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ABSTRAKT

Piispévek se zabyvd tUnavovym posouzenim
predpjaté betonové nosné konstrukce Zelezni¢niho mostu ptes
Chodovskou ulici v Praze pomoci né&kolika postupti
uvedenych v CSN EN 1992 a Model Code 2010.

Prvni ¢ast se vénuje vypoctu dlouhodobych ¢inkid
zatiZeni na pfedpjatou nosnou konstrukci mostu.

Ve druhé c¢asti je uveden postup pro stanoveni
rozkmitll napéti a nasledné vytvoreni spektra rozkmit napéti
na zakladé namahani od redlnych vlakovych souprav.

Hlavni ¢ast je pak vénovana jednotlivym posudkim
predpjaté konstrukce na tnavu. V praci je uvedeno celkem
sedm postupi. Postupy jsou Vvpraci uvadény od
zjednodusenych, které vychazeji z ¢asté kombinace zatizeni,
pfes postupy vyuzivajici napiiklad ekvivalentniho rozkmitu
spektrum rozkmitt napéti a nasledné jej posoudit pomoci
Palmgren-Minerova pravidla.

KLICOVA SLOVA

Unava betonu * Posouzeni inavy betonu « Spektrum rozkmiti
napéti « Eurokddy « Model Code 2010 « Palmgren-Minerovo
pravidlo

ABSTRACT

This paper is focused on a fatigue assessment of
concrete a superstructure of the railway bridge over
Chodovska street in Prague, using several procedures given in
CSN EN 1992 and Model Code 2010.

The first part describes calculations of the effects of
longterm actions on a prestressed bridge structure.

The second part of this paper describes a procedure
for determining stress fluctuations and then set up of stress-
range spectrum based on effects of actual trains. This spectrum
is then used for a fatigue verification of concrete.

The main part of the paper is then devoted to various
fatigue verifications of the structure — totaly seven procedures
are presented here. Individual procedures are presented from
simplified ones using frequent combinations of actions, to
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more diffcult procedures, which are based on individual stress-
range spectra.
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1. UVOD

Cilem prace je posouzeni Uinavy betonu na realné

mostni konstrukci. Jednd se o nosnou konstrukci zelezni¢niho
mostu ptes Chodovskou ulici v Praze.
V prvni ¢asti je popsan vypocet dlouhodobych ucinki zatizeni
na mostni konstrukci. Je popsan postup vypoctu modulem
TDA ve SCIA Engineer. V zavéru této kapitoly jsou pak
uvedeny dosazené vysledky, které jsou nasledné vyuzity pro
dalsi vypocet.

Druha ¢ast se vénuje vypocétu a stanoveni spekter
rozkmitl napéti od skuteénych vlakovych souprav, které ptes
most piejely v béhem jednoho mésice. Lze fici, ze tuto skladbu
vlakovych souprav lze povazovat za reprezentativni béhem
celé zivotnosti mostu. Nejprve jsou stanoveny horni a dolni
napéti béhem piejezdu vSech vlakovych souprav. Poté jsou
tato napéti roztiidéna do jednotlivych spekter rozkmitil napéti.
Spektra rozkmit napéti jsou nasledné vyuzita pro posouzeni
unavy betonu pomoci Palmgren-Minerova pravidla.

V hlavni ¢asti prace jsou uvedena vSechna
posouzeni Ginavy nosné konstrukce mostu. Jsou zde uvedeny
jednotlivé popisy vSech dostupnych postupi posouzeni véetné
vysledkl jednotlivych posouzeni. Celkem je v praci uvedeno
sedm postupti posouzeni. Ctyfi jsou uvedeny v CSN EN 1992,
Dalsi tii postupy jsou pievzaty z Model Code 2010. Nejprve je
uveden vypocet tinavové pevnosti betonu v tlaku, a nasledné
jednotlivé postupy. Tyto postupy jsou uvedeny od
zjednodusenych metod, které vyuzivaji napiiklad jen casté
kombinace zatiZeni, ptes metody vyuzivajici ekvivalentniho
Palmgren-Minerova pravidla. V zavéru jsou jednotliva
posouzeni porovnana tak, aby byl patrny rozdil mezi
jednotlivymi posudky.



