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Abstrakt

Cilem této prace je vypocet Zivotnosti mostni konstrukce na zakladé nelinearni analyzy a
modelovani degradace. V feseni bylo pouzito pravdépodobnostni nelinedrni analyzy meto-
dou kone¢nych prvki. Nelinedrni numerickou analyzu zajistuje program ATENA, vyvinuty
firmou Cervenka Consulting. Byl modelovan jeden prefabrikovany mostni nosnik KA-73,
pritéZzovan silovymi U¢inky az do poruseni konstrukce. Sledované mezni stavy, mezni stav
dekomprese, vzniku trhlin a mezni stav tinosnosti byli porovnani s typovymi podklady. Na
zaklade zjisténych hodnot je mozné zjistit maximalni zatiZitelnost pro danou konstrukeci.

Abstract

The aim of this work is to calculate the lifetime period of the bridge construction based
on the nonlinear analysis and the degradation modelling. As a solution was the probabilis-
tic nonlinear finite element analysis. The nonlinear numerical analysis is provided by the
programme ATENA, developed by the Cervenka Consulting. We have modeled one prefab-
ricated bridge beam KA-73, which was overloaded by power effects until the structure was
damaged. Observed limit states, limit state of the decompression, crack formation and limit
state of the bearing were compared with characteristic material. It is possible to determine
the maximum weighted capacity for the given construction based on discovered values.
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Nelinearni analyza, modelovani degradace, mostni konstrukce, stanoveni zatiZitelnosti, pred-
pjaty nosnik, vypoc¢tovy model, nosnik KA-73, mezni stav dekomprese, mezni stav vzniku
trhlin, mezni stav inosnosti
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Kapitola 1

Uvod

Predpity betdén sa zacal pouzivat pri vyrobe mostnych nosnikov viac ako pred Sestdesia-
timi rokmi. Vtedy, este v byvalom Ceskoslovensku, prvé predpité mostné nosniky zacala
vyrabat vyrobiia v Liticich nad Orlici, v zdvode Baraba. Predtym, ako prvy stupen vyvoja,
sa pouzivali prefabrikované mostné tramy proste ulozené. Pri projektovani sa pouzivali
Smernice pre navrhovanie mostov, upravené podla novoziskanych poznatkov. Pre pred-
patt vystuz sa pouzivali za studena tahané hladké patentované droty @OP 4,5 zdruzené do
kéblov, ktoré boli z hladiska predpitej sily a ceny najvyhodnejsie. Pre mohutnejsie kable sa
neskor zacali pouzivat patentované droty @OP 7. Na vyrobu predpitych mostnych nosnikov
sa pouzival hutny betdén vysokej pevnosti, Casto pevnostnej triedy B 600, ktory mal za
ulohu preniest predpitie z vystuze a zaroven chranit vystuz pred kordziou, ¢o sa dosiahlo
dékladnym zhutnenim. Pre umiestnenie predpétej vystuze boli v beténovej ¢asti prierezu
pri vyrobe nosnikov vytvorené kanéliky. V tej dobe boli na tento Ucel pouzivané bezosvé
rary, umiestnené tak, aby kopirovali budicu trajektdriu predpitej vystuze. Muselo sa dbat
na dostato¢ne skoré vytiahnutie rir po ukonceni beténovania, pretoze hrozilo zatvrdnutie
beténu na mieru, ktord by znemoznila vytiahnutie rir a nasledne by bolo zabranené spo-
lupdsobeniu predpitej vystuZze s beténom. Spolupdsobenie vystuze s beténom zaistovala
injektazna malta z portlandského cementu, vhanana pod tlakom do kablového kanalika po
umiestneni vystuze. Od roku 1950 vyvoj postupil k vyrobe spriahnutych Zelezobeténovych
mostov, vdaka ¢omu sa mohli dovtedy plné prierezy tramov zacat vylahcovat, vznik tzv.
komorovych prierezov. Zo zataZovacich skuiSok vykondvanych na skuSobnych nosnikoch, za-
tazovanych do zlomu, bola dokdzand vyhovujica nosné funkcia konstrukcii z predpétého
beténu. Pri zatazeni konstrukcie prevadzkovym zatazenim, v beténe nevznikali trhliny a
bola zabezpecena jej tuhost. Vdaka tomu sa predpité konstrukcie stali dolezitym prvkom
pri efektivnych ndvrhoch mostov a to pre ich vysoka tnosnost a uspokojivli vyrobni cenu

[1].

S narastajucim vekom mostnych konstrukcii a sii¢asne so zvySujicimi sa narokmi na
zatazitelnost je spojeny pokles Zivotnosti. Z tohoto dovodu je potrebny staticky prepocet
jestvujtcich mostnych konstrukeii za i¢elom stanovenia spolahlivosti, prevadzkyschopnosti,
miery zatazitelnosti a zostavajicej Zivotnosti mostnych konstrukcii. Pomocou ¢o najpresnejsieho
vypoctu tychto veli¢in je mozné napldnovat stratégiu rekonstrukcie mostnych konstrukeii,

v priamej viizbe na stavebny stav konstrukcie. V stéasnosti (rok 2015) sa nachédza na
slovenskych a Ceskych cestnych komunikécidch spolu okolo 25460 mostov z toho 3700 je v
zlom, az havarijnom stave s potrebou rekonstrukcie [3, 10].



Jednym z hlavnych doévodov zniZenia spolahlivosti a skratenia zostdvajicej Zivotnosti
zelezobeténovych a predpitych beténovych konstrukeii je dopad degradécie betonu, ktora je
ovplyvnend fyzikalnymi, (mechanické vplyvy, teplota, vlhkost) chemickymi, (plynné agre-
sivne latky, roztoky kyselin, zésad a soli) a biologickymi (mechanické posobenie koretiov
rastlin, mikroorganizmov) faktormi. Degradacia beténu sposobuje vznik trhlin, z ¢oho néa-
sledne vyplyva obnazenie betonarskej alebo predpitej vystuze, ¢o ma za nasledok kordziu
vystuze spdsobeni oxidaciou latkami okolitého prostredia [9]. Degradéacia beténu a néa-
sledné korézia vystuZe s jednymi z hlavnych ukazovatelov pri planovani ¢asového sledu
rekonstrukecii.

K overeniu jestvujucich konstrukcii z hladiska inosnosti, pouzitelnosti a zostavajucej Zi-
votnosti st pouzivané vseobecné poziadavky a postupy pre hodnotenie existujtcich konstruk-
cif uvedené v CSN ISO 13822 [4]. V tejto norme st uvedené postupy k overeniu podla me-
t6dy ¢iastoénych sucinitelov, ako aj alternativne pravdepodobnostné metddy. Vzhladom k
nepredvidatelnému chovaniu sa celej konstrukcie, je vyhodnejsie pouzit pri postudeni stucas-
ného stavu mostnej konstrukcie pokrocila pravdepodobnostni analyzu. Pravdepodobnostna
diastoénych stcinitelov, zavedenim takzvanych ukazovatelov spolahlivosti, ktorymi st prav-
depodobnost poruchy (pravdepodobnost prekroc¢enia niektorého s medznych stavov) a index
spolahlivosti. Tieto ukazovatele ndm umoziuja lepSie uréenie irovne spolahlivosti. Rozho-
dujicim krokom v overovani jestvujicej konstrukcie je urcenie rozhodujiceho medzného
stavu, ktorého prekrocenie by malo za dosledok kolaps konstrukcie. MéZe sa jednat o med-
zny stav tnosnosti (MSU), alebo o niektory z medznych stavov pouzitelnosti (MSP). Pri
degradujucich konstrukcidch sa v stuvislosti so zivotnostou konstrukcie posudzuje aj medzny
stav trvanlivosti (MST). S MST sa spaja znalost takzvaného inicia¢ného ¢asu. Jedn4 sa o
Casovy usek od zhotovenia konstrukcie, az po porusenie krycej vrstvy beténu s naslednou
koréziou vystuze, ¢o mé vplyv na celkovii iinosnost konstrukcie. Urcenie spolahlivosti a
zatazitelnosti jestvujucich mostov pravdepodobnostnou analyzou je zalozené na simulacii
porusenia kon$trukcie danym zataZenim pomocou nelinedrnej metédy koneénych prvkov
(MKP) v spojeni s technikami typu Monte Carlo. Postup vypoc¢tu moézeme zhrnit do na-
sledujtcich krokov:

o Statistickd analyza nameranych hodnét

e Matematické modelovanie degradacnych procesov beténu
e Deterministickd analyza konstrukcie pomocou MKP

e Spolahlivostna analyza

Kvoli rasticim poziadavkdm na zatazitelnost je potrebné ¢oraz presnejsie stanovenie za-
tazitelnosti mostnych konstrukcii z dovodu napldnovania vcasnej rekonstrukcie. V tejto
stvislosti sa pontka myslienka skombinovat nelinedrnu numerickt metédu s U¢innymi sto-
chastickymi metédami a vytvorit tak moderny néstroj pre realne posudky. Realne posudky
by mohli viest v budtcnosti k finanénym tspordm pri rekonstrukciach jestvujtucich beténo-
vych konstrukeii, ¢i uz mostov, alebo inych stavieb [8, 6].



Kapitola 2

Softvér nelinearnej mechaniky

2.1 Softvér ATENA

Softvér ATENA (Cervenka & Pukl 2000) predstavuje efektivny nastroj pre nelinedrnu ana-
lyzu zZelezobeténovych konstrukcii. Umoznuje realistické modelovanie struktiry a odhad
porusenia pri danom zafazeni. Zahfia tiez pouzitie numerickych metéd lomovej mechaniky.
Softvér ATENA bol aZz do roku 2002 ¢isto deterministicky, vsetky geometrické, materidlové
a zataZovacie parametre vypoc¢tového modelu boli stanovené z deterministickych hodnot.
Vseobecne plati, Ze materidlové, geometrické a zataZovacie parametre modelov pre vypocty
nelinedrnej lomovej mechaniky stt pomerne neisté (ndhodné) a modelovanie tychto neistot
vo vypoctovych modeloch so zahrnutim pravdepodobnosti je velmi ziaduce [7].

