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POSOUZENi UNOSNOSTI PREDPJATYCH BETONOVYCH
PRUREZU PRI KOMBINOVANEM PUSOBENIi VNITRNICH SIL

Jaroslav Navratil, Libor Michaléik, Filip Svoboda

V sou¢asné dobé musi nastroj pro navrhovani mostl integrovat viechny operace v procesu navrhovani, jako je
architektonické modelovani, planovani a fizeni vystavby, staticka analyza, navrh prvki a detaili. Podstatnou
soucasti navrhu nosnych prvki je posouzeni a prokazani bezpeénosti jednotlivych prifezi na zakladé narodnich
norem. Pfedpjaté a Zelezobetonové prifezy odolavaji normalovym a posouvajicim sildam, ohybovym a krouticim
momentm. U¢inky jednotlivych vnitfnich sil se vzajemné ovliviiuji, a navic v diisledku tahovych napéti vznikaji
trhliny. To vede k nelinearni odezvé prirezi. SloZitost problému je znasobena tim, Ze mostni prirezy maji napros-
to obecny tvar. Cilem ¢lanku je popsat vseobecné platnou metodu pro posouzeni Ginosnosti Zelezobetonovych
a predpjatych prarezl vystavenych sdruZzenému plsobeni vSech sloZek vnitFnich sil. V élanku jsou analyzovany
predpoklady modell pouZité v aktualné platnych pfedpisech EN a AASHTO LRFD, jsou vyvinuty vhodné numerické

metody a na nékolika pfikladech jsou porovnany vysledné hodnoty Ginosnosti a odezvy priifezi.

Proces navrhu mostu lze rozdélit do ¢tyr zakladnich fazi. Zacina
prvnimi skicami a ruénimi vypocty ve fazi koncepcniho navrhu,
nasleduje faze predbézného navrhu, ktera ma potvrdit prove-
ditelnost zvolené koncepce, a faze podrobného navrhu, v niz
se provadi staticka a dynamicka analyza. Proces navrhu konéi
fazi realizaéni dokumentace, v niZ se navrhnou postupy vystav-
by a detaily s ohledem na technologii a zkuSenosti dodavatele.

Jednotlivé cinnosti inZenyra jsou ve vSech stupnich pro-
jektu viceméné podobné. Musi vytvofit geometricky model
konstrukce véetné geometrie predpinacich kabeld, provést
statickou analyzu a zpracovat vykresovou dokumentaci. Mo-
del konstrukce je vhodné zaloZit na parametrickém popisu
geometrie, aby jej bylo mozné v pribéhu celého procesu
snadno upravovat.

V dnesni dobé& musi byt viechny operace procesu navr-
hovani mostd zajistény v jednom navrhovém nastroji. Pod-
statnou soudasti navrhu nosnych prvki je pak posouzeni
a prokazani bezpecnosti predpjatych betonovych prifezi
na zakladé narodnich norem.

Predpjaté a Zelezobetonové 1D prvky odolavaji normalo-
vym a posouvajicim silam, ohybovym a krouticim momen-
tém. Ucinky jednotlivych vnitfnich sil se vzajemné ovliviiuji,
v disledku tahovych napéti vznikaji trhliny a beton v tlaku
se stava plastickym, coZ vede k nelinearni odezvé prifezd.
Komplexnost problému je umocnéna sloZitym tvarem most-
nich prafezd.

Pro zjednoduseni problému se v soucasné praxi stle po-
uzivaji modely zaloZené na oddéleni plsobeni ohybu, smyku
a krutu. PoZadavek na hospodarnéjsi a bezpe¢néjsi konstrukce
viak vyZaduje pouZiti presnéjSich feseni. Proto byly v minulosti
vypracovany sofistikované nelinedrni modely zaloZené na me-
todé konecnych prvka, které jsou viak velmi sloZité a plné ne-
odpovidaji pfedpokladiim a poZadavkiim soucasné platnych
norem [1], [2]. Proto je potfebny presny, ale redlné proveditelny
model s pfiméFenou Urovni sloZitosti, ktery je pouZitelny v praxi
a ktery je zaroven v souladu s platnymi normami.