2. VYPOCET DLOUHODOBYCH UCINKU
ZATIZENI POMOCI MODULU TDA

2.1. Popis posuzované mostni konstrukce

Toto posouzeni Ginavy betonu je provadéno pro
nosnou konstrukci zelezni¢niho mostu pies Chodovskou ulici
v Praze. Most je uren pro dvoukolejnou trat, na mosté se
ovSem v soucasnosti nachazi poze jedna kolej. Jedna se o
konstrukci z prefabrikovanych piedpjatych betonovych
nosnik — celkem jsou v konstrukci pouzity ¢tyfi komorové
nosniky (dva pod jednou koleji). Kazdy komorovy nosnik je
slozen ze dvou prefabrikovanych polonosnikt prufezu ,,I%,
spojenych podélnou dobetonavkou horni i dolni desky.
Rozpéti nosné konstrukce je 30 m. Beton prefabrikované a
znaCeni druh 500 (dnes C 35/45). Nosniky jsou proménného
prufezu. Vyska prifezu je uprostied rozpéti 1750 mm a v ose
uloZeni 1450 mm. Nosniky maji tedy stfechovity sklon 2 % od
stiedu rozpéti smérem ke krajim. Kazdy komorovy nosnik je
predepnut pomoci 58 ptedpinacich kabelti — podrobnosti jsou
uvedeny v kapitole 2.2. Vzorovy pfi¢ny fez mostem je
znazornén na obr. 1 (Archivni dokumentace mostu 1960).

SIRKA MOSTU = 9660
200 SIRKA MEZ) ZABRADLIMI = 9260 1 200
ZELEZNICNI SVRSEK I
OCgRANNAVRSTVA S DRATENOU VLOZKOU 40 mm
V

~ VYROVNAVACI VRSTVA CEM. MAZANINY 20-40 mm

530

1750

2120 40 | 2120 40 2120 40 2120
SiftxA NOSNE KONSTRUKCE =8600

REZ UPROSTRED ROZPETI REZ V OSE ULOZENI

Obrazek 1: Pricny rez mostem uprostied rozpéti a v 0Se
ulozeni

2.2. Postup vypoctu dlouhodobych iéinku zatiZeni

Vypocet dlouhodobych ucinkli zatizeni na nosné

konstrukci mostu ptfes Chodovskou ulici byl proveden
v programu SCIA Engineer pomoci modulu TDA.
Vypocet byl proveden pro jeden komorovy nosnik. Ten je
zadan jako prutovy prvek s prifezem proménnym po délce
konstrukce. Priafezy byly zadany jako tzv. ,,fazované®. V prvni
fazi se uvazuje realizace prefabrikovanych polonosnikii o
prufezu tvaru I¢, ve druhé fazi je pak realizovana
dobetonavka mezi témito dvéma polonosniky, kterd ob¢ ¢asti
spojuje Vjeden komorovy nosnik. Kazdy polonosnik je
dodateéné predepnut 29 ptedpinacimi kabely. Piedpéti je
vnaseno v nékolika etapach, coz je zohlednéno ve vypocetnim
modulu TDA. V komorovém nosniku se tedy nachazi celkem
58 kabelt. Jedna se o predpinaci kabely slozené z dvaceti
patentovanych dratd o priméru 4,5 mm S pevnosti v tahu 1650
MPa. Nékteré kabely byly napinany po celé délce konstrukce
z ¢ela nosnikd, ostatni kabely byly napinany z horniho
povrchu nosnikil v mezilehlych prifezech. Céast kabeld byla
predpinana pfed zmonolitnénim obou polonosnikii a druhd
¢ast az po zmonolitnéni v jeden komorovy nosnik. Vypocetni
model nosné konstrukce je zobrazen na obr. 2.

