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0 8 STATICKY VYPOCET




1 MATERIALY

Rimsové prefabrikaty mostu jsou navrzeny z UHPFRC betonu C130-FR8-B. VyztuZeni je
tvoteno betonatrkou prutovou vyztuzi tfidy B5S00. Pro kotveni prefabrikatu je vyuzito ocelovych
prvki z oceli S355.

Pro nelinearni analyzu byly vyuzivany stfedni materidlové vlastnosti betonu (Tab. 1),
plasticita ocelovych prvkil (Tab. 2) a pro ostatni materialy linearni vlastnosti (Tab. 3).

Tab. 1: Materidlové charakteristiky pro beton
Material E [GPa] vi-] fc[MPa] fi[MPa] p [kg/m3)
C130-FRS8-B 40 0,2 132 6 2600

Tab. 2: Materidlové charakteristiky pro vyztuz

Material E [GPa] fy [MPa] fu[MPa] &im [-] P
[kg/m’]
B500 Mean 200 550 - - 7850
S355 200 355 - - 7850
Tab. 3: Materidlové charakteristiky pro ostatni materialy
Material E [GPa] vi-] fc.[MPa] fi[MPa] p [kg/m3)
Beton mostu 35 0,2 - - 2300

2 NUMERICKA ANALYZA

Numericka analyza probihala v programu Atena 3D, ktery umozinuje provadét nelinedrni
numerické simulace. Pro provadéné analyzy byly vyuzity nasledujici typy nelinearit:
geometrické, materialové a kontaktni.

2.1 POPIS VYPOCENIHO MODELU

Vypocetni model ptedstavoval kompletni prefabrikat fimsy, vcetné kotevnich a
sptfahovanich prvka. Model se tedy skladal z betonové c¢asti, dvojice nosniki HEB 160,
spfahovacich trnQ, patnich plechi, zavitovych ty¢i a ¢asti predstavujici kontaktni plochy
konstrukce mostu.

Aby bylo zabranéno pienosu tahovych namahani v misté ulozeni posuzované konstrukce
na nosnou konstrukci mostu, je v t€chto mistech pouzito tieciho spoje, ktery nepienasi tahova

nap¢ti a ve smyku pouze zatizeni odpovidajici normalovému napéti v kontaktu vynasobeno



soucinitelem tfeni. Pomoci tfecich spoji je feSen téz kontakt mezi ocelovymi prvky kotveni
(HEB a trnit) a UHPFRC prefabrikatem.

Prefabrikat je v oblasti nosnych zeber vyztuzen betonarkou vyztuzi @12 mm.

Vypocetni model tvoii 155 makroprvkil, 834 kontaktii, 44 prutovych vyztuzi a 406 872

kone¢nych prvk.

2.2 PODPORY A ZATIiZENI

Vypocetni model byl podepien v oblasti planovaného ulozeni. Je zde tedy hlavni pevné
podepfteni v oblasti vetknuti zavitovych ty¢i do nosné konstrukce mostu. Dale jsou aplikovany
podpory v misté kde se mize prefabrikat ve spodni Casti zeber opirat o bok nosné konstrukce
mostu. Podepfen je vzdy prvek reprezentujici dotCenou ¢asti nosné konstrukce mostu.
Analyzovany prefabrikat je k tomuto prvku napojen pomoci tfecich spoju a piendsi tak pouze
tlakova namahani a ¢ast namahani smykovych (vyjma diiku zavitové tyce, ktera je do prvku
vetknuta).

Stalé zatizeni (G) tvofi vlastni titha modelovanych prvkii. Vlastni hmotnost konstrukce je
stanovena na zaklad¢ jeji geometrie, vyztuzeni a objemové hmotnosti materiali.

Proménna zatizeni reprezentuje zatizeni smrsténim betonu, pfitizeni davem chodct (CH),
zatizeni horni hrany zabradli (Z) a zatizeni vétrem (V).

Pomérné pretvoreni od smrSténi bylo uvazovéano s hodnotou 1,0%o. ZatiZeni chodci bylo
uvazovano o velikosti 5 kN/m?. Zatizeni horni hrany zabradli bylo uvazovano o velikosti 1
kN/m ve svislém i vodorovném sméru. Zatizeni vétrem bylo uvazovéano o velikosti 1 kN/m?
pro tlak i sani, zatiZzeni ptsobilo kolmo na nechranéné povrchy prefabrikatu.

