedené je moz-
né konstatovat, ze se zvysujici se Urov-
ni vypocetnich modell roste presnost ji-
mi provadéné vypodetni predikce, ve-
lice Casto ale za cenu velké naro¢nos-
ti pfipravy modelll a sloZité interpretace
vysledkd — preneseni do Urovné dimen-
zovani a posuzovani dle normovych pfi-
stupd. Cela soucasna filozofie navrhova-
ni konstrukci vychazi z analyzy pricného
fezu jako celku, a tim z integralnich veli-
¢in (vnitfnich sil) zjisténych na vypoclet-
nich modelech prvni a druhé urovné. Sa-
mostatnou ¢asti pak zlstava feSeni spe-
cifickych detailli (kotevni oblasti, devia-
tory, pricniky v misté uloZeni konstruk-
ce) a napt. pricného sméru konstrukce.

V nasleduijici ¢asti ¢lanku jsou detailngji
popsany nékteré faktory ovliviujici pres-
nost feseni jednotlivych drovni vypocet-
nich modelU.

REOLOGICKA NEHOMOGENITA
PRICNEHO REZU

Komorovy pficny fez je z hlediska smrs-
tovani a dotvarovani vyrazné nehomo-
genni. Nehomogenita prirezu je dana
zejména rozdinymi dimenzemi — tloust-
kou horni a spodni desky. OdliSnost jed-
notlivych rozmérll ma za nasledek rliz-
né vysychani, a tim nasledné i rozdil-
né smrstovani jednotlivych Casti prare-
zu. Dal§im neméné podstatnym vlivem
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je i zplsob zhotoveni pricného fezu, kte-
ry je Casto realizovan po Castech. V prv-
ni fazi je vybetonovana dolni deska spo-
lu s bo¢nimi sténami, nasledné, po ade-
kvatni technologické asoveé prodieve, je
dobetonovana deska horni. Tim docha-
zi ke spojeni ¢asti prirezu z rlzné staré-
ho betonu. Nehomogenita mdze byt da-
na i rozdilnou plochou Gasti prifezu vy-
stavenou okolnimu prostredi.

Pokud by jednotlivé prvky (desky a sté-
ny) plsobily nezavisle na sobé, doslo by
v diléich &astech priifezu béhem urdi-
tého Casového intervalu k vzniku riiz-
né velkého pomérného pretvoreni vyvo-
laného smrstovanim. ProtoZe jsou vSak
jednotlivé Casti prlifezu pevné spojeny,
musi plisobit jako celek — toto je pak do-
provazeno vznikem napéti a zménami
deformaci.

Projevy reclogické nehomogenity a di-
ferencniho smr&tovani jsou zatim v béz-
né projekéni praxi Casto podcenova-
ny, popr. zcela opomijeny, ackoliv je-
jich vliv na namahani a deformace kon-
strukce miize byt Casto zavazny (zviasté
u konstrukci s vyrazné sklonénymi boc-
nimi sténami, jejichZ tuhost je mala, nebo
u prirezt s velkymi rozdily tioustky hor-
ni a dolni desky).

Diferencni smrstovani ma za nasle-
dek vznik prihybd. Deformace vyvola-
né smrstovanim betonu jsou zavislé na
tloustce prvku, tenci prvky vysychaj
rychleji a projevy smrstovani jsou u nich
v Case intenzivngjsi. Typicky komorovy
prifez je tvoren dolni a horni deskou
a bocnimi sténami. Hlavnim faktorem
oviiviujicim velikost priihybu od diferen-
¢niho smrstovani je rozdil tloustky dol-
ni a horni desky. Tloustka dolni des-
ky je Casto po délce konstrukce rozdil-
na — zna¢na v oblasti podpor, naopak
mala uprostfed rozpéti. Z toho vyplyva,
Ze pro pridatny préihyb mostu (zakfive-
ni ve svislé roving) je rozhoduijici rozdilné
smrsténi dolni a horni desky. Tento roz-
dil mé nejprve rostouci tendenci, v prd-
béhu Casu tento rozdil klesa. Pri konzo-
lovitém zpUsobu vystavby (letma beto-
naz, zhotovovani jednotlivych lamel na
pevné skruzi) tak dochazi nejprve k tzv.
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faleSnému nadvyseni. Rozdilna tloustka
desek ma vliv i na jejich dotvarovani, ne-
bot desky vysychaiji rlizné rychle, ¢imz je
ovlivnéna jedna slozka dotvarovani, tzv.
,drying creep".