Obrazek 2: Vypocetni model nosné konstrukce mostu pro
modul TDA

Po dokonéeni vypocetniho modelu byl vypocet
rozdélen do nekolika fazi vystavby. Téchto fazi bylo celkem
sedm. Prvni fazi bylo vneseni piedpéti a druhou zmonolitnéni
konstrukce, ktera byla posledni fazi vystavby. Nasledovaly
faze zatizeni ostatnim stalym zatizenim (vysledky se tiskly
Htesné pfed* a ,tésné po* ptislusné fazi). Posledni tfi faze byly
zadany béhem provozu, a to uvedeni do provozu, ¢as pepoctu
a konec Zivotnosti. Casové intervaly mezi témito hlavnimi
fazemi byly jesté déleny na krat$i subintervaly.

2.3. Vysledky dlouhodobych tidinki zatiZeni ziskané
modulem TDA

Pro tinavové posouzeni nosné konstrukce byly z
analyzy konstrukce pomoci modulu TDA pievzaty prubchy
napéti po délce konstrukce v potiebnych Casovych etapach.
Vysledky jsou znazornény na obr. 3 a obr. 4, kde jsou
vyneseny hodnoty napéti v hornich a v dolnich vlaknech nosné
konstrukce té€sné po vneseni piedpéti do konstrukce.
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Obrazek 3: Priibéh napéti betonu v hornich vidknech nosné
konstrukce po vneseni predpéti

Obrazek 4: Priibéh napéti betonu v dolnich vidknech nosné
konstrukce po vneseni predpéti

Na obr. 5 aobr. 6 jsou pak zobrazeny prabéhy napéti
V hornich a dolnich vlaknech na konci Zivotnosti. Z uvedenych
obrazka je tedy patrné, Ze hodnota tlakového napéti znaéné
poklesne béhem zivotnosti konstrukce predevs§im v dolnich
vlaknech. Do vypoctu je ov§em zahrnut i vliv ostatniho stalého
zatizeni ptisobiciho na nosnou konstrukci.
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Obrazek 5: Pritbéh napéti betonu v hornich vidknech nosné
konstrukce na konci Zivotnosti



Obrazek 6: Priibéh napéti betonu v dolnich vidknech nosné
konstrukce na konci Zivotnosti

3. STANOVENI NAPETI A SPEKTRA
ROZKMITU NAPETI V NOSNE
KONSTRUKCI

3.1. Stanoveni maximalnich a minimalnich napéti
v nosné konstrukci od skuteénych vlakovych
souprav

Maximalni a minimalni hodnoty normalovych
napéti byly stanoveny pro nejkritictéjsi prifez nosné
konstrukce, ktery se nachazi ve staniceni 16 m. Tato napéti
byla ziskana od skute¢nych vlakovych souprav, které prejely
pfes nosnou konstrukei mostu v ¢ervnu roku 2016. Jedna se o
zhruba 600 vlakovych souprav jak nakladnich, tak osobnich
vlakii (Sprava Zeleznic, s.0. 2016). Data lze je povazovat za
reprezentativni pro celou dobu zivotnosti mostu.

Nejprve byly stanoveny ohybové momenty béhem
prijezdu vSech téchto vlakovych souprav. Z ohybovych
momenttl byla nasledn¢ vypoctena napéti v hornich i dolnich
vlaknech. Napéti byla vypoctena v hornich i dolnich vlaknech
b&hem celého prijezdu vSech vlakovych souprav. Na obr. 7
je znazornén graf s pribéhem ohybovych momentii v nosné
konstrukci pfi prijezdu nékolika celych vlakovych souprav.
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Obrazek 7: Pritbéh ohybovych momentit v nosné konstrukci
mostu behem prujezdu nekolika viakovych souprav

Z grafu je vidét, ze v konstrukci dochazi k velkému
naristu ohybového momentu bé¢hem néjezdu lokomotivy
vlakové soupravy a nasledné pii najezdu nasledujicich vagond
dochézi pouze k mensimu kolisani ohybovych momenti a
napéti v zavislosti na aktudlni poloze vagonl na mosté. Patrny
rozdil pak tvofi fakt, zda jsou vagony tézké — pln€ nalozené
nebo jestli jsou prazdné.

