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Abstrakt Prispévek se zabyva unavovou odolnosti betonovych
mostll a moznostmi zpfesnéni postupli pro posuzovani betonu na
tnavu. V soucasné dobé se Casto stava, Ze betonové konstrukce -
zejména ZelezniCnich mostl - ve véEt§ing€ pripadi vyrazné
nevyhovuji pfi posouzeni betonu na unavu i pies to, Ze tyto
konstrukce nevykazuji Unavova poruseni - z toho je patrné, Ze Unava
betonu dosud neni dostateéné prozkoumana. Prispévek se snazi
odhalit mozné pfi¢iny rozporu mezi redlnym stavem konstrukei a
vysledky dosud dostupnych vypodetnich postupi. Jsou zde popséany
ucinky skute¢nych ucinkl vlakovych souprav na konkrétni mostni
konstrukci. Na zaklad¢ dostupnych poznatkd piispévek nabizi
doporuc¢eni pro zptesnéni Unavovych posouzeni betonovych
konstrukci ve formé¢ mozné redukce unavového zatizeni ¢i postupu
pro posouzeni zaloZzeného na zpracovani a primém vyuziti redlnych
Wohlerovych kiivek.

Kli¢ova slova Wohlerovy kiivky, tnava betonu, Palmgren-
Minerovo pravidlo, posuzovani Unavy betonu

1. UvoD

Piispévek se zabyvad vyzkumem tnavové odolnosti betonovych
konstrukci. Z doposud dostupnych vysledkd je patrné, ze
problematika Unavové odolnosti betonovych konstrukci neni dosud
dostatecné prozkoumana. Toto zjisténi plyne z faktu, Ze stavajici
konstrukce — zejména Zelezni¢nich mostll - ve vét$ing piipadl pfi
posouzeni betonu na tnavu vyrazné nevyhovuji, ackoliv nevykazuji
poruchy, které by mohly s Ginavou betonu souviset. Proto je vhodné
se touto problematikou ajejim rozvojem i nadale zabyvat.

V prvni ¢asti ptispévku je struéné popsana problematika unavové
odolnosti ~ betonovych  konstrukci vcetné popisu pribchu
jednotlivych fazi procesu inavového poruseni.

Druhd cast ptispévku se vénuje nejprve popisu posuzované
predpjaté mostni konstrukce, poté vypoctu ucinka skuteénych
vlakovych souprav na tuto konstrukci a v zavéru vypoctu spektra
rozkmitl napéti v této konstrukci. V dalsi kapitole druhé €asti jsou
popsany vysledky provedenych Unavovych posouzeni této mostni
konstrukce standardnimi metodami.

Treti ¢ast se vénuje popisu a naslednému vyuziti Wohlerovych
ktivek z publikovanych vysledkii experimentl pii posuzovani
betonu na Unavu vcetné porovnani téchto kiivek s dosazenymi

vysledky provedenych posouzeni. V druhé c&asti kapitoly jsou
predstaveny dalsi moznosti obdobného posouzeni ve formé
Goodmanovych a Smithovych kiivek.

V posledni ¢asti tohoto ptispévku jsou piedstavena dvé doporuceni
pro Upravu stavajicich postupli pii ovéfovani Gnavové odolnosti
betonovych konstrukci. Prvnim doporufenim je na zakladé
ziskanych vysledkt stanoveni ekvivalentni vlakové soupravy pro
posuzovani betonu na Unavu, které |épe vystihuje skuteéné inavové
zatizeni Zelezni¢nich mostnich konstrukci. Dal$i moznosti, ktera
bude vdal§im vyzkumu rovnéZz rozpracovana, je stanoveni
(upfesnéni) vhodného soucinitele pro upravu G¢inki Modelu
zatizeni 71 pfi posuzovani unavy. Druhym doporucenim je
predstaveni nového mozného postupu pro stanoveni unavové
odolnosti betonu na zékladé vyuziti co nejrealnéjsich Wohlerovych
ktivek. Postup je zalozen na vyuziti experimentalné stanovenych
Wohlerovych kiivek a jejich nésledné piipravé pro pouziti
prostfednictvim parametrizace pomoci Ctyf koeficienti. Vysledkem
vypoctu je pocet cykli napéti potiebnych pro tnavové poruseni
konstrukce.

2. UNAVOVA ODOLNOST BETONU

Reseni tinavové odolnosti betonovych konstrukci je komplexni
problematika zabyvajici se na jedné strané spravnym stanovenim
odpovidajiciho inavového zatizeni a jeho ucinkd, na stran¢ druhé se
pak jedna o spravné stanoveni Unavové odolnosti dané betonové
konstrukce.