Ukazuje se, ze diferenéni smrstovani
nema velky viiv na konec¢nou hodnotu
priihybl konstrukei na konci jejich Zivot-
nosti — 100 let. V obdobi realizace kon-
strukce a v nasledujicim obdobi to ale
mUze byt jev dosti podstatny.

V pfipadé staticky urcité konstrukce se
diferenéni smrstovani projevuje jen de-
formaci konstrukce. U konstrukce sta-
ticky neurcité ma omezeni volné defor-
mace za nasledek vznik doplhkového
namahani, coz je typické napt. pro kon-
zolovy postup vystavby (letma betonaz,
letma montaZz). Konstrukce béhem rea-
lizace prechazi z konzolového (static-

0,0

n, fin

t

KONSTRUKCE STATICKY NEURCITA

BRANENO VOLNEMU POOTOCENI KONCE KONZOLY
VZNIK PRIDAVNEHO OHYBOVEHO MOMENTU

= NAMAHANI KONSTRUKCE

ky urcitého) stavu do finalniho statické-
ho usporadani (spojity nosnik, spojity
ram). Ve stfedu rozpéti konstrukce (sy-
metrické — tvarove i reologicky vzhledem
ke stfedu rozpéti) ve finalnim statickém
systému je z divodUd spojitosti nulové
pootoceni prdrezu. Vivem diferenéniho
smrstovani vSak vznika na konci konzo-
ly fiktivni pootoCeni, kterému je brané-
no ohybovym momentem. Tento ohybo-
vy moment je konstantni, pdisobi po ce-
Ié délce spojenych konzol a ma za na-
sledek vznik pridavného namahani kon-
strukce, které je nutné respektovat.

Reologicka nehomogenita prifezu je
automaticky zohlednéna ve vypocetnich
modelech zalozenych na prostorovych
objemovych kone¢nych prvcich, na kte-
rych je zaroven provedena Casova ana-
lyza konstrukce.

-0,2
0,4
0,6
0,8
-1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4

5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

1/2017



VEDA A VYZKUM 1§ SCIENCE AND RESEARCH

Reologickou nehomogenitu prdrezu je 0
mozné velmi dobre zohlednit i v pripa- -100
dé prutového vypocetniho modelu. Pric- -200
ny fez je po vysce rozdélen na jednot- 300
livé Casti (u komorového prifezu zce- 400
la postacCuje déleni na dolni desku, sté-
ny a horni desku). Z hlediska vypodet- 500
ni analyzy jsou tyto ¢asti reprezentovany | %
samostatnymi vzajemné tuze spojenymi -700
kone&nymi prvky s rozdilnymi charakte- -800
ristikami pro stanoveni G¢inkd smrstova- -900
ni a dotvarovani. Jedna se o tzv. fazova- -1000
ni prdrezu. o , _
Pro ilustraci UginkdI diferendnino smrs- | o0t o emmmemmd0, | 0 Castlany] 10000
tovani byla provedena jednoducha vy- 00 § ________________ L e A B
poéetn/l' analyza. Uvaéovénr:} byla kon- 200 s 77777777777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
zola délky 20 m s konstantnim komoro- 2 o 5 5
vym prifezem ve dvou variantach (niz- | % f‘g’ """""""""" I e A
ka a vysoka komora) dle obr. 5. Pric- -500 2:‘: """"""" . o TN T
ny fez byl modelovan jako ,vrstvickovy* | -0 | §§ fromremnne e oeeenneenne e PN frmmeennnees
rozdéleny po vysce s ohledem nareoclo- | 00 [ 87 T — — IS N N
gickou nehomogenitu na spodni desku, | g0 | € | +Dolnidesta S N AN
stény a horni desku. Na takto koncipo- | |2 e Homidesk [, o
vaném vypocetnim modelu byla prove- e ; ; ; ;

. PR , L1000 Lol
dena Casove zavisla analyza. Konstruk-

ce nebyla zatizena Zédnym VnéJéfm Za- Obr. 4 Uginek diferendniho smrétovani na konstrukce v ase B Fig. 4 Effect of differential shrinkage
tizenim, sledovan byl jen viiv smr8tova-  on structure in time

ni. Betonaz konstrukce probéhla v ¢ase  Obr. 5 Priené fezy pro analyzu Gcinku diferenéniho smrstovani B Fig. 5 Cross sections for analysis