Zatizeni od smrsténi bylo uvaZzovano samostatné¢ mimo kombinaci silovych zatiZeni.

Silova zatizeni byla aplikovana ve dvou kombinacich, bez uziti reduk¢nich soucinitelt:

. 1,0xG+10xCH+1,0xZ+1,0xV
. 1,35xG+135xCH+15xZ+1,5xV



Obr. 1: Vypocetni model se siti kone¢nych prvka

Obr. 2: Model kotveni prefabrikatu
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Obr. 3: Podepieni modelu
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Obr. 4: Vyztuzeni modelu
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Obr. 5: Zatizeni modelu vétrem

2.3 MATERIALOVE CHARATERISTIKY
Pro analyzu byly vyuzity nelinearni materidlové modely pro beton a vyztuz.

Beton byl modelovan pomoci ,,CC3DNonLinCementitious 2 - User* materidlového

modelu, jehoz zékladni parametry jsou uvedeny v tabulce 1.
Pro vyztuz byl pouzit materidlovy model ,,CCReinforcement®, ktery vyuzival bilinearni
zpevnéni. Ostatni ocelové prvky vyuzivali materidlovy model

plasticitu  bez
,»CC3DBillinearSteel VonMises®. Vlastnosti ocelovych prvki jsou v tabulce 2.



2.4 VYSLEDKY

Tato kapitola se zabyva prezentaci dosazenych vysledkli provadénych analyz. Vysledky
jsou zaméteny na piipadny vznik trhlin v UHPFRC prefabrikdtu ¢i nadmérnych napéti

v ocelové ¢i betonové ¢asti praiezu.
2.41 SMRSTENI

V této kapitole jsou vysledky analyzy vlivu smr$téni na napjatost konstrukce.

Principal Stress
Max.
[MPa]

1.81
1.58
1.36
1.13
0.91
0.658
0.45
0.23
0.00

Time: 10.0000

ATENA

x64 V. 5.9.1.215°
License 330
CvuT

Obr. 6: Hlavni tahové napéti na prefabrikatu fimsy. Lokalni maximalni Spicka

tahového napéti je 1,81 MPa. Hodnoty napéti jinak neptesahuji 0,5 MPa.



Obr. 7: Detail pribéhu hlavnich tahovych napéti v fezu v misté zebra.

Obr. 8: Svisla deformace pro



2.4.2 KOMBINACE ZATIZENi |

V této Casti jsou uvedeny vysledky pro prvni (charakteristickou) kombinaci silovych
zatizeni. Jsou uvedeny i vysledky pro dil¢i kombinace zatézovacich stavii, tak jak byla

konstrukce postupné pritézovana.

VLASTNI HMOTNOST

Displacements
X(1)
[m]

0.0000224
0.0000144
0.0000064
-0.0000017
-0.0000097
-0.0000177
-0.0000257
-0.0000338
-0.0000418

Time: 4.00000

ATENA

x64 V. 5.9.1.21517
License 330

CWVUT

Obr. 9: Deformace ve sméru osy X. Deformace je v rozsahu -0,04 az 0,02 mm.



Displacements
X(3)
[m]

0.000011
-0.000002
-0.000014
-0.000027
-0.000039
-0.000052
-0.000065
-0.000077
-0.000030

Time: 4.00000

ATENA

x64 V. 5.9.1.21517
License 330

CVUT

Obr. 10: Deformace ve sméru osy Z. Deformace je v rozsahu -0,09 az 0,01 mm.

Lrack vviamn

Cod1

[m]
8.4e-07
7.4e-07

H 6.3e-07

~ 5.3e07
4.2e-07
3.2e-07
2.1e-07
1.1e-07
0.0e+00

Time: 4.00000

ATENA

xB64 V. 5.9.1.21¢
License 330
CVUT

Obr. 11: Trhliny. Vznikaji pouze drobné trhlinky v misté ulozeni ocelovych prvki do

prefabrikatu site 0,0008 mm.



VLASTNI HMOTNOST + ZATIiZENI DAVEM CHODCU

Displacements
X(1)
[m]

2.65e-05
1.86e-05
1.07e-05
2.74e-06
-5.19e-06
-1.31e-05
-2.10e-05
-2.90e-05
-3.69e-05

Time: 8.00000

ATENA

x64 V. 5.9.1.2151
License 330
CVUT

Obr. 12: Deformace ve sméru osy X. Deformace je v rozsahu -0,04 az 0,03 mm.

