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POSUDENIE ODOLNOSTI SPRIAHNUTEHO OCELOBETONOVEHO
PRIEREZU V MEDZNOM STAVE POUZIVATELNOSTI

V pripade, ze sa pri overeni ohybovej odolnosti spriahnutého prierezu triedy 1 alebo 2
v medznom stave unosnosti vyuZije jeho plasticka ohybova odolnost, je nasledne
potrebné overit, ¢i v medznom stave pouzivatefnosti normalové napatia v spriahnutom
priereze od charakteristickej kombinacie zatazZeni (parcialne sucinitele spofahlivosti
vei= yai = 1,0) neprekroCia navrhové pevnosti materialov, t.j. ¢i nosnik vystaveny
beznym ucinkom zatazeni poCas prevadzky mostného objektu zostava v pruznom
stave. Pri vypocte napati je potrebné zohladnit okrem vplyvu ochabnutia Smykom aj
vplyv dotvarovania a zmrastovania betdnu, vplyv teplotnych zmien a vplyv postupu
montaze mosta.

Ulohou je posudit odolnost jednoducho uloZeného krajného nosnika spriahnutého
ocelobetonového cestného mosta s teoretickym rozpatim 32 m a s prieCnym rezom
uprostred rozpatia podla obr. 1.
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Obrazok 1: Prierez krajného spriahnutého ocelobeténového nosnika

Efektivne prierezové charakteristiky spriahnutého ocelobeténového prierezu
pre kratkodobé ucinky zat'azeni

VypocCet prierezovych charakteristik prierezu zloZzeného z dvoch réznych materialov
s roznou tuhostou je zaloZeny na tzv. homogenizacii prierezu, pri ktorej sa cely prierez
prevedie na ekvivalentny, tzv. efektivny prierez z jedného materialu — obvykle toho
tuhSieho, v tomto pripade ocele. Vyuziva sa pri tom pomer modulov pruznosti oboch

Podpora edukacnych aktivit pre vychovu mladych odbornikov v oblasti mostného
stavitel'stva v cezhrani¢nom regiéne (ITMS kdod projektu 304010U647)

Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska
republika a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja



‘ o EUROPSKA UNIA
* EUROPSKY FOND
E D U M 0 S INTERREG V-A * REGIONALNEHO ROZVOJA
K-CZ SLOVENSKA REPUBLIKA i . .
a-20 CESKA REPUBLIKA SPOLOCNE BEZ HRANIC

0
* %

-

materialov, ktory je pre kratkodoby ucinok zatazenia (t.j. bez vplyvu reologickych
procesov v betdne) definovany vztahom

cm

kde Ea je modul pruznosti ocele,
Ecm  je seCnicovy modul pruznosti beténu.

Vychadza sa z uvahy, Ze betdénova Cast prispieva k celkovej ohybovej tuhosti
spriahnutého prierezu Eler no-krat menej ako ocelova Cast. Preto sa pri vypocte
prierezovych charakteristik efektivneho prierezu prispevok beténovej €asti redukuje
pomerom modulov no:

- Prierezova plocha efektivneho prierezu:
As=A,+A /N,

e
- Poloha taziska efektivneho prierezu:

A -r A /ny-r
rC:—Z ,ra:—cl/qo

ef

, f':I’C-H’a
ef

- Kvadraticky moment plochy efektivneho prierezu:

Iy,ef

2 2
Iya+lyC/no+Aa-ra +A. Iny-r, :lya+lyC/n0+Aef-r‘,j,-rC

Efektivne prierezové charakteristiky spriahnutého ocelobeténového prierezu
pre dlhodobé ucinky zat'azeni

Betdn je material podliehajuci dotvarovaniu, ktoré mézeme zjednoduSene definovat
ako narast deformacie v €ase pri dlhodobo pésobiacom (konstantnom) zatazeni.
Tento efekt je mozné matematicky opisat’ ako degradaciu modulu pruznosti. Zmena
modulu pruznosti betébnu ma vplyv na efektivne prierezové charakteristiky
spriahnutého prierezu, ktorych vypocet je zaloZeny na pomere modulov oboch
materialov. Vplyv dotvarovania beténu od dlhodobych zataZeni sa teda pri vypocte
normalovych napati v spriahnutom priereze zohladni pomocou pomeru modulov ng,
ktory je definovany v zavislosti od typu dlhodobého zatazenia pomocou vztahu

no=no(1+v. ¢)
kde no je pomer modulov pre kratkodobé ucinky zatazeni,
¢ je sucinitel dotvarovania ¢ (t,to), zavisly od veku betonu t v ase posudenia,
wL je nasobitel dotvarovania zavisly od typu dlhodobého zatazenia, ktory sa méze
uvazovat hodnotou 1,1 pre stale zatazenia, 0,55 pre primarne aj sekundarne
ucinky zmrastovania a 1,5 pre ucinky predpatia vyvolaného vnesenymi
deformaciami.
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Sucinitel dotvarovania ¢ (t,to) sa méze stanovit pomocou prilohy B v STN EN 1992-1-
1 zo vztahu