Softvér ATENA je sti¢astou programového systému SARA (Structural Analysis and Relia-
bility Assessment), zlozeného zo Styroch hlavnych casti:

e SARA Studio, zaistuje spravu dat a riadenie stcasti systému
e ATENA, nelinearna simuldcia metédou koneénych prvkov
e FReET, Statistika a spolahlivost

e Integrovana databaza stochastickych parametrov mechanickych vlastnosti stavebnych
materidlov

Pomocou softvéru ATENA mozeme modelovat chovanie a odozvu konstrukcie az do
jej uplného porusenia. NajdolezitejSou ¢astou pri nelinedrnych vypoctoch je vhodna volba
materidlového modelu, ktory ndm zasadne ovplyvni ziskané vysledky. Pre betdn, ako pre
zlozity heterogénny materiél, je vhodné pouzit nelinedrne materidlové modely, ktoré za-
hfniaja vSetky délezité aspekty chovania beténu v fahu aj tlaku. Pevnostné spravanie be-
ténu je modelované na zdklade nelineadrnej lomovej mechaniky, v kombindcii s metédou sirky
pasu trhlin a konceptom rozotrenych trhlin (vid. obr. 2.1). Hlavné materidlové parametre
st lomové energia, pevnost beténu v tahu a tvar funkcie zméikdéenia. Skuto¢nd diskrétna
trhlina je simulovana ako pas lokalizovanych pomernych pretvoreni. Pomerné pretvorenie
odpovedajuce $irke trhliny sa vztahuje k velkosti koneéného prvku. Pre model rozotrenych
trhlin sa funkcia zméikéenia stanovuje individudlne pre kazdy konecny prvok tak, aby bol
zachovany predpisany vztah pre Sirku otvorenia trhliny. Model zaloZeny na energickej for-
mulécii zabezpeéi objektivitu rieSenia[8].
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Obrézek 2.1: Model rozotrenych trhlin pre betén v tahu zalozeny na lomovej energii [§]

Dalsie materidlové modely sa pouzivaji pri modelovani vystuze (predpitej, betonar-
skej, cyklickej, rozptylenej), zemin a konstrukénej ocele. Prehlad materidlovych modelov je
uvedeny v tab. 2.1.

Po vybere vhodnych materidlov pre dant tlohu moézeme prejst k zadaniu geometrie
modelu, k ¢omu nam slizia topologické objekty modelu.

e Stycniky

e Linie

Makroprvky

Otvory
e Priutové vystuze

Styc¢niky st zaddvané pomocou stradnic ,x“ a ,,y“. V okoli sty¢nika moze byt definovana
hustota siete kone¢nych prvkov zadand pomocou polomeru oblasti a hustoty siete. Styc¢nik
moze byt v pripade potreby podoprety Tubovolnym poc¢tom diskrétnych pruzin.

Linia je urdend spojnicou dvoch sty¢nikov. MéZe byt definovand ako tsecka, kruZnica,
alebo oblik. Zahustenie siete pomocou linie mdZeme definovat, rovnako ako u styc¢nikov,
polomerom a hustotou, alebo rozdelenim linie na Tubovolny pocet dielov. Podopretie pruzi-
nami je taktiez mozné.

Makroprvky st definované liniami, ktoré musia tvorit uzavreti oblast. Kazdému makro-
prvku priradujeme druh materidlu a hribku danej vrstvy. Makroprvok urcuje typ prvkov
siete ($tvoruholnikova, trojuholnikovd, zmiesana) a zahustenie po¢tom dielov.

Otvory st zad4dvané, podobne ako makroprvky, liniami tvoriacimi uzavrett oblast, bez
definicie materidlovych charakteristik.

Pratové vystuze st definované polyliniami, tvorenymi retazcami spojenych segmento-
vych linii, ktoré mozu byt priame alebo oblikové. Typ vystuze uréuje ¢ sa jedné o vystuz
oby¢ajnt, alebo externt. Rovnako je potrebé zadat plochu vystuze.

Po zadani geometrie program sam vygeneruje siet konec¢nych prvkov, podla uZivatelom
zadanych upresneni. Nasleduje zadavanie zatazovacich stavov. Model méze byt zatazeny
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vlastnou tiaZou, poklesom podpor, silovymi ti¢inkami, zmrstovanim, G¢inkami teploty, pred-

pétim atd.

Typ materidlu Popis Material

Pruzny-rovinnd napéi- | Linedrne pruzny material pre 2D rovinna | Akykolvek

tost napéitost

Pruzny-rovinng defor- | Linedrne pruzny material pre stav 2D ro- | Akykolvek

macia vinnej deformacie

Pruzny-osovo  symet- | Linedrne pruzny pre stav rotac¢nej symet- | Akykolvek

ricky rie

Pruzny-1D Linearne pruzny material prelD-vystuz Vystuz

3D Betén Lomovo-plasticky, linedrna tlakova oblast | Betén

3D Nelinearny betdén Lomovo-plasticky, nelinedrna tlakova ob- | Betén
last

3D Variable Non Linear | Rovnaky model ako predchadzajuci, ale je | Betén

Cem. mozné definovat casovy vyvoj vybranych
materidlovych parametrov

3D Non Linear Cem. | Rovnaky model ako 3D Nelinearny betén, | Betén,

User ale umoznuje uzivatelovi definovat pra- | vldknobe-
covny diagram pre tah, tlak, Smyk potr- | tén
haného betdénu a interakciu tahovej a tla-
kovej pevnosti

Beton-Sbeta Material SBETA materidlovy model zaloZeny na | Betén
poruseni

Microplane4 Material Bazantov model Microplane M4 Betén

3D Bi-linedrna Ocel | Von Mises plasticita Ocel

Von Mises

2D kontakt Kontakt na rozhrani, prilnavost, suché | Kontakt
trenie

Vystuz 1D nelineéarna, bi-linedrna, multi-linedrna | Ocel

Cyklické vystuz 1D Cyklické, Pinto-Menegoto Ocel

Rozptylena vystuz 1D nelineéarna, bi-linedrna, multi-linedrna | Ocel

Pruzina 1D nelinearna, multi-linedrna Podpora

Studrznost vystuze a be- | Zavislost medzi napédtim a preklzom v | Vystuz

ténu sudrznosti

3D Drucker-Prager | Drucker-Pragerova plasticita Zemina,

plasticita horniny

Tabulka 2.1: Prehlad materidlovych modelov programu ATENA 2D [14]

Pred samotnym vypoctom si mozeme overit spravnost zadanych dat. Je potrebné zadat
vstupné tidaje pre spravny priebeh vypoctu, popripade pridavné data pre zobrazenie vy-
sledkov. Vstupné udaje pre priebeh vypoctu sa zadavaji pomocou parametrov vypoctu kde
méame na vyber tri zakladné metédy riesenia. Standardna Newton-Raphson a Arc Lenght st
dve zakladné metddy pre elimindciu nevyrovnanych sil a znovunastolenie stavu rovnovahy.
Daju sa pouzit v kombindacii s metédou Line search pre urychlenie konvergencie. Po zvoleni
vhodnej metédy stanovime postup zataZovania modelu konstrukcie pomocou vypoctovych
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krokov. K zobrazeniu vysledkov nam sluzi zadévanie rezov a monitorovacich bodov kde-
kolvek v konstrukcii. Behom vypoc¢tu moézeme upravovat jeho priebeh a sledovat odozvu a
porusenie konstrukcie.

Post-procesing ndm umoziiuje vyhodnotit vSetky potrebné informécie v ktoromkolvek
kroku vypoctu. Mézeme zobrazit priebeh napéti, pomerné pretvorenia, vyvoj a $irku trhlin,
priebehy napiti v jednotlivych pritoch vystuze atd. Zo zafaZovacieho diagramu, ziska-
ného pomocou vhodného umiestnenia monitorovacich bodov mézeme vyhodnotit odozvu
konstrukcie, jej porusovanie, vyvoj deformécie a medznt tnosnost [14].

2.2 Rozvoj pravdepodobnostného modulu do softvéru neli-
nearnej lomovej mechaniky

Vlastnosti mnohych fyzikalnych systémov a vstupy pre tieto systémy vykazuja komplex
néhodnych vykyvov, ktoré nemdzu byt zachytené a charakterizované kompletne determi-
nistickymi modelmi. Pravdepodobnostné modely st potrebné na kvantifikovanie neistot
tychto vlastnosti, ¢o ndm umoZni vytvorit redlne zndzornenie vystupu a poruchového stavu
daného systému a ziskanie racionalneho a bezpecného navrhu. Ziskané poznatky poskytuja
zdklad pre skombinovanie efektivnych spolahlivostnych technik s doterajsimi poznatkami
v oblasti nelinedrnej lomovej mechaniky. Vyvoj hardvéru umoziuje skombinovat simula-
¢ni metédu typu Monte Carlo s nelinedrnou metédou koneénych prvkov. Cielom zdkladnej
Statistickej spolahlivostnej nelinedrnej analyzy je ziskat odhad Strukturdlnej Statistickej
odozvy (napitia, priehybu, zatazitelnosti atd.), analyzu citlivosti a odhad spolahlivosti[7].
Pravdepodobnostny postup mozeme rozdelit do nasledovnych krokov:

e Neistoty st modelované ako ndhodné veli¢iny, opisané ich Statistickou rozdelovacou
funkciou. V optimalnom pripade st vSetky ndhodné parametre ziskané meranim a
namerané hodnoty odpovedajt skutoc¢nosti. Statistické vyhodnotenie tychto experi-
mentalnych dat by malo viest k vyberu najvhodnejSej distribuc¢nej funkcie. Vysled-
kom tohto kroku je mnozina vstupnych parametrov pre vypoctovy model v programe
ATENA, néhodné veli¢iny st charakterizované strednou hodnotou, rozptylom a da-
18imi Statistickymi parametrami.

e Nédhodné vstupné parametre st generované v zavislosti na ich type rozdelovacej funk-
cie pomocou simula¢nych metéd typu Monte Carlo.

e Vygenerované realizacie ndhodnych parametrov s potom pouzité ako vstupy pre
vypoctovy model programu ATENA, po vykonani komplexu nelinedrnych rieseni pre-
behne ulozenie vysledkov.

e Posledné dva kroky sa opakuju n-krat (n je pocet pouzitych simulécii), na konci celého
simula¢ného procesu je Statisticky vyhodnoteny subor vysledkov (strednd hodnota,
rozptyl, koeficient Sikmosti, histogramy).
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Kapitola 3

Numericka studia nosnika KA-73

3.1 Motivacia

Cestné a dialni¢né mosty z prefabrikovanych mostnych nosnikov sa pouzivali pri budovani
dopravnej infrastruktiry uz od polovice minulého storocia [1]. Od zhotovenia prvych mostov
z prefabrikovanych nosnikov uplynulo vela rokov a mnoho z nich stoji dodnes. V minulosti
eSte neexistovali i¢inné metédy na stanovenie irovne maximalnej zatazitelnosti, prevadzky-
schopnosti a s tym spojenej zZivotnosti. V dnesnej modernej dobe s rychlym vyvojom pocita-
¢ového softvéru sa pontika moznost zhotovenia prepoctov existujicich mostnych konstrukcii
s vyuzitim pocitacového softvéru. V kombinacii s nelinedrnou analyzou, zahriujicou neli-
nearne chovanie sa materialu, hlavne beténu, a téinnymi stochastickymi metédami, s mo-
delovanim degradacie (karbonatécie beténu a naslednej korézii vystuze) dostdvame Géinny
nastroj k stanoveniu potrebnych hodnot k uréeniu maximalnej zatazitelnosti a zostavajucej
Zivotnosti mostnej konstrukcie. Vysledky moéZeme porovnat s hodnotami, ktoré st uvedené
v Typovych podkladoch pre konkrétne prefabrikované mostné nosniky. Z prepoctov exis-
tujtcich mostnych konstrukcii je mozné naplédnovat potrebu rekonstrukcie danych mostov
s ¢o najefektivnejSim rozdelenim finan¢njch prostriedkov.