3.2. Stanoveni spektra rozkmiti napéti

Ze ziskanych ohybovych momentt béhem prijezdu
vSech uvedenych vlakovych souprav bylo cilem stanovit
spektrum rozkmiti napéti. Pro jeho stanoveni byla vyuzita
metoda stékajiciho deste.

Nejprve byly sefazeny vSechny ohybové momenty
béhem prijezdu kazdé vlakové soupravy za sebe, z nich bylo
nasledné pomoci metody stékajiciho desté odvozeno spektrum
rozkmiti napéti. Pro tyto ucely byly ohybové momenty
rozdéleny do intervald po 100 kNm. Na zakladé téchto
ohybovych momentti byly spocitany hodnoty normalovych
napéti v hornich a v dolnich vlaknech nosné konstrukce, které
byly nésledné vyuzity pro posouzeni inavy betonu pomoci
Palmgren-Minerova pravidla. Spektrum rozkmiti napéti
v hornich vlaknech je zobrazeno na obr. 8.

Obrazek 8: Spektrum rozkmitii napéti v hornich vidknech

Z grafu je patrné, Ze nejvétSiho poctu cykli je
dosahovano v nizsich trovnich napéti. Ve vys$sich Grovnich
napéti je pocet cyklli pomémé nizky.

4, POSOUZENI UNAVOVYCH UCINKU DLE
CSN EN 1992-1-1 A CSN EN 1992-2

Nejprve je nutné pro vSechna posouzeni stanovit
navovou pevnost betonu. VCSN EN 1992 je uveden
nésledujici vztah (CSN EN 1992-1-1, 2019):

fcd,fat = 0185 * 3::5(1:0) * fcd * (1 - fﬂ)

250 1)
fedfat je navrhova tinavova pevnost betonu v tlaku
fed navrhova pevnost betonu v tlaku (pfi jednorazovém
namahani)
fek charakteristicka pevnost betonu v tlaku
Bec vliv stafi betonu v dobé zacatku opakovaného
zatizeni

Unavova pevnost betonu daného prefabrikovaného
prvku vychazi 19,856 MPa

4.1. ZjednoduSena metoda ovéfeni inavy betonu v tlaku
dle CSN EN 1992-1-1, & 6.8.7. (2)

V této metod¢ se vyuziva Castd kombinace zatizeni.
Z Casté kombinace se pak musi stanovit maximalni tlakové
normalové napéti v konstrukci. Ve stejném misté se poté
stanovi 1 minimalni tlakové napéti (pokud by toto napéti
vychazelo tahové, v posouzeni Ginavy betonu se uvazuje
nulova hodnota). Jedna se o pomémé jednoduchou metodu,
kde postaci stanovit pouze Unavovou pevnost betonu a
maximalni a minimalni hodnotu napéti v p¥islusné kombinaci
zatizeni. Lze fici, Ze jeji vysledky vychazeji méné ptiznive,
nez u metod podrobné&jsich. Ovéfeni unavy betonu se posuzuje
dle vztahu 2.