¢(tato)=¢o 'ﬂc(t—to)

kde ¢o je teoreticky sucinitel dotvarovania dany vztahom

¢0 :¢RH ﬂ(fcm)ﬂ(to)
Koeficient ¢ry vyjadruje vplyv relativnej vihkosti prostredia RH (%) na hodnotu
teoretického sucinitela dotvarovania a je dany vztahom

, 1-RH/100
0,1-3/h,

¢ =
A 1-RH/100
1 DRAPY

1 pre f. <35MPa

cm —

oc&-az pref,, >35MPa

kde ho je nahradna hrubka dosky (mm) dana vztahom

— 2AC

h
" u

Ac: je plocha betdnovej dosky,
u je obvod dosky vystaveny atmosfére.

Koeficient f(f:m) vyjadruje vplyv pevnosti beténu na hodnotu teoretického sucinitela
dotvarovania a je definovany vztahom

Bllm) = %

kde fem je stredna 28-driova valcova pevnost beténu v tlaku, fem = fox + 8,0 (MPa).

Koeficient f(to) vyjadruje vplyv veku beténu v Case zaCiatku pésobenia dlhodobého
zatazenia na hodnotu teoretického sucinitefa dotvarovania a je definovany vztahom

1
01+

Bty)

Koeficient fg(t—to) opisuje vyvoj dotvarovania v Case, ktoryje mozZné odhadnut
pomocou vztahu

t—t 7
|t
ﬁc(t tO) {ﬂH+t_toi|
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Koeficient S zavisi od relativnej vihkosti RH (%) a od nahradnej hrubky dosky ho a je
dany vztahom

1,5~[1+(O,012-RH)18]-h0+250s1500 pref, <35

cm —

ﬂHz 18
1,5'[1+(0,012-RH) ]'ho+250'053 <1500 a3  prefo, >35

Koeficienty a1, a2, a3 zohladiujuce pevnost betdnu su definované nasledovne

0.7 0.2 0.5
1 fcm ? fcm ° fcm

Sudinitel dotvarovania pre 2. 8ast stalych zatazeni

Za predpokladu, ze 2. Cast stalych zatazeni zaCne pésobit na spriahnutu konstrukciu
1 mesiac po vybetdnovani dosky (to = 30 dni), Ze most bude uvedeny do prevadzky
2 mesiace (60 dni) po vybeténovani a Ze planovana navrhova zivotnost mosta je 100
rokov (36 525 dni), potom pri relativnej vihkosti prostredia RH = 80% bude platit’

u= 2218+0,29-0,32=4,33m
_2-A, 2-0,6322

ho =0,292 m
u 4,33
f.,=35+8=43 MPa

07 0.2 05
oy = (j—gj =0,8658 oy = (j—gj =0,9597 o5 = (j—gj =0,9022

Prm :[1 1-80/100 -0,8658]0,9597= 1,2101

+—
0,1-3292

16,8
fo)=—2
B(f.,) 723

ﬁH:1,5-[1+(o,o12-80)18]-292+250-0,9022:873,64 < 1500-0,9022 = 1353,3

1

t)=— -0,4821
Pllo) 0,1+ 30%20

o =1,2102-2,5620-0,4821=1,4946

Vyvoj dotvarovania:

=2,5620

0,3
v ase 60 dni:  B,(t—ty) = 60-30 =0,3600
873,64 + 60 - 30
0,3
v &ase 100 rokov: S, (t —t,) = 30525 — 30 =0,9929
873,64 + 36525 - 30
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Vysledny sucinitel dotvarovania:
v Case 60 dni: Htty)=dy - B.(t—1ty)=14946-0,3600 = 0,5381
v ¢ase 100 rokov: ¢(t,ty))=dy - B, (t —t,) =14946-0,9929 =1,4840

Sugdinitel dotvarovania pre uc€inky zmrastovania beténu

Zmrastovanie betdénu je dlhodoby proces, nezavisly od pdsobiaceho zatazenia, ktory
sa prejavuje postupnym zmensovanim objemu betdénu v désledku odparovania sa
zamesovej vody v procese tuhnutia a tvrdnutia beténu. Kedze ocelovy nosnik brani
volnej deformacii beténovej dosky, v spriahnutom ocefobeténovom priereze vznikaju
pridavné napatia. V zmysle STN EN 1994-2 sa ma sucinitel dotvarovania od uc€inkov
zmrastovania betdnu vypocitat za predpokladu, Ze zmrastovanie zacne pdsobit od
prvého dna po vybetonovani dosky (fo = 1 den).

