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1 Zadani dlohy

Cilem préce je srovnani ¢asového vyvoje vnitinich sil (konkrétné ohy-
bového momentu v misté jeho maxima) na mostni konstrukei od postupného
klesédni jedné z mostnich podpér a to pro pruzny vypocet a pro vypocet podle
viskoelasticity, kdy dochézi k postupnému snizovani vnitinich sil vlivem rela-
xace. Pro vypocet podle viskoelasticity byly vybrany dva modely dotvarovani
betonu:

e Model B3
e fib Model 2010

1.1 Vstupni parametry
1.1.1 Konstrukce
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Obréazek 1: Zakladni schéma mostni konstrukce

Konstrukce, na které jsou vnitini sily pocitany, je silni¢ni tramovy ko-
morovy most z predpjatého betonu stojici nad mistem razby tunelu. Rozpéti
jednotlivych poli je ztejmé z obrazku 1. Dvoukomorovy pricny fez konstrukce
mostu byl zjednodusené uvazovan v celé délce konstantni (viz obrazek 2). Plo-
cha pifcného fezu je 9,879 m?, celkovy obvod 40,0m. Moment setrvacnosti
prifezu je 7,461 m?.

1.1.2 Poklesy

Vyvoj poklesu jedné z mostnich podpér je uvazovan dle skuteéné namc-
fenych hodnot pfi razbé tunelového komplexu Blanka, konkrétné z extenzo-
metrického méfeni na Brusnickém tunelu ve vzdalenosti 200 m od portdlu
v Myslbekové ulici za obdobi od 4. ledna 2010, kdy bylo provedeno zdkladni
méfeni pred zahdjenim vlastni razby, az do 7. ¢ervna 2010 (celkem 151 dni).
Protokol méfeni z extenzometru 50.15.008, ktery byl pouzit pro vypocty,
je uveden na nésedujici strane. Casovy priubéh poklesu mezi jednotlivymi
meétenimi byl uvazovan linearné.
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Obréazek 2: Pricny fez konstrukei mostu

1.1.3 Slozeni betonové smeési

Vypocet byl proveden pro beton C35/45. Jeho presné slozeni, vhodné
pro mostni konstrukce, je uvazovano dle receptury, kterou ochotné poskytla
spolecnost ZAPA beton:

- oznaceni C35/45 XF2 (odolny proti mrazu a ticinkum posypovych soli),

- cement (Radotin) CEM I 42,5 R v mnozstv{ 420 kg/m?,

- kamenivo (Votice - granit), celkovy obsah 1730 kg/m?,

- obsah vody 170 kg/m?,

- stfedni hodnota pevnosti v tlaku ve stari 28 dni cca 55 MPa.

1.1.4 Ostatni parametry

Cerstvy beton byl po ulozeni osetiovan standardnim zpusobem po dobu
5 dni, vlhkost prostiedi je ve vSech vypoctech uvazovana hodnotou 70 %.

2 Vypocet

Byl fesen piipad razby tunelu ve stafi mostu 10 let, nicméné vypocty na-
programované v Matlabu jsou pfipraveny tak, aby byly pouzitelné pro sedani
podpory v libovolném stari mostni konstrukce, model zohlednuje starnuti be-
tonu béhem sedani.

Poklesy byly aplikovény nejprve na krajni podpéru (mostni opéru), poté
na vnitini podpéru (mostni pilit), v obou piipadech je maximélni hodnota
ohybového momentu v misté vnitini podpéry.
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2.1 Pokles krajni podpéry
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Obrézek 3: Schéma pro ZDM pii poklesu opéry

Vypocet vnitinich sil byl proveden zjednodusenou deformacni metodou
(ZDM). Pii vypoctu jsou v kazdém ¢asovém okamziku dvé nezndmé, po-
otoceni ¢y a (3, jejichz hodnota se méni v zavislosti na akualni hodnoté
poklesu krajni podpory.

Pro vypocet podle principu pruznosti dostavame pro moment ve styéniku
2 vyraz

My = c E(t)-w(t), (1)
pricemz
B 121(Lyy 4 Las)
" L19(4L3) +8L1sLos + 3L3,)

G

je konstantni vyraz, jehoz hodnota nezavisi na case ani na hodnoté poklesu.

Hodnota modulu pruznosti E(t) ve vztahu (1) zavisi nejen na stari be-
tonu v okamziku polesu podpory, ale také na modelu dotvarovani betonu
pouzitém pii viskoelastickém vypoctu, pro ktery ma pruzny vypocet slouzit
jako srovnani. Vzhledem k relativneé kratké dobé, béhem niz dochazi k sedani
podpory, ve srovnani s celkovym staiim mostu je hodnota modulu pruznosti
E(t) vypoctena pro staii betonu v okamziku zahdjeni razby a tato hodnota
je brana jako konstantni pro cely ¢asovy interval sedani podpory.

V piipadé vypoctu podle viskoelasticity lze vyraz (1) prepsat jako
Mis(t) = e Rlw(t)], (2)

kde vyraz R[w(t)] oznacuje relaxac¢ni operdtor aplikovany na ¢asovy prubéh
sedani. Jelikoz pro hodnotu relaxa¢ni funkce neni u obou pouzitych modela
piimy vztah, je nutno 1lohu fesit nepiimo s vyuzitim znalosti funkce pod-
dajnosti. Vyuzijeme toho, zZe relaxacni operator R a operator poddajnosti J
jsou vzajemné inverzni. Diky tomu muZeme zapsat vztah



W(t) = —F [Mya(t)),

C1

€07 po rozepsani je

w(t) = CiJ(t, )My o(t)) + L /t J(t, 1) My o(t)dt'. (3)

C]_ t1

Vzhledem k tomu, ze na pocatku ani v celém prubéhu sedani nedojde ke
skokové zméné hodnoty poklesu, vyraz (3) se zjednodusi na

w(t) = 1 /t J(t. )My o(t)dt'. (4)

C]_ tl

Jestlize casovy prubeh poklesu rozdélime na malé intervaly, derivaci MLQ
v kazdém kroku vypoctu nahradime aproximaénim vztahem z rozdilu hodnot
v krajnich bodech intervalu a integral aproximujeme sumou s vyuzitim licho-
béznikového pravidla, budeme mit v kazdém kroku vypoctu vzdy jen jednu
neznamou hodnotu momentu M o(%;).