R

Ly

Obréazek 3.1: Prie¢ny rez posudzovaného mosta za obcou Lanzhot [11]
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3.2 Popis nosnika KA-73

3.2.1 Zakladné informacie

Typovy podklad pre konstrukcie cestnych a dialniénych mostov z prefabrikatov KA-73
dlzky 9-18 m bol schvaleny v Prahe diia 29. janudra 1975 a nadobudol platnost 1. februara
1975. Cielom zhotovenia Typového podkladu ,,Konstrukcie cestnych a dialniénych mostov
z prefabrikidtov KA-73 dlzky 9-12-15-18 m“ bolo urjchlenie a zhospodérnenie vystavby
nosnych konstrukcii cestnych a dialiénjch mostov dlzky 9-18 m. Navrh nosnikov KA-73
vychadzal z typovych podkladov pre prefabrikované nosniky typu KA-67. Rozsah typového
pokladu KA-73 bol rozsireny o:

e Podrobnejsi staticky vypocet

e Poklady pre pripravu a vyhodnocovanie zatazovacich skisok

e Zisady pre umiestnenie ocelovych a gumovych lozisk

e Hodnoty pripustného vzopétia nosnika po jeho plnom predpéti
e Informativne tdaje zatazitelnosti

Vsetky dalsie idaje uvedené v sekcii 3.2 boli ¢erpané z Typového podkladu pre konstruk-
cie cestnych a dialni¢nych mostov z prefabrikdtov KA-73 dizky 9-18 m [2].

3.2.2 Pouzité materialy

Betén: Pre vietky dlzky nosnikov sa pouzival betén B 500 o zarucenej kockovej pevnosti
Kpog = 500 kp/em? (50 MPa). Pre vypli skar sa pouzival betén B 330 o zaruéenej kockovej
pevnosti ks = 330 kp/cm? (33 MPa).
Predpinacia vystuz: pre predpiitie nosnika sa pouzival hladky patentovy drét @P 4,5 mm o
zarucenej medzi pevnosti o, = 16 500 kp/cm? (1650 MPa) a zarucenej medzi priefaznosti
002 = 12 000 kp/cm? (1200 MPa). Této medza priefaznosti bola zvySena podla ¢lanku 35
CSN 73 1251 na 092 = 1,125 x 12 000 = 13 500 kp/cm? (1350 MPa).
Betonarska vystuz: Ocel 10 425 (V)
Normované medza prietaznosti : 4200 kp/cm? (420 MPa)
Dovolené namahanie pre hlavné zatazenie : 2350 kp/cm? (235 MPa)

Vytvorenie kandlikov o vnitornom priemere 32 mm pre kéble bolo zabezpecené ocelo-
vymi bezosvymi rurami. Kotvy pre kotvenie predpétej vystuze boli predom osadené do ¢iel
foriem a zabeténované.

3.2.3 Popis nosnika

Nosniky vSetkych dfZok boli uzavretého komorového prierezu rovnakej sirky 98 cm. Sirka,
nosnika v jeho hornej ¢asti bola premenliva od 90-94 cm kvoli prerusovanym hornym vystup-
kom nosnikov v pozdlznom smere, za tGi¢elom moznosti dokonalejsieho spracovania beténu
gkar ponornymi vibratormi. Stojiny, spodné a horna doska u vSetkych typov nosnikov boli
jednotnej hrubky 10 mm. Vo vnitri, v rohoch komorového prierezu boli trojuholnikové na-
behy rozmerov 8 x 24 cm. Vyska samotného komorového prierezu sa menila podla typovej
dlZky nosnika.

Tvar popisaného beténového prierezu je po celej dlzke nosnika konstantny okrem kon-
covych ¢asti. Podla tipravy koncovych ¢asti boli nosniky rozdelené na nasledujtce tri druhy:
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Typy nosnikov:

Zékladna typova dlzka [m] | Dizka nosnika [m] | Vyska nosnika [cm]
12 11,96 60
15 14,96 70
13 17,96 85

Tabulka 3.1: Prehlad typovych dlzok

e Nosniky druhu ,,A“ : obidva konce nosnika boli upravené pre ukotvenie mostnej pre-
chodovej konstrukcie, v hornej ¢asti nosnika ( vo vzdialenosti 30 cm od kazdého jeho
konca) boli preto vynechané otvory 60/22 cm pre betonéz zelezobeténovych kotevnych
blokov vo vnutri truhlika, ktorymi sa prenieslo zatazenie z mostnych prechodovych
konstrukcii do samotnych nosnikov. Koncové ¢asti nosnikov tohto druhu boli opatrené
zosilnenou betonarskou vystuzou v hornej aj spodnej doske.

e Nosniky druhu ,,B“ : obidva konce nosnika boli upravené pre vytvorenie bezdilatac-
ného prechodu mostovky (typ ,tiahlo- krycia doska“) nad medzilahlymi podporami.
Za tymto ucelom boli zhotovené v hornej doske nosnika (na kazdom jeho konci) vy-
rezy hibky 22,5 cm na cela jeho Sirku. Tieto vyrezy umoznili vybeténovanie krycej
Zelezobetdénovej dosky. Naviac boli zhotovené 3 kapsy pre zakotvenie ocelovych tchy-
tiek na privarenie tiahla. Betonarska vystuz koncovej ¢asti nosnikov tohto druhu bola
v podstate rovnaka ako v strednej casti. Rozdiel oproti druhu ,,A“ bol v priebehu
vedenia predpétych kablov.

e Nosniky druhu ,,C“ : zhotovené v kombinacii druhov ,,A “ a ,,B“. Jeden koniec upraveny
podla druhu ,,A“, druhy podla typu ,,B*

Nosniky typovej dlzky 9 m sa vyrabali len v prevedeni druhu ,,A “. Pri vSetky§ch nosnikoch
boli zhotovené odvodnovacie otvory o priemere 5 cm vzdy 1,25 m od konca nosnika, kazdy
nosnik mal teda dva takéto otvory.

3.2.4 Vyroba

V typovom podklade sa predpokladali dva sposoby vyroby nosnikov:
e Pre vietky dlzky, viroba vcelku
e Pri dlzke 9 m vcelku a u ostatnych dlZok z 3 dielcov

Urcenie spésobu vyroby zalezalo od pomerov a dohode medzi investorom a projektan-
tom.

e Vyroba nosnikov v celku

Na vyrobu nosnikov boli pouZité ocelové formy. Nosniky boli predpinané v 2 stuptioch
(vid. dalej). Manipulécia s nosnikmi bola mozna az po ich predpiti na 1. stupen.
Nosniky boli opatrené na koncoch v stojindch otvormi o priemere 5 cm, do ktorych
sa pre manipuldciu s nosnikom, ¢ uZ vo vyrobni alebo na stavbe, zasunula ocelova
kruhova ty¢ o priemere 40 mm.
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Vyroba nosnikov z dielcov

Pre vyrobu nosnikov z 3 dielcov sa pouzivali tie isté formy. Na rozdelenie sa pouzivali
prepazky umiestnené vo forme podla vykresovej dokumentdcie. Na rozdiel od nosni-
kov vyrabanych vcelku sa nosniky vyrabané z dielcov predpinali naraz po dosiahnuti
kockovej pevnosti x; = 500 kp/em? (50 MPa).

Z vyrobnych skisenosti boli stanovené dovolené odchylky v geometrii nosnika:

U sirky nosnikov : + 10mm

U vysky nosnikov : £ 10 mm

U dlzky nosnikov : + 20 mm

U hriabky dosky ( hornej i dolnej) : + 10 mm

U hrabky stien : + 10 mm

3.2.5 Zavedenie predpiitia

Predpitie bolo do nosnikov vnasané dvojakym spdsobom :

Zavedenie predpétia v dvoch stupnoch:

Tento postup bol pouzivany pre vyrobu nosnikov v celku.

Uréené kable (vid. obr. 3.8):

U nosnikov typovej dlzky 9 m : 1-17, 3-3°

U nosnikov typovej dlzky 12 a 15 m : 1-17, 3-37, 5-5~

Predopli sa po dosiahnuti kockovej pevnosti beténu 200 kp/cm? (20 MPa) na pred-
pisané hodnoty predpinacej sily.

U nosnikov typovej dizky 18 m : 1-17, 3-3", 5-5", 6-6", 7-7", sa kable predopli po
dosiahnuti kockovej pevnosti 250 kp/em? (25 MPa). Toto ¢iastocné predpiitie ndm
umoznilo manipuldciu s nosnikmi. Celkové predpiitie na druhy stupen, bolo uskutoc-
nené po dosiahnuti kockovej pevnosti beténu (B 500) 500 kp/cm? (50 MPa). Droty
predpiitej vystuze, vyCnievajuce z kotevnej dosky na strane, z ktorej sa kable napi-
naji, nesmeli byt odpélene, ale naopak, spolu s kotvami museli byt chranené pred

koréziou. Po napnuti kdablov na druhy stupen sa vykonala injektaz kablov. Dopnutie
vSetkych kablov na plnt predpinaciu silu sa odporucalo najneskér do Siestich tyzdiov.

Zavedenie plného predpitia v jednom stupni

Tento postup bol pouZivany pri vyrobe nosnikov z 3 dielcov. Plné predpétie mohlo byt
uskutoénené u vsetkych kablov po dosiahnuti kockovej pevnosti beténu 500 kp/cm? (50
MPa).

Pripustné vzopitie nosnikov po zavedeni predpiitia, zakladnjch typovych dizok v strede
rozpatia po pripocitani tolerancie 20 mm, je uvedené v tab. 3.2
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Zakladna typova | Priehyb po predpiti na | Plné predpiitie vSetkych
dlzka nosnika [m] 1.stupenl [mm] kablov [mm]

9 -19,6 -28.4

12 -20,7 -42.5

15 -19,5 -53,5

18 -19,3 -58,8

Tabulka 3.2: Pripustné hodnoty vzopétia po zavedeni predpétia

3.2.6 Udaje o zatazitelnosti

V T.P. st uvedené informativne hodnoty zataZitelnosti stanovené analdgiou podla vypoctu
prevedeného v ramci doplnku T.P. nosnikov KA-61 a KA-67. V ramci T.P. pre prefabrikaty
KA-73 nebol zhotoveny vypocet zatazitelnosti vzhladom na znaény pocet premennych pa-
rametrov. Informativne hodnoty zatazitelnosti pre dani typovi dizku nosnika v Mp/MN
su uvedené v tab. 3.3.