1
ﬁ(to) = W = 0,9091

¢y =1,2102-2,5620-0,9091=2,8185

Vyvoj dotvarovania:

60 -1 03
v ¢ase 60 dni: t—t))= =0,4369
Pe(t=to) [873,64+6o—1}
0,3
v &ase 100 rokov: S, (t —t,) = 365251 =0,9929
873,64 + 36525 —1

Vysledny sucinitel dotvarovania:
v ¢ase 60 dni: Mt ty)=dy - B.(t—1t,)=2,8185.0,4369 =1,2313
v ¢ase 100 rokov: ¢(t,ty)=dy - f.(t —1,)=2,8185-0,9929 = 2,7986

Pomery modulov pre dlhodobé ucéinky zatazeni

- pre 2. Cast stalych zatazeni v Case t = 60 dni:
n, = ny(1+y,-4)=6176-(1+11.0,5381)= 7,960
- pre 2. Cast stalych zataZeni v Case t = 36 525 dni:
n =ng(1+wy,-¢)=6176-(1+11.1,4840)=13,162
- pre ucinky zmrastovania v ¢ase t = 60 dni:
n =nyg(1+wy,-4)=6176-(1+0,55-1,2313) =8,386
- pre ucinky zmrastovania v Case t = 36 525 dni:
n =ny(1+vy,-¢)=6176-(1+0,55-2,7986) = 12,696
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Efektivne prierezové charakteristiky pre jednotlivé dlhodobé ucinky zatazeni a im
zodpovedajuce pomery modulov n;. su uvedené v tab. 1.

Zat'azenie 2, ¢ast’ stalych zat'azeni - g2 Zmrastovanie

Vek beténu [dni] 30 60 36 525 1 60 36 525
@t to) [] - 0,5381 1,4840 - 1,2313 2,7986
WL [] - 1,1000 1,1000 - 0,5500 0,5500
no = Ea/Ecm [[1| 6,1765 - - 6,1765 - -
nc=no-(1+yL- gt to)) [] - 7,9596 | 13,1623 - 8,3861| 12,6961
Aa [(10°m?]| 43,9600 43,9600| 43,9600 43,9600| 43,9600 43,9600
Ac/n [(10°* m?]| 102,3562| 79,4262 | 48,0313| 102,3562| 75,3870 49,7947
Aer=AatAc/n [(10° m?]| 146,3162 | 123,3862 | 91,9913 | 146,3162 | 119,3470| 93,7547
r [m] 1,0554 1,0554 1,0554 1,0554 1,0554 1,0554
re=Aa r /Aef [m]| 0,3171 0,3760 0,5043 0,3171 0,3887 0,4948
ra=Ac’ r /n-Aer) [m]| 0,7383 0,6794 0,5510 0,7383 0,6666 0,5605
la [(10°m*| 18,6995| 18,6995| 18,6995| 18,6995| 18,6995| 18,6995
le/n [10°m*| 0,7173 0,5566 0,3366 0,7173 0,5283 0,3490
AefIera [(10°m*| 34,2527 | 31,5189| 25,5653 | 34,2527 | 30,9285| 26,0054
ler= la+lc/n+Aerrerra - [10° m?#]| 53,6695 50,7750 | 44,6014| 53,6695| 50,1563 | 45,0539
Zen [m]| -0,4621| -0,5210| -0,6493| -0,4621| -0,5337| -0,6398
Ze2 [m]| -0,1721| -0,2310| -0,3593| -0,1721| -0,2437| -0,3498
Ze3 [m]| -0,1721| -0,2310| -0,3593| -0,1721| -0,2437| -0,3498
Zes [m] 1,4279 1,3690 1,2407 1,4279 1,3563 1,2502

Tabulka 1: Efektivne prierezové charakteristiky spriahnutého prierezu
Zatriedenie prierezu ocel'ového nosnika v montaznom stadiu
Pre zatriedenie prierezu predpokladame ucinnu hrubku kutovych zvarov pripajajucich
pasnice a stenu ocelového nosnika rovnu polovici hrubky steny aw = tw/2 =6 mm.

Zatriedenie hornej pasnice: (uvazujeme ako rovnomerne tlaCenu precnievajucu Cast
prierezu)

& = [235/f, = |/235/355 = 0,81

¢ = by —t, _aw.\/_=M—6~«/§=145,5 mm

2 2
G 1955 4 85.9.,29.081=73 = trieda 1
t. 30
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Pozn.: znamienkom ,+“ si oznacené tlakové napéatia

Obrazok 2: Zatriedenie steny ocelového nosnika
Zatriedenie steny:

Priebeh napatia v stene ,|“ nosnika s nesymetrickymi pasnicami (Chyba! Nenasiel sa
ziaden zdroj odkazov.) zodpoveda namahaniu steny kombinaciou tlaku a ohybu.
Medzna Stihlost takto namahanej steny je definovana v STN EN 1993-1-1 [11]
v zavislosti od pomeru napati v krajnych vlaknach steny:

