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Zadani

Cilem préace je srovnani ¢asového vyvoje vnitfnich sil na mostni
konstrukci od postupného klesani jedné z podpér a to pro
pruzny vypocet a pro vypocet podle viskoelasticity, kdy dochazi
k postupnému snizovani vnittnich sil v disledku relaxace.

Pro viskoelasticky vypocet byly vybrany dva modely popisujici
dotvarovani betonu:

@ Model B3

@ fib Model 2010



Vstupni parametry

Mostni konstrukce
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Obr.: Zakladni schéma mostni konstrukce

Konstrukce, na které jsou vnitini sily pocitany, je silnicni
tramovy komorovy most o tfrech polich z predpjatého betonu
stojici nad mistem razby tunelu.



Vstupni parametry

Mostni konstrukce
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Obr.: PFicny fez konstrukci mostu

Dvoukomorovy pfi¢ny fez byl zjednodu$ené uvazovan v celé
délce mostni konstrukce konstantni.

A =9,879m?
0=40,0m
[=7,461m*



Vstupni parametry

Betonova smés

Vypocet byl proveden pro beton C35/45 XF2 dle receptury,
kterou ochotné poskytla spole¢nost ZAPA beton.

@ cement (Radotin) CEM | 42,5 R v mnozstvi 420 kg/m?

@ kamenivo (Votice - granit), celkovy obsah 1730 kg/m3

@ obsah vody 170 kg/m?

@ stfedni hodnota pevnosti v tlaku ve stafi 28 dni 55 MPa
Cerstvy beton byl po uloZeni o$etfovan standardnim zptisobem

po dobu 5 dni.
Vihkost prostredi je ve vypoctech uvazovana hodnotou 70 %.



Vstupni parametry

Hodnoty poklesu jedné z podpor

Vyvoj poklesu jedné z mostnich podpér je uvazovan dle
skute¢né namérenych hodnot pfi razbé tunelového komplexu
Blanka, konkrétné z extenzometrického méreni na Brusnickém
tunelu ve vzdalenosti 200 m od portélu v Myslbekové ulici za
obdobi od 4. ledna 2010 do 7. ¢ervna 2010 (151 dni).

Byl feSen pfipad razby tunelu ve stafi mostu 10 let, nicméné
vypoCty jsou pripraveny tak, aby byly pouzitelné pro sedani
podpory v libovolném stari mostni konstrukce.

Poklesy byly aplikovany nejprve na mostni opéru, poté na
mostni pili¥.



Vstupni parametry
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Vstupni parametry

Protokol z extenzometrického méreni

Pokles terénu a kotev [mm] vzhledem

k nulovému &tenf z 4.1.2010
Oznaceni a
sl o7 08 09 10 1 12 13 14 15 16

kotvy [m] 17.2.10 3310 | 10310 | 17.3.10 | 30.3.10 | 22410 | 20510 | 27510 | 7.6.10

teren-0m 1460 16,00 | _-17.70 | 16,90 | -16.00 ~18.00 -18,90 17,20
kotva i-7m | -i455 ST A S S ~78.20 4975 87
kotvaz-ism | . -18.85 30885550 |21 832G 2327 24,91 23,35
kotvas-1i8m | -18.68 2028 | 2520 | 21,45 | 20,74 23,03 2443 22.81




Postup vypoctu

Vypocet vnitfnich sil byl proveden zjednodu$enou deformacni
metodou (ZDM).
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Obr.: Schémata pro feSeni ZDM



Postup vypoctu

Reseni podle principu pruznosti

V pfipadé pruzného vypoctu dostavame pro moment ve
styCniku 2 vyraz

My =c- E(t) ’ W(t)v
pricemz c je vzdy konstantni vyraz, jehoz hodnota nezavisi na
Case ani na hodnoté poklesu.
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Postup vypoctu

Vypocet zahrnujici vliv viskoelasticity

V pripadé viskoelastického vypoctu Ize predeSly vztah prepsat
jako

Mo(t) = ¢ - R[w(t)],
kde vyraz R[w(t)] oznacuje relaxacni operator aplikovany na
Casovy prubéh sedani.
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Postup vypoctu

Vypocet zahrnujici vliv viskoelasticity

Diky tomu, Ze relaxacni operator R a operator poddajnosti 7
jsou vzajemné inverzni mizeme vyjit ze vztahu
_ 1
w(t) = JIMe(0)],
COZ po rozepsani je
_ 1 1 [t :
W(t) = c J(t, t1)M2(t1) + c J(t, tI)MQ(tI)df/.

t
Prabéh klesani je spojity, proto vztah mizeme zjednodusit na
1 .

t
w(t)= ¢ | (L)
1
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Postup vypoctu

Vypocet zahrnujici vliv viskoelasticity

@ Casovy pribéh poklesu rozdélime na malé intervaly

@ &asovou derivaci M» nahradime aproximaénim vztahem

@ integral aproximujeme sumou, vyuzijeme lichobé&znikového
pravidla

Diky tomu je v kazdém kroku vypoctu vzdy jen jedna neznama,
hodnota momentu Ma(t;).
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Postup vypoctu

Vypocet zahrnujici vliv viskoelasticity

Prvni krok vypoctu:

W(H)ZO = M2(t1):O

Druhy krok vypoctu:
_ 1 Mg(tg) — Mg(ﬁ) J(tg,tg)—l—J(tg,ﬁ)
= — . A
wt) = ¢ At 2 b
2c

= Mg(tg) = Mg(t1) + -W(tg)

J(bo, o) + J(to, ty)
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Postup vypoctu

Vypocet zahrnujici vliv viskoelasticity

Pro dalSi kroky vypoctu vztah pro hodnotu neznameé Mx ()
zobecnime tak, aby byl vhodny pro vypocet v Matlabu.
2¢C- W( t,‘)

b(t) = Ma(ti—1) + J(t, ) + J(ti, tiy)

_ 213 (Ma(t) — Ma(ti-1)) - (J(ti. ) + J(t 1))

pars J(t, 1) + J(t, 1)
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Model B3

B3 - stru¢ny popis modelu

Jedné se o model popisujici dlouhodobé chovani betonu, ktery
byl navrzen profesorem Z. P. Bazantem.