Modely pro posouzeni unosnosti

V ramci softwarového nastroje pro navrhovani mostl
ALLPLAN Civil byly vyvinuty obecné metody pro posouzeni
Unosnosti Zelezobetonovych a pfedpjatych 1D prutd s libo-
volné tvarovanymi prirezy, které jsou vystaveny sdruzené-
mu puasobeni vnitfnich sil. Metody patfi do knihovny speci-
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alizovanych numerickych funkci modulu DCE [5]. V pfipadé
posouzeni Unosnosti se pouZivaji navrhové modely mezni-
ho stavu Unosnosti (ULS), které zahrnuiji (a) topologii prvka
prafezu, napf. jeho betonovych &asti, pfedpinaci kabely, vy-
ztuz, (b) vlastnosti materiald, jako jsou pracovni diagramy,
omezeni napéti atd., a (c) zakladni podminky navrhu, jako je
kompatibilita pretvoreni, soucinitele odolnosti pro jednotli-
vé zplisoby poruseni atd. Vlastnosti materiald, pfedpoklady
a podminky uplatnéné v navrhovych modelech jsou v soula-
du s normami [1], [2].

Casti prifezu vzdorujici smyku a krutu

Pfedpokladejme, Ze pomérna pretvoreni a napéti jsou line-
arné zavisla na puasobicich vnitfnich silach a Ze plati Navi-
er-Bernoulliho hypotéza o rovinnosti prifezu. Pro smykové
a torzni zatiZeni nelze odpovidajici smykova napéti odvodit
pfimo z geometrie prafezu. Césti prifezu, které vyznamné
vzdoruji jednotlivym zplsoblm namahani, lze pfimo iden-
tifikovat pouze na zakladé plsobiciho zatiZzeni a geometrie
prirezu.

Proto byla na zakladé rovnic linearni pruznosti a dalSich
predpokladi pro napétové pole formulovana okrajova ulo-
ha a pro jeji feSeni byla vyvinuta numericka metoda s pou-
Zitim varia¢niho principu. Byl pouZit pfistup uvedeny v [3]
a [4]. V této metodé jsou smykova pretvoreni popsana po-
moci deformacnich deplanacnich funkci a smykova napéti
jsou gradienty téchto deformacnich funkci. Vztazenim smé-
ri posouvajicich sil ke smériim hlavnich os prirezu a krou-
ticich momentd ke stfedu smyku lze vypocitat metodou ko-
neénych prvk( tfi nezavisla rozloZeni napéti pro jednotkové
posouvajici sily (t,, and 1y,) a kroutici momenty (y).

Vzhledem k tomu, Ze rozdéleni smykového napéti je vy-
pocteno na zakladé predpokladu linedrni pruznosti, nelze je
pfimo pouZit pro vyhodnoceni Gnosnosti ve smyku a krou-
ceni. Lze je v3ak Uspésné poufZit k uréeni ¢asti prirezu, kte-
ré ucinné odolavaji posouvajici sile a krouceni. Nasledné lze
stanovit sily, kterym jednotlivé ¢asti vzdoruji, a poté pouZzit
standardni normové postupy pro posouzeni Ginosnosti.