Cy 42¢

aky >-1. w<_ T
t,  0,67+0,33y

aky <1 ‘;—W <62:(1-p)(w)
w
V nasom pripade pre stenu nosnika podla obr. 2 plati:

c,=b,=h,-2-a,-y2=1530-2-6-y2=1513,0mm

Pomer napati y v medznom stave je priamo-umerny pomeru vzdialenosti neutralnej
osi od dolného a horného okraja steny:

= — = — = = =_O,736 >_1,0
T T T Zzgityta, N2 9104304642
Cw 1513 _ 195085 42-0,814 _ 80,04 — trieda 4
t, 12 0,67 +0,33-(~0,736)

Zatriedenie steny ocefového nosnika do triedy 4 je zalozené na predpoklade, Ze
v krajnych vldknach steny je dosiahnuté maximalne tlakové napatie na urovni medze
klzu (obr. 2). Takyto predpoklad by bol nalezity pri posudeni ocefového nosnika
v montaZznom Stadiu v MS unosnosti z hladiska jeho odolnosti proti u€inkom
kombinacie zatazeni pdsobiacich v prvej faze vystavby mosta. Do daldej fazy
posudenia spriahnutého prierezu vSak zostavaju v ocelovom priereze len napatia od
Casti stalych zatazeni pésobiacich v prvej faze. Z tohto hladiska je preto vystiznejSie
zatriedenie steny ocelového nosnika podla ¢l. 5.5.2(9) v STN EN 1993-1-1 so
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zohfadnenim skutoCnej urovne normalovych napati v stene pomocou upraveného
faktora ¢

. |235 fy/7mo _ |235/yu0
f y O com,Ed O com,Ed

kde ocom,eq je maximalne tlakové napatie v krajnych vlaknach steny od 1. Casti stalych
zatazeni. Zatriedenie steny s vyuzitim tohto vztahu overime pri vypocte normalovych
napati v priereze.

Zatriedenie prierezu spriahnutého nosnika

Spriahnuty prierez v MS pouzivatelnosti zatriedime bezpecCne pre najnepriaznivejSiu
polohu neutralnej osi efektivneho prierezu, ktora zodpoveda prierezu s maximalnou
vysSkou tlaCenej Casti steny, t.j. s maximalnou hodnotou | Zes | (obr. 3). Tlatena pasnica
je proti vyduvaniu zabezpecena betdnovou doskou, s ktorou je spojena spriahovacimi
tiiimi, takZe postaci zatriedenie steny ocelového nosnika.

NI B o

, Cw1
Ze3
ax

Cgef

h,;=1600
Cw
Cw2

Zel

=12 @

7 _7_ fy=y-c

Pozn.: znamienkom ,+“ si oznacené tlakové napétia

Obrazok 3: Rozdelenie napéti v ocelovom priereze

)

Z tab. 1 je zrejmé, Ze najnepriaznivejSia je poloha neutralnej osi stanovena pre 2. Cast
stalych zatazeni v ase na konci zivotnosti mosta (t = 100 rokov) hodnotou zes =
— 0,359 m. To znamena, ze maximalne normalové napatia budu pdsobit’ v dolne;j
pasnici ocelového nosnika (obr. 3). Pomer napati v krajnych vldknach steny
v medznom stave je:

V,z_i:_%’"":_cw  Zg—t,—a, 2 1241-40-6-42 3721 <10

o 0 Gy Zg+t,+a, N2 -359+30+6-2
Stihlost steny je:

‘;—W:%: 126,08 < 62-0,814-(1+3,721)- J3721= 4596 = trieda 3
w

Spriahnuty prierez spifia kritérium pre zatriedenie do triedy 3.
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Spravne by sme mali stenu spriahnutého prierezu zatriedit s ohfadom na vysledny
priebeh napati v priereze od kombinacie zataZeni. KedZe poloha neutralnej osi
efektivneho spriahnutého prierezu stanovena pre vSetky ostatné zatazenia vstupujuce
do kombinacie je z hfadiska zatriedenia prierezu priaznivejSia (blizSia k tlatenému
okraju steny), je zrejmé, ze takéto zatriedenie by bolo este priaznivejSie.