V prvnim kroku vypoctu, tedy na pocatku v case ¢, kdy je pokles nulovy,
bude i hodnota momentu M, »(;) rovna nule

A./[l’g(tl) == 0 (5)

Pro dalsi krok vypoctu plati

1 Mipo(ts) — Mio(ti) (s, ta) + J (L2, 1)
C1 At 2

w(ty) = At,

odkud vyjadiime jedinou neznamou

201

M o(ty) = My o(t) +
1,2(t2) 12(t) J(ta,ta) + J(t2, t1)

- W(ta). (6)

Pro dalsi kroky vypoétu vztah pro hodnotu neznamé M o(t;) zobecnime tak,
aby byl vhodny pro vypocet v prostiedi Matlab
2 (G E(h)

My o(ti) = Mya(tia) + J(ti, t) + J(ti tioy)

o~ (Mia(t;) — Mys(ty 1)) - (J(tity) + T (ti, 1))
- J(ti, t;) + J(ti tioa)

.

J:
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Obréazek 4: Schéma pro ZDM pii poklesu pilite

2.2 Pokles vnitini podpéry

Zcela analogicky byl fesen piipad, kdy byl pokles aplikovéan na vnitini pilit.
Resenim ZDM dostdvdme pro moment ve styéniku 2 vztah, ktery lze opét
zapsat jako souc¢in ur¢itého konstantniho vyrazu, modulu pruznosti a hodnoty
poklesu v daném case

Mss(t) = coE(t) - w(t). (8)

Viskoelastické feseni pti sedani pilite se bude od predeslého pripadu sedani
opéry lisit pouze hodnotou konstanty cy. Pro vypocet momentu My 5(t) v jed-
notlivych uzlovych bodech tedy ziskame potrebné vztahy snadno pouhym
nahrazenim konstanty ¢, ve vyrazech (5) - (7) konstantou ¢, .

Mss(t1) =0, 9)

202
J(t2,ta) + J(ta, t1)

My o(ts) = Maos(ty) + -w(t2) (10)

a pro ¢ > 3:

2(12 . m(fz)
2,2(ti) 22(tiz1) + J(ti, ti) + J(ti, tic1)

i—1

(Ma5(t;) = Map(ty1)) - (J (s ty) + J(tir t1))
B Z J(tit;) 4+ J(ti, tiy) . (11)

=2



3 Vypocet pro jednotlivé modely dotvarovani
betonu

3.1 Model B3

Jedna se o model navrzeny profesorem Z. P. Bazantem. Model B3 za-
hrnuje vliv dotvarovan{ a smrstovani, véetné jejich kombinace, podrobné je
popsany v Dodatku C [1].

Funkce poddajnosti modelu B3 ma tvar
t !
J(t,t)=q+¢@Qtt)+gn[l+ (t—t)"]+qln (;) + Ja(t, 1), (12)

kde ¢ je starf betonu (ve dnech) v okamziku, pro ktery je hodnota funkce
poddajnosti pocitana,

t" je stari betonu v okamziku zatizeni (zde poklesu),

q1 je inverzni asymptoticky modul pruznosti,

G2, q3 a qq jsou konstanty zohlednujici vliv zdkladniho dotvarovani,

zavisi na vlastnostech betonu,

Jy(t,t') je funkce zahrnujici dodatecné dotvarovani vlivem vysychani.

Hodnota funkce Q(¢,t") byla pocitdna z piiblizného vzorce uvedeného v [1].

Konkrétni podobu vzorcu pro vypocet jednotlivych funkei a konstant to-
hoto modelu zde neuvadim, podrobnéji jsou veskeré vztahy popsany v Do-
datku C [1], ze kterého jsem pii vypoctu vychdzela, piipadné je lze vycist
piimo z prilozeného skriptu v Matlabu pro urcéeni hodnoty funkce poddaj-
nosti podle modelu B3 (function B3_J).

3.1.1 Hodnota E(t) pro srovnavaci vypocet dle principu pruznosti

Modul pruznosti v konkrétnim c¢ase je u tohoto modelu definovan jako
prevracena hodnota funkce poddajnosti pro délku ptsobeni zatizeni 0,01 dne,

tedy
1

B = Ja o000

V pripadé razby tunelu ve stari mostni konstrukce ¢ = 3650 dni (10 let)
je hodnota funkce poddajnosti

J(t,t40,01) = 18,33 -107% MPa™!

8



a tedy

E(t) = 54,56 - 10° MPa.

3.1.2 Vysledky vypocti, srovnani
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Obrézek 5: Srovnani hodnoty M o pro model B3 a pruzny vypocet

Graf na obrazku 5 ukazuje srovnani vysledku ziskanych z vypoctu podle
pruznosti a podle viskoelasticity pro pripad sedani mostni opéry. Je ziejmé,
ze v pocatecni fazi jsou hodnoty vnitinich sil pro oba zptisoby vypoctu témér
shodné, s narustajicim ¢asem se ale postupné zvySuje vliv relaxace betonu
a hodnoty vnitinich sil z viskoelastického vypoctu jsou v absolutni hod-
noté nizsi. Na konci sedani, tedy po 151 dnech, je hodnota momentu M, 5
z vypoctu podle modelu B3 zhruba o 11,2 % niz&i nez odpovidajici hodnota
vypoctend podle principu pruznosti.




Z vypoctu pro délku kroku 1,5 hodiny dostavame pro pokles 17,2 mm na
konci prubéhu sedani nasledujici hodnoty momentu

M} = —6,4538 MNm

My = —7,2718 MNm.

Nejednéa se o maximalni hodnotu momentu, jelikoz v zavéru ¢asového prubéhu
sedani dojde k lehkému snizeni hodnoty sedani, ale pro posouzeni vlivu visko-
elastického chovani betonu to neni rozhodujici.

Obdobny vliv relaxace ukazuje i graf pro piipad sedani mostniho pilife na
obrazku 6. Samoziejmeé i v tomto ptipadé je hodnota momentu M, 5 u visko-
elastického vypoctu nizsi zhruba o 11,2 %. Vysledné hodnoty na konci po-
stupného sedani jsou

M3 = 13,0511 MNm

M, = 14,7052 MNm.