2.1 ProcesUnavy betonu

Unava materidlu je proces stdlych zmén v materidu, ktery je
vystaven cyklickému zatéZovani. U unavy betonu hraje velkou roli
oproti kovovym materialim fakt, ze se jedna o heterogenni material,
navic svelice rozdilnym pusobenim v tlaku a v tahu. Na Unavové
chovani betonu maji déle vliv i dalsi faktory, jako je dotvarovéni,
mnozstvi trhlin, po¢ate¢ni koncentrace napéti apod. Mikrotrhliny a
trhliny vyskytujici se v materidlu se mohou vlivem opakovaného
namahani postupné slucovat a vést az ke zméné mechanickych
vlastnosti. Vlivem téchto procesti miize po urcitém poctu cyklu dojit
ke kolapsu konstrukce i bez dosazeni meze unosnosti pii
jednorazovém namahani.
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2.2 Vyvoj piisobeni cyklicky zatiZzeného betonového prvku

Proces tnavy betonu se déli do ti zakladnich fazi. Nejprve dochazi
k iniciaci trhlin, nasledné ke stabilnimu Sifeni trhlin a v zavére¢né
fazi pred kolapsem k nestabilnimu S$ifeni trhlin. Prvni faze iniciace
trhlin pfedstavuje zhruba 10 % zatézovacich cykld. V této fazi
dochézi k vysokému nartstu pietvoreni. Druha faze stabilniho $ifeni
trhlin je nejdelsi. Jedna se o stfednich zhruba 80 % zatéZzovacich
cykli. Béhem této faze dochazi k pozvolnému rovnomérnému
nardstu pretvofeni. Béhem této faze se pomalu zvétSuji stavajici
trhliny a zaroveri se tvofi trhliny nové. Tteti faze nestabilniho Siteni
trhlin je pfiblizné stejné dlouhd jako faze prvni. Po ukonceni této
faze ovSem dochazi ke kolapsu konstrukce. Je charakterizovana
rychlym nartistem pfetvofeni pred kolapsem.

3. UCINKY REALNYCH VLAKOVYCH SOUPRAV

V prvni Casti této kapitoly je zde struéné popsana zkoumana
predpjatd mostni konstrukce pres Chodovskou ulici v Praze, ktera
byla vybudovéna v roce 1962. Déle je zde popsan postup stanoveni
nejprve napéti v této nosné konstrukei béhem prijezdu vice nez 600
vlakovych souprav. Déle pak vypocet spektra rozkmitli napéti. Jedna
se o skutecné udaje o vSech vlakovych soupravach, které b&hem
jednoho mésice (Cerven 2016) pies posuzovany most piejely. [8]
Data Ize povaZovat za reprezentativni pro celou dobu Zivotnosti
mostu.

3.1 Popis posuzované mostni konstrukce

Jedna se o konstrukci z prefabrikovanych ptedpjatych betonovych
nosniki — celkem jsou v konstrukei pouZity &tyfi komoroveé nosniky.
Kazdy komorovy nosnik je slozen ze dvou prefabrikovanych
polonosnikl prufezu ,,I*, spojenych podélnou dobetonavkou horni i
dolni desky. Rozpéti nosné konstrukce je 30 m. Beton
prefabrikované a monolitické ¢asti této mostni konstrukce je dle

proménného prifezu. Vyska prifezu je uprostied rozpéti 1750 mm a
v ose ulozeni 1450 mm. Kazdy komorovy nosnik je piedepnut
pomoci 58 piedpinacich kabeld. Jedna se o predpinaci kabely
sloZené z dvaceti patentovanych dratd o priméru 4,5 mm s pevnosti
v tahu 1650 MPa. (Archivni dokumentace mostu 1960). Most byl
dokonéen v roce 1961 [9].

3.2 Stanoveni ohybovych momenti v konstrukci od
skute¢nych vlakovych souprav

Maximalni a minimalni hodnoty normalovych napéti byly stanoveny
pro nejkriti¢téj§i prifez nosné konstrukce, ktery se nachazi
Vv prifezu ve stani¢eni 16 m (méfeno od ¢ela nosniki), coz je tésné
vedle stfedu rozpéti, které je ve stanieni 15 m. Nejkriti¢téjsi prutrez
tedy neni piesné¢ uprostied rozpéti pole - zddvodu podélného
sttechovitého sklonu povrchu hlavnich nosniki.