Vnutorné sily

Charakteristické hodnoty ohybovych momentov na krajnom nosniku:

- od 1. Casti stalych zatazeni: Mgsx =2 467,7 kNm
- od 2. Casti stalych zatazeni: Mgz2x =1 114,5 kNm
- od zatazenia dopravou: Msk1ak = 3 893,2 KNm

Vypocet normalovych napati

Napatia od 1. éasti stalych zatazeni g4

Prvu Cast' stalych zatazeni prenasa len ocelovy nosnik. Napatia v ocelovom priereze

su:
‘9
cu’? M . 3
G Gy =~ 7 229007107 (5 910)=-120,14 MPa
™ T, 18,700-10
& Coa
M 103
u i %914 =9z, _2467.7.19° 10_3 -0,690 = + 91,01 MPa
N, A R 18,700-10

Obrazok 4: Priebeh napéti
v ocelovom priereze

Overenie zatriedenia steny pre nizSiu hodnotu maximalnych tlakovych napati
v krajnych vlaknach steny:

M 2467,7-10°
__ gtk ) = ’ A= . =—
eomea =" (Za3 +tr1+a 2) 1870107 (-0,91+0,03+0,006-v2)=~115,0 MPa
o= |20 4 430
115,0
C_w:@:126,08< 42-1,430 =140,62 = trieda 3
t, 12 0,67 +0,33-(~0,736)

Ocelovy nosnik spifia podmienku pre zatriedenie do triedy 3, a teda vypogitané napétia
v krajnych vlaknach ocefového nosnika zostavaju v platnosti.
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Napatia od 2. ¢asti stalych zatazeni gz

Druhu Cast’ stalych zatazeni prenasa spriahnuty ocelobetéonovy nosnik. Kedze sa
jedna o dlhodobo pbsobiace zatazenie, pri vypocte napati v spriahnutom priereze je
potrebné zohladnit' vplyv dotvarovania betéonu. Na zaciatku poésobenia dlhodobého
zatazenia pouzijeme na vypocCet normalovych napati prierezové charakteristiky
rovnaké ako pre kratkodobé ucinky.

Napétia v Case zaCiatku pésobenia zataZenia (fo = 30 dni)

M 103
09211(30) = i . Ze1(30) = 1 1 14’5_310 . (—0,462) =— 1,55 MPa
ly f(30) - Mo 53,670-10°2-.6,177
M 103
0g22(30) = i'zez(m) = 1 114'5_310 ~(—0,172) = —0,58 MPa
I, ef(30) " Mo 53,670-10 -6,177
M 1114,5-107
92k )
o =—".7Z = . (-0,172)=- 3,57 MPa
9213(30) Iy’ef(30) 93(30) 53,67010-3 ( )
M 1114,5-107
gz!k 3
o =—2=" .7 =— ——.(+1,428) =+ 29,65 MPa
92:4(30) ly’ef(30) e4(30) 53,670 . 1 0-3 ( )
01
gz L
N % s
T Cgef A

Obrazok 5: Priebeh napéti v spriahnutom ocefobeténovom priereze

Napétia v ¢ase uvedenia mostu do prevadzky (t = 60 dni) — zjednoduSeny vypocet

M 1073
Cg21(60) = X Zgyg0) = L 114’5_310 -(-0,521) =— 1,44 MPa
Iy ef(60) "L 50,775-10° -7,960
M .10
M 1114,5-10°
gZ,k ]
o =—Z =—"——(-0,231)=— 5,07 MPa
9213(60) Iy’ef(GO) 63(60) 50’775 . 1 0-3 ( )
M 1114,5-10°
g2,k ’
o =— "7 =——(+1369) =+ 30,05 MPa
9214(60) Iy1ef(60) 94(60) 50’775 . 1 0-3 ( )
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Napétia na konci Zivotnosti mosta (t = 36 525 dni) — zjednoduSeny vypocet

0g21(36525) = wfjﬁ " Ze1(36 525) — 44,(130111-:165'3:7‘?;162 ((-0,649)= —1,23 MPa
0g2.2(36 525) = w&”#-zﬂ(% 525) = 44’;0111:?\; 1?;62 -(-0,359)= —0,68 MPa
Tg23(36525) = Iy,:\f/I(z%ZS) "Z63(36525) = % -(-0,359) =— 8,98 MPa
Cg24(36525) = ,y::z%m "Zo4(36525) = % -(+1,241) =+ 31,00 MPa

Napatia od zmrastovania

Vplyv zmrastovania beténu je mozné vypocitat pomocou ,dvojkrokovej“ metddy.
V prvom kroku predpokladame, Ze ocelovy nosnik, braniaci volnému skrateniu
betdnovej dosky od ucinkov zmrastovania, je dokonale tuhy. V désledku toho vzniknu
v betonovej doske primarne normalove tahové napatia ocs,/, rovnomerne rozdelené po
hrabke beténovej dosky (obr. 5):
E n
Ops (1) = 6ps () —— —— =g, (1) Egp - —>
cs,l( ) cs( ) 1+V/L'¢(t’t0) CS( ) cm n,

kde & je pomerné pretvorenie od zmrastovania, ktoré by v betonovej doske v Case t
nastalo, ak by mu nebolo ni¢im branené.