3.2 fib Model 2010

Tento model pro dotvarovani vychazi ze starsiho modelu CEB, jednd se
vlastné o jeho tpravu ve vypoctu zékladniho dotvarovani a dotvarovani vli-
vem vysychdni. Podrobny popis véetné vech vztahu lze najit v Dodatku E [2],
pripadné je lze opét vy¢ist z prilozeného skriptu v Matlabu (function fib_J).

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

1 N was(t, 1)

R 7 R o

; (13)
rozdil je pouze ve vztahu pro vypocet funkce pos(t,t').

3.2.1 Hodnota E(t) pro srovnavaci vypocet dle principu pruznosti

Modul pruznosti zévisi kromé stiedni tlakové pevnosti (f.) také na typu
pouzitého kameniva (ag) a na tiidé cementu vcéetné rychlosti pocatecniho
nérustu pevnosti (s). Je definovan jako

E(t) = Eog, | exp <s(1 — ?)),

10



Model B3 - Hodnota momentu nad vnitini (poklesavajici) podporou
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Obrézek 6: Srovnani hodnoty Ms 9 pro model B3 a pruzny vypocet
kde
7 1/3
Ess = 21,5GPa - ap | ——— .
’ 10MPa

Pro pouzity beton ve staii 10 let je pro srovnavaci pruzny vypocet u fib
Modelu 2010 hodnota modulu pruznosti

E(t) = 41,58 - 10° MPa.

3.2.2 Vysledky vypocti, srovnani

Grafy na obrazcich 7 a 8 opét ukazuji, ze s ¢asem trvani sedani dochazi
ke zvysovani vlivu relaxace na snizeni hodnoty vnitinich sil.

11



Hodnota momentu nad vnitini podporou - od poklesu krajni opéry
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Obrazek 7: Srovnani hodnoty M, » pro fib Model 2010 a pro pruzny vypocet

Vysledné hodnoty momentu nad vnitfni podpérou jsou od sedani mostni
opery _
M{" = —5,1723 MNm

M{'y = —5,5417 MNm,
od sedani pilite potom
fib
My, = 10,4596 MNm

M5, = 11,2065 MNm.

V obou pripadech je hodnota vypoctend podle viskoelasticity v absolutni
hodnoté zhruba o 6,7 % nizsi nez u pruzného vypoctu.

3.3 Zhodnoceni vysledku

Pti pouziti modelu B3 pro vypocet vnitinich sil od zatiZzeni postupnym
sedanim jedné z podpér mostni konstrukce je vyraznéjsi vliv viskoelastického

12



Model fib - Hodnota momentu nad vnitfni (poklesavajici) podporou
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Obrézek 8: Srovnani hodnoty M, o pro fib Model 2010 pro a pruzny vypocet

chovani betonu nez pii pouziti fib Modelu 2010. V obou fesenych piipadech je
vsak pro hodnoty vnitinich sil na mostni konstrukei zasadnéjsi volba modelu
popisujicitho dotvarovani a z ného vyplyvajici stanoveni modulu pruznosti
E(t), nez vlastni vliv relaxace v rdmci srovnani s piislusnym pruznym vy-
poctem.

Vlastni program pro numericky vypocet zohlednujici viskoelastické chovani
betonu je vhodny jen pro relativné velky ¢asovy krok. Vypocet probéhne cel-
kem rychle pii rozdéleni kazdého dne na zhruba 12 az 16 intervalu, coz od-
povida kroku 1,5 az 2 hodiny. Pti vyraznéjsim zkréceni délky kroku dochézi k
znacnému narustu délky vypoctu. To je zpusobeno zejména casem potiebnym
pro opakované volani funkci pro vypocet hodnot funkci poddajnosti obou
modelu. Pro zkoumany piipad razby tunelu ve staii mostu 10 let by bylo
mozné uvazovat model bez starnuti, ¢imz by se vyrazné snizilo mnozstvi
hodnot funkce poddajnosti potitebnych ve vypoctu, nicméné snahou bylo na-
psat program pouzitelny pro libovolné staii mostu. Optimalizace programu
z hlediska ¢asové narocnosti vypoctu nebyla v ramci této prace reSena.

13
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Obrazek 9: Srovnani funkei poddajnosti obou modelu
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4 Zdrojové kédy vypocta v Matlabu
4.1 function B3_J

% ==s=====c FCE PODDAJNOSTI PODLE MODELU B3 SEmmmoaa
function [J] = B3 J(fc,w,c,a,v,s,t0,t,tt,RH)

m= 0.5; n = 0.1; %empirical parameters for normal concretes
D = v/(s/4); %eqgivalent thickness of the concrete member
henv RH/100; %relative humidity

kh = 1-henv”3;

1]

% ks ... value of shape factor

ks = 1; $infinite slab

% ks = 1.15; %infinite cylinder

% ks = 1.25; %infinite square prism

% ks = 1.3; %$sphere

% ks = 1.55; gcube

alpha2 = 1.2; %$for sealed or normal curing in air with initial
protection

alphal = 1; $for type I cement

% alphal = 0.85; %for type II cement
% alphal = 1.1; %for type III cement
%gl - g4 ... basic creep

gl = (126.77*£c*-0.5) *1le-6; % [1/MPa]

g2 = (185.4*c™0.5%fc*-0.9)*1le-6; %[1/MPa]
g3 = (0.29*%(w/c)"4*qg2); %[1/MPa]

g4 = (20.3*(a/c)”-0.7)*1le-6; %[1/MPa]

%kt, epss8, epssh8 ... shrinkage

kt = 0.085*t0"-0.08*fc™-0.25; % [days/mm2]
taush = kt * (ks*D)"2; % [days]

eps_s8 = (alphal*alpha2*(0.019*w"2.1*fc™-0.28+270)) ;
eps_sh8 = (eps_s8*0.57514* (3+14/ (t0+taush))”0.5); %][]

o\

[1

%95 ... drying creep
g5 = (7.57*le5*fc”-1* (eps_sh8)”*-0.6)*1le-6;

= L.7*EE°0.,12 + 8;
Z = tt®-m * log(l+(t-tt)’n);
Qf = (0.086*tt™(2/9) + 1.21*tt™(4/9))"-1;