Geometrie vzdorujicich ¢asti se uréuje zvlast pro rozdéle-
ni smykového napéti zpisobené jednotkovymi silami V,, V,
a krouticim momentem T. Podate¢ni tvar je odvozen z izoli-
nii intenzity napéti rovné 20 % maximalniho napéti. Za ucin-
nou se povaZuje plocha priifezu uvnitf izolinie. Sitka mezi
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nejvzdalenéjsimi body izolinie, méfena kolmo na smér smy-
kového toku, se pak rozsifi na okraje prirezu a vytvofi se ko-
necny tvar (obr. 1). Podobné se sestavuiji i vzdorujici ¢asti pro
krouceni. Naleznou se Ctyfi izolinie pro zdporné akladné 1, r
a T,,7a poté se spoji do jednoho uzavfeného tvaru (obr. 2).
V piipadé posouvajicich sil algoritmus identifikuje ¢asti,
které Gc¢inné odolavaji svislym (y) nebo vodorovnym (z) po-
souvajicim sildm. V pfipadé, Ze se vice nez 80 % ucinné plo-
chy prekryva s jinou G¢innou plochou (jeji ¢asti), povaZuje se
za (¢innou z hlediska odolnosti proti vyslednici sil V, a V, in-
tegrované pres danou plochu. Parametry pro vypocet smyko-
vé odolnosti, jako je ucinna vyska, rameno vnitfnich sil a mi-
nimalni $itka, se pocitaji pro kazdou vzdorujici ¢ast prarezu
zvlast (obr. 1). Rameno vnitfnich sil se vypocita jako vzdale-
nost mezi hornim a dolnim pasem nahradniho pfihradového
modelu promitnuta do stfednice vzdorujici ¢asti. Poloha past

2 |dentifikace vzdorujicich asti pro Saint-Venantovo krouceni

Vnitini sily v prifezu
Po uréeni vzdorujicich ¢asti se vypocitaji pfislusné posouva-
jici sily a kroutici momenty, kterym ma kazda ¢ast prirezu
odolavat. Nejprve se integruje linedrné-pruzné smykové na-
péti zplsobené jednotkovymi silami V), V,, a T v dané vzdo-
rujici asti. Integrované hodnoty predstavuji ¢asti celkové
sily, které odolava cely prifez. ProtoZe vzdorujici ¢asti nepo-
kryvaji celou plochu prirezu, je tfeba je Umérné zvétsit tak,
aby jejich soucet dosahl jednotkové hodnoty. Timto zpiso-
bem se vypoditaji soucinitele, které pfedstavuji pomér mezi
silou, jiZ musi dana ¢ast odolavat, a silou, jiZz musi odolavat
cely prirez. Nasledné se vynasobenim pfislusného soudini-
tele a celkové plsobici sily ziskaji posouvajici sily a kroutici
momenty, kterym musi kazda vzdorujici ¢ast odolavat.
Smér posouvajicich sil pasobicich na vzdorujici ¢ast se
muze liSit od sméru stfednice dané ¢asti prirezu. Proto se
posouvajici sila transformuje do sméru stfednice, coZ je
smér vzdorujici sily (Gnosnosti). Slozka kolmo ke stfednici se
zanedbava. Nejsou zohlednény ani Zadné vlivy zplsobené
distorzi prafezu, jako je pfi¢ny ohyb.

VyztuZeni vzdorujicich ¢asti

V dalsim kroku se urc¢i smykova a podélna vyztuz uéinna proti
smyku a krouceni. Vyztuz musi byt pfedevsim umisténa uvnit¥
vzdorujici ¢asti. Pokud vétve tfrmink( dosahnou s urcitou pres-
nosti polohy hornich a dolnich past, poklada se zakotveni smy-
kové vyztuZe za dostateéné. Tfminkova vyztuz ucinna v krou-
ceni musi byt uzavienda, musi byt uvnitf vnéjsi hranice ¢asti
vzdorujici krouceni a musi obepinat jeji vnitfni hranici. Kromé
toho musi uZivatel programu uvést informaci o tom, zda jsou
tfminky a podélna vyztuz (¢inné ve smyku a krouceni. Automa-
ticka indikace neni mozna z dlivodu zjednoduseni pouzivanych
v ULS navrhovych modelech (napf. nelze automaticky vyhod-
notit dostate¢né prekryti vétvi trminkd pro krouceni).