1. KROK 2. KROK
N Al
r N7 N
Al
+ I + : _NE: B (== :u* L @ 1
Ncs> =
= g M —

a) b) c) d) e)

Obrazok 6: Napétost’ v spriahnutom priereze od zmrastovania dosky
a) volné pretvorenie dosky, b) primarne tahové napétie v doske, c) pésobenie sil na
spriahnuty prierez, d) zlozky napétia, e) vysledny priebeh napéti
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Napatia ocs m6zu byt nahradené normalovou silou
Ncs = Ocs)) 'Ac’

kde Ac je celkova spolupbsobiaca plocha beténovej dosky (bez vplyvu Smykového
ochabnutia). Proti sile N. pdsobi vo fiktivnom podopreti rovnako velka reakcia, ktora
po uvolneni podopretia pdsobi v druhom kroku na spriahnuty prierez ako excentricka
tlakova sila. Vysledné napatia v spriahnutom priereze ziskame superpoziciou napati
vypocitanych v oboch krokoch.

Celkové pomerné pretvorenie od zmrastovania &s je vzmysle STN EN 1992-1-1
zlozené z dvoch zlozZiek, pomerného pretvorenia od zmrastovania z vysychania &q a
pomerného pretvorenia od autogénneho zmrastovania &ca:

Ecs = €cd T €ca

Pomerné pretvorenie od zmrastovania z vysychania v ¢ase t vyplyva zo vztahu
&d (t) = Bas (t.Es) €64 () -
Koeficient zohlfadiujuci vyvoj zmrastovania z vysychania v ¢ase fSus(t,ts) sa vypocita z
vyrazu
t—t,
(t—t,)+0.04-Jh?

PBs (t’ts) =

kde t je vek betonu (v dfioch) v uvazovanom Case posudenia a ts je vek beténu (v
drioch) na zaciatku zmrastovania z vysychania, ktory sa vSeobecne uvazuje rovny
Casu oSetrovania Cerstvého betonu. V zmysle STN EN 1994-2 sa ma predpokladat, ze
zmrastovanie z vysychania zacne posobit od prvého dna po vybetdénovani, tj. s = 1
den.

Konecna hodnota pomerného pretvorenia od zmrastovania z vysychania &.q () je
definovana vztahom

Ecd (OO) = ki, “Ecd 0

kde kx je koeficient zavisly od nahradnej vySky ho a je uvedeny v tab. 2.

ho Kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
>500 0,70

Tabulka 2: Hodnoty kp
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Zakladné pomerné pretvorenie od zmrastovania z vysychania &0 je definované
vztahom
f

cm
~Qgso F;

80d10 20,85- (220+110-ads1).e cmoj _10—6_'BRH’

Prss =185 1-(RH/100)" |,
kde fem je stredna hodnota pevnosti v tlaku (MPa) fem = fek + 8 MPa, femo = 10 MPa, RH

je relativna vihkost ovzdusSia a sucinitele ags1, ads2 zavislé od typu cementu moézu byt
uvazované hodnotami:

- pre cement triedy S : aas1 = 3, ags2 = 0,13
- pre cement triedy N: ast =4, ags2 = 0,12
- pre cement triedy R: adst = 6, agsz = 0,11

Pomerné pretvorenie od autogénneho zmrastovania & je definované vztahom

€ca (t) = Pas (t) "Eca (OO) ’
kde koeficient zohladrujuci vyvoj autogénneho zmrastovania v Case fas(f) sa vypocita
Z vyrazu

fras (1) =1-e702"

a kone¢na hodnota pomerného pretvorenia od autogénneho zmrastovania &~ je
dana vyrazom

£oa(0)=2,5+(f, —10)-107°.

Pomerné pretvorenie od zmrastovania z vysychania:

V nasom pripade budeme v sulade STN EN 1994-2 predpokladat, Zze zmrastovanie
zacne pdsobit na spriahnuty nosnik od prvého dria po vybeténovani (ts = 1 den) a
pouzity bude cement triedy N. Pri relativnej vihkosti prostredia RH = 80% plati:

Beps = 1,55-[1—(RH/100)3] = 1,55-[1—0,83] =0,7564

—0.12~9

Eoq0 =0,85- (220+110-4)-e( 10] -1076.0,7564 =0,0002533

601

(60—1)+0,04-1/2923
36 5251

(36 525 —1)+ 0,04 -1/2923

=0,22815

Pas (80,1) =

Bus (36 525,1) = —0,99456

ho =292 mm = kn = 0,758 = &4 () =0,758-0,0002533 =0,000192
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£04(60)=0,22815-0,000192 =0,0000438
&0 (365250) = 0,99457 -0,000192 =0,0001909

Pomerné pretvorenie od autogénneho zmrastovania:
Bos (60) =1— 670280 = 0,78758
Bas (36 525) = 1— e %2V%0525=1,00000