Nejprve byly stanoveny ohybové momenty béhem prijezdu vsech
téchto vlakovych souprav. Z ohybovych momenti byla nasledné
vypoctena napéti v hornich i dolnich vlaknech b&hem celého
prijezdu vsech vlakovych souprav. Na obr. 1 je zndzornén graf
s prubé¢hem ohybovych momentti v nosné konstrukci v prafezu 16 m
(neinamahangjsi prafez) pii prujezdu nékolika celych vlakovych
souprav.
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Obrézek 1: Priibéh ohybovych momentii v nosné konstr ukci
V priiiezu 16 m béhem prijezdu nékolika vybranych vliakovych
souprav

Zgrafu je vidét, Ze v konstrukci dochazi k velkému nartstu
ohybového momentu béhem néjezdu lokomotivy vlakové soupravy,
zatimco pii najezdu nasledujicich vagond dochazi jiz pouze k
mensimu kolisani ohybovych momenti a napéti v zavislosti na
aktualni poloze vagonti na mosté. Patrny rozdil pak tvoii fakt, zda
jsou vagony té€zké — plné naloZené, nebo jestli jsou prazdné.

3.3 Stanoveni spektra rozkmitt napéti

Ze ziskanych ohybovych momentd b&éhem prijezdu vsech
uvedenych vlakovych souprav bylo cilem stanovit spektrum
rozkmitd napéti. Pro jeho stanoveni byla vyuzita metoda stékajiciho
desté. Spektrum rozkmitti napéti bylo stanovovano pro zatiZeni
dopravou vcéetné predpéti, vlastni tihy konstrukce a ostatniho stalého
zatiZeni.

Nejprve byly sefazeny vSechny ohybové momenty béhem priijezdu
kazdé vlakové soupravy za sebe, z nich bylo nasledné¢ pomoci
metody stékajiciho desté odvozeno spektrum rozkmitti napéti. Pro
tyto ucely byly ohybové momenty rozdéleny do intervald po 100
kNm. Na zakladé téchto ohybovych momentld byly spocitiny
hodnoty normalovych napéti, které byly nasledné vyuzity pro
posouzeni Unavy betonu pomoci Palmgren-Minerova pravidla
Spektrum rozkmit® napéti v hornich vldknech v prifezu 16 m je
zobrazeno naobr. 2.
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Obrézek 2: Spektrum rozkmitii napéti v hornich viaknech
rozhodujiciho prirezu

4. POSOUZENI UNAVY BETONU

Pii standardnim posouzeni nosné konstrukce mostu na unavu je
nutné pro vSechna posouzeni stanovit nejprve Unavovou pevnost
betonu. Unavova pevnost betonu daného prefabrikovaného prvku
dle normového postupu (normy fady CSN EN 1992) vychézi 19,856
MPa. Pro posouzeni byly vyuzity nejprve Ctyfi doporucené postupy
dle CSN EN 1992 a dale tfi postupy uvedené v Model Code 2010
(fib), kde jsou metody do ur¢ité miry principialné podobné, nikoliv

vSak stejné.
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Lze konstatovat, Ze pii zjednoduSenych posouzenich a
V posouzenich vyuzivajici ekvivalentni rozkmit napéti konstrukce
nevyhovéla, presto vSak nevykazuje jakékoliv Unavové poskozeni.
Nasledng tedy byla provedena dal$i posouzeni, a to svyuzitim
Wohlerovych  kiivek, dostupnych zdosud provedenych a
publikovanych unavovych experimenti. Pokud neni uvedeno jinak,
uvaZuje se v ndsledujicich posouzenich Unava betonu naméhaného
tlakem.

4.1 Zjednoduseni metoda ovéfeni unavy betonu v tlaku
dle CSN EN 1992-1-1, ¢1. 6.8.7 (2)

V této metodé se vyuziva casté kombinace zatizeni. Z Casté
kombinace se pak musi stanovit maximalni a minimalni tlakové
normalové napéti v konstrukci. V pfipadé, Zze by minimalni napéti
vychézelo tahové, uvazuje nulova hodnota. Jednd se o pomérné
jednoduchou metodu, kde staéi stanovit pouze tnavovou pevnost
betonu a maximalni a minimdlni hodnotu napéti v pfislusné
kombinaci zatizeni. Lze fici, Ze jeji vysledky vychdzeji méné
pfiznivé nez u metod podrobnéjSich. Konstrukce byla timto
postupem posouzena a bylo zjisténo, Zze konstrukce pii takovémto
posouzeni nevyhovuje v hornich ani dolnich vlidknech. V dolnich
vlaknech konstrukce nevyhovuje pouze nepatrné zhruba o 5 %,
ovdem vV hornich vlaknech konstrukce nevyhovuje vyrazné, a to
zhruba 0 40 %. [1]