Displacements

X3)

[m]

1.4e-05

1.2e-07
-1.4e-05
-2.7e-05
-4.1e-05
-5.5e-058
-6.9e-05
-8.2e-05
-9.6e-05

Time: 8.00000

ATENA

x64 V. 5.9.1.21¢
License 330
CVUT

Obr. 13: Deformace ve sméru osy Z. Deformace je v rozsahu -0,10 az 0,01 mm.
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Crack Width

Cod1

[m]
1.58e-06
1.38e-06
1.19e-06
9.88e-07
7.90e-07
5.93e-07
3.95e-07
1.98e-07
0.00e+00

Time: 8.00000

ATENA

x64 V. 5.9.1.2151
License 330
CVuT

Obr. 14: Trhliny. Vznikaji pouze drobné trhlinky v misté uloZeni ocelovych prvkl do
prefabrikatu site 0,0016 mm.

VLASTNI HMOTNOST + DAV CHODCU + HORNI HRANA ZABRADLI

Displacements
X(1)
[m]
5.49e-05
4.76e-05
4.02e-05
3.29e-05
2.56e-05
1.82e-05
1.09e-05
3.56e-06
-3.77e-06

Time: 12.0000

ATENA

x64 V. 59.1.2151
License 330
CVuT

Obr. 15: Deformace ve sméru osy X. Deformace je v rozsahu -0,004 az 0,055 mm.
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Displacements

X(3)

[m]
1.76e-05
-8.88e-07
-1.94e-05
-3.79e-05
-5.64e-05
-7.49e-05
-9.34e-05
-1.12e-04
-1.30e-04

Time: 12.0000

ATENA

x64 V. 5.9.1.215
License 330
CVUT

Obr. 16: Deformace ve sméru osy Z. Maximalni prithyb je -0,13 mm

Crack Width
Cod1

(m]
1.78e-06
= 1.56e-06
1.33e-06
1.11e-06
8.90e-07
6.67e-07
4. 45e-07
2.22e-07
0.00e+00

Time: 12.0000

ATENA

x64 V. 5.9.1.215
License 330
CVUT

Y‘\L' X

Obr. 17: Trhliny. Vznikaji pouze drobné trhlinky v misté ulozeni ocelovych prvki do

prefabrikatu site 0,0018 mm.
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Principal Stress

Max.

[MPa]
332
2.84
237
1.90
1.42
0.95
0.47
0.00
-0.28

Time: 12.0000

ATENA

¥64 V. 5.9.1.2151
License 330
CVuUT

A8 \l/’ e

Obr. 18: Hlavni tahové napéti. Maximalni hodnoty vznikaji v misté zabetonovanych

ocelovych prvkl. Na zbytku konstrukce jsou tahova napéti do 0,5 MPa.

Principal Stress
Min.
[MPa]
023
0.00
073
-1.46
-2.19
-2.92
-3.65
-4.38
A1

Time: 12.0000

ATENA

%64 V. 5.9.1.2151
License 330
CVuT

Y,J/, X

Obr. 19: Hlavni tlakové napéti. Maximalni hodnoty vznikaji v misté zabetonovanych

ocelovych prvki a v misté spodni podpory.

VLASTNI HMOTNOST + DAV CHODCU + HRANA ZABRADLI + VITR
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Displacements
X(1)
[m]
3.04e-04
2.66e-04
2.27e-04
1.89e-04
1.50e-04
1.11e-04
7.27e-05
3.41e-05
-4.53e-06

Time: 16.0000

ATENA

x64 V. 5.9.1.2151
License 330
CVUT

Obr. 20: Deformace ve sméru osy X. Deformace je v rozsahu -0,004 az 0,304 mm.

Displacements
X(3)
[m]
1.2e-04
1 9.3e-05
l 6.7e-05
— 4.2e-05
1.6e-05
-9.4e-06
-3.5e-05
-6.1e-05
-8.6e-05

Time: 16.0000

ATENA

xB64 V. 59.1.21¢
License 330
CVUT

Obr. 21: Deformace ve sméru osy Z. Deformace je v rozsahu -0,086 az 0,12 mm.
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Crack Width
Cod1
[m]

1.84e-06
1 1.61e-06
1.38e-06
1.15e-06
9.18e-07
6.89e-07
4.59e-07
2.30e-07
0.00e+00

Time: 16.0000

ATENA

x64 V. 5.9.1.21%
License 330
CVUT

Obr. 22: Trhliny. Vznikaji pouze drobné trhlinky v misté uloZeni ocelovych prvkl do
prefabrikatu site 0,0018 mm.