Ocmax Ocmin
—— < 0,5+045——< 0,9 —pro fck <50 MPa
fea rat cd,fat
@

< 0,8 —pro fck > 50 MPa



ocmax  maximalni tlakové napéti pti Gasté kombinaci
Gc,min minimalni tlakové napéti pii ¢asté kombinaci, pokud
je napéti tahové, dosazujeme 0
Konstrukce byla timto postupem posouzena a bylo
zjisténo, ze konstrukce pii takovémto posouzeni nevyhovuje
V hornich ani dolnich vlaknech. Vysledky posouzeni v hornich
i v dolnich vlaknech jsou zndzornény na obr. 9 a obr. 10.
V dolnich vlaknech konstrukce nevyhovuje pouze nepatrné.
Pokud se modra &ast (stfedni ¢ast nerovnice pro posouzeni)
nenachazi mezi ¢ervenou a zelenou, potom konstrukce pii
posouzeni tnavy betonu zjednodusenou metodou nevyhovuje.
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Obrazek 9: Posouzeni konstrukce na vinavu v hornich
vidknech dle CSN EN 1992-1-1 ¢l. 6.8.7. (2)

Staniceni [m]
Obrazek 10: Posouzeni konstrukce na vinavu v dolnich
vidknech dle CSN EN 1992-1-1 ¢l. 6.8.7. (2)

4.2. Ovéfeni inavy betonu podle CSN EN 1992-1-1, &l.
6.8.7 (1)

Tuto metodu je mozno pouZzit pro posouzeni unavy
betonu mosti pozemnich komunikaci, pro které neni — na
rozdil od mostl Zelezni¢nich — v EN jiny postup uveden.
Vysledky byvaji ptiznivéjsi, nez vysledky ziskané dle ¢l. 6.8.7
.
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S )
Ecd max,equ nejveEtsi troven tlakového napéti
Ecd,min.equ nejmensi trovein tlakového napéti
Ri pomér nejvetsiho a nejmensiho napéti

Ecdjmux,equ +0,43,/1 —R

Graficky jsou vysledky posouzeni uvedeny na obr.
11 aobr. 12.

Posouzeni inavy betonu podle €l 6.8.7(1) - homni vidkna
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Obrazek 11: Posouzeni konstrukce na unavu v hornich
vidknech dle CSN EN 1992-1-1 ¢1. 6.8.7. (1)

Posouzeni inavy betonu podle &l. 6.8.7(1) - dolni vldkna
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Obrazek 12: Posouzeni konstrukce na unavu V dolnich
vidknech dle CSN EN 1992-1-1 ¢1. 6.8.7. (1)

Po dokonéeni posouzeni bylo zjisténo, ze konstrukce
dle uvedeného postupu nevyhovuje pii ovéfeni na unavu
Vv hornich vlaknech stejné jako u metody v ¢l. 4.1. tohoto
ptispévku. Pfi posouzeni dle uvedené rovnice v dolnich
vlaknech ovsem vyhovuje, coz je rozdil oproti zjednodusené
metodé, kde konstrukce nevyhovéla ani v dolnich vlaknech.
Pokud vyjde leva strana rovnice vys$$i nez 1, potom konstrukce
nevyhovuje, coZ je patrné z obou uvedenych grafui.

Rozdil mezi obéma posouzenimi je pravdépodobné
dan zpfesnénym postupem vypoétu podle této metody. Z grafu
posouzeni konstrukce v hornich vldknech je patmé, ze
konstrukce nevyhovuje zhruba o 30 %. V dolnich vlaknech
konstrukce pfi posouzeni vyhovuje s rezervou zhruba 5 %.

4.3. Postup posouzeni iinavy dle CSN EN 1992-2, p¥iloha
NN pro tlaceny beton Zelezni¢nich mosti

Pro Zelezni¢ni mosty existuje zpiisob pro posouzeni
unavy betonu, ktery vyuziva také tzv. ekvivalentni poskozujici
rozkmit napéti. Pro posouzeni je nutné znat ro¢ni objem
dopravy, navrhovou zZivotnost mostu a pocet koleji. Posouzeni
unavy betonu se provede dle vztahu 4.