42 M etoda vyuZivajici ekvivalentniho rozkmitu napéti dle
CSN EN 1992-1-1, ¢€l. 6.8.7 (1)

Tuto metodu je mozno pouzit pro posouzeni Unavy betonu mosti
pozemnich komunikaci, pro které neni — na rozdil od mosti
zelezni¢nich — v EN jiny postup uveden. Pro Zelezni¢ni mosty |ze
vyuzit postupu uvedeného v kap. 4.3 tohoto ¢lanku. Vysedky byvaji
ptiznivéjsi nez u zjednoduSené metody. Po dokonceni posouzeni
bylo zjisténo, ze konstrukce dle uvedeného postupu nevyhovuje pii
ovéfeni na Unavu V hornich vldknech stejné jako u metody
zjednodusené. Pfi posouzeni v dolnich vlaknech konstrukce ovsem
vyhovuje. Lze fici, Ze metoda je oproti ptredchazejici metodé
presngjsi vysledky. V hornich vléknech konstrukce nevyhovuje
zhruba o0 30 %. V dolnich vlaknech konstrukce pii posouzeni
vyhovuje s rezervou zhruba 5 %. [ 1]

4.3 Postup posouzeni unavy dle CSN EN 1992-2 pro
tlaceny beton Zelezni¢nich mostii, PFiloha NN 3.2

Pro Zelezni¢ni mosty existuje zptsob pro posouzeni unavy betonu,
ktery vyuziva také tzv. ekvivalentni poskozujici rozkmit napéti. Pro
posouzeni je nutné znat ro¢ni objem dopravy, navrhovou Zivotnost
mostu a pocet koleji. Vysledky posouzeni jsou vtomto piipadé
obdobné, jako piti ptedchozim posouzeni uvedeném v kap. 4.2., tzn.
v hornich vlaknech konstrukce nevyhovéla a v dolnich viéknech
vyhovéla s rezervou zhruba 15 %. [ 2]

4.4 Ovéfeni tunavy pomoci soucinitele tnavového

poskozeni dle CSN EN 1992-2, ¢l. 6.8.7

Tato metoda vyuziva Palmgren-Minerova pravidla. Je tedy potfeba
znat spektrum rozkmitl napéti. Ziskané pocty cyklt napéti se
nasledné dosadi do Palmgren-Minerova pravidla, kde se vyhodnoti
unavové poskozeni konstrukce. Tato metoda je tedy pomeérné
naro¢na na mnozstvi potfebnych dat a na pracnost.
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Touto metodou byla konstrukce posouzena v nejkritiétéj$im prifezu
ve staniCeni 16 m — v blizkosti stfedu rozpéti. Konstrukce v tomto
prifezu byla posouzena opé€t v hornich i dolnich vlaknech, pficemz
konstrukce nevyhovéla v hornich ani v dolnich vl&knech.
Konstrukce v obou piipadech nevyhovéla vice nez 10x. Metoda se
zda byt velmi citliva na velikost stfedni hodnoty napéti, a proto byla
podrobena dalSimu zkoumani.

Po drobné upravé doporuc¢eného normového postupu tak, aby postup
odpovidal skute¢nému chovani betonovych konstrukei, byla
konstrukce posouzena opét v hornich i dolnich vlaknech upravenym
postupem. P tomto posouzeni konstrukce vyhovéla s vyraznou
rezervou v hornich i v dolnich vidknech. Z vysledku je patrné, ze
nejvetsi vliv na vysledek ma stfedni hodnota napéti a rozkmit napéti.
JelikoZ vysledek tohoto posouzeni je velmi podobny vysedku
dosazenému dle posouzeni v Model Code 2010 — Level IV, lze
predpokladat, Zze upraveny postup je postup bliZici se realnému
chovani konstrukce pti Unavovém zatizeni. [2] Postup vSak bude
jesté podroben podrobnému rozboru.