S_t t0 = tanh(((t-t0)/taush)®0.5);
g_t_t0 = 8+%(1l-(l-henv)*S t t0);
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eps_sh = -eps sh8*le-6*(1 - henv”™3)*S t tO;

S tt t0 = tanh(((tt-t0)/taush)”0.5);

g_tt_t0 = 8% (1-(l-henv)*S tt t0);

Jd = g5 * (exp(-g_t_t0) - (exp(-g tt t0)))"*0.5;

Q= @Ff * (1 4 (QE/Z)° %)~ (-1/%);

% Q= QE(EE) * WLl + (OE(EL) /2t t0))"2{et)) " (=1/r(tt))
J =gl + g2*Q + g3*log(l+(t-tt)”*n) + g4*log(t/tt) + Jd4;

4.2 function fib_J

function [J] = fib J(fc,v,s,t,tt,RH)
henv = RH/100; %relative humidity

ttadj = tt; %for normal temperatures tdj = tt

%adjusted age at loading, which reflects the effect of

% ========= FCE PODDAJNOSTI PODLE MODELU fib  =========

elevated

%or reduced temperatures and of the cement type on the maturity

%$of concrete

fibc = @(t,tt) 1.8/£c”0.7 * log(l + (0.035+30/ttadj)”™2 * (t-tt));

betaH = 1.5*%*2*v/s + 250* (35/fc)”0.5;
betaHlim = 1500%*(35/fc)”*0.5;
if betaH > betaHlim
betaH = betaHlim;
end

gama = 1/(2.3 + 3.5/ttadj”05);
FI_RH = 10* (1-henv)/(2*v/s) " (1/3);

fidec = @(t,tt) 412/fc™1.4 * FI_RH/(0.l+ttadj”®0.2) * ((t-tt)/(betaH+t-

tt)) *gama;
£i28 = @(t,tt) fibe(t,tt) + fide(t,tt);

alphakE = 1.0; $for quartzite aggregates

% alphak = 1.2; %for basalt and dense limestone aggregates
% alphak = 0.9; %for limestone aggregates

% alphakE = 0.7; $for sandstone aggregates

E28 = 21.5e3 * alphakE * (fc/10)"(1/3);

% S = 0.38;
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[}

% 5 = 0.25; $for normaly hardening cement 42.5 or rapidly
hardening cement 32.5

ST =025 $for rapidly hardening cement 42.5

E t = @(t) E28* (exp(S*(1-(28/t)”0.5)))"0.5;

J_fib = @(t,tt) 1/E_t(t) + fi28(t,tt)/E28;

J = gufibilEce)

4.3 Skript pro piipad sedani krajni opéry

b ======c=c HL. PROGRAM PRO POKLES OPERY MOSTU EEEEEE L
clear all

clear variables

format long

format compact

% Bridge parameters: three-span, continuous beam

I =7.461; %[m4] max. value without reduction of cross-section
L12 = 39.2; %[m] length of the end spans

L23 = 49; % [m] length of the central span

%% Concrete: C45/55

te = 55; % [MPa] ... mean compression strength

w = 170; % [kg/m3] ... water content

c = 420; % [kg/m3] ... cement content

a = 1730; % [kg/m3] ... aggregate content

v = 9.879e6; % [mm2] ... area of the cross section

s = 40000; % [mm] ... perimeter of the cross section
RH = 70; %$[%] ... humidity

t0 = 5; % [days] ... age of concrete at the end of curing
[

tt_poc = 3650; %[days] .+« age of concrete at the start of
loading

t_poc = tt_poc;

%% Stanoveni hodnot E B3 a E_fib [MPal pro srovnavaci pruzny

vypocet
%$Pro B3:

B3_J(fc,w,c,a,v,s,t0,t_poc+0.01,tt poc,RH)
EB3 =1/ B3 J(fe,w,c;a,v,;s,t0,t poc+0.01,tt poc,RH) ¥pro
porovnani s vypoctem podle B3

$Pro fib:

alphak = 1.0; $for quartzite aggregates
E28_fib = 21.5e3 * alphakE * (fc/10)"(1/3);
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= 0.20;

S 0.25;
cement 32.5
E fib E28_ fib *

S

%

$for rapidly hardening cement 42.5
$for normaly hardening cement 42.5 or rapidly hardening