Zakladna typova dlzka | Normalna | Vyhradna | Vynimoéna
12 m 31/0,31 68/0,68 139/1,39
15 m 33/0,33 74/0,74 149/1,49
18 m 34/0,34 80/0,8 160/1,6

Tabulka 3.3: Tabulka zatazitelnosti v Mp/MN

Statické a dimenzacné veliciny:

Typova | L[m] | J, [m*] | Jx [m*] | E» Mp/m?] | My, [Mpm] | M, [Mpm] | §
dizka

]

9 8,40 | 0,013887 | 0,024515 | 3 850 000 41,83 7,03 1,22
12 11,40 | 0,013943 | 0,024515 | 3 850 000 64,48 12,95 1,18
15 14,40 | 0,020760 | 0,032914 | 3 850 000 93,80 22,01 1,15
18 17,40 | 0,034213 | 0,046452 | 3 850 000 131,14 35,09 1,12

Tabulka 3.4: Tabulka statickych a dimenza¢nych veli¢in

Pouzité symboly: [ - Rozpétie nosnika, J, - Moment zotrvacnosti prierezu jedného nosnika,
Ji - Moment zotrvacnosti prierezu v kruteni jedného nosnika, Fp - Modul pruznosti beténu
B 500 podla CSN 73 1251, Mg, - Dimenza¢ny moment od zat. hlavného véitane dyn.
ucinkov v 1/2, M, - Moment od vlastnej vahy nosnika bez vahy skarového beténu, o -
Dynamicky stuéinitel,
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3.3 Experimentalne data

3.3.1 Vseobecné udaje

Experimentalne data k bakalarskej praci boli ziskané zo zhotoveného diagnostického prieskumu
lavého mosta ev.¢. D2-055..2 cez kanil Hakalovskd a cez lesni cestu v km 56,913 dialnice
D2 za obcou Lanzhot [11]. Diagnosticky prieskum bol zadany Riaditelstvom ciest a dial-
nic CR zo sidlom Na Pankraci 56, 145 05 Praha 4 a zhotoveny Mostnou a cestnou, s.r.o.
Diagnostika stavieb zo sidlom Havlickova 72, 602 00 Brno. Diagnostické prace prebehli v
obdobi oktéber-november roku 2009.

Obrazek 3.2: Davy most ev.¢. D2-055..2 cez kanal a lesni cestu za obcou Lanzhot [11]

3.3.2 Zakladné udaje

Most bol postaveny v roku 1980 v juhomoravskom kraji v katastralnom tzemi Lanzhot.
Jedn sa o objekt Glasto¢ne monoliticky (podpery s kridlami a koneéné steny, stipy med-
zilahlych podpor, tlozné prahy) a éiastoéne prefabrikovany ( predpité nosniky KA-73).
Objekt sa skladd z dvoch samostatnych mostov - Tavého a pravého s rovnakou konStruk-
ciou. Jednd sa o mostnu konstrukciu o troch poliach podopreti dvomi krajnymi a dvomi
medzilahlymi podporami.

Na mostnom objekte boli vykonané nasledujtuce skusky:
e Pevnost beténu

e Chemicky rozbor beténu (stanovenie pH a obsahu vodorozpustnych soli)

Zistenie kordzie predpitej vystuze

Pevnost v tahu povrchovych vrstiev

Skladba vozovky

Vizuélna prehliadka s fotodokumentaciou
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3.3.3 Nosna konstrukcia

Vodorovna nosné konstrukcia lavého mosta je trojpolovd, tvorenéd prefabrikovanymi nos-
nikmi KA-73, dlzky 18 m. Na krajnych podporach je uloZena na loziskdA NGE 125, na,
medzilahlych ju podopieraji vrubové kiby. Most je zhotoveny z trinastich nosnikov KA-73,
s koncami dodato¢ne upravenymi sana¢nym naterom. Odvodnenie komér nosnikov je za-
bezpecené zhotovenim dodatoc¢nych vrtov.

Hlavné nedostatky nosnej konstrukcie:

Zatekanie do pozdlznych spar medzi nosnikmi (vid. obr. 3.3).

Korézia pozdiznej vistuze, ktora bola nevhodne pouzita ako podklad pod strmienky.
Vyskytuje sa ojedinele.

Kordézia zvislej Casti strmienkov fasadnych nosnikov, strmienky presvitaja ojedinele
po celom moste.

Zmécané podhlady nosnej konstrukcie v oblasti odvodiiovacov, ktoré st nekvalitne
napojené na hydroizolaciu (vid. obr. 3.4). O dlhodobom zatekani pozdlznymi sparami
v oblasti odvodniovacov sved¢ia aj niekolko-centimetrové kvaple.

Nosniky boli odvodnené zhotovenim dodato¢nych vrtov, ich prevedenie vsak nebolo
v sulade s platnymi predpismi, poloha vystuZe nebola vyhladanid pomocou diagnos-
tickych metdd, ale pravdepodobne len na zaklade T.P. Miestami sa vyskytuje viac
netspesnych vrtov vedla seba.

Obrazek 3.3: Pohlad na inkrustacie v pozdlznej $pare medzi nosnikmi [11]
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Obrazek 3.4: Odvodiovacie otvory prekryté sanaénym néterom [11]

3.3.4 Zistenie zakladnych materialovych charakteristik

Stanovenie pevnosti beténu konstrukcie: Pevnost beténu nosnej konstrukcie bola stanovena
podla dnes uz neplatnej normy CSN 73 1303, ale pre potreby tejto diagnostiky mozeme
uvedené hodnoty brat ako orientacné.

Typ konstrukcie Rpe CSN 73 1205 | CSN 73 2001 | CSN P ENV 206
nosniky KA 44,6 MPa B 40 400 C30/40
dobetonavky nosnikov | 27,5 MPa B 25 250 C20/25
kridla 41,9 MPa B 40 400 C30/40

Tabulka 3.5: Vysledné orienta¢né pevnosti beténu konstrukcie [11]

Vyhodnotenie NDT skusok beténu - SCHMIDT N podla CSN EN 12504-2 a CSN 73 1973:

Tabulka 3.6: Vysledky a vyhodnotenia NDT skusok beténu, most ev.¢. D2-055 Lanzhot [11]

Pocet skusobnych miest

42

Pocet platnych sk. miest

42

Aritmeticky priemer pevnosti R, [MPa] | 54,88

Vyberova smerodatna odchylka Sg: 5,69

Rezidualna smerodatné odchylka S,,: 2,50

Sucinitel odhadu 5% kvantilu 3,

1,66

Vyberova smerodatna odchylka S,.: 6,22
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3.3.5 Vyhodnotenie stavu mosta

Nosnd konstrukcia mosta z nosnikov KA-73 je v dobrom stave. Pevnost beténu nosnikov
je vysokéa (B40, C30/40), rozptyl nameranych hodnot je maly. Chemické narusenie beténu
nosnika zistené v spodnom lici konstrukcie je nizke, predpinacie droty st bez kordzie.
Vzhladom na ostatné prvky konstrukcie mosta, je viak most celkovo hodnoteny podla CSN
73 6221 nasledovne:

Spodné stavba : V zly stav

Nosné konstrukcia: V zly stav

Podla vysledkov diagnostického prieskumu bude vykonané celkové rekonstrukcia mosta.

3.4 Zjednoduseny vypoc¢tovy model bez Smykovej vystuze

3.4.1 Geometria

Model nosnika KA-73 bol vytvoreny v programe ATENA 2D. Jedna sa o nosnik KA-73
typu ,A“ dlzky 18 m. Pre uéely BP bola modelovana len jedna polovica nosnika urcend
osou symetrie v pozdlznom smere (vid obr. 3.5), z dévodu urychlenia vypoétu obmedzenim
poc¢tu koneénych prvkov. K modelu nosnika boli pridané prilozky vymodelované v oblasti
ukotvenia predpinacich kdblov (vid obr. 3.6), z dovodu eliminacie vzniku trhlin v oblasti
kotiev po zavedeni predpinace;j sily.

POZDLZNY REZ
)ﬁ‘
1p}
Q
DETAIL A
N
)
| 300 |,
A A

Obrazek 3.5: Pozdlzny rez (uvedené kéty st v cm)

Obrézek 3.6: Detail A geometrie priloziek (uvedené kéty st v cm)
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Vzhladom na zlozitost prieéneho rezu (jedné sa o komorovy prierez) nosnika bol prieény
rez pre ucely 2D modelu aprozimovany (vid obr. 3.7) s ohladom na ¢o najpresnejsie zacho-
vanie prierezovych charakteristik.
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Obréazek 3.7: Prieény rez nosnika KA-73 (vlavo) a aproximovany prierez (vpravo), (uvedené
kéty st v cm)

V nosniku sa nachddza 14 predpétych kablov tvoriacich predpita vystuz (vid obr. 3.8) [2].
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Obréazek 3.8: Umiestnenie predpinacich kdblov (uvedené kéty st v cm) [2]

Pre ucely 2D modelu boli predpété kable vymodelované v programe ATENA 2D do 4
pratovych vystuzi podla nasledujtcej tabulky:
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Cislo Typ vystuze | Priemer | Pocet Plocha vystuze As [m?] | Cislo kabla

vystuze drétu drétov vo vykrese
[m] vid.obr.3.8

1 oby¢ajna | 0,0045 48 7,634E-04 6,7

2 oby¢ajna | 0,0045 12 1.909E-04 1

3 obyc¢ajna | 0,0045 48 7,634E-04 2,3

4 oby¢ajna | 0,0045 48 7,634E-04 4,5

Tabulka 3.7: Prautova vystuz modelovand v Programe ATENA 2D - Predpéta vystuz

Obrazek 3.9: Pruty predpiitej vystuze

Okrem predpitych kablov boli este vymodelované 2 pruty betonarskej vystuze [2]:

Cislo Typ vystuze | Priemer | Podet Plocha vystuze As [m?]
vystuze drétu droétov
m]
5 obycajna 0,01 2 1,571E-04
6 obycajna 0,01 2 1.571E-04

Tabulka 3.8: Prautova vystuz modelovand v Programe ATENA 2D - Betonarska vystuz

Obrazek 3.10: Praty betonarskej vystuze
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3.4.2 Materialy

Pre beténov ¢ast nosnika bol pouzity materidlovy model 3D Non Linear Cementitious 2, s
charakteristickou kockovou pevnostou f, = 54,88 MPa, ktora bola ziskana ako aritmeticky
priemer z hodnét nameranych pri zhotovovani diagnostického prieskumu (vid. kap. 3.3.4).
Dalsie materialové charakteristiky uvedené v tab. 3.9 vygeneroval program ATENA 2D:

Modul pruznosti Ep, 3,838E+04 [MPa]
Poisonovo ¢islo 0,200 [-]
Pevnost v tahu f; 3,508 E+00 [MPa]
Pevnost v tlaku f, -4.750E+01 [MPa]
Specificka lomova energia G ¢ 8.770E-05 [MN/m]
Kritické tlakova deformacia wy -5,000E-04 [m]
Excentricita tvaru plochy poruSenia e 0,520 [-]
Sucinitel smeru plastického tecenia 3 0,000 [-]
Specificka tiaz p 2,300E-02 [MN /m?]
Koeficient teplotnej rozfaznosti « 1,200E-05 [1/K]
Stéinitel fixovaného modelu trhlin 1,00 [-]
Plast. pretvorenie pri tlak. pevnosti Eps CP -1,238E-03 [-]
Redukcia f. vplyvom trhlin f, 17y 0.8 []
Faktor Smyk. pevnosti sp 20,0 [-]
Velkost kameniva 0,0200 [m]

Tabulka 3.9: Materidlové charakteristiky pre materidlovy model beténu

Material predpétej vystuze bol uvazovany s pomocou bi-linedrneho pracovného dia-
gramu so spevnenim. Zakladné materidlové charakteristiky medza sklzu f, = 1325 MPa
a medza pevnosti f, = 1650 MPa boli pre Gcely pravdepodobnostného modelu v ATENE
2D upravené pomocou varia¢ného koeficientu uvedeného v TP 224 [12]. Upravené hodnoty
spolu s dal$imi materidlovymi charakteristikami st uvedené v nasledujtcej tab:

Modul pruznosti Ej 1,950E+05 [MPa]
Medza sklzu f, 1472,00 [MPa]
Medza pevnosti f, 1777,00 [MPa]
€lim 0,05 H
Specificka tiaz p 7,850E-02 [MN /m?]
Stucinitel teplotnej roztaznosti o 1,200E-05 [-]

Tabulka 3.10: Materidlové charakteristiky pre materidlovy model predpétej vystuze

Betonarska vystuz bola uvazovana s pomocou bi-linedrneho pracovného diagramu bez
spevnenia s medzou sklzu f, = 425 MPa, upravenou varia¢nym koeficientom na hodnotu
506 MPa, modul pruznosti E = 210 000 MPa. Material priloziek bol pouzity pruzny- rovinna
napéitost.