Smykova unosnost v diagonalni trhliné se snizuje v di-
sledku sklonu (¢asti) vétvi trminkd vzhledem k ose prifezu
pfi¢né ke sméru posouvajici sily. Tento vliv je zohlednén in-
tegraci sily v tfmincich pro Uhel ménici se podél délky vétvi
tfmink( mezi hornim a dolnim pasem.

V pfipadé, Ze jsou tfminky uzavieného tvaru identifikova-
ny jako nelcinné, je proveden pokus o slouceni trminkd do
tvaru, ktery lze povaZovat za Gcinny (obr. 3). Viechny tfmin-
ky musi mit stejny primér, vzdalenost a material. Proto se
tvar vypoctového modelu tfminkd maZe lisit od skute¢ného
tvaru a mliZe se lisit pro sily V,, V;, a kroutici moment T.

3 Vypoctovy model trminkd
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Re3eni zaloZené na EN
Norma EN [2] pouZiva Navier-Bernoulliho hypotézu o ro-
vinnosti prdrezu pro kombinaci normalové sily a ohybové-
ho momentu a model pfihradové analogie s proménnym
Uhlem diagonal pro smyk a krouceni v pfipadé, Ze se obje-
vi smykové trhliny a sily dosdhnou Grovné vyZadujici pouZiti
smykové vyztuZe. Pfipomefime, Ze po vzniku trhlin pod Gh-
lem @ je inosnost ve smyku zajisténa systémem betonovych
vzpér, trminkd a podélné vyztuZe. Z trojihelniku sil je mozné
odvodit tfi podminky rovnovahy elementu se ¢tyfmi nezna-
mymi, kterymi jsou: tlakové napéti v betonu, tahova napéti
v podélné vyztuZzi a tfmincich a Ghel 2. Bézné pouzivanym
feSenim je zvolit Ghel v rozmezi od 21,8° do 45°. Pfi znamém
Uhlu & |ze ostatni neznamé vypoditat z rovnic rovnovahy.
Pfedpoklada se, Ze pfi meznim stavu Gnosnosti (a) se zane-
dba pevnost betonu v tahu, (b) pro beton se pouzije navrhovy
parabolicko-rektangularni pracovni diagram a pro nepfedpja-
tou a pfedpinaci vyztuz navrhové bilinearni pracovni diagra-
my se zpevnénim a (c) mezni stav Gnosnosti nastane, kdyz je
dosazeno mezniho pretvoreni v tlaku v betonu nebo mezniho
pretvoreni v tahu v pfedpinaci nebo nepredpjaté vyztuZi.
Zakladem pro posouzeni sily v podélné vyztuZi je odezva
prifezu na puasobici normélovou silu a ohybové momenty
vyjadfena pribéhem pomérnych pretvoreni a napéti po pri-
Fezu. Tahova sila (F; + AF,) zpdsobend vyslednici posouvajici
sily a krouticiho momentu pusobiciho v pfislusné vzdorujici
Casti je rovnomérné rozloZena na pruty vyztuze nachazejici
se uvnit¥ vzdorujici ¢asti. Tato sila je aplikovana prostfednic-
tvim pomérného pretvoreni vyztuze s ohledem na nelinear-
ni vztah napéti - pretvoreni vyztuzZe. Proto se na strané bez-
pecné predpoklada, Ze beton v tlaku od ohybu neni odlehcen
tahovou silou zptsobenou smykem nebo kroucenim. Vyuziti
takové tlakové rezervy je totiz sporné, zejména v pipadé riiz-
nych Ghld vyslednic ohybovych momentd a posouvajicich sil.
Kromé pretvoreni v podélné vyztuZi se napéti v tfmincich
a interakce smyku a krouceni kontroluje pomoci vzorci uve-
denych v normé [2].

