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Abstrakt

Zelezobeton je pouZivan v masivnich konstrukcichykazuje nelinearni chovani jiz
VvV provoznim stavu. #i@sto jsou Zelezobetonové konstrukce &&rrylucné navrhovany na
z&klad pruzné analyzy prita desek metodou ko¥reych prvki. To vede k zasadn
negesnym vysledikm. Fi nelinearni analyze konstrukce vSak nelze uplapmibcip
superpozice, aplikace aktualnich norem na zatibesti tim neni realna.

Pfi analyze extrémhzatizené skeletové konstrukce podzemnich garasnimmost
budovanych vramci tunelového komplexu Blanka bylvinuta a pouzita metoda
vypoctu, ktera odstiguje nedostatky vyptiu desek metodou ko&émych prvki. Rovrez
byla provedena reSerSe normovéhedpisu, ze které vyplyva, Zze Eurokdéd nepozaduje
zahrnuti zatizeni teplotou do vyjto v meznich stavech Uunosnosti a jen v omezeré mi
v meznim stavu omezeni trhlin. Na uvedené konstroWa fizena dka trhlin na zaklag
piistupu uvedeném v navrhu Model Code 2010.

Kli ¢éova slova:beton, MKP, lokald podegena deska, objemové 2ny, singularita

1 Podzemni gardze Prasny most

Podzemni garaze (PG) PraSny most maji 3 podzentazios celkovou kapacitou 332
parkovacich mist. Jsoufiptupné vjezdovym objektem, &wa komunik&nimi jadry
a atriem. PG tvd jednu konstrukci s tunely. Konstrukce &p@ na zakladové desce
zalozené az 25 m pod povrchem. Tunelovy strop ¢#etv soustavou spolipobicich
trdmi, kazdy teti tram je zesilen aigbira zatizeni od skeletu gardzi. Maximalnitlav
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Sitka tunelu (u rozpletu) je 27 m. Podlazi garazi jpamiena bezhlavicovymi stropnimi
deskami. Vrchni deska nese prostor parku, je dim&lma na zasyp 2 m zeminy se
zatizenim povrchu 11 KN/m2,

Obr. 1 Globalni model jednoho dilataiho Useku PG a vystavba tramového stropu.

2 Obvykle pouzivané metody vypétu lokalné podeptené desky

Pro vypa@et vnitnich sil lokal® podegenych desek pravidelného ugpdani jsou
VvV sowasné dobvyuzivany d¢ metody.

2.1 Metoda nahradnich ramia

Metoda nahradnich r&m(MNR) je predmstem gilohy | normyCSN EN 1992-1 [1]. B
uvazovani pouze svislého zatizeni a zanedbanitiudhospi je metoda nazyvana metodou
soutovych moment. Princip spoiva v nahrazeni desky nosnikem stejné vyskyrky Si
rovnajici se osové vzdalenosti sldupla tomto spojitém nosniku jsou¢any vnigni sily,
které jsou vnormou fblizné danych porrech rozdleny do sloupovych
a mezisloupovych pruh Metoda je pouzitelna pouze pro konstrukce s pedmym
uspdgadanim sloug.

2.2 Metoda koneinych prvki

Metoda konenych prviki (MKP) neni omezena geometrickou pravidelnosti kokse. Ri
pouziti plosnych prvik (deska, skiepina) modelujicich desku a lokalnich podpor nebo
pruti modelujicich sloupy v8ak MKP nelzecitrvnitini sily nad podporami — sloupy.
Duvodem je singularita vznikajici na styku bodovepmy (prutu) a desky.

3 Problém vlivu singularity v MKP

Z davodu vySe zmiéné nepesnosti MKP je do &Siny MKP prograni integrovana
pramérovaci oblast (PO), ktera $gu vnitinich sil nad lokalni podporou snizuje tim, Ze
praméruje hodnoty vnitnich sil na dané oblasti. Vhodny roamtéto oblasti je nedité
dopori&ovan v fiznych pramenech. i®sny postup na stanoveni velikosti PO nelze
stanovit, protoze tato metoda chybuigpbenou singularitou nerhetesit.

Nepesnost vyp&tu MKP dana timto typem singularity je charaktécish tim, Ze
zavisi na velikosti korsmych prvki. Fi zjenrmovani si¢ se dokonce ztSuje, aniz by
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konvergovala. Chyba takto provedenéeho Wpotedy miize byt libovolna. Pokud je
aplikovana PO, gimer je tvaren z nepesnych vysledk Vstupem do dimenzovaniigezu
je nahodna hodnota, ktera v zavislosti na velike&imize byt i na nebezpeé stras.

4  Robustni metoda aplikovana i vypoctu PG Prasny most

S wdomim nedostatk a nepesnosti vySe zménych metod byla i vypoctu extréms
zatizené konstrukce podzemnich garazi pouzita raetgdhazejici z MKP zaloZena na
nize uvedenych principech. Tato metoda byla verfdéoa MNR.