3.4.3 Makroprvky

Zoznam makroprvkov:
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¢. MP | Zoznam linii | Typ prvkov siete | DIzka Material Hrabka
strany [m]
prvku [m]
1 5-6,24-25 stvoruholnikova | 0,10 3D Non Lin. Cem. 2 | 0,940
2 2,7,11,26-28 | sStvoruholnikova | 0,10 3D Non Lin. Cem. 2 | 0,940
3 2-3,18-19 Stvoruholnikova | 0,10 3D Non Lin. Cem. 2 | 0,440
4 4-5,22-23 Stvoruholnikova | 0,10 3D Non Lin. Cem. 2 | 0,440
5 3-4,20-21 Stvoruholnikova | 0,10 3D Non Lin. Cem. 2 | 0,200
6 8,10,27-30 Stvoruholnikova | 0,50 Pruzny-rovn. nap. | 0,940
7 11,15-18 Stvoruholnikova | 0,50 Pruzny-rovn. nap. | 0,440
8 12-14,22,24 | stvoruholnikova | 0,10 Pruzny-rovn. nap. | 0,440
Tabulka 3.11: Prehlad makroprvkov s danymi parametrami
i
4 ,
S 5 N
% % ;

Obrazek 3.11: Zoznam linii a oznacenia makroprvkov
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Obrazek 3.12: Detail linii a oznacenia makroprvkov v oblasti krajnej podpory
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Po vytvoreni makroprvkov bola vygenerovana sief kone¢nych prvkov (vid. obr.3.13).
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Obrazek 3.13: Vygenerovana siet koneénych prvkov

3.4.4 ZataZovacie stavy a podpory

Posunu nosnika bolo zabranené umiestnenim podpory do lavého styéniku s pevnym uloZe-
nim v smere ,y“ a volnym ulozenim v smere ,x“. Na druhej strane v osi symetrie bola
umiestnend liniovd podpora s volnym uloZenim v smere ,,y*“ a s pevnym uloZenim v smere

13
77X

Obrazek 3.14: Ulozenie podpor

Boli definované 4 zatazovacie stavy:

1 ZS-Supports (Podpory)

2 7ZS-Vlastna vaha

e 3 ZS-ZafaZenie vnesenim predpiitia
e 4 7ZS-Rovnomerné spojité zataZzenie

Predpinacia sila vnasana do jednotlivych pratovych vystuzi modelovanych v programe
ATENA 2D bola stanovend vypoc¢tom z hodnoty napétia po plnom predpéti o, = 1325 MPa
a plochy patentovaného drotu @P 4,5-Ap=1,5912E-05 m?. Boli uvazované straty predpiitia

odhadom:
e Kratkodobé - 10%
e Dlhodobé - 12,5%

Rovnomerné spojité zatazenie bolo zadané hodnotou 0,5 kN/m (vid. obr. 3.15).
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Cislo  pritu | Poéet drotov @P 4,5 | Plocha [m?] | Napinacia sila [kN]
v modeli

ATENA 2D

1 48 7.634E-04 784,0

2 12 1,909E-04 195,0

3 48 7,634E-04 784,0

4 48 7.634E-04 784,0

Tabulka 3.12: Hodnoty napinacej sily vnaSanej do prutovej vystuze v programe ATENA 2D

5.000E-04

Obréazek 3.15: Rovnomerné spojité zatazenie

3.4.5 Parametre vypoctu

Nelinedrny vypocet bol zhotoveny pomocou metddy rieSenia Newton-Raphson. V prvych
dvoch krokoch histérie vypoctu bola konstrukcia zatazené kombinaciou zatazovacich stavov
7S 1 Supports a ZS 3 zatazenie predpitim s koeficientom kroku 0,5 z déovodu predpinania
nosnika vo vyrobe taktiez v dvoch krokoch. V dalSich krokoch sa konstrukcia zatazovala
prirastkom silového zafaZenia aZ do porusenia konstrukcie. Koeficient vypocétovych krokov
bol postupne zjemnovany s bliziacim sa kolapsom konstrukcie.

Na zobrazenie vysledkov boli v modeli umiestnené dva monitorovacie body (vid.obr.
3.16). Monitorovaci bod M1, umiestneny v lavej podpore, sledoval narast podporovej reakcie
v smere ,y“, druhy monitorovaci bod M2, umiestneny v ose symetrie, sledoval posunutie
nosnika v smere ,,y “ v polovici skutoéného rozpitia. Dalej boli v modeli rozmiestnené prie¢ne
a pozdlzne rezy na vykreslenie napiti a vnitornych sil (vid.obr. 3.17).

Obréazek 3.16: Umiestnenie monitorovacich bodov
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Obrézek 3.17: Umiestnenie prie¢nych a pozdlznych rezov

3.5 Vypoctovy model so Smykovou vystuzou

Pre tvorbu modelu so Smykovou vystuzou bola geometria, materidlové modely, makroprvky,
zatazovacie stavy a parametre vypoctu prevzaté zo zjednoduseného modelu (vid.kap. 3.4).
Smykové vystuz bola modelovana v dvoch v§poétovych modeloch:

e V prvom pripade ako rozptylena vystuz

e V druhom pripade ako diskrétna vystuz (strmienky)

3.5.1 Roztpylena Smykova vystuz

V prvom modeli so Smykovou vystuzou bola Smykova vystuz uvazovand ako rozptylena.
Vo vypoctovom modeli bola pridana jedna vrstva rozptylenej vystuze. Materidlovy model
pre rozptyleni vystuz bol uvazovany s pomocou bi-linearneho pracovného diagramu pre
rozptylent vystuz s medzou sklzu o, = 506 MPa. Stupei vystuzenia bol spocitany podla
vztahu pre vypocet stupria Smykového vystuzenia [5] na hodnotu 0,00785 [-], smer vystuze
bol zadany pomocou stupniov— hodnotou 90°.

Obrazek 3.18: Schéma rozptylenej vystuze

3.5.2 Diskrétna Smykova vystuz

V druhom vypoc¢tovom modeli so Smykovou vystuZzou bola Smykova vystuz uvazovana ako
diskrétna (strmienky). Bolo vymodelovanych 47 kusov diskrétnej vystuze, material pre dis-
krétnu vystuz bol uvazovany rovnako ako pre hladka betonarsku vystuz. Plocha jednotli-
vych prutov diskrétnej vystuze bola stanovend podla typovych podkladov pre prefabriko-
vané nosniky KA-73 [2].
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¢. priatu v modeli ATENA 2D | Typ diskrétnej vystuze | Profil [m] | Plocha [m?]
7-53 Stvorstrizny str. 0,01 3,142E-04

Tabulka 3.13: Prehlad prutov diskrétnej vystuze
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Obrazek 3.19: Schéma diskrétnej vystuze

3.6 Popis modelov degradacie z programu FReET-D

3.6.1 Model pre karbonataciu beténu

Karbonatéacia beténu je chemicky proces v betone, riadeny okolitym C O, prenikajicim z po-
vrchu do beténu a klesajucim pH beténu na hodnotu priblizne 9. Ked sa hibka karbonatécie
Z. rovné hriubke vrstvy krytia ocele, obnazend ocel moze zacat korodovat. Faktory ovply-
viiujuce karbonaticiu beténu st rychlost diftizie COg a pdsobenie COs s beténom. Diftzia
CO, zévisi na systéme pérov v zatvrdnutom betdne. Systém porov je vyrazne ovplyvneny
zloZzenim beténu. Pésobenie COy na betén je ovplyvnené zloZenim beténu a mmnozstvom
posobiaceho C'Os.

Modely pre karbonataciu beténu st zalozené na pouziti medznej rovnice, v ktorej je
krycia vrstva beténu porovnavani s hibkou karbonaticie z., v ¢ase t. Ako alternativa,
kriticky iniciacny Cas ¢; moze byt porovndvany s ndvrhovou zivotnostou ¢p.

Pre tcely modelovania karbonatéacie beténu bol pouzity model ¢asovej zavislosti kar-
bonata¢nej hibky beténu z.. Analyticky model je zaloZeny na zachovani mnozstva COs,
Ca(HO)y a CSH v kazdom kontrolnom objeme beténovej zmesi [13]. Z daného modelu
dostavame priebeh hibky karbonatacie z. v zavislosti na ¢ase.

Model karbonatdcie

Stredna hodnota

Hlbka karbonatacie xc [mm]
= " - r

10 20 30 a0 50 60 70 80 50 100
Cas t[roky]

Obrazek 3.20: Karbonata¢na hibka v zavislosti na ¢ase
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3.6.2 Model pre koroziu vystuze

Kordézia vystuze vlozenej do beténu je elektrochemicky proces, ktorého podstatou je tvorba
lokalnych elektrickych ¢lankov. Rychlost kordzie je ovplyvnend mnoZstvom vody a kyslika
v blizkosti povrchu ocele. Negativnym vplyvom kordzie ocele je pokles efektivnej plochy
a narast objemu. Pri zvécseni objemu ocele vznikaji v beténe tahové napitia, o ma za
nasledok vznik trhlin. Existuju dva typy korézie. V prvom pripade sa jedné o rovnomerny
ubytok efektivnej plochy ocele po celom obvode, v druhom pripade ide o lokalizovany ibytok
ocele v malej oblasti.

Korézne modely popisuji dobu $irenia, ktora spolu s iniciaénym ¢asom tvori Zivotnost
konstrukcie. Iniciacny Cas je doba od zhotovenia konstrukcie po obnaZenie vystuze vplyvom
karbonatéacie beténu.

Model pouzity pre modelovanie kordzie vystuze popisuje rovnomernu koréziu ubytkom
efektivnej plochy. Ubytok efektivnej plochy je ovplyvneny zmenSenim priemeru vystuze
v zévislosti na Case. Pre predpokladany inicia¢ny cas t;=20 rokov a pociatoény priemer
vystuze d;=10 mm, modZeme percentualne vyjadrit pokles efektivnej plochy vystuZe v case
[13].