ReSeni zaloZené na AASHTO LRFD

Posouzeni Unosnosti prirezl pfi sdruzeném pulsobeni viech
slozek vnittnich sil podle normy AASHTO LRFD [1] je zalo-
Zeno na kombinaci dvou modeld. Prvni model predstavuje
jednoosy element zatiZzeny normalovou silou a ohybovymi
momenty, druhy model je dvouosy element diagonalné po-
ruseny trhlinami, ktery odolava smyku a normalovému na-
péti v roviné elementu. Topologie dvouosého elementu je
dana geometrii ¢asti prlfezu, kterd vzdoruje smyku a ktera
je ofiznuta kolmo ke stfednici elementu v mistech tazené-
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4 RozloZeni napéti ve dvouosém elementu vzdorujicim smyku
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ho a tlaéeného pasu (obr. 4). Priifez jednoosého elementu je
vytvoren tak, aby zohledroval skute¢nost, Ze beton v dvouo-
sém elementu odolava smyku (obr. 5b).

Zakladem metody je uréeni stavu napéti ve dvouosém
elementu pomoci modifikované teorie tlakovych poli (Mo-
dified Compression-Field Theory - MCFT). Model MCFT ve-
de ke tfem podminkam rovnovahy. Podobné jako v normé
EN [2] se predpoklada nelinedrni odezva materiald. Na roz-
dil od normy EN jsou pouZity dvé podminky kompatibility
pFetvoreni zaloZené na Mohrové kruznici. Pro predpjaty prd-
fez tedy ziskame pét rovnic pro pét neznamych: tlakové na-
péti v betonu, tahova napéti v podélné vyztuzi, pfedpinaci
vyztuZi a trmincich a Uhel sklonu tlakovych diagonal &. Kro-
mé& toho se uvaZuje tahové napéti v betonu jako primérné
napéti mezi trhlinami a respektuje se zmékceni betonu v tla-
ku vlivem pfi¢ného tahu.

Uréeni odezvy dvouosého elementu s nejvétsim primér-
nym smykovym napétim je prvnim krokem feseni. Odhad-
ne se pretvoreni v hlavnim tahu g, a dhel sklonu tlakovych
diagonal (vzpér). Poté se iteraci roviny pretvoreni vypodita
napéti v tfmincich a odpovidajici deformaéni veli¢iny, tak
aby byla zajisténa rovnovaha mezi vyslednici smykového
napéti a vnéjsi posouvajici silou pisobici na danou vzdoru-
jici ¢ast. Poté se vyhodnoti pomérné pretvoreni v podélném
sméru (gcgy) ve stfedu prirezu z podminky kompatibility
pretvoreni.

Ve druhém kroku se iteruje kfivost ¢ jednoosého ele-
mentu, resp. Ghel &, tak, aby byla zajisténa rovnovaha me-
zi vyslednici normalového napéti a vnéjsim ohybovym mo-
mentem, resp. normalovou silou plsobici na cely prirez.
Vysledna sada deformacnich veli¢in (&, @, ¢, gcgy) je v sou-
ladu s plsobicimi vnitfnimi silami, ale jesté nevyjadfuje mez-
ni stav prirezu. Volbou jinych hodnot pfetvoreni v hlavnim
tahu lze vypoditat riizné sady deformacnich veli¢in se stej-
nymi vyslednymi ohybovymi momenty a normalovou silou
a riznou posouvajici silou. Unosnost dvouosého elementu
ve smyku pfi sdruZzeném pusobeni ostatnich vnitfnich sil lze
pak zjistit jako maximalni posouvajici silu vypocétenou pro
fadu odhad pretvoreni betonu v hlavnim tahu &. S vyuZi-
tim predpokladu Navier-Bernoulliho kompatibility pretvore-
ni se vypocita pomérné pretvoreni betonu v podélném smé-
ru dosazené v ostatnich dvouosych elementech a ovéfi se
odpovidajici napéti v betonu a oceli v disledku pisobicich
posouvajicich sil. Pokud jsou kontroly vyhovuijici, vypocita
se unosnost celého prifezu z odolnosti jeho ¢asti.