(exp (S* (1-(28/t_poc)*0.5)))"0.5

%% Vytvoreni vektoru poklesu dle mereni tunelu Blanka od 6.1.2010 do

7.6.2000
%intervaly extenzometrickeho mereni - extenzometr 50.15.008:
wl = @(x) -1/3 * 0.2e-3 * x; gint. 6.1.-9.1.
w2 = @(x) 1/4 * 1.2e-3 * x + wl(3); $int. 9.1.-13.1.
w3 = @(x) -1/7 * 4.5e-3 * x + w2(4); $int. 13.1.=20.1.
wd = @(x) -1/7 * 3.2e-3 * x + w3(7); Fint ., 200.1.-27.L.
w5 = @(x) -1/7 * 6.3e-3 * x + w4 (7); Fink. 27.1.-3.2.
w6 = @(x) -1/7 * 1.6e-3 * x + w5(7); $int. 3.2.-10.2.
w7 = @(x) -1/7 * 0.0e-3 * x + w6(7); Fint. 10.2.-17.2.
w8 = @(x) 1/7 * 0.1le-3 * x + w7(7); gint. 17.2.-24.2,
w9 = @(x) -1/7 * 1.5e-3 * x + w8(7); $int. 24.2.-3.3.
wl0 = @(x) -1/7 * 1.7e-3 * x + w9(7); $int. 3.3.-10.3.
wll = @(x) 1/7 * 0.8e-3 * x + wl0(7); $int. 10.3.-17.3.
wl2 = @(x) -1/13 * 0.9e-3 * x + wll(7); gint. 17.3.=30.3.
wl3 = @(x) -1/23 * 0.5e-3 * x + wl2(13); $int. 30.3.=22.4.
wld = @(x) -1/28 * 1.5e-3 * x + wl3(23); %int. 22.4.-20.5.
wl5 = @(x) -1/7 * 0.9e-3 * x + wl4(28); %int. 20.5.-27.5.
wlé = @(x) 1/10 * 1.7e-3 * x + wl5(7); %$int. 27.5.-7.6.
pocet dni = 151;
n o= 2; $jemnost deleni jednoho dne
N = n*pocet dni+l; $celkovy pocet prvku vektoru poklesu
x3 = (0:1/n:3)
x4 (0:1/n:4);
X7 = (il mi7);
x13 = (0:1/n:13);
%23 = (0el/n:23);
x28 = (0:1/n:28);
x10 = (0:1/n:10);
W vektor hodnot poklesu, (pozn. w pouzito pro obsah vody v
betonu)
W = zeros(1l,N);
W(l,1:3*n+l) = wl(x3) %linearni prubeh intervalu 1
W(l,3*n+1:7*n+l) = w2 (x4); $linearni prubeh intervalu 2
W(l,7*n+l:2*(7*n)+l) = w3(x7); %linearni prubeh intervalu 3
W(Ll,2*%(7*n)+1:3*(7*n)+1) = wd (x7); %linearni prubeh intervalu 4
W(l,3*(7*n)+1:4*(7*n)+1) = w5 (x7); $linearni prubeh intervalu 5
W(1l,4*(7*n)+1:5*(7*n)+1) = w6 (x7); %$linearni prubeh intervalu 6
W(1l,5*(7*n)+1:6*% (7*n)+1) = w7(x7); %linearni prubeh intervalu 7
W(l,6*%(7*n)+1:7*(7*n)+1) = w8 (x7); %$linearni prubeh intervalu 8
W(1l,7*(7*n)+1:8% (7*n)+1) = w9(x7); %linearni prubeh intervalu 9
W(l,8*(7*n)+1:9* (7*n)+1) = wl0(x7); %linearni prubeh intervalu 10
W(1l,9% (7*n)+1:10*(7*n)+1) = wll(x7); %linearni prubeh intervalu 11
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W(1l, (70*n)+1:(83*n)+1) = wl2(x13); %¥linearni prubeh intervalu 12

W(1l, (83*n)+1:(106*n)+1) = wl3(x23); %linearni prubeh intervalu 13
W(l, (106*n)+1: (134*n)+1) = wl4 (x28); %linearni prubeh intervalu 14
W(l, (134*n)+1:(141*n)+1) = wl5(x7); %$linearni prubeh intervalu 15

W(l, (141*n)+1: (151*n)+1) = wl6(x10); %$linearni prubeh intervalu 16

X = (0:1/n:pocet_dni);
t_vektor = linspace(0,pocet_dni,N);

%% --- koeficienty u vypoctu momentu - pruzny vypocet def. metodou
% a) pokles krajni opery - z pruzneho vypoctu:

$ fia2 = 3*L23*(4*L12+3*L23)/(L12* (4*L12+3*L23)"2-4*L12"3) *wwl;
c_fi2 = 3%L23*(4*L12+3*L23)/(L12* (4*L12+3*L23) " 2-4*L12"3);

% fia3 = 3*L23/(2*L1272)*wwl - (4*L12+3*L23)/(2*L12)*fia2;
ca_fi3 = 3*L23/(2*L12"2);
cb_fi3 = - (4*L12+3*L23)/(2*L12) * c fi2;

c fi3 = ca fi3 + cb £i3;
% Ma2l = 3*I/L12*E*(fia2-wwl/L12) $Ma2l = ¢ M2 * wl

% c_M2 = 3*I/L12%E*c fi2 - 3*I/L12*E/L12;
% Ma23 = 2*I/L23*E*(2*fia2+fia3)

% Ma32 = 2*I*E/L23*fia2 + 4*I*E/L23*fia3l; $Ma32 = ¢ M3 * wl
% C_M3 = 2*I*E/L23%*c_£fi2 + 4*I*E/L23*c fi3;
% Ma34 = 3*I*E/Ll12*fia3;

%% ----- koeficienty pro viskoelasticitu -------
C M2 = 3*I/Ll2*c_fi2 - 3*I/L12/L12;
c2_analyticky = 12*(L12+L23)*I/(L12*(4*Ll2A2+8*Ll2*L23+3*L23A2));
%$jen

% kontrolni porovnani konstant z vypoctu na papire a zde v
prg
C M3 = 2*I/L23*c_£fi2 + 4*I/L23*c fi3;

o

oP

I

I

1

1

I

]

1
=2
(@]
g
=
ol
w
w

M2_B3 = zeros(1l,length(W));

M2_B3(1) = 0;

%Vypocet prvku M2(2):

J_t2_t2 =
B3_J(fc,w,c,a,v,s,to,t_poc+t_vektor(1,2),t_poc+t_vektor(l,2),RH);
JiEZ el
B3_J(fc,w,c,a,v,s,t0,t_poc+t_vektor(l,2),t poc+t vektor(l,1l),RH);
M2_B3(2) = M2_B3(1) + 2*C_M2*W(2)/(J_t2 t2 + J t2 tl);

$Vypocet od M2 (3) do M2(N) :

for i=3:length (W)

% wl = W1_1(i) - Wi_1(i-1);
suma = 0;
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Fer j=2wi1=-1 scyklus pro vypocet sumy
T_xi = t_poc + t_vektor(i); %cas t s indexem 1
TT xi_1 = tt_poc + t_vektor(i-1); %cas t' s indexem i
TT xi = tt poc + t_vektor(i); %cas t' s indexem i
TT_xj = tt_poc + t_vektor(j); %cas t' s indexem j
TT_xj_1 = tt_poc + t_vektor(j-1); %cas t' s indexem j

ol o

B3 J(fe,w,e,a,v,8,t0,T xi,TT %xj,RH) ;
%volani fce B3_J pro urceni J(ti,tj)

J_ti tj 1 = B3_J(fc,w,c,a,v,s,t0,T_xi, TT_xj 1,RH);
$volani fce B3_J pro urceni J(ti,tj-1)

suma
end
g E1 Ed B3 Jife,w,c,a,v,s,80;,T xi,TT xi,RH) ; Bd(EL, thil)
g ka1 Ed 1= B3_J(fc,w,c,a,v,s,t0,T_xi,TT xi 1,RH); $J(ti,ti-1)
M2 _B3(i) = M2_B3(i-1)+1/(J_ti_ti + J ti ti 1)*(2%C M2*W(i) - suma);
end

suma + (J_ti_tj + J_ti tj_1) * (M2_B3(j) - M2 B3(j-1));