Model B3 zahrnuje vliv dotvarovani a smrstovani, v€etné jejich
kombinace.

Funkce poddajnosti ma tvar

t
J(0.) = @1+ O )+ Qa1+ (- 0) T+ quln (1 )+l ),

kde g1 je inverzni asymptoticky modul pruznosti,
g2, Q3 a Q4 jsou konstanty zohlednujici vliv zakladniho
dotvarovani, zavisi na vlastnostech betonu,
Jo(t, t') je funkce zahrnujici dodatecné dotvarovani vlivem
vysychani.
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Model B3

Hodnota E(t) pro srovnavaci pruzny vypocet

Modul pruznosti v konkrétnim Case je u tohoto modelu
definovan jako prevracena hodnota funkce poddajnosti pro
délku pusobeni zatizeni 0,01 dne, tedy

1
EO= G tro01)

Pro pouzity beton ve stafi t = 3650 dni je jeho hodnota

E(t) = 54,56 - 10° MPa.
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Model B3

Graf pro pripad sedani mostni opéry

Hodnota momentu nad vnitfni podporou - od poklesu krajni opéry
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Model B3

Graf pro pripad sedani vnitfniho pilife

Model B3 - Hodnota momentu nad vnitini (poklesavajici) podporou
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Model B3

Srovnani vysledku z pruzného a viskoelastického
vypoctu

Pro pokles 17,2 mm na konci priibéhu sedani dostavame pro pfipad
sedani krajni opéry hodnoty momentu

Ms s = —6,4538 MNm,

My o = —7,2718 MNm,
pro pfipad sedani vnitfniho pilite potom hodnoty

M2’53 = 13,0511 MNm
Ms,e) = 14,7052 MNm.

Béhem postupného klesani se tedy pfi vypoctu podle modelu B3
hodnota vnitfnich sil vliivem relaxace snizi zhruba o 11,2% ve
srovnani s vypoctem provedenym podle principu pruznosti.
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fib Model 2010

fib Model 2010 - struény popis

Tento model pro dotvarovani vychazi ze star§iho modelu CEB,
jedna se vlastné o jeho Upravu ve vypoctu zakladniho
dotvarovani a dotvarovani od vlivu vysychani.

Funkce poddajnosti pro fib Model 2010 m4 tvar stejny jako
u svého predchudce CEB Modelu

_l’_

1 wog(t, 1)
O=Em " R

rozdil je pouze ve vztahu pro vypocet funkce pog(t, t').
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fib Model 2010

Hodnota E(t) pro srovnavaci pruzny vypocet

Modul pruznosti zavisi kromé stfedni tlakové pevnosti (f;) také
na typu pouzitého kameniva (ag) a na tfidé cementu v€etné
rychlosti pocatecniho naruistu pevnosti (s). Je definovan jako

E(t) = Esz exp <S(1 - 2?)>7

7 1/3
E28—21,5GPa-aE< C) .

kde

10MPa
Pro pouzity beton ve stafi 10 let je pro srovnavaci pruzny
vypocet u fib Modelu 2010 hodnota modulu pruznosti
E(t) = 41,58 - 10° MPa.
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fib Model 2010

Graf pro pripad sedani mostni opéry

Hodnota momentu nad vnitfni podporou - od poklesu krajni opéry
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fib Model 2010

Graf pro pripad sedani vnitfniho pilife

Model fib - Hodnota momentu nad vnitini (poklesavajici) podporou
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fib Model 2010

Srovnani vysledku z pruzného a viskoelastického
vypoctu

Pro pokles 17,2 mm na konci pribéhu sedani krajni opéry dostavame
nasledujici hodnoty momentu

M2,ﬁb = —5,1 723 MNm
Mo of = —5,5417 MNm,
pro pfipad sedani vnitiniho pilife potom hodnoty
M27ﬁb = 10,4596 MNm
M, ¢ = 11,2065 MNm.

Pfi vypocCtu s pouzitim fib Modelu 2010 je hodnota vnitfnich sil viivem
relaxace nizsi zhruba o 6,7 % oproti pruznému vypoctu.
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Zhodnoceni vysledku

Posouzeni vlivu viskoelasticity na hodnoty vnitfnich sil

@ u obou zkoumanych modelu je zfejmy pfiznivy vliv
relaxace pfi postupném zatézovani poklesem podpory

@ ve stafi betonu 10 let je vliv relaxace vyraznéjsi u modelu
B3 nez u fib Modelu 2010

@ zasadnéjsi vliv na hodnotu vnitfnich sil ma vlastni volba
modelu dotvarovani, potazmo zpusob stanoveni modulu
pruznosti E(t)
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Zhodnoceni vysledku

Srovnani funkci poddajnosti obou modelu

s Graf funkci poddajnosti podle modelu B3 a fib - pro t” = 10 let
T T T T T T

sk model B3
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Zhodnoceni vysledku

Zhodnoceni vytvoreného programu

@ program je vhodny jen pro relativné velky ¢asovy krok (cca
1,5 hodiny)

@ pii vyraznéjSim zkraceni délky kroku dochazi k znacnému
narastu délky vypoctu

@ pouzitelny pro libovolné stafi mostu v dobé sedani, model
se starnutim
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Dékuji za pozornost.
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