1-E
14 * cd.max.equ =6

————
V1~ Requ 4)
Requ pomér maximalni a minimalni urovné tlakového

napéti
Ecd,max.equ Maximalni uroven tlakového napéti

Vysledky vyneseni jsou vyneseny na obr. 13 a obr.
14 pro horni i dolni vlakna. Pokud pii daném posouzeni bude
leva Cast rovnice mensi nez 6, pak konstrukce nevyhovuje.
V grafu posouzeni to pak znamena, ze konstrukce nevyhovuje,
pokud je modra ¢ara pod ¢ervenou ¢arou.

Posouzeni inavy betonu podle Pilohy NN - homni vidkna
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Obrazek 13: Posouzeni konstrukce na unavu v hornich
vidknech dle CSN EN 1992-2 piiloha NN

Posouzeni inavy betonu podle Pfilohy NN - dolni vidkna
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Obrazek 14: Posouzeni konstrukce na tinavu v dolnich
vidknech dle CSN EN 1992-2 priloha NN



Vysledky posouzeni jsou Vv tomto ptipadé obdobné,
jako pfi pfedchozim pozouzeni uvedeném v Kap. 4.2., tzn.
Vv hornich vlaknech konstrukce nevyhovéla a v dolnich
vlaknech vyhovéla s rezervou zhruba 15 %.

4.4. Ovéreni unavy pomoci soucinitele inavového
poskozeni dle CSN EN 1992-2, &l. 6.8.7

Tato metoda vyuziva Palmgren-Minerova pravidla.
Je tedy potfeba znat spektra rozkmitl napéti. Z rovnice 5
muzeme stanovit pocet cykli napéti potiebny pro unavové
poskozeni, ktery zavisi na ptisobicim napéti a na unavové
pevnosti betonu. Ziskané pocty cykli se nasledné dosadi do
Palmgren-Minerova pravidla, kde se vyhodnoti tnavové
poskozeni konstrukce. Tato metoda je tedy pomérné narocna
na mnozstvi potfebnych dat a na pracnost.

14 (1~ Ecdmax,i )

Ni =10 Ji-R{ (5)

Ni pocet cykll napéti potfebny pro tinavové poskozeni
betonu

Ri pomér maximalni a minimalni Grovné tlakového
napéti

Ecdmaxi maximalni uroven tlakového napéti

Touto metodou byla konstrukce posouzena
V nejkriti¢téjsim prizezu ve stani¢eni 16 m — v blizkosti stiedu
rozpéti. Konstrukce v tomto priufezu byla posouzena opét
Vv hornich i dolnich vlaknech, pti¢emZ konstrukce nevyhovéla
v hornich ani v dolnich vlaknech. Konstrukce v obou
pripadech nevyhovéla vice nez 10x. Metoda se zda byt velmi
citliva na velikost stfedni hodnoty napéti a bude podrobena
dalsimu zkoumani.

5. POSOUZENI UNAVOVYCH UCINKU DLE
OFICIALNI VERZE MODEL CODE 2010

Pro posouzeni tnavy betonu metodami uvedenymi
v oficialni verzi Model Code 2010 je nutné znat ne. Jedna se o
tzv. pramérujici faktor zohlednujici gradient napéti v tlakové
z6n¢ useku betonového prifezu. Tento soulinitel se vypocte

pomoci rovnice 6 (Model Code 2010, 2013).
1

Nle 1,5—0,5*(:52:) (6)
|oc1] minimalni hodnota tlakového napéti ve vzdalenosti
300 mm od povrchu pii pfislusné kombinaci
zatizeni,
|ocz| maximalni hodnota tlakového napéti ve vzdalenosti

300 mm od povrchu pfi ptislusné kombinaci zatizeni
(stejné jako u [oc1|)