4.1 Odstranéni vlivu singularity

V normg CSN EN 1992-1 [1] kap. 5.3.2.8. (3) je uvedeno: ,Pokud jsou nosnik nebo
deska monoliticky spojeny s podporami, dovoluje zse kriticky navrhovy moment
v podpde povazovat moment v lici podpory.“ Na zakladhoto¢lanku Ize vynechatast
desky nad sloupem z dimenzovani.

V MKP programu Ize tohoto dosdhnout ékohim desek fdorysného tvaru stejného
jako je piifez sloupu nad vSemi sloupy z posuzované desky -Obiz 2. Nespravné
vysledky na deskach modelujicichifgzy slouf nejsou zahrnuty do vyhodnoceni.

4.2 Zohlednéni distribuce zatizeni

Vliv prostorové distribuce vnibich sil v kontinuu desky je modelovdn stanovenim
sloupovych a mezisloupovych piuttychazejicim z MNR.

V MKP programu je toto zohledno ptimérovacimi oblastmi o rozemech odpovidajicich
Sitce sloupoveho pruhu dlgiplusného ustanoveni normy.

=<
Obr. 2 Model desky s vyzrigenymi nevyhodnocovanymi oblastmi nad sloupiyz re)
a primerovacimi oblastmiderné obrysy). Vyhodnocovarast mode.
4.3 Nalezeni nejhorSi kombinace zatizeni
Obvyklym postupem ip hledani nejhorSiho dinku nahodilého zatizeni je vypet

konstrukce se zatizenim na celé desce, zatizerddekRa druhého pasu a Sachovnicovym
zatizenim. | pes mnoZstvi takto vygenerovanych éatvacich stav (ZS) stale neni
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zohledrén stav, pi kterém dochazi k neftSim &inkam zatizeni na fifez nad sloupem
a na sloup. K tomu dochazi, kdyz je zatizeni uingsv kazdém druhém soistiném pasu
kolemteSeného sloupu. Tinfipyva paet ZS rovnajici se @tu sloui.

NejiinngjSi poloha nahodilého zatiZeniti pvypoétu PG byla wena pomoci
automatického generatoru kombinaci Zi&¢emz kazdy ZS reprezentoval zatizeni jednoho
pole. Tento postup pdvyuziva dilezitou vlastnost linearni MKReSeni velkého mnozstvi
zatzovacich sta¥ na jedné konstrukci s minimalnimi naroky na Wgtoi kapacitu.
Zarovei je zarkeno nalezeni nefinnéjSi kombinace pro kazdy fiez.

5 Verifikace vysledki

Jako piklad pro o¥ieni vysledk byla zvolena deska 5 x 5 poli o réib m s kloubovym
podegenim na hranach. Vzhledem k pravidelnosti konstuke povaZzovat MNR za
piesnou, vysledek je ale vzdy ovlem volbou distribuce zatizeni mezi sloupovy
a mezisloupovy pruh. & poli je maximalni p&et, pro ktery jsou tabelovany hodnoty
vnitinich sil.

Geometrie

Rozpéti

Sitka sloupového pruhu

h [m] Ye [kN/m*] V[l
stalé 0,2 . 25 . 1 = 5 kN/m?
nahodilé 10 . 1 = 10 kN/m*
CELKEM 15 kN/m
R O

rozdéleni rozpéti 2. navrhové o

Tab. .1 sméru 1/8 - 1/24 zatizeni rozpeti* Sitka pruhu
My spodni, soupovy = 50% . 5 1 / 10,2 . 15 . 2500 / 25 = 36,76 kKN/m
My spodni, st edni = 50% . 5 1 / 10,2 . 15 . 2500 / 25 = 36,76 kN/m
M, hormi, soupovy = 70% . 5 1 / 8,4 . 15 . 2500 / 25 = 62,50 kN/m
My horni, st Fedni = 30% Y. 5 1 / 8,4 . 15 . 2500 / 25 = 26,79 kKN/m

Obr. 3 Vypocet desky metodou nahradnich fam

Vypoétem MKP dle popsané metodiky byly stanoveny vysjedkbrazené na obrazku
nize.
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Obr. 4 Vysledky vyp@tu desky MKP.
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Z nize uvedeného porovnani obou metod je patrndaskimdnych ohybovych momeint
Odchylka celkového zdporného momentu je 6,5 %, @igrmaporné momenty v kritickém
pritezu desky nad sloupem se shoduji.ét&8snou odchylku zaporného momentu
v mezisloupovém pruhu Ize sniZit jinym pé&mm distribuce vnitich sil do sloupového
a mezisloupového pruhu. Pro tento vzoroviklad byly brany sedni hodnoty z rozmezi
uvedeného v norén