(

.()=2,5-(35-10)-10"°= 0,0000625
(
(

™

£.5(60)=0,78758-0,0000625 = 0,0000492

.4 (36525)=10-0,0000625= 0,0000625

ca

Viysledné pretvorenie od zmraStovania, ktoré by v betone nastalo:
v Case 60 dni: &s (60) = 0,0000438 + 0,0000492 = 0,0000930
v Case 100 rokov: &s (36525) = 0,0001909 + 0,0000625 = 0,0002534

Napétia v Case uvedenia mostu do prevadzky (t = 60 dni)

Primarne tahové normalové napétie v betonovej doske:

Mo _ =0,0000930-34 000- 8177 =2,33 MPa
8,386

Ocs, (60) = &s (60) ) Ecm
Ny 60) ;

Zodpovedajuca tlakova normalova sila pésobiaca na spriahnuty prierez:
N, =-2,33-0,6322=-1472,74 kN

Moment od excentricity normalove;j sily Ncs:

M, =N -r, =1472,74-0,389 =572,51 kKNm

Vysledné napatia v spriahnutom priereze od zmrastovania su:

acs1zacs,+l Nos | Mes Z,|=233+ 1 -(_1472’74+572’51-(—O,534)j:+0,13MPa
" Ay e 8386 | 119347 50,156

o :ch/"'l Nes  Mes 2, | =233+ 1 ‘(—1472,74_}572,51_(_0,244)j: +0.53MPa
o A e 8,386 | 119,347 50,156
Oes3 :£+%-ze3 _ 14724 572,51 -(-0,244) = - 15,12MPa
Ay | 119,347 50,156
ef y.ef
Oesa =%+%-ze4 147274 | 572,51 -(+1356) = + 3,14 MPa
Aty of 119,347 50,156
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Napétia na konci Zivotnosti mostu (t = 36 525 dni)
Primarne tahové normalové napétie v betonovej doske:

0o (36 525) = £, , (36 525)- E,,,, -— 0 = 0,0002534 - 34 000 -

Ny (36 525) 2,

6’1776 =4,19 MPa

Zodpovedajuca tlakova normalova sila a moment pdsobiace na spriahnuty prierez:

N, =-4,19-0,6322 =—-2650,28 kN
M, =—N,, -r, = 2650,28-0,495 =1311,49 kNm

Vysledné napatia v spriahnutom priereze od zmrastovania su:

Oper = 4,19

L1 (265028 131149
12,696 | 93,755 ~ 45,054

1 (-2650,28 N 1311,49
12,696 \ 93,755 45,054

-2650,28 1311,49

Ocs3 = + )
93,755 45,054
-2650,28 1311,49

_ N (+1.250) = +8.12MPa
Tes4 =93 755 | 45054 ( )

Napatia od premenného zatazenia dopravou

(-0, 640)j ~ +0,50MPa

Cpp =419+ -(-o,35o)j: +1,16 MPa

(-0,350) = — 38,45MPa

Skupina dopravnych zatazeni ,sk1a“ predstavuje kratkodobé zatazenie, pri ktorom sa
neprejavi vplyv dotvarovania betonu. Normalové napatia od tohto zataZenia su teda
nezavislé od ¢asu posudenia a ich velkost je:

M

O-sk1a,1 = I 8k1a’k ’Ze1 = 53:3687903,62?76 '(_0,462) = 5,43 MPa
y.ef 'nO ’ * O,
M

Osktaz = I'Sﬂ-ze2 = 53?7%3’:376 -(-0,172) = — 2,02 MPa
y.ef Ng ) -0,

Mok, _ 389320

- = ~0,172) =— 12,48 MPa
Oski1a3 L 7 53670 ( )
M
Osktas =~ Zos = %-(HA%) ~+103,58 MPa
y.ef ’
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Napatia od teplotnych zmien

Zatazenia sp6sobené ucinkami teplotnych zmien su pojednavané v STN EN 1991-1-
5. Ide o kratkodobé ucinky, ktoré su vSeobecne charakterizované zloZkou rovnomernej
teploty a zloZzkami teplotného spadu.

Rozsah zmien rovnomernej zloZky teploty mosta sa uplatni predovSetkym pri navrhu
lozisk a dilataCnych zariadeni, ktoré musia tento u€inok umoznit, aby nedoslo k vzniku
neziaducej napatosti v konstrukcii. V pripade teplotného spadu sa obvykle uvazuje len
so zvislou zlozkou. V pripade spriahnutych ocelobeténovych mostov je mozné
v beznych pripadoch uvazovat zjednodusSeny teplotny spad podla obr. 7.