Model kordzie vystuze

Priemer pritu vystufe [mm]
® m om w o w e

40 60 20 100 120
Cas t [roky]

Obrazek 3.21: Pokles priemeru vystuze v zavislosti na Case

3.7 Vypoctovy model s modelovanim degradacie

7Z popisu degrada¢nych modelov z programu FReET-D uvedenych v kap. 3.6 pre karbonata-
ciu beténu a naslednti kordziu vystuze mozeme odhadnit pokles efektivnej plochy vystuze
v Case. Pokles efektivnej plochy vystuze v ¢ase je vyjadreny percentualne. Hodnoty poklesu
efektivnej plochy v ¢ase st zhrnuté v nasledujicej tabulke:

Roky 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Hibka karb. | 7,77 | 10,98 | 13,45 | 15,53 | 17,36 | 19,00 | 20,55 | 21,9 | 23,3 | 24,56
[mm]
Pokles plo- | 0 0 | 232 | 464 | 6,96 | 9,28 | 11,6 | 13,92 | 16,24 | 18,56
chy [%)]

Tabulka 3.14: Hodnoty hibky karbonatacie a poklesu ef. plochy v§stuze
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V modeli zahfnajacom degradaciu konstrukcie bol uvazovany iniciaény cas zaciatku
korézie vystuze t;=20 rokov. Cas od postavenia konstrukcie bol stanoveny na 80 rokov.
7 toho vyplyva ¢as trvania kordzie vystuze 60 rokov. Po percentudlnom odhade poklesu
efektivnej plochy vystuze bola upravena plocha vystuze vo vypoctovom modeli v programe
ATENA 2D. Pre zivotnost konstrukcie 80 rokov bol odhadnuty rovnomerny pokles efektiv-
nej plochy vystuZe zaokrthlene o 15 %.

Cislo  priatu | Pocéet drotov OP 4,5 | A, povodna [ma] | As upravend [mo]
v modeli

ATENA 2D

1 48 7 634E-04 6,489E-04

2 12 1,909E-04 1,623E-04

3 48 7,634E-04 6,489E-04

4 48 7 .634E-04 6,489E-04

Tabulka 3.15: Upravenad plocha vystuZze v programe ATENA 2D pre model s vplyvom
degradacie

3.8 Vysledky nelinearneho vypoctu MKP bez modelovania
degradacie

Po zhotoveni vypoctu nelinedrnou MKP v programe ATENA 2D na troch réznych modeloch
boli stanovené nasledujice udaje:

Ohybovy moment na medzi dekompresie

Ohybovy moment pri vzniku teoretickej trhliny

Ohybovy moment na medzi Ginosnosti

Ohybovy moment pri $irke trhliny 0,2 mm (ohybové trhliny)

Po zisteni hodnét ohybovych momentov, sa v charakteristickych vypoc¢tovych krokoch
zhotovili tieto grafické vystupy:

e Hlavnych normalovych napéti

e Vzniku trhlin

e Priehybu nosnika v polovici rozpitia

e Vzopitia po zavedeni plného predpéitia

Pre kazdy vypoctovy model bol zhotoveny LD Diagram v zavislosti narastu podpornej
reakcie v krajnej podpore nosnika a poklesu nosnika v polovici rozpétia.
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3.8.1 Diagram v zavislosti zataZenie — priehyb (LD Diagram)

Posudzované medzné stavy (MS) v modeli bez §mykovej vystuzZe:

Medzny stav Vypoctovy krok | Hodnota zataze- | Hodnota prie-
nia [MN] hybu [m]

Dekompresie (MSD) 54 0,308 0,0143

Vzniku trhlin (MST) 70 0,380 0,0229

Unosnosti (MSU) 121 0,540 0,121

Tabulka 3.16: Hodnoty zatazenia a priehybu ziskané z LD diagramu

LD Diagram

—e—Krivka pre model bez Smykove] vystuze

MSU

Zatazenie [MN]

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Priehyb nosnika [m]

Obrézek 3.22: LD Diagram zatazenie—priehyb pre model bez smykovej vijstuze

Posudzované MS v modeli s rozptjlenou §mykovou vistuzou:

Medzny stav Vypoctovy krok | Hodnota zataze- | Hodnota prie-
nia [MN] hybu [m]

Dekompresie (MSD) 70 0,306 0,0136

Vzniku trhlin (MST) 86 0,378 0,0221

Unosnosti (MSU) 282 0,611 0,334

Tabulka 3.17: Hodnoty zatazenia a priehybu ziskané z LD diagramu
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LD Diagram

—e—Krivka pre model s rozptylenou Smykovou vystuZou

Zatazenie [MN]

0,1 0 0,1 0,2

-0,1
Priehyb nosnika [m]

Obrézek 3.23: LD Diagram zataZenie—priehyb pre model s rozptylenou §mykovou vistuzou

Posudzované MS v modeli s diskrétnou smykovou vystuzou:

Medzny stav Vypoctovy krok | Hodnota zataze- | Hodnota prie-
nia [MN] hybu [m]

Dekompresie (MSD) 55 0,312 0,0148

Vzniku trhlin (MST) 72 0,388 0,0241

Unosnosti (MSU) 151 0,609 0,318

Tabulka 3.18: Hodnoty zatazenia a priehybu ziskané z LD diagramu

LD Diagram

—e—Krivka pre model s diskrétnou Smykovou vystuzou

Zatazenie [MN]

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Priehyb nosnika [m]

Obrézek 3.24: LD Diagram zatazenie—priehyb pre model s diskrétnou smykovou vystuzou
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3.8.2 Ohybové momenty na MSD, MST, MSU

Ohybovy moment na medzi dekompresie (MSD) sa stanovil pri nulovom normélovom napiti
v dolnych vldknach prierezu nosnika. Moment na medznom stave teoretického vzniku trhlin
(MST) bol stanoveny pri dosiahnuti hodnoty norméalového napétia v dolnych vldknach 3,508
MPa, ¢o predstvavuje hodnotu pevnosti beténu v fahu. Moment na medzi tinosnosti (MSU)
bol stanoveny vo vypoc¢tovom kroku pri kolapse konstrukcie. Naviac bol stanoveny ohybovy
moment pri $irke vzniknutych trhlin 0,2 mm, pri vzniku takzvanych ohybovych trhlin.

Vypoctovy model

Moment na

MSD

Moment na
MST

Moment na

MSU

Moment pri
Sirke trhlin

0,2mm
Bez smykovej v. 1,357 1,671 2,398 1,994
S rozptylenou v. | 1,349 1,664 2,7 1,869
S diskrétnou v. 1,376 1,705 2,714 1,934

Tabulka 3.19: Hodnoty ohybovych momentov v [MNm)]

3.8.3 Priebehy hlavnych normalovych napiti

Priebeh hlavnych normélovych napéti v konstrukcii na medzi dekompresie, priebeh norma-
lovych napiiti po vyske prierezu v polovici rozpétia + priebeh ohybovych momentov.

Obrazek 3.25: Priebeh hlavnych normalovych napéti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model bez smykovej vistuze

-1.369E+01

-5.654E-03

Obrazek 3.26: Priebeh hlavnych normalovych napéti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model s rozptglenou smykovou vystuzou
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-1.402E+01

Obrazek 3.27: Priebeh hlavnych normalovych napiti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model s diskrétnou §mykovou vystuzou

Priebeh hlavnych normalovych napéti v konstrukcii na medzi teoretického vzniku trhlin,
priebeh normalovych napiti po vyske prierezu v polovici rozpitia + priebeh ohybovych

momentov.

Obrazek 3.28: Priebeh hlavnych normalovych napéti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model bez smykovej vistuze

-1.724E+01

Obrazek 3.29: Priebeh hlavnych normalovych napéti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model s rozptglenou smykovou vystuzou
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-1.782E+01
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Obrazek 3.30: Priebeh hlavnych normalovych napiti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model s diskrétnou §mykovou vystuzou

Priebeh hlavnych normélovych napéti v konstrukcii na medzi inosnosti, priebeh nor-
malovych nap#ti po vyske prierezu v polovici rozpétia + priebeh ohybovych momentov.

-3 191E+01

Obrazek 3.31: Priebeh hlavnych normalovych napéti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model bez smykovej vistuze

m— 4.661E+01

Obrazek 3.32: Priebeh hlavnych normalovych napéti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model s rozptglenou smykovou vystuzou
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Obrazek 3.33: Priebeh hlavnych normalovych napiti Stress-Sigma xx v MPa + priebeh
ohybovych momentov v MNm, pre model s diskrétnou §mykovou vystuzou

3.8.4 Trhliny

Vzniknuté trhliny v oblasti liniovej podpory v polovici skutoé¢ného rozpétia nosnika pre
medzny stav teoretického vzniku trhlin (MST).

s

I s N nnne

Obrazek 3.34: Vzniknuté trhliny v integracnych bodoch pre model bez smykovej vystuze,
max. Sirka roztvorenia trhliny je 4,224E-06 m.

IR L LT T T Y

Obrazek 3.35: Vzniknuté trhliny v integra¢nych bodoch pre model s rozptylenou smykovou
vystuzou, max. Sirka roztvorenia trhliny je 5,185E-06 m.

Hn

P T T L L L LI

Obrazek 3.36: Vzniknuté trhliny v integra¢nych bodoch pre model s diskrétnou smykovou
vystuzou, max. Sirka roztvorenia trhliny je 9,197E-06 m.
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Vzniknuté trhliny v oblasti liniovej podpory v polovici skutocného rozpatia nosnika pre
medzny stav inosnosti (MSU), zobrazenie trhlin bolo obmedzené nastavenym filtrom pre
minimalnu Sirku trhliny 0,5mm.

Obrazek 3.37: Vzniknuté trhliny v integraénych bodoch pre model bez smykovej vystuZe,
max. Sirka roztvorenia trhliny je 5.128E-03 m.

Obrézek 3.38: Vzniknuté trhliny v integra¢nych bodoch pre model s rozptylenou smykovou
vystuzou, max. Sirka roztvorenia trhliny je 2,692E-03 m.

Obrézek 3.39: Vzniknuté trhliny v integrac¢nych bodoch pre model s diskrétnou smykovou
vystuzou, max. Sirka roztvorenia trhliny je 3,370E-03 m

Obréazek 3.40: Detail vzniku trhlin v éele nosnika po zafaZeni plnou predpinaciou silou pre
vSetky tri modely
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3.8.5 Deformacie

Vzopiitie nosnika v polovici skutoéného rozpitia v smere ,y“ (Displacements, x(2)) po
zatazeni kombinaciou zatazovacich stavov ZS 1 a ZS 3 (vid. kap.3.4.4), vzniknuté trhliny v
Cele nosnika.