Tab. 1 Srovnani vysledk MNR a MKP

MNR MKP |Rozdil MKP od MNR
My spodni, sloupovy 36,76 37,19 1,16%
My spodni, stedni 36,76 37,19 1,16%
My horni, sloupovy 62,50 63,40 1,44%
My horni, stredni 26,79 20,00 -25,33%
My horni, CELKEM 89,29 83,40 -6,59%

6 Zatizeni objemovymi znénami

V meznim stavu (MS) unosnosti wZmych konstrukci nehraje zatizeni objemovymi
zmenami roli, zéehoz vychazil. 2.3.1.2(2) normy: ,Teplotni dinky se maji uvaZzovat
v meznich stavech unosnosti pouze tam, kde jsonargné (nap v podminkach unavy,
pii ovérovani stability tvaru, kde jsouubbZité &inky druhéhofadu, atd.). V ostatnich
piipadech se nemusi uvaZovat zedpokladu, Ze je duktilita a r@tad kapacita prvi
dostaténa.“ Podobny princip je dale zopakovan v ndr@SN EN 1990 v tabulce A2.1
odkaz 3: “ Doportenou hodnotuwyy pro zatizeni teplotou Ize vetgin¢ pripadh snizit az
na nulu pro mezni stavy unosnosti EQU, STR a GE®také Eurokddy pro navrhovani.”
Obvykly pristup, kdy je v elastickém vyptu na betonovou konstrukci aplikovano zatizeni
teplotou, je zavaflici a vede k nadspehe vyztuze, v horSim fjpads k prohlaseni
stavajici konstrukce za nefuitk. Vzhledem k podobnému (deforémému) charakteru Ize
k zatizeni od smr&hi piistupovat ve stejném duchu.

V MS pouzitelnosti je nutné zatizeni staticky ri@arbetonové konstrukce teplotou
obecr® uvazovat. U konstrukci beziquti je nutné zajistit ndvrhem maximalnirldi
trhlin v kvazistalé kombinaci. V této kombinaci satiZeni teplotou pro pozemni stavby
nezapditava, dleCSN EN 1990 je satinitel y, = 0. Pro mosty je v3ak sénitel y, = 0,5.
Dale je nutné zohlednit smi@vani, které ma charakter stalého zatizeni.

Sitku trhlin Ize utit dle kap. 7.3 normy. Vstupem do vyfio je nagti ve vyztuZi,
které lze snadno &it pro silové zatizeni. Pokudiipude zatizeni od teploty a snarsit,
napsti se utuje predpokladem fevzeti givodni tahové pevnosti betonu po vzniku trhliny
vyztuzi. Zcela klfovym vstupem do tohoto vyptu je stdi betonu pi vzniku prvnich
trhlin. V ceské literatie je uvadno stdi 3 dny, &koli dle zkuSenosti mohou trhliny
vznikat az po nasolrdelSi dobs. Vypocet je komplikovany tim, Ze se deforéma zatizeni
pievadi na naii, které se fevadi opt na deformace, ze kterych jeditze vyvodit Siku
trhlin.

Sitka trhlin v konstrukcich PG Prasny most byli@zena vypétem uvedenym
v navrhu Model Code 2010, rovnice 7.6-3:

Wgqg = le,max(gsm —&m — Scs)
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V této rovnici oproti EC2 fibyva ¢len g, ktery ma vyznam iigtvaeni od smr&hi. Na
z&kla& tohoto vzorce byla stanovena minimalni vyztuz po obvod@ vetknuté nebo
zakladoveé desky z betonu C30/37 s omezenim trlali6,8 mm uvedena v tabulce. Trhliny
se vtakto vyztuZzenych deskach betonovanych paredb délky az 40 m vyskytuji
v omezené nié a lze pedpokladat, Ze kritérium i&y trhlin bude spléno i na konci
Zivotnosti. Minimal@ stejnou roli jako kvalita navrhu zde vSak sehrdlgsoka
profesionalita provagti firmy.

Tab. 2
TI. desky 0,35 m 0,80 m 1,20 m
Vyztuz 212/125 mm 216/125 mm @20/100 mm
7  Zavér

Konstrukce podzemnich garazi byly navrzeny peastictvim robustni metodyesSici
konstrukce libovolného usp@dani bez nutnosti zadavani vstugteré nelze uit jinak
nez obeetnym odhadem (velikost &itkoneg&nych prviki a pfimérovacich oblasti).
Deformani objemova zatiZzeni nebyla zohléda v MS Unosnosti. Aplikaci popsanych
postug byl snizen stupevyztuzeni kritickych piiezi. Sika trhlin bylatizena dle navrhu
Model Code 2010 s dobrymi vysledky. Konstrukce madmich garazi jiz ienesly nebo
pienasSi tér¥ vSechna zatizeni, na kterda byly projektovarigtne zatizeni teplotou
v otewené stavebni jaéna nevykazuji Zadné poruchy.
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