Nerovnomerna zmena teploty po vyske spriahnutého prierezu spésobi nerovhomerné
dizkové pretvorenia zodpovedajucich &asti prierezu. Chladnejsia ast prierezu pri
nahlom otepleni brani volnému prediZeniu teplejej &asti, resp. naopak, teplejsia ast
brani volnému skrateniu chladnejsej Casti pri nahlom ochladeni. Vysledkom toho su
pozdizne normalové napétia. Vypoditame ich opat v dvoch krokoch, podobne ako
napatia od zmrastovania beténu.

AT1 =—-10°C AT1 =10°C

a) b)

Obrazok 7: ZjednoduSené teplotné spady pre spriahnuté nosné konstrukcie mostov
a) pre ochladzovanie, b) pre ohrievanie (h je hrubka dosky)

V pripade nerovhomerného ochladenia spriahnutého prierezu charakterizovaného
teplotnym spadom podfa obr. 7a vzniknu v prvom kroku v betonovej doske primarne
tahové napatia priamo umerné velkosti pomerného pretvorenia, ktoré by nastalo, ak
by nebolo branené skrateniu dosky fiktivnym podopretim:

Onr =—&n7 - Eom = 07 - AT -E,; ==10-107° -(~10)- 34 000 = 3,40 MPa.

V druhom kroku po uvolneni fiktivneho podopretia pOsobi na spriahnuty prierez
zodpovedajuca tlakova normalova sila

N 7 =—0o,7 - A, =—-3,40-0,6322=-2149,48 kN
kde Ac je, podobne ako pri vypocte napati od zmrastovania, celkova spolupbsobiaca

plocha betonovej dosky (bez vplyvu Smykového ochabnutia). Excentricky pésobiaca
sila N4rvyvodi ohybovy moment:
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M,; =N, -r, =2149,48.0,317 =681,56 kNm

Vysledné napatia v spriahnutom priereze od ochladenia beténovej dosky teda su:

ooy = 0| Nor Mar 3404 ] -(‘2149’48+681’56.(—0,462)j=+o,o7MPa
o |\ Ay Lo 6,176 | 146,316 53,670

0AT2:0M+1- M+%-zez =340+ L -£_2149’48+681’56-(—0,172) =+0,67MPa
o A L 6176 | 146,316 53670

Ny M, —2149,48 681,56
OaT3 = 5 T Ze3 = + :
146,316 53,670

Aef Iy,ef
- Ny My , _-2149,48 681,56

A /

(-0,172) = — 16,88 MPa

Zos = + -(+1428) = + 3,44 MPa
of  lyer 146,316 53,670

Normalové napatia od ucinkov nerovhomerného oteplenia s teplotnym spadom na
obr. 7b budu rovnako velké, len s opacnym znamienkom ako v pripade ochladenia.

Posudenie normalovych napéati v priereze

Vysledné napatia ziskame superpoziciou napati od vSetkych zatazeni. Kedze su
uvazované dva premenné kratkodobé ucinky zataZeni, vyCislime napatia pre
charakteristicki kombinaciu zatazeni so zatazenim dopravou ako dominantnym
zatazenim a zatazenim ucinkami teploty ako sprievodnym zatazenim, pre ktoré sa
uplatni sucinitel kombinacie zatazenia ywo = 0,6. vypoCet a posudenie normalovych
napati v krajnych vlaknach prierezu su uvedené v Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj

odkazov..
Napatia od jednotlivych zat'azeni (MPa)
Zat'azenia V Case 60 dni V Case 36 525 dni
G1 G2 O3 O4 G1 G2 O3 04

1. Cast stalych zatazeni | oy 0,00 0,00{-120,14| 91,01 0,00, 0,00(-120,14| 91,01
2. Cast stalych zatazeni | og -1,34| -0,69| -6,36| 30,39| -1,13| -0,71| -10,67| 31,42
Zmrastovanie Ocs 0,13/ 0,53| -15,12| 3,14 0,50 1,16| -38,45| 8,12
Zatazenie dopravou Oskla -5,43| -2,02| -12,48| 103,58 -5,43| -2,02| -12,48| 103,58
Teplota - ochladenie ouT- 0,07 0,67| -16,88| 3,44| 0,07 0,67| -16,88| 3,44
Teplota - oteplenie out+ -0,07| -0,67| 16,88 -3,44| -0,07| -0,67| 16,88 -3,44
(g1+getcstsklatyo AT.) | oxEd -6,59| -1,78/-164,23| 230,19| -6,02| -1,17|-191,87| 236,20
(g1+getcstsklatyn AT+) | oxEd -6,67| -2,58/-143,98| 226,06 -6,10| -1,97|-171,61| 232,07
Pevnost materialu fex, fy | 35,00/ 35,00( 355,00| 355,00{ 35,00( 35,00 355,00| 355,00

Tabulka 3: Posudenie normalovych napéti

Z tabulky je zrejmé, ze prierez spriahnutého ocelobeténového nosnika vyhovuije.
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Projekt je podporovany z programu Interreg V-A Slovenska republika — Ceska
republika a spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
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