0 dni. nasledné byla konstrukce tH dny of the effect of differential shrinkage

odetfovana. Casové Zzavisla vypoéetnl’ Obr. 6 Casovy vyvoj deformace konce konzoly viivem diferenéniho smrétovani: a) nizka komora,
b) vysoka komora B Fig. 6 Effect of differential shrinkage on time development of cantilever end

analyza byla provedena § uvazenim mo- deflection: a) low box girden, b) hight box girden

delu smrstovani a dotvarovani dle CSN Obr. 7 Casovy vyvoj smritovani dolni a horni desky komorového prifezu: a) nizka komora, b) vysoka
EN 1992-2. komora B Fig. 7 Time development of shrinkage of the bottom and upper flanges of the cross
Na obr. 6 je ukazan vyvoj deforma- section: a) low box girden, b) hight box girden

ce konce konzoly v dase. Potvrzuje se, Obr. 8 Casovy vyvoj rozdilu smrétovani horni a dolni desky komorového préifezu: a) nizka komora,
36 Udinek diferencnino smr&tovani je in- b) vysokda komora 0B Fig. 8 Time development of difference between shrinkage of the upper

L, , v and bottom flanges of cross section: a) low box girden, b) hight box girden
tenzivni zejmeéna v raném stari konstruk-

ce, nasledné pak dochazi k ustéleni na-

ristu a kone¢né k poklesu deformaci — : ,,,,, _

nejvyssi hodnoty prihybu je dosazeno 10 -g“’g

pri starf betonu cca 2 roky. Analyza by- 15 § z

la provedena pro dvé varianty pficného 2 %ﬁ

fezu (nizka a vysokéa komora) dle obr. 5. . ‘811—23

Patrny je odlisSny projev diferen¢niho 0| 88
smrstovani z hlediska priihybd s ohle- | 28

dem na pficny fez nosné konstrukce. SE

U nizké komory je spodni deska z hle- g3

diska efektivni tloustky subtingjsi nez e

deska horni, smrStovani dolni desky je o -

tak intenzivnéjsi nez desky horni a rozdil S
v jejich smrstovani tak zpUsobuje prihyb w0

konzoly smérem dolt. U vysoké komory
je tomu naopak — horni deska je ve srov- 300 |
nani s dolni deskou subtiingjsi, jeji smrs-
tovani je intenzivnéjsi a rozdil ve smrsto-
vani horni a dolni desky zpCisobuje pri- 200 |
hyb konzoly smérem nahoru.

VySe popsané chovani je mozné vel-
mi dobfe ilustrovat na ¢asovém vyvo- 100 |
ji smrstovani dolni a horni desky ana-
lyzovanych komorovych pricnych fez(.
Na obr. 7 je znazornén ¢asovy vyvoj po- 0
meérného pretvoreni od smrstovani dolni

250

150

50
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a horni desky pro obé varianty pricného
fezu a na obr. 8 je vykreslen Casovy vy-
voj rozdilu smrstovani horni a doIni des-
Ky pro obé varianty pficného fezu. Moz-
né je sledovat intenzivngjsi smrstova-
ni subtilngjSi doIni desky u nizké komo-
ry, a tim vznikajici prahyb konce konzo-
ly smérem dold. Naproti tomu u vysoké
komory je horni deska subtiingjsi, a tim
je jeji smrstovani intenzivngjsi, coz zpu-
sobuje prihyb konce konzoly smérem
nahoru. Rozdil mezi Casem extrémniho
prahybu konce konzoly zobrazeném na
obr. 6 a Casem extrémniho rozdilu mezi
smrsténim horni a dolni desky zobraze-
ném na obr. 8 je dan viivem smrstovani
stén komorového pricného fezu na vy-
slednou deformaci konstrukce.

UCINEK PREDPETI

NA KONSTRUKCI S NABEHY

Pro komorové konstrukce vétsich rozpéti
je typické a velmi efektivni pouziti priife-
Zu proménngé vysky — vyskového nabéhu
konstrukce. V oblasti podpor, kde jsou
VEtSi ohybové momenty, je pouzit vys-
i prliiez, smérem do stfedu pole se pak
vyska prifezu s ohledem na zmensujici
se ohybové momenty snizuje.