Na rozdil od feSeni zaloZzeného na EN [2] musi byt super-
pozice vyslednych smykovych sil zplsobenych krouticim
momentem a posouvajici silou provedena ve vzdorujici ¢asti
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5 Odezva prarezu: a) dle normy EN [2], b) dle normy AASHTO LRFD [1] - jednoosy element

pfed spusténim vySe popsanych vnorenych iteraci. Kroutici
moment se prevede na efektivni smykovou silu v kazdé sté-
né (vzdorujici ¢asti). Kromé toho se vzdalenost Sikmych trh-
lin uréuje na zakladé charakteristik podélné a pfi¢né vyztuze.

Soucinitele odolnosti proti smyku a krouceni se pouziji
pfimo na vyslednou Gnosnost prafezu. Kdyz je pro Gnosnost
prafezu rozhodujici ohyb, je zména souciniteld odolnos-
ti mezi pfipady, kdy o poruseni rozhoduje mezni pfetvore-
ni v tahu a v tlaku respektovana zmensenim 3D interakéni
plochy.

Priklad

Kromé& mnoha dalSich testovacich pfikladd byly vysledky
ovéfeny numericky porovnanim s vysledky analyzy symet-
ricky vyztuZeného dodatec¢né pfedpjatého komorového nos-
niku zatizeného posouvajici a normalovou silou v misté nu-
lového ohybového momentu, jak je uvedeno v [6].

Vzhledem k nedostatku numerickych nebo experimen-
talnich dat byla provedena verifikace metody, pfi které byly
vysledky zkusebnich pfikladd ovéfeny vzajemnym porovna-
nim s ohledem na logiku chovani prifezu vyplyvajici z pred-
pokladd feseni. Pfitom byly porovnany oba koncepty popsa-
né v pfedchozich dvou podkapitolach.

Jednim z priklad( je prifez tvaru T se dvéma vrstvami vy-
ztuze s plochou vyztuZe 6 434 mm? v horni a 2 413 mm? ve
spodni vrstvé (obr. 5). Aby bylo mozné porovnat vyhradné
metody, pfedpokladalo se, Ze viechny soucinitele spolehli-
vosti jsou rovny jedné a vlastnosti materiald byly povazova-
ny za stejné. Pro beton s modulem pruznosti 32 000 MPa byl
pouZzit parabolicko-rektangularni pracovni diagram s pev-
nosti v tlaku 35 MPa a pevnosti v tahu 3,5 MPa. Pro vyztuz
se predpokladal bilinearni pracovni diagram se zpevnénim,
s mezi kluzu 500 MPa a mezi pevnosti 535,8 MPa. Prifez je
zatizen kombinaci posouvajicisily 1/, =2 000 kN a ohybového
momentu M, = -3 000 kNm, ktery tahne horni vldkna. Simu-
luje tak Fez nad vnitfni podporou spojitého nosniku.

Odezva prifezu na pusobici posouvajici silu a ohybovy
moment byla vypoctena na zakladé normy EN [2] a vysledky
jsou uvedeny na obr. 5a. Napéti v betonu i ve vyztuzi mize
byt zvy$eno, proto je zfejmé, Ze nebylo dosaZeno Gnosnosti
prirezu.

V pfipadé vypoctd podle AASHTO LRFD [1] odolava upra-
veny prifez jednoosého elementu ohybovému momentu
pfi stavu napéti zndzornéném na obr. 5b. RozloZeni napéti
zplsobené posouvajici silou v dvouosém elementu je zdo-
kumentovano na obr. 4. Uroveri pomé&rnych pretvoreni a na-
péti pasobicich na jednoosy element ukazuje, Ze bylo dosa-
Zeno mezniho stavu Ginosnosti.

Unosnost ve smyku [kN]

Jak vak bude ukazano pozdéji, plisobici vnitini sily sta-
le nepredstavuji skute¢né mezni zatiZeni. Staticka véta rika,
Ze skutené mezni zatiZeni je nejvétsi ze viech zatiZeni, kte-
ra zpUsobuji staticky pfipustné rozloZeni napéti. Proto ma-
Zeme pfip. najit jina rozloZeni napéti s vétsimi vyslednicemi
posouvajici sily a/nebo ohybového momentu.