Obrazek 3.41: Vzopétie nosnika v nasobku deformacie 50x pre model bez smykovej vystuze

Obrazek 3.42: Vzopétie nosnika v ndsobku deformacie 50x pre model s rozptylenou smykovou
viystuzou
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Obrazek 3.43: Vzopétie nosnika v nadsobku deformécie 50x pre model s diskrétnou smykovou
viystuzou

Pokles nosnika v polovici skutoéného rozpitia v smere ,,y“ (Displacements, x(2)) po dosi-
ahnuti medzného stavu unosnosti, vzniknuté trhliny s nadstavenym filtrom pre minimalnu
$irku trhliny 0,5mm .

Obrazek 3.44: Pokles nosnika v nasobku deforméacie 10x pre model bez smykovej vistuze

Obrazek 3.45: Pokles nosnika v nasobku deformacie 5x pre model s rozptylenou smykovou
viystuzou
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Obrazek 3.46: Pokles nosnika v nasobku deformaécie 5x pre model s diskrétnou smykovou

Typ nosnika

Max. vzopétie [mm]

Max. pokles [mm]

Bez smykovej v. 11,6 121
Rozptylena Smyk. v. 20 334
Diskrétna Smyk. v. 11,5 318

Tabulka 3.20: Hodnoty deformécii v polovici rozpétia v smere ,,y“

3.9 Vysledky nelinearneho vypoctu MKP s modelovanim de-
gradacie

Po zhotoveni vypoctu nelinearnou MKP s vplyvom degradéacie v programe ATENA 2D na
troch réznych modeloch boli stanovené nasledujice udaje:

e Ohybovy moment na medzi dekompresie
e Ohybovy moment pri vzniku teoretickej trhliny
e Ohybovy moment na medzi Ginosnosti

e Ohybovy moment pri Sirke trhliny 0,2 mm (ohybové trhliny)

Pre kazdy vypoctovy model bol zhotoveny LD Diagram v zavislosti narastu podpornej
reakcie v krajnej podpore nosnika a poklesu nosnika v polovici rozpétia.

Grafické vystupy, pre modely zahfniajice vplyv degradacie, neboli zhotovené. Hlavnym
dévodom zhotovenia vypoc¢tu so zahrnutim vplyvu degradéacie bolo stanovenie poklesu tinos-
nosti konstrukcie v ¢ase, v charakteristickych medznych stavoch, MSD, MST a MSU. Pokles
inosnosti v ¢ase bol modelovany ako ibytok plochy vystuze o 15%.
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3.9.1 Diagram v zavislosti zataZenie — priehyb (LD Diagram)

Posudzované medzné stavy (MS) v modeli bez smykovej vystuZe, s vplyvom degradacie:

Medzny stav Vypoctovy krok | Hodnota zataze- | Hodnota prie-
nia [MN] hybu [m]

Dekompresie (MSD) 54 0,308 0,0143

Vzniku trhlin (MST) 70 0,380 0,0229

Unosnosti (MSU) 114 0,528 0,361

Tabulka 3.21: Hodnoty zafaZenia a priehybu ziskané z LD diagramu

LD Diagram

—e—Krivka pre model bez Smykovej vystuZe s vplyvom degradacie

MSU

Zafazenie [MNm]

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Priehyb nosnika [m]

Obrézek 3.47: LD Diagram zatazenie—priehyb pre model bez smykovej vijstuze

Posudzované MS v modeli s rozptjlenou smykovou vystuzou, s vplyvom degradacie:

Medzny stav Vypoctovy krok | Hodnota zataze- | Hodnota prie-
nia [MN] hybu [m]

Dekompresie (MSD) 70 0,306 0,0135

Vzniku trhlin (MST) 85 0,374 0,0215

Unosnosti (MSU) 123 0,533 0,398

Tabulka 3.22: Hodnoty zataZenia a priehybu ziskané z LD diagramu

42



LD Diagram

—e—Krivka pre model s rozptylenou Smykovou vystuZou s vplyvom degradacie

MSsU

Zafazenie [MNm]

-0,1 ] 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Priehyb nosnika [m]

Obrézek 3.48: LD Diagram zataZenie—priehyb pre model s rozptylenou §mykovou vistuzou

Posudzované MS v modeli s diskrétnou smykovou vystuzou, s vplyvom degradacie:

Medzny stav Vypoctovy krok | Hodnota zataze- | Hodnota prie-
nia [MN] hybu [m]

Dekompresie (MSD) 55 0,312 0,0147

Vzniku trhlin (MST) 71 0,384 0,0234

Unosnosti (MSU) 115 0,530 0,358

Tabulka 3.23: Hodnoty zatazenia a priehybu ziskané z LD diagramu

LD Diagram

——Krivka pre model s diskrétnou Smykovou vystuZou s vplyvom degradacie

MsU

Zatazenie [MN]

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Priehyb nosnika [m]

Obrézek 3.49: LD Diagram zatazenie—priehyb pre model s diskrétnou smykovou vystuzou
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3.9.2 Ohybové momenty na MSD, MST, MSU

Ohybové momenty na MSD, MST, MSU a pri Sirke trhlin 0,2 mm pre vypoctové modely
zahfnajice vplyv degradécie, boli stanovené rovnako ako pre vypoc¢tové modely bez vplyvu

degradacie.

Vypoctovy model

Moment na
MSD

Moment na
MST

Moment na

MSU

Moment pri
Sirke trhlin

0,2mm
Bez smykovej v. 1,357 1,671 2,337 1,852
S rozptylenou v. 1,349 1,663 2,363 1,869
S diskrétnou v. 1,376 1,687 2,348 1,874

Tabulka 3.24: Hodnoty ohybovych momentov pre modely s vplyvom degradacie v [MNm]
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Kapitola 4

Parametricka analyza

4.1 Porovnanie vysledkov s T.P.

Typovy podklad uviddza tdaje o zataZitelnosti nosnych konstrukcii mostov z nosnikov KA-
73 [2]. Stanovuje informativne hodnoty zafazitelnosti na tirovni normélnej, vyhradnej a
vimimoénej. Uroveti normalnej a vyhradnej zafazitelnosti bola vynesena pre porovnanie s
vypocitanymi hodnotami do LD Diagramu pre vSetky tri vypoc¢tové modely.

LD Diagram
—e—Krivka pre model bez Smykovej vystu7ze ~ —s—Normalna Vyhradna

08 0,8 MN
0.6

= MSU

2

- 0,5

=

@

| ;

= 0.4

(1]

~ MST ® 0,34 MN

MSD

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Priehyb nosnika [m]

Obrazek 4.1: LD Diagram s vyznac¢enou normélnou a vyhradnou zatazitelnostou pre model
bez smykovej vistuze
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LD Diagram

—e—Krivka pre model s rozptylenou Smykovou wstuZou —s—MNormalna Vyhradnd
0.8
03 0,8 MN
07
MSU
0,6 i G .
=
E 8.5
2
G 04 MST
Bl
5 * 0,34 MN
S MSD
-0,1 01 0,2 0,3 04 0,5

-0,1

Priehyb nosnika [m]

Obrazek 4.2: LD Diagram s vyznac¢enou norméalnou a vyhradnou zatazitelnostou pre model
s rozptylenou smykovou vystuzou

LD Diagram
—e—Krivka pre model s diskrétnou Smykovou vystuZzou —e—Normalna Vyhradna
00
08 0,8 MN
07
MSU
05
=
E a5
=
c
L4
= o4 MST
= 0,34 MN
MSD
-0,05 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Priehyb nosnika [m]

Obrazek 4.3: LD Diagram s vyznac¢enou normélnou a vyhradnou zatazitelnostou pre model
s diskrétnou Smykovou vistuzou
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Pri vnasani predpiitej sily do kablov predpitej vystuze dochadza k vzopétiu nosnika.
Pripustné hodnoty vzopitia st udavané pre zakladné typové dlzky nosnikov v strede ich
rozpitia. Pre typovt dizku 18 m udava T.P. pripustné vzopitie 58,8 mm (vid. tab. 3.2 ) s
toleranciou 20 mm [2].

Limitny priehyb nosnika v polovici rozpétia bol stanoveny ako /200 na hodnotu 90 mm.
Hodnoty vzopétia a priehybu boli vynesené do LD Diagramu pre porovnanie s vypocitanymi
hodnotami pre vSetky tri vypoc¢tové modely.

LD Diagram
—e—Krivka pre model bez §mykovej vwystufe —e—Limitné vzopatie Limitny priehyb

0%

0.8

MSU

Zatazenie [MN]

0,058-m 0,09 m
-0,05 0,05 0,1

Priehyb nosnika [m]

Obrazek 4.4: LD Diagram s vyznacenym limitnym vzopétim a priehybom pre model bez
smykovej vystuze

LD Diagram

——Krivka pre model s rozptylenou Smyk. vystuZou —s—Limitné vzopatie Limitny priehyb

0%

08

Zatazenie [MN]

01 0,058 m 0 0,08 m 0,1 02

Priehyb nosnika [m]

Obrazek 4.5: LD Diagram s vyznacenym limitnym vzopétim a priehybom pre model s
rozptylenou smykovou vystuzou
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LD Diagram

—e—Krivka pre madel s diskrétnou Smykovou vystuzou —e—Normalna Vyhradna

MSsU

. T

Zatazenie [MN]

0,058 m&
01 -0,05 0 0,05 0,09 m 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04

Priehyb nosnika [m]

Obrazek 4.6: LD Diagram s vyznacenym limitnym vzopétim a priehybom pre model s
diskrétnou Smykovou vijstuzou

Pre porovnanie ohybovych momentov s vypoc¢tom v programe ATENA 2D, stanovuje T.P.
dimenza¢ny moment My, v polovici rozpitia nosnika od hlavného zafaZenia na medzi
dekompresie na hodnotu 131,14 Mpm, ¢o je v prepoc¢te 1,3114 MNm [2].

Moment pre: Hodnota v MNm
Vyp. model bez Smyk. vystuze 1,357
Vyp. model s rozpt. Smyk. vystuzou 1,349
Vyp. model s diskrétnou Smyk. vystuzou 1,376
Stanoveny v T.P. 1,311

Tabulka 4.1: Porovnanie hodn6t ohybovych momentov na medzi dekompresie

4.2 Vplyv Smykovej vystuZe na tinosnost

Pre porovnanie vplyvu Smykovej vystuze bol zhotoveny jeden vypoctovy model bez Smy-
kovej vystuze a dva modely so Smykovou vystuzou. Smykova vystuz bola modelovana v
jednom pripade ako rozptylena a v druhom pripade ako diskrétna (strmienky). Boli porov-
navané ohybové momenty, zataZitelnost a priehyb v charakteristickych medznych stavoch.