Ve vypocetni analyze konstrukce pro-
vadené na prutovéem modelu Ize zménu
vySky prdrezu relativné jednoduse po-
stihnout pomoci proménného prdrezu.
Spojitd zména vysky prifezu na defino-
vané délce nabéhu dle predepsané kfiv-
ky je nahrazena polygondinim préibé-
hem zmény vysky. Referencni osa mo-
delu je zarovnana s hornim povrchem
konstrukce a pro jednotlivé zadané prd-
fezy jsou nasledné definovany excent-
rické prvky (obr. 9). Excentricita pak pro
kazdy prdrez odpovida vzdalenosti me-
zi t&ZiStovou osou prifezu a jeho hornim
povrchem.

U predpjaté konstrukce je momento-
vy Ucinek predpinaciho kabelu automa-
ticky zjistovan na zakladé aktualni polo-
hy kabelu vici t&zistové ose konstrukce.
V piipadé typickych vahadlovych kabel(l
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(pfimé kabely vedené priblizné ve stejné
poloze vici hornimu povrchu mezi Cely
jednotlivych lamel) je prdbéh jejich Ucin-
ku na ohybové momenty dan zménou
referencnimu hornimu povrchu. Obec-
né se jedna o polynomickou funkci se
stupném minimalné 1 (pro linearni na-
béh vysky prirezu). Pri zanedbani zmé-
ny predpinaci sily po délce nosniku je
pribéh zmény ohybového momentu od
takto vedenych vahadlovych kabelt pre-
depsan stejnou funkci. Na obr. 10 je vy-
kreslen prdbéh ohybového momentu od
pfimého vahadlového predpinacino ka-
belu vedeného v konstantni vzddlenos-
ti od horniho povrchu nosné konstrukce
mezi konci konzol letmé betonaze.
Vzhledem k charakteru funkce popisu-
jici prabéh ohybového momentu (poly-
nom stupné& minimalné 1) je opravnéné
ocekavat na konstrukci od vahadlového
predpinaciho kabelu taktéz posouvajic
silu. Vypocetni program vSak posouvajici
silu nevykresli, jeji hodnota je dle analy-
zy na celé konstrukci nulova. Toto je zce-
la Spatné vzhledem ke spravnému cho-
vani konstrukce. ZpUsobeno je to me-
todikou vypoctu konstrukce. Analyza je
provadéna metodou konecnych prvkd,
kdy spojity pribéh zmény vysky prifezu
je nahrazen ,skokovou® zménou v jed-
notlivych uzlech konecné sité. Z hledis-
ka matematické definice je proto obec-
na spojita polynomicka funkce definujici

¥, (khm]
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skutecny prdbéh ohybového momentu
nahrazena nespojitou, po ¢astech kon-
stantni funkci. Mista ,skok(* jsou ztotoz-
néna s uzly sitg, kde dochazi ke zme-
né polohy t&Zisté vici hornimu povrchu.
Podle definice posouvajici sily jako de-
rivace ohybového momentu pak pro-
gram nevykresli zadnou posouvajici si-
lu na konstrukci.

Skutecny pribéh posouvajici sily od
analyzovaného vahadlového predpinaci-
ho kabelu (obr. 11) je mozné ziskat analy-
zou funkce popisujici prabéh ohybového
momentu napf. v prostredi Excel.

Z hlediska navrhu a posouzeni kon-
strukce je zcela nutné tuto posouvaji-
ci silu uvazovat, nebot vyznamné redu-
kuje posouvajici silu od vnéjsiho zatizeni

ce z hlediska smykového namahani.

POROVNANIi VYPOCETNIiCH
MODELU PODPOROVE OBLASTI
Pro ukazku vystiznosti jednotlivych
Urovni vypocetnich modeld byl prove-
den srovnavaci vypocet Casti spojitého
nosniku — podporové oblasti (obr. 13).
Jedna se o &ast spojitého nosniku nad
podporou mezi body nulovych ohybo-
vych moment( od zatizeni viastni tihou.
Je to Cast konstrukce, ktera je znatné
zatizena smykem, a tudiz se zde projevi
schopnost jednotlivych modeld vystih-
nout pfi vypodtu deformace konstruk-
ce vliv smykového ochabnuti a smyko-
vych deformaci stén komorového prd-
fezu (obr. 12).