Prafez vsak musi byt zaroven navrzen tak, aby kapacita
pretvoreni nebyla nikde prekrocena dfive, neZ je dosazeno
ofekavaného rozloZeni napéti. Ve znéni kinematické véty je
skute¢né mezni zatiZzeni nejmensi ze viech kinematicky pfi-
pustnych zatiZeni. Na rozdil od teorie pouZité v normé& EN [2]
mUze model MCFT navrZeny podle AASHTO LRFD [1] zarudit
splnéni téchto podminek.

Pro zjisténi skute¢ného mezniho zatiZzeni ve smyku by-
la provedena fada vypocti podle normy AASHTO LRFD, pfi
nichz byla napjatost iterovana pro riizné hodnoty pretvoreni
v hlavnim tahu. Byly stanoveny vyslednice posouvajici sily od-
povidajici kazdé hodnoté pretvoreniv hlavnim tahu. Maximal-
ni Gnosnost prafezu ve smyku pak lze zjistit jako maximum
téchto vyslednic. Nejprve byla vypoctena smykova unosnost
prafezu za predpokladu, Ze soucasné pusobi nulovy ohybo-
vy moment. Zavislosti Unosnosti betonu ve smyku Vc, Gnos-
nosti smykové vyztuze Vs a celkové smykové Gnosnosti Vr na
pretvoreniv hlavnim tahu jsou uvedeny v grafu na obr. 6.

Tento graf zndzoriujici celkovou Unosnost ve smyku V,
jasné ukazuje bod iniciace trhliny s uréitym poklesem po-
souvajici sily po vzniku trhliny a jeji narast v dasledku mo-
bilizace vyztuze. Maximalni Gnosnost ve smyku je 3 370 kN.
Pokles posouvajici sily pozorovany pfi zvySovani pretvore-
ni v hlavnim tahu je zplsoben poklesem nosnosti betonu
a konstantni plastickou GUnosnosti pfi¢né vyztuze.

_4]

Pfetvoreni v hlavnim tahu [1e

6 VVyslednice posouvajicich sil za predpokladu nulového ohybového momentu
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7 Vyslednice celkovych posouvajicich sil pro rizné Grovné ohybu

Vyslednice celkovych posouvajicich sil (Gnosnost ve smy-
ku V,) pro rdzné Grovné ohybu jsou znazornény v grafu na
obr. 7. Vyslednice posouvajici sily odpovidajici jednotlivym
hodnotam pretvoreni v hlavnim tahu byly stanoveny pro
momenty Umérné zvétsené aZ do dosazeni 80 % momentu
Unosnosti M,. Pi téchto vypoctech odpovida rozloZzeni napé-
ti a pretvofeni podminkam rovnovahy i podminkam plastici-
ty a kompatibility.

Z kivek v grafu na obr. 7 vyplyva, Ze celkova Ginosnost ve
smyku neni vyrazné ovlivnéna soucasné plsobicim ohybo-
vym momentem az do dosaZeni 40 % momentu Unosnos-
ti M. Pro ohybovy moment rovny 20 % M, je Gnosnost prare-
zu jesté o néco vyssi nez pro nulovy ohybovy moment. To je
pravdépodobné zplsobeno tim, Ze mirna tlakova rezerva ve
stfedu dvouosého elementu vyvoland momentem ma pozi-
tivni Ucinek vzhledem k tomu, Ze Grover ohybovych napéti
je jesté daleko od meze kluzu material(. Zvysenim momentd
na 60 aZz 80 % M, se vyrazné snizi GUnosnost prirezu ve smyku,
protoZe materialy musi soucasné odolavat znacnému nama-
hani v ohybu.