Vypoctovy model MSD | MST | MSU
Bez smykovej vystuze 1,357 | 1,671 | 2,398
Rozptylend Smyk. vystuz | 1,349 | 1,664 | 2,708
Diskrétna Smyk. vystuz 1,367 | 1,705 | 2,714

Tabulka 4.2: Hodnoty ohybovych momentov v posudzovanych medznych stavoch v MNm
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Vypoctovy model MSD | MST | MSU
Bez smykovej vystuze 0,308 | 0,380 | 0,540
Rozptylend Smyk. vystuz | 0,306 | 0,378 | 0,611
Diskrétna Smyk. vystuz | 0,312 | 0,388 | 0,609

Tabulka 4.3: Hodnoty zataZitelnosti v posudzovanych medznych stavoch v MN

Vypoctovy model MSD | MST | MSU
Bez smykovej vystuze 0,0143 | 0,0229 | 0,121
Rozptylena Smyk. vystuz | 0,0136 | 0,0221 | 0,334
Diskrétna Smyk. vystuz | 0,0148 | 0,0241 | 0,318

Tabulka 4.4: Hodnoty priehybu v posudzovanych medznych stavoch v m

4.3 Vplyv degradacie materialu

Vplyv degradacie materidlu bol pre tucely tejto prace modelovany pomocou zjednodusSenych
degradac¢nych modelov z programu FReET-D vid. kap. 3.6. Boli pouzité dva degradacné
modely. V prvom bola stanovena hibka karbonatacie beténu v ¢ase. V druhom rovnomerny
pokles plochy vystuze vplyvom korézie. Pre porovnanie boli vysledky vypoctu bez uvazenia
vplyvu degradécie vynesené do jedného grafu spolu s vysledkami vypoctu zahfnajicimi
vplyv degradacie.

LD Diagram-Model bez $mykovej vystuze

——Krivka bez vplyvu degraddcie Krivka svplyvom degradacie
0.6
MSU |
P MSU 11

Zataienie [MN]

0.2

ol

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Priehyb nosnika [m]

Obrazek 4.7: Graf pre porovnanie vplyvu degradacie materidlu pre model bez $smykovej
vystuze
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LD Diagram-Model s rozptylenou $mykovou vystuzou
——Krivka bez vplyvu degradacie —e—Krivka s vplyvom degraddcie
0.7

MSU |

Zataienie [MN]

-0,1 0,4 05

0,1
Priehyb nosnika [m]

Obrazek 4.8: Graf pre porovnanie vplyvu degradacie materidlu s rozptylenou smykovou
viystuzou

LD Diagram-Model s diskrétnou $mykovou vystuzou

—e—Krivka bez vplyvu degradacie —e—Krivka svplyvom degradacie
0.7

MSU |

Zataienie [MN]

-0,05 ] 0,05 0,1 0,15 032 0,25 03 0,35

Priehyb nosnika [m]

04 0,45

Obrazek 4.9: Graf pre porovnanie vplyvu degradacie materidlu s diskrétnou smykovou vy-
stuZou
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Model Hodnota zat. [MN] | Ohybovy moment na MSU [MNm]
Bez smyk. v. 0,528 2,337
S rozptylenou $.v. 0,533 2,363
S diskrétnou S.v. 0,530 2,348

Tabulka 4.5: Hodnoty zataZenia a ohybovych momentov na MSU s uvazenim degradécie

4.4 Vyhodnotenie

Za ucelom nelinedrneho vypoétu metédou koneénych prvkov (MKP) boli v programe ATENA
2D vymodelované tri modely nosnika KA-73 s typovou dlzkou 18 m. Z toho jeden model
bol vymodelovany len s predpitou vystuzou a Styrmi prutmi hladkej betonarskej vystuze
umiestnenej pri dolnych vldknach nosnika. V dal$ich dvoch modeloch bola pridanéd $mykovéa
vystuz.

Z nelinedrneho vypoctu pomocou MKP a hodnotami uvedenymi v T.P. boli stanovené
nasledujice zavery:

Zatazitelnost nosnika na medzi tinosnosti (MSU) sa pohybovala pre vSetky tri modely
v rozmedzi normaélnej a vyhradnej zatazitelnosti (vid. kap. 3.2.6). Model bez $mykovej
vystuze vykazoval na MSU mensiu tnosnost ako modely so Smykovou vystuzou, rddovo v
desiatkach kN. Pre medzny stav dekompresie (MSD) a medzny stav teoretického vzniku
trhlin (MST) boli hodnoty zatazitelnosti stanovené s rozdielom radovo v kN.

Podobne ako pri zataZitelnosti bol dosiahnuty mensi ohybovy moment na MSU pre
model bez Smykovej vystuze, rddovo v stovkiach kNm. Pri MSD a MST bola odchylka
ohybovych momentov radovo v desiatkach kNm.

Vzopitie nosnika po zavedeni predpétia nedosiahlo ani v jednom pripade limitna hod-
notu vzopitia uvedenta v T.P. [2].

Priehyb nosnika prekro¢il limitni hodnotu priehybu stanovent ako /200 vo vsetkych
troch modeloch. Hodnota priehybu pre model bez Smykovej vystuze pri kolapse konstrukcie
bola mensia ako priehyb nosnika v modeloch so Smykovou vystuzou radovo v desiatkach
cm. Pri MSD a MST boli rozdiely v priehybe radovo v mm. Rozdiel v priehybe nosnika bez
Smykovej vystuze a nosnika so Smykovou vystuzov, na MSU, bol ovplyvneny nedosiahnutym
vyraznej plastickej oblasti v modeli bez Smykovej vystuze.

Z uvedeného hodnotenia moéZzeme konStatovat, ze vplyv Smykovej vystuZe vyrazne ovplyv-
nuje mieru zatazitelosti, priechybu a hodnotu ohybového momentu pri MSU. Co sa tyka
zatazitelnosti, priehybu a hodnoty ohybového momentu na MSD a MST boli odchylky
minimalne.

V dalSej ¢asti prace bol pre vypocet inosnosti konstrukcie uvazovany vplyv degradé-
cie materidlu. Po porovnani vysledkov nelinedrneho vypoctu bez uvazenia degradacie, s
vysledkami zahrnujiacimi vplyv degradéacie materidlu boli stanovené nasledujice zavery:

Pri porovnavani trovne zatazitelnosti na MSD a MST boli zistené zanedbatelné od-
chylky. Takisto hodnoty ohybovych momentov na MSD a MST vykazovali rovnaké hod-
noty. Vyraznejsie ovplyvnenie degradaciou materidlu bolo zistené az pri MSU. Rozdiely
v zatazitelnosti sa pohybovali v rozmedzi desiatok kN. Hodnoty ohybovych momentov sa
pohybovali v rozmedzi stoviek kNm.

51



Kapitola 5

Z.aver

Cielom tejto prace bol vypodet Zivotnosti jestvujicej mostnej konstrukcie, stanovenim ma-
ximaélnej zatazitelnosti, s ohladom na jej sicasny stav. Pre potreby stanovenia zataZitelnosti
bola pouzitd nelinedrna analyza v kombinacii s metédou koneénych prvkov. Samotny vy-
pocet bol zhotoveny vypoctovym softvérom ATENA 2D, pre modelovanie konstrukcii v 2D
priestore. Nelineadrny vypocet bol aplikovany na mostnt konstrukciu zostavent z trinastich
nosnikov typu KA-73. Vypoctovy model predstavoval jeden predpéty mostny nosnik KA-73.
Pre ticely tejto prace bola vymodelovana len jedna polovica nosnika urc¢end osou symetrie v
pozdlznom smere. V§pocétom boli stanovené hodnoty zafazitelnosti na medzi dekompresie
(MSD), vzniku trhlin (MST) a na medzi inosnosti (MSU). Rovnako bol pozorovany vplyv
Smykovej vystuZe na celkovi zataZitelnost. Model so Smykovou vystuzou, rozptylenou, ¢i
noty ohybovych momentov v polovici rozpitia nosnika na medzi dekompresie sa zhodovali
s malou odchylkou s hodnotami uvedenymi v typovom podklade pre konstrukcie cestnych a
dialmi¢nych mostov z prefabrikatov KA-73 dlzky 9-12-15-18 m. V dalSej ¢asti prace bol pri
modelovani uvazovany vplyv degradacie materidlu. Pre popis degradacnych modelov bol
pouzity program FReET-D. V prvom kroku bola modelovana karbonatécia beténu v zavis-
losti hibky karbonatacie beténu v ¢ase. V druhom kroku, tizko nadvézujicom na prvy bola
modelovana korézia vystuze. V kone¢nom ddésledku bola do vypoctu zahrnuté degradacia
materidlu percentudlnym poklesom plochy vystuze. Vysledky s modelovanim degradéacie
vykazovali odlisné hodnoty iba pri MSU. Pri MSD a MST boli odchylky zanedbatelné. Ne-
linedrny vypocet metédou koneénych prvkov by mohol byt v budicnosti rozhodujuci pre
stanovenie maximalnej zataZitelnosti existujtcich konstrukcii. Co najpresnejsie stanovenie
maximalnej zataZitelnosti by malo velky vplyv v uréovani potreby rekonstrukcie konstruk-
cii, z ¢oho by vyplyvala efektivita pri rozdelovani finanénych prostriedkov. V kombinacii
s pokrocilymi pravdepodobnostnymi metédami zahriiujicimi modelovanie degradacie, by
sa okrem maximélnej zatazitelnosti dala stanovit celkova zivotnost konstrukcie. Pokrodila
pravdepodobnostnéd analyza na stanovenie poklesu tnosnosti v Case, s modelovanim de-
gradécie (karbonatécia beténu, vplyv chloridov, korézia vystuze) mostnej konstrukcie, by
mohla byt predmetom dalSieho vyskumu.
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Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

A — plocha vystuze [m?]

a — koeficient teplotnej roztaznosti [1/K]
Bn — stcinitel odhadu 5% kvantilu [-]

B — sucinitel smeru plastického tecenia [-]
d; — priemer prutu vystuze [m]

0 — dynamicky sucinitel [-]

E¢m, Ep — modul pruznosti beténu [MPa]
Es — modul pruznosti ocele [MPa]

e — extentricita tvaru plochy porusenia [-]
ft — pevnost beténu v fahu [MPa]

fe — pevnost beténu v tlaku [MPa)
fe,rtm — redukcia vplyvom trhlin [-]

fy, 0y — medza klzu ocele [MPa)]

fus 0o — medza pevnosti ocele [MPa]

00,2 — medza priefaznosti [MPa]

Gy — $pecifickd lomova energia [MN /m]

Jo — moment zotrva¢nosti prierezu jedného nosnika [m?]

Jj;, — moment zotrvacnosti prierezu v kritteni jedného nosnika [m?]
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1 — rozpitie nosnika [m]

Mpry — dimenzaény moment od zataZzenia hlavného vratane dynamickych u¢inkov [MNm)]
M, — moment od vlastnej vahy nosnika [MNm)]
u — Poissonove ¢islo [-]

Rype — orientacnd pevnost beténu [MPa]

Ry, — aritmeticky priemer pevnosti [MPa]

p — $pecificka tiaz [MN/m3]

Sk, Sr — vyberova smerodatnéd odchylka [-]
Sre» — rezidualna smerodatné odchylka [-]

Sp — faktor Smykovej pevnosti [-]

t; — inicia¢ny cas [roky]

tp — névrhova zivotnost [roky]

wq — kriticka tlakova deformacia [m]

z. — hibka karbonatacie [mm]
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Priloha A

Vykresy

Vykres ¢.1 — UloZenie predpinacej vystuze v nosniku druhu ,, A dizky 18 m
Vykres ¢.2 — Armovaci vykres nosnika drubhu ,,A“ dlzky 18 m
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