5.1. ZjednoduSena metoda ovéfeni inavy betonu dle
Model Code 2010, ¢l. 7.4.1.3 — Level 1l

Jako prvni je zde uvedena zjednoduSena metoda
ovéfeni betonu na unavu. Tato metoda vyuziva Ccasté
kombinace zatiZeni. Posouzeni se provede dle vztahu 7. Pro
posouzeni je nutné znat pramerujici faktor gradientu napéti,

unavovou pevnost betonu v tlaku a maximalni hodnotu napéti
pfi Casté kombinaci.
Yed * Ocanax * ﬂc = 0'45 * fcd,fat (7)

ocmax  maximalni tlakové napéti pii casté kombinaci
Ne prumérujici faktor zohlednujici gradient napéti
v tlakové zoné iseku betonového prufezu
V nasledujici ¢asti na obr. 15 a obr. 16 jsou
zobrazeny grafy posouzeni dle uvedené metody. Vodorovna
Cervend Cara znazorfiuje pravou stranu rovnice (Unavovou
odolnost), zatimco modra ¢ara znazorfiuje inavové namahani,
tzn. levou stranu nerovnice.

Posouzeni inavy betonu podle Model Code 2010 &l. 7.4.1.3 - horni vlakna

Stanideni [m]
Obrazek 15: Posouzeni konstrukce na unavu vV hornich
viaknech dle Model Code 2010 — Level Il

Posouzeni anavy betonu podle Model Code 2010 1. 7.4.1.3 - dolni viakna

Stanieni [m]
Obrazek 16: Posouzeni konstrukce na inavu v dolnich
viaknech dle Model Code 2010 — Level Il

Z vysledkl je patrné, Ze posouzeni Unavy betonu
vychazi ptiznivéji neZ u zjednodusenych metod dle CSN EN
1992. V hornich vlédknech konstrukce opét nevyhovéla, ovsem
Vv dolnich vlaknech konstrukce vyhovéla s rezervou 15 %.

5.2. Ovéfeni unavy betonu dle Model Code 2010, ¢l
7.4.1.4 — Level 111

Tato metoda porovnavd pozadovanou zivotnost
konstrukce s piedpokladanou dobou Zivotnosti (pocet cykli
n); je zalozena na ekvivalentnim poskozujicim rozkmitu
napéti. Pro splnéni podminky musi byt splnéna nerovnost
zevztahu 8. Vitomto vztahu se porovnava skuteény
predpokladany pocet rozkmitd napéti o urcité vysi béhem
zivotnosti konstrukce s poctem cykli (o stejné tirovni napéti),
kterym je schopna konstrukce odolat, nez dojde ke kolapsu
konstrukce. Pocet cyklii pro posouzeni byl zvolen 2 x 108.

n<N ®)

Predpokladany pocet cykli napéti v tlaku b&hem
zivotnosti konstrukce se vypocte dle rovnice 9 a rovnice 10.

8
‘!og Ni = Y-1 * (Scd,max - 1) (9)

_ 8-In (10) - Vs Scdmax—Scamin
loy NZ =8+ ? (Y Scu!,mm) lo.g( Y —Scamin )(10)
V konstrukci se vyskytovala i tahova namahani.
Pocet cyklu zivotnosti v tahu se pak vypocte dle rovnice 11.

IDQN =12+ (1 - Std,max) (11)



Scamax ~ maximalni uroven tlakového napéti
Scdmin  minimalni Groven tlakového napéti
Stdmax ~ maximalni uroven tahového napéti

V obr. 17 a obr. 18 jsou graficky uvedeny vysledky
posouzeni. Modrou ¢arou je znazornén pocet cyklt potiebny
pro poskozeni konstrukce pifi daném rozkmitu napéti.
Cervenou &arou je zvoleny minimalni pocet cykld, jemuz musi
konstrukce odolat - 2 x 108,

Posouzeni inavy betonu podle Model Code 2010 ¢l. 7.4.1.4 - horni vlakna
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Stanigeni [m]
Obrazek 17: Posouzeni konstrukce na unavu v hornich
vidknech dle Model Code 2010 — Level 111