Zlomy v diagramech ukazuji postupné dosazeni me-
ze kluzu v tfmincich pfi pretvoreni v hlavnim tahu 53.107%,
51-10™, 54-10%, 65:10% a 81-10* pro momenty rostouci od
0do80% M,

Podle statické véty a kinematické véty lze skute¢né mezni
zatizeni ve smyku, které odpovida drovni plsobicich ohybo-
vych momentd, povaZovat za maximum vyslednic posouva-
jicich sil vzdy ve vrcholech pfislusné kfivky zndzornéné na
obr. 7. Pro hodnoty plsobicich momentd 0 aZz 100 % M, byly
podle normy EN [2] vypocCteny také mezni sily V. Na zakladé
téchto hodnot byly sestrojeny grafy na obr. 8. Kfivka EN ob-
sahuje také posledni bod, ktery pfedstavuje silu Vr pro mo-
ment rovny meznimu momentu pfi ¢istém ohybu.

Podle AASHTO LRFD [1] nelze tuto hodnotu posouvajici sily
Vr zjistit, protoZe momentova Gnosnost jednoosého elemen-
tu, ktery odolava ohybu, se snizi odec¢tenim plochy dvouo-
sého elementu od celkové plochy prifezu. Uvédomme si,
Ze dvouosy element je vyuZit pro preneseni posouvajici sily.
Konkrétné ve vyse uvedeném prikladu o Gnosnosti v ohybu
rozhoduje pevnost betonu v tlaku. Proto se po zmenseni plo-
chy tlaené zény snizi inosnost jednoosého elementu v ohy-
bu a iterace pro dosaZeni rovnovahy vyslednice normalového
napéti a vnéjsiho ohybového momentu selze.
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8 Maximalni inosnost ve smyku pro riizné Grovné ohybu

Zaveér

Byly vyvinuty numerické modely pro posouzeni (nosnosti
1D predpjatych betonovych nosnych prvki zatizenych kom-
binaci sloZek vektoru vnitfnich sil. Metoda vychazi z aktual-
né platnych norem EN [2] a AASHTO LRFD [1] a je vhodna pro
redlné prafezy mostd libovolného tvaru.

Pro rGzné Urovné ohybovych momentl pfi soucasném
plsobeni posouvajici sily a ohybového momentu byla vypo-
¢tena Unosnost Zelezobetonového priifezu tvaru T ve smyku.
Byl prokazan vyznam posouzeni vzajemného spoluptisobeni
viech slozZek vnitinich sil. Po nardstu momentt na 60 az 80 %
momentu Unosnosti klesa (inosnost prifezu ve smyku na pfi-
blizné 87 aZz 75 % ve srovnani s Unosnosti dosaZenou pfi nu-
lovém nebo zanedbatelném ohybovém momentu (pod 40 %
unosnosti).

Byly porovnany maximalni Gnosnosti Zelezobetonového
T prifezu ve smyku vypoctené podle predpokladi platnych
v sou¢asnych norméach EN [2] a AASHTO LRFD [1]. Re$eni pod-
le normy EN nerespektuje podminky kompatibility pretvore-
ni v ¢astech prarezu vzdorujicich smyku. Kromé toho Zadné
ustanoveni EN nezohledriuje skutecnost, Ze beton té ¢asti pra-
fezu, ktera vzdoruje smyku, je zaroveri zatizen ohybem v tla-
ku, a proto je jeho schopnost odolavat ohybu omezena.

Pfesto je Gnosnost prifezu ve smyku vypoctend podle
predpisu AASHTO LRFD vyssi pro viechny varianty pusobi-
cich vnitfnich sil, pfi kterych je nalezena rovnovaha v ohybu.
Ddvodem je zna¢na smykova Gnosnost tlacené ¢asti betono-
vého prirezu, ktera je v normé EN systematicky zanedbava-
na. Unosnost ve smyku podle EN nedosahuje Grovné AASHTO
LRFD ani po zvySeni mnoZstvi smykové a podélné vyztuze,
ato z ddvodu nedostate¢né Ginosnosti betonové vzpéry.
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