$ ——----- Srovnani hodnot M2 z pruzneho vyp. a vyp. dle B3:
M2pruzne B3 = C_M2 * E_B3 * W(end) $%[MPa] hodnota v case konce mereni
M2podleB3 = M2 _B3(end) %[MPa] hodnota v case konce mereni

M2 _pruzne pro B3 = zeros(l,length(W)) ;
for i=1:length (W)

M2_pruzne pro B3(i) = C M2 * E B3 * W(1i);
end

& e Tisk srovnani pruzneho vyp. a vyp. podle B3

T_vektor = t_vektor + 3650;

figure

plot (T _vektor,M2_pruzne pro B3*1000,'b','lineWidth',1)

hold on

plot (T_vektor,M2 B3*1000,'r','lineWidth',1.5)

grid

title('Hodnota momentu nad vnit#ni podporou - od poklesu krajni
opéry', 'FontSize', 16)

xlabel ('t [dny]', 'FontSize',12)

xlim([t_poc t_poc+pocet dni+4])

yvlabel ('M 2 [kPal', 'FontSize',12)

legend ('PruZny vypocet', 'Vypolet podle modelu B3', 'Location', 'Best')

oP
oP

——————— MODEL fib -------

M2_fib = zeros(1l,length(W));

M2 fib(l) = 0;

$Vypocet prvku M2(1,2):

Jfib_t2_t2 = fib_J(fc,v,s,t_poc+t_vektor(2),tt poc+t vektor(2),R
Jfib t2 tl1 = fib J(fc,v,s,t_poc+t_vektor(2),tt poc+t vektor(l),R
M2_fib(2) = M2_fib(1) + 2*C_M2*W(2)/(Jfib_t2 t2 + Jfib t2 tl1);

)

H
H) ;
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$Vypocet od M2 (3) do M2(N):
h(W) %vytvoreni vektoru prirustku momentu

for i=3:1lengt
suma = 0;
for j=2:i-
T _xi =
TT i A
TT X1 =
TT ]
T ot il

Jfib_ti

1 $vypocet sumy

t_poc + t_vektor(i); %cas
= tt_poc + t_vektor(i-1); %cas
tt_poc + t_vektor(i); %cas
tt_poc + t_vektor(j); %cas
= tt_poc + t_vektor(j-1); %cas

Lt = Eib I (EC, V8, T %1, TT ki ,RH)

t s indexem i

tt
4 of
e
tE

1

nwnnn

indexem i-1
indexem i
indexem j
indexem j-1

tvolani fee fib J pro urceni J(T xi,TT x3j)

JEib gi € 1 = £ilb g(fe, V8, T xi,TT Xj, 1,RH);
$volani fce fib J pro urceni J(T xi,TT xj-1)

suma =
M2 fib(j-1));
end
JEib €i ti
JiES, td Ed
M2 fib(i)
(2%C_M2*W (i)
end

suma + (Jfib ti tj + Jfib ti tj 1)

= fib J(fc,v, 8, T 21, TT xi,RH);

.1 = fib J(fe,v,s,T xi,TT xi 1,RH):;
= M2_fib(i-1) + 1/(Jfib_ti ti + Jfib ti ti 1) *

- suma) ;

*

(M2_fib(j) -

% Srovnani hodnot M2 z pruzneho vyp. a vyp. dle fib - hodnoty v

case konce me
M2pruzne_fib
pri tazenych
M2podlefib =

reni:

= C M2 * E fib * W(end) % [MPa] , kladny moment

hornich wvlaknech

M2_fib(end) %I[MPal, kladny moment pri tazenych
hornich vlaknech

M2_pruzne pro fib = zeros(l,length(W));
for i=1:length (W)
M2 _pruzne pro_fib(i) = C M2 * E fib * W(i);
end
I Tisk srovnani pruzneho vyp. a vyp. podle fib
figure

plot (T_vektor,M2_pruzne pro fib*1000,'b', 'linewidth', 1)

hold on

plot (T_vektor,M2 £ib*1000,'r', 'lineWidth',1.5)

grid

title('Hodnota momentu nad vnit¥ni podporou - od poklesu krajni

opéry', 'FontS

ize', 16)

xlabel ('t [dny]', 'FontSize',12)

xlim([t_poc t
ylabel('M 2 [
legend('PruzZn
£ib', 'Locatio

_Ppoc+pocet dni+4])

kPa] ', 'FontSize', 12)

y vypocet', 'Vypolet podle modelu
Ry, "Besg" )
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4.4 Skript pro piipad sedani vnitfniho pilife

% Smom=s=as HL. PROGRAM PRO POKLES PILIRE MOSTU mEssoaaas
clear all

clear variables

format long

format compact

% Bridge parameters: three-span, continuous beam

I =7.461; %[m4] max. value without reduction of cross-section
L12 = 39.2; %[m] length of the end spans

L23 = 49; % [m] length of the central span

%% Concrete: C45/55

fe = 55; % [MPa] ... mean compression strength

w = 170; %$[kg/m3] ... water content

e = 420; %$[kg/m3] ... cement content

a = 1730; % [kg/m3] ... aggregate content

v = 9.879e6; % [mm2] ... area of the cross section

s = 40000; % [mm] ... perimeter of the cross section

RH = 70; % [%] ... humidity

O = 5; % [days] ... age of concrete at the end of curing

tt_poc = 3650; %
t_poc = tt_poc;

days] ... age of concrete at the start of loading

% Stanoveni hodnot E B3 a E fib [MPal pro srovnavaci pruzny vypocet
Pro B3:

. B3 = 1 / B3 J(fe,w,c;a,v,;s,t0,t poc+0.01;tt poc,RH); %pro porovnani
vypoctem podle B3

0 [ o° o

$Pro fib:

alphak = 1.0; $for quartzite aggregates

E28 fib = 21.5e3 * alphaE * (fc/10)"(1/3);

Sii= 0.20; %for rapidly hardening cement 42.5
E_fib = E28_ fib * (exp(S*(1-(28/t_poc)”0.5)))"0.5;