Principal Stress

Mai.

[MPa)
334
2.86
238
1.91
1.43
095
0.48
0.00
-0.36

Time: 16.0000

ATENA

x64 V. 59.1.2151
License 330
CvuT

Obr. 23: Hlavni tahové napéti. Maximalni hodnoty vznikaji v misté zabetonovanych

ocelovych prvkl. Na zbytku konstrukce jsou tahova napéti do 1,0 MPa.
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Obr. 24: Detail hlavniho tahového napéti v fezu zebrem.

1

Principal Stress

Min.

[MPa]
0.3026
0.0000

-0.9977

-1.9954

-2.9931

-3.9908

-4.9885

-5.9862

-6.9839

-7.9816

Time: 16.0000

ATENA

x64 V. 59.1.21517
License 330

CVUT

Obr. 25: Hlavni tlakové napéti. Maximalni hodnoty vznikaji v misté zabetonovanych

ocelovych prvki a v misté spodni podpory.
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Yon Mises Stres
Sigmavy
[MPa]
300
26.2
225
18.7
15.0
11.2
75
37
0.0

Time: 16.0000

ATENA

x64 V. 59.1.21£
License 330
CcwvuT

Obr. 26: Ekvivalentni napéti na ocelovych prvcich. Maximéalni napéti 30 Mpa.

Stress
Sigma XX
[MPa]
6.1
46
‘ 31
— 16
0.1
-1.4
29
-4.5
-6.0

Time: 16.0000

ATENA

B4 V. 59.1.21
License 330
CWVUT

&

Obr. 27: Napéti ve vyztuzi. Na konstrukei nevznikaji témét zadné trhliny, k aktivaci

vyztuze tak nedochazi.
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2.4.3 KOMBINACE ZATIZENi Il

V této Casti jsou uvedeny vysledky pro druhou (navrhovou) kombinaci silovych zatizeni.

Principal Stress
Max.
[MPa]
3.64
312
260
2.08
1.56
1.04
0.52
4 0.00
-0.53

Time: 24.0000

ATENA

x64 V. 5.9.1.215
License 330
CVUT

Obr. 28: Hlavni tahové napéti. Maximalni hodnoty vznikaji v misté zabetonovanych

ocelovych prvkl. Na zbytku konstrukce jsou tahova napéti do 2,0 MPa.

Obr. 29: Detail hlavniho tahového napéti v fezu Zebrem.
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Y‘ i/' A

Principal Stress

Min.

[MPa]
0.42
0.00

-1.84

-3.68

-5.51

-7.35

-9.18

-11.03

-12.86

Time: 24.0000

ATENA

x64 V. 59.1.215°
License 330
CwvuT

Obr. 30: Hlavni tlakové napéti. Maximalni hodnoty vznikaji v misté zabetonovanych

ocelovych prvkl a v misté spodni podpory.

Yon Mises Stres
Sigmav
[MPa]
47 .4
415
356
297
237
17.8
1.9
59
0.0

-

Time: 24.0000

ATENA

x64 V. 59.1.21F
License 330
CVUT

Obr. 31: Ekvivalentni napéti na ocelovych prvcich. Maximalni napéti 47,4 MPa.
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Time: 24.0000

ATENA

x64 V. 5.9.1.21¢
License 330
CVUT

s

Obr. 32: Napéti ve vyztuzi. K aktivaci vyztuze tak nedochazi ani po zvyseni zatizeni.

3 ZAVER

Byla provedena nelinearni numerické analyza konstrukce fimsového prefabrikatu, véetné
zpisobu kotveni k nosné konstrukci mostu. Analyzou byl ovéfen vliv uvazovanych zatizeni na
fungovani konstrukce.

Analyzou bylo ovéfeno, Ze na konstrukci nedochazi ke vzniku nadmérnych deformaci,
tvorbé rizikovych trhlin ani koncentrace napéti nadmérnych hodnot.

Na zakladé provedenvch analyz je mozné Kkonstatovat, Zze je navrh konstrukce

VYHOVUJICI.
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