Analyza takto stanovené casti kon-
strukce byla provedena na vypocetnich
modelech prvni az tfeti Urovné podle
déleni uvedeného v Uvodni &asti &lan-
ku. Pouzit byl zékladni prutovy vypocetni
model, prutovy model s respektovanim
smykoveé deformace stén a desko-sté-
novy (lomenicovy) model. Pro vzajem-
né zhodnoceni jednotlivych modeld je
ddleZité, aby vstupni Udaje byly pro jed-
notlivé modely shodné. Zejména se jed-
na o ,vyrovnani“ momentu setrvacnosti
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Obr. 9 Prutovy vypocetni model konstrukce

s nabehy s vahadlovym predpinacim kabelem 1§
Fig. 9 Computational beam model of the
superstructure with tapered cross section including
cantilever prestressing tendon

Obr. 10 Prlibéh ohybovych moment( od vahadlo-
vého predpinaciho kabelu na lamelach letmé
betondZze 1 Fig. 10 Bending moment distribution
on elements due to cantilever prestressing tendon

Obr. 11 Prlibéh posouvaijici sily od vahadlovych
predpinacich kabeld na lameléch letmé betonaze
stanoveny jako prvni derivace funkce prabéhu
ohybového momentu & Fig. 11 Shear

force distribution on elements due to cantilever
prestressing tendons defined as first derivative
of bending moment distribution function

Obr. 12 P¥icny fez analyzované mostni konstrukce
I Fig. 12 Cross section of the analysed bridge
structure

Obr. 13 Stanoveni podporové oblasti spojitého
nosniku B Fig. 13 Definition of the support area
of continuous beam

Obr. 14 P¥icny fez konstrukce: a) pro deskosténovy
model MKP, b) pro vypocéet pomoci lomenic I

Fig. 14 Cross sections: a) for FEM analysis, b) for
analysis using plate elements

Obr. 15 Velikost priihybu v koncovych bodech
podporové oblasti s ohledem na pouZity vypocetni
model B Fig. 15 Deflection in end points of the

support area in accordance to the computational
model

pricného fezu. Toto bylo provedeno po-

moci srovnavaciho vypoctu na prostém

spojité zatizeném nosniku dostate¢né
velkého rozpéti.

Na obr. 15 jsou shmuty vysledky pro
vSechny pouzité modely. Porovnany jsou
velikosti prihybl v konci feSené podpo-
rové oblasti podle pouzité vypocetni me-
todiky. Jako zakladni hodnota (100 %)
je brana analyza dle klasické nosnikové
statiky s prutovym modelem bez zohled-
néni Ucinkd smyku. Z vysledkd je patrné,
ze rozdily mezi vysledky feSeni sledo-
vaného jednoduchého usporadani jsou
znacné. Studie potvrdila, Ze:

« nosnikové modely mohou poskytnout
uspokojivé vysledky, nutné je ale zo-
hlednit smykové Ucinky (smykové de-
formace stén a ochabnuti smykem);

e U modell zaloZenych na desko-sté-
nové idealizaci je nutné dbat na to,
aby nahrada prvky nalezité respek-
tovala feSeny pricny fez (prekryvani
Gasti prvkd v rozich modeld atd.).

ZAVER

V Clanku byly popsany Urovné vypocet-
nich modeld komorovych mostd a dil-
¢l faktory oviliviuijict jejich presnost fese-
ni. Jednalo se o zakladni porovnani z hle-
diska jednoduchého statického chovani.
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Samostatnou Ulohou je feSeni komoro-
vych mostnich konstrukci v ramci Casove
zavislé analyzy respektujici zmény static-
kého systému a ucinky smrstovani a do-
tvarovani betonu. K vystiznosti Urovni vy-
podetnich modell jesté pribyva presnost
metodiky ¢asové zavislé analyzy. Dilezi-
té je zdlraznit, Ze od vypocetnich mode-
16, které spravné nevystihuji elementarni
chovani konstrukce, neni mozné oceka-
vat ani spravnou predikci plisobeni slozi-
t&jsich konstrukenich systémd.

Pri navrhu a posouzeni komorovych
konstrukci je nutné vypocetni model (ne-
bo jejich kombinaci) koncipovat tak, aby
respektoval veskeré rozhoduijici fakto-
ry ovliviujici jejich globalni chovani. Mu-
si byt vyvaZzena dostate¢na presnost vy-
pocetnich modeld a zaroven aplikovatel-
nost vysledkd pro névrh a posouzeni dle
normovych pozadavka.

m Prutovy model - zakladni
B Prutovy model - zohlednéné smykové deformace stén
Typ vypocetniho modelu

mLomenice @ Deskosténny model

sanace ® BETON
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