%% Vytvoreni vektoru poklesu dle mereni tunelu Blanka od 6.1.2010 do
7.6.2010

$intervaly extenzometrickeho mereni - extenzometr 50.15.008:

wl = @(x) -1/3 * 0.2e-3 * x; %int. 6.1.-9.1.

w2 = @(x) 1/4 * 1.2e-3 * x + wl(3); SANE 9.3 =130 1.
w3 = @(x) -1/7 * 4.5e-3 * x + w2 (4) ; ginty 13.%,-20.13.
wé = @(x) -1/7 * 3.2e-3 * x + w3(7); Fant: 20.1..-27.3.
w5 = @(x) -1/7 * 6.3e-3 * x + wa(7); Fink. 27:1.=3.2:
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w6 = @(x) -1/7 * 1.6e-3 * x + w5(7); $int. 3.2.-10.2.

w7 = @(x) -1/7 * 0.0e-3 * x + w6(7); $int. 10.2,:-17.2.

w8 = @(x) 1/7 * 0.1le-3 * x + w7(7); $int. 17.2.=24.2.

w9 = @(x) -1/7 * 1.5e-3 * x + w8(7); $int. 24.2.-3.3.

wl0 = @(x) -1/7 * 1.7e-3 * x + w9(7); $int. 3.3.-10.3.

wll = @(x) 1/7 * 0.8e-3 * x + wl0(7); %$int. 10.3.-17.3.

wl2 = @(x) -1/13 * 0.9e-3 * x + wll(7); %$int. 17.3.-30.3.

wl3 = @(x) -1/23 * 0.5e-3 * x + wl2(13); %int. 30.3.-22.4.

wld = @(x) -1/28 * 1.5e-3 * x + wl3(23); %int. 22.4.-20.5.

wl5s = @(x) -1/7 * 0.9e-3 * x + wl4(28); $int. 20.5.-27.5.

wle = @(x) 1/10 * 1.7e-3 * x + wl5(7); $int. 27.5.-7.6.
pocet_dni = 151;

ne = iR $jemnost deleni jednoho dne

N = n*pocet dni+1; %celkovy pocet prvku vektoru poklesu

x3 = (0:1/n:3)

X4 = (0:1/n:4);

x7 = (0:1/n:7):

x13 = (0:1/n:13);

x23 = (0:1/n:23);

x28 = (0:1/n:28);

x10 = (0:1/n:10);

%W ... vektor hodnot poklesu, (pozn. w pouzito pro obsah vody v
betonu)

W = zeros(1l,N);

W(l,1:3*n+1) = wl(x3); %linearni prubeh intervalu 1
W(l,3*n+l:7*n+l) = w2 (x4); %linearni prubeh intervalu 2
W(l,7*n+l:2*(7*n)+1) = w3 (xX7); $linearni prubeh intervalu 3
W(l,2*%(7*n)+1:3% (7*n)+1) = w4 (x7); %$linearni prubeh intervalu 4
W(1l,3*%(7*n)+1:4*(7*n)+1) = w5(x7); $linearni prubeh intervalu 5
W(l,4*(7*n)+1:5*% (7*n)+1) = w6 (x7); %$linearni prubeh intervalu 6
W(l,5*(7*n)+1:6*(7*n)+1) = w7(x7); %linearni prubeh intervalu 7
W(l,6*(7*n)+1:7*(7*n)+1) = w8 (x7); %linearni prubeh intervalu 8
W(1l,7*%(7*n)+1:8*(7*n)+1) = w9 (x7); $linearni prubeh intervalu 9
W(1,8*(7*n)+1:9*% (7*n)+1) = wl0(x7); %linearni prubeh intervalu 10
W(1l,9*%(7*n)+1:10*(7*n)+1) = wll(x7); %linearni prubeh intervalu 11
W(1l, (70*n)+1:(83*n)+1) = wl2(x13); %linearni prubeh intervalu 12
W(1l, (83*n)+1:(106*n)+1) = wl3(x23); %linearni prubeh intervalu 13
W(1l, (106*n)+1:(134*n)+1) = wl4(x28); %linearni prubeh intervalu 14
W(l, (134*n)+1:(141*n)+1) = wl5(x7); %linearni prubeh intervalu 15
W(l, (141*n)+1: (151*n)+1) = wl6(x10); %linearni prubeh intervalu 16

X = (0:1/n:pocet_dni);
t_vektor = linspace(0,pocet dni,N) ;

o

% --- koef. u vypoctu momentu - pruzny vypocet def. metodou ---
a) pokles vnitrniho pilire - z pruzneho vypoctu:

$f£ib3=2* (L23+2*L12) * (L23+L12) / ((4*L1272+8*L12*1.23+3*L23%2) *1.23) *w2
c_fib3 = 2*(L23+2*L12) * (L23+L12) /
((4*L127248*L12*1L.23+3*L23%2) *1.23) ;
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o°

fib2 = 3/L23%w2 - (4*%L12+3%L23)/(2*L12)*fib3
c_fib2 = 3/L23 - (4*L12+3*L23)/(2*L12)*c fib3;

oP

Mb21 = 3*I/L12*E* (fib2+w2/L12)
c_M2 = 3*I/L12*E*(c_fib2 + 1/L12)
Mb23 = 2*I/L23*E* (2%fib2+fib3) - 6*E*I/L23%2%w2

o

o°

% Mb32 = 2*I*E/L23*fib2 + 4*I*E/L23*fib3 - 6*E*I/L23"2%w2
% C_M3 = 2*I*E/L23*c_fib2 + 4*I*E/L23%c fib3 - 6*E*I/L23"2
% Mb34 = 3*I*E/L12*fib3;

%% ----- koeficienty pro viskoelasticitu -------
C_M2 = -3*I/Ll2*(c_fib2 + 1/L12);

C_M3 = 2*I/L23%c_£fib2 + 4*I/L23*c_fib3 - 6*I/L23"2;
2 I MODEL B3-------

M2 B3 = zeros(l,length(W));

M2_B3(1) = 0;

$Vypocet prvku M2(2):