Posouzeni tinavy betonu podle Model Code 2010 &l. 7.4.1.4 - dolni vidkna
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Stanideni [m]
Obrazek 18: Posouzeni konstrukce na vinavu v dolnich
vidknech dle Model Code 2010 — Level 111

Z uvedenych grafti posouzeni je vidét, ze konstrukce
pfi posouzeni touto zpfesnénou metodou v hornich vlaknech
vyhovuje. Konstrukce nevyhovuje pouze v pitfezech, ve
kterych dochazi v dolnich vlaknech k tahovému namahani. To
znamena, ze konstrukce vyhovuje ve vSech vlaknech, kde
dochézi i pfi minimalnim napéti k tlaku. Na rozdil od metod
uvedenych v Eurokodu, metody uvedené v Model Codu 2010
umoziuji i posouzeni unavy tazeného betonu, které v tomto
piipadé nevyhovuje. V dalSim postupu vyzkumu bude
porovnan vysledek této metody s vysledky, které budou
dosazeny pii dosazeni do této stejné metody pouze s tim
rozdilem, Ze misto tahovych namahani bude dosazena 0.

5.3. Ovéieni unavy betonu dle Model Code 2010, ¢l.
7.4.1.5 - Level IV

Tato metoda je zaloZena na spektru napéti
stanoveném na zaklad¢ redlného namahani konstrukce a pro
posouzeni vyuziva Palmgren-Minerova pravidla. Jedna se o
Model Code 2010 a mél by se nejvice ptiblizovat skute¢nému
unavovému pusobeni. Hodnoty potiebné pro stanoveni
odolnosti konstrukce jsou pro beton poéitany ptimo z unavové
pevnosti betonu. Po stanoveni spektra napéti v konstrukci se
provede posouzeni dle rovnice 12.

D= Zj ReL
Ly Nar (12)
D unavové poskozeni
NEi pouzity pocet napétovych cykla srozkmitem

skute¢né urovné napéti
NRi pocet cykli rozkmitl napéti, ktery je schopen odolat
danému rozkmitu napéti

Touto metodou byla konstrukce obdobné jako
pfi ovéteni podle CSN EN 1992 posouzena v nejkriti¢t&jsim
pruzezu 16 m, a to jak v hornich, tak i dolnich vlaknech. Pti
tomto posouzeni konstrukce v hornich i v dolnich vlaknech
Svyraznou rezervou vyhovéla. Metoda bude rovnéz
podrobena dal§imu zkoumani.

6. ZAVER

Prace se zabyva posouzenim tinavy betonu nékolika
metodami. Jedna se o &tyii metody uvedené v CSN EN 1992 a
tii metody uvedené v Model Code 2010. Z vysledkti posouzeni
je vidét, ze v CSN EN 1992 i v Model Code 2010 jsou
zjednoduSené metody vzdy znatelné konzervativnéjsi.
Podrobnéjsi metody vyuzivajici ekvivalentniho rozkmitu
napéti poskytuji vysledky pfiznivéjsi, avSak ani u téchto
posouzeni konstrukce nevyhovéla, byt pouze v hornich
vlaknech. Nejptesnéjsi z pouzitych metod jsou metody
zalozené na vyuziti Palmgren-Minerova pravidla. U téchto
metod doslo ke znaénym vykyvim vysledkd, kdy pfi
posouzeni dle CSN EN 1992 konstrukce vyrazn& nevyhovéla,
ovSem pii posouzeni dle Model Code 2010 konstrukce
vyhovéla s vyraznou rezervou. Metody budou podrobeny jesté
dal§imu zkoumani.

Zavérem lze fici, ze pii jednotlivych posouzenich
dochézi v nékterych ptipadech ke znatné rtznorodym
vysledkim a je tedy vhodné nadale pokracovat ve zkoumani
unavového chovani betonu a jeho posuzovani. Vysledkem
dizertaéni prace by méla byt doporuceni pro zpfesnénd
posouzeni tnavy betonu, pfedev§im u existujicich konstrukci.
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