J £2 &2 =
B3_J(fc,w,c,a,v,s,to,t_poc+t_vektor(l,2),t_poc+t_vektor(l,2),RH);
J t2 tl =
B3_J(fc,w,c,a,v,s,t0,t_poc+t_vektor(l,2),t_poc+t_vektor(l,l),RH);
M2_B3(2) = M2_B3(1) + 2*C M2*W(2)/(J _t2_t2 + J_t2 tl);

%Vypocet od M2(3) do M2(N):
for i=3:length (W)

% wl = Wl _1(i) - Wi 1(i-1);

suma = 0;

for j=2:i-1 scyklus pro vypocet sumy
T xi = £t poec + t vektor (i) ; %cas t s indexem i
TT xi_1 = tt_poc + t_vektor(i-1); %cas t' s indexem i-1
TT xi = tt_poc + t_vektor(i); %cas t' s indexem i
TT xj = tt_pee + t vektor(j); %cas t' s indexem j
TT_xj_1 = tt_poc + t_vektor(j-1); %cas t' s indexem j-1

J ti tj = B3 J(fc,w,¢,a,v,8,t0,T xi,TT xj,;RH);
$volani fce B3_J pro urceni J(ti,t7j)
J el £3 1 = B3 J(few,c,8,v,8,80,T 21, 7% ») 1,RH);

%volani fce B3_J pro urceni J(ti,tj-1)

suma = suma + (J_ti tj + J ti tj_1) * (M2 _B3(j) - M2 B3(j-1));

end
J_ti ti = B3_J(fc,w,c,a,v,s,t0,T _xi,TT xi,RH); %J(ti, ti)
g td B 1 = B3 d (fe,wycpa,Vv,; s, €0, T %1, TT xi 1,RH); $J(ti,ti-1)

M2 B3(i) = M2_B3(i-1) + 1/(J_ti_ti + J ti ti 1) * (2*C_M2*W (i) -
suma) ;
end

25



¥ ——mm—-=- Srovnani hodnot M2 z pruzneho vyp. a vyp. dle B3:
M2pruzne B3 = C_ M2 * E B3 * W(end) $%[MPa] hodnota v case konce
mereni

M2podleB3 = M2_B3(end) %[MPa] hodnota v case konce mereni

M2 _pruzne pro B3 = zeros(l,length(W));
for i=1:length (W)

M2_pruzne pro B3(i) = C M2 * E B3 * W(i);
end
% ------- Tisk srovnani pruzneho vyp. a vyp. podle B3
T vektor = t_vektor + 3650;
figure

plot (T_vektor,M2_pruzne pro B3*1000,'b','lineWidth',1)
hold on

plot (T_vektor,M2 B3*1000,'r','lineWidth',1.5)

grid

title('Model B3 - Hodnota momentu nad vnit¥ni (poklesavajici)
podporou', 'FontSize', 16)

xlabel ('t [dny]', 'FontSize', 12)

xlim([t_poc t poc+pocet dni+4])

ylabel('M 2 [kPa]', 'FontSize',6 12)

legend ('Pruzny vypocet', 'Vypolet podle modelu

B3', 'Location', 'Best')

1 MODEL fib -------
M2_fib = zeros(1l,length(W));

M2_fib(1l) = 0;

$Vypocet prvku M2(1,2):

Jfib t2 t2 =

fib _J(fc,v,s,t_poc+t_vektor(2),tt poc+t vektor(2),RH) ;
Jfib t2 t1 =

fib _J(fc,v,s,t_poc+t_vektor(2),tt poc+t vektor(1l),RH) ;

M2 fib(2) = M2_fib(1) + 2*C M2#*W(2)/(Jfib_t2 t2 + Jfib t2 tl);

%Vypocet od M2(3) do M2(N):
for i=3:length (W) %vytvoreni vektoru prirustku momentu

suma = 0;

for j=2:i-1 $vypocet sumy
T xi = t_poc + t_vektor(i); $cas t s indexem i
TT xi 1 = tt_poc + t_vektor(i-1); %cas tt s indexem i-1
TT_xi = tt_poc + t_vektor(i); %cas tt s indexem i
TT_xj = tt_poc + t_wvektor(j); %cas tt s indexem j
TT_xj_1 = tt_poc + t_vektor(j-1); $%cas tt s indexem j-1

JEib £l &5 = fib. J(fec, v, s,T =i, TT % ,RH) ;
$volani fce fib J pro urceni J(T_xi,TT xj)
Jfib ti €§ 1 = fib J(fe,v,s,T xi,TT xj 1,RH);
$volani fce fib J pro urceni J(T_xi,TT xj-1)
suma=suma+ (Jfib_ti_tj+Jfib_ti_tj_1)+* (M2_£fib(j)-M2_fib(j-1));
end
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JEib ti £ = fib Jilfe,v;e,; T xi,;TT xi, RH) ;

JEib £i €1 1 = fib J{(fe,v,s,;T xi,TT xi 1,RH);

M2 fib (i) M2 _fib(i-1) + 1/(Jfib ti ti + Jfib_ti ti 1) *
(2*C M2*W (i) - suma);
end

o

% Srovnani hodnot M2 z pruzneho vyp. a vyp. dle fib - hodnoty v case
konce mereni:

M2pruzne fib = C M2 * E fib * W(end) %[MPa], kladny moment pri
tazenych hornich vlaknech

M2podlefib = M2_fib(end) %[MPa], kladny mom pri tahu v hor. vlaknech

M2_pruzne_pro_fib = zeros(1l,length(W)) ;
for i=1:length (W)

M2_pruzne_pro_ fib(i) = C_M2 * E fib * W(i);
end
B i —me Tisk srovnani pruzneho vyp. a vyp. podle fib
figure

plot (T_vektor,M2_pruzne pro £ib*1000,'b', 'lineWwidth',1)

hold on

plot (T _vektor,M2_fib*1000,'r', 'lineWidth',1.5)

grid

title('Model fib - Hodnota momentu nad vnit#ni (poklesavajici)
podporou', 'FontSize', 16)

xlabel ('t [dny]', 'FontSize', 12)
xlim([t_poc t_poc+pocet dni+4])
ylabel ('M_2 [kPal', 'FontSize',12)

legend ('PruZny vypocet', 'Vypo&et podle modelu fib', 'Location', 'Best')
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