45 ZjednoduSena metoda ovéfeni inavy betonu dle Model
Code 2010 —Level 11

Jako prvni z metod uvedenych v Model Code 2010 je zde uvedena
zjednoduSena metoda ovéfeni betonu na tnavu. Tato metoda
vyuziva Casté kombinace zatizeni. Pro posouzeni je nutné znat
primérujici faktor gradientu napéti, inavovou pevnost betonu v
tlaku a maximalni hodnotu napéti pfi ¢asté kombinaci. Posouzeni
unavy betonu touto metodou vychazi pfiznivéji nez u
zjednodugenych metod uvedenych v CSN EN 1992. V hornich
vlaknech konstrukce opét nevyhovéla, ovSem v dolnich vldknech
konstrukce jiz vyhovéla s rezervou 15 %. [ 3]

4.6 Ovéfeni inavy betonu dle Model Code 2010 —Level 111

Tato metoda porovndva poZadovanou zivotnost konstrukce s
predpokladanou dobou Zivotnosti (pocet cykli n) a je zalozena na
ekvivalentnim poskozujicim rozkmitu napéti. Pfi tomto posouzeni se
realné rozkmity napéti v konstrukci nahradi jednim ekvivalentnim
rozkmitem, o kterém lze pfedpokladat, ze ma na konstrukci stejné
unavové uéinky. Tento tzv. ekvivalentni poskozujici rozkmit napéti
se pak porovndva srozkmitem, kterému je pti daném poétu cykla
konstrukce schopna odolat, nez dojde k jejimu kolapsu. Pocet cykli
pro posouzeni byl zvolen 2 x 10°, co? je hodnota, kterd byva pro
Unavova posouzeni mostd Casto uvazovana. V konstrukci se
vyskytovalai tahova namahani.

Konstrukce pti posouzeni tlaeného betonu touto zpiesnénou
metodou v hornich viaknech vyhovuje. Konstrukce nevyhovuje
pouze v prifezech, ve kterych dochdzi v dolnich vldknech i k
tahovému namahani, nevyhovuje ov3em zhlediska Gnavy pfi
rozkmitech tahovych naméhéani. Na rozdil od metod uvedenych v
Eurokédu, metody uvedené v Model Codu 2010 umoziuji i
posouzeni Unavy nejen tladeného, ale i taZzeného betonu, které v
tomto piipadé nevyhovuje. Unavovym porusenim tazeného betonu
by zfejmé byl vznik tahovych trhlin, a to i pfi mens§im zatizeni, nez
které by odpovidalo mezi vzniku trhlin pfi jednorazovém namahani.
Jedna se tedy spiSe o problém trvanlivostni, ktery je ale neméné
dilezity nez problém piimé tinosnosti.

V dasim postupu vyzkumu byl vypodet zopakovan, ale s tim
rozdilem, Ze misto tahovych namahéni byla dosazena hodnota 0. Pii
dosazeni hodnoty O misto tahovych napéti bylo zjisténo, ze
konstrukce vyhovuje vevsech hornich i dolnich vldknech
konstrukce (tzn. vyhovuje zhlediska rozkmitu tlakovych napéti).
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Lze tedy fici, ze unavova odolnost betonu proti rozkmitim
tlakovych napéti je vyssi nez odolnost proti rozkmitim tahovych
napéti. [ 3]

4.7 Ovéfeni unavy betonu dle Model Code 2010 —Level 1V

Tato metoda je zalozena na posouzeni spektra rozkmitl napéti
stanoveného na zakladé redlného namahani konstrukce S vyuZitim
Palmgren-Minerova pravidla. Jedna se o postup, ktery by mél by
nejvystiznéjsi z uvedenych postupt v Model Code 2010 a mél by se
nejvice prfiblizovat skute¢nému pulsobeni konstrukei, stejné jako
obdobna metodav CS EN 1992. [3]

Touto metodou byla konstrukce obdobné jako pifi ovéteni podle
CSN EN 1992 posouzena v nejkritiét&j§im prifezu 16 m, a to jak v
hornich, tak i dolnich vlaknech. Pti tomto posouzeni konstrukce v
hornich i v dolnich vldknech s vyraznou rezervou vyhovéla tak, jako
u upraveného postupu v CSN EN 1992. Postup bude jeité podroben
podrobnému rozboru.

5. POROVNANI A POSOUZENI VYSLEDKU
SWOHLEROVYMI KRIVKAMI
Vzhledem kfaktu, Ze konstrukce nevyhovéla v Z&dném

Zjednodu3eném postupu ani v postupu vyuzivajicim ekvivalentniho
rozkmitu napéti se tato kapitola zabyva porovnanim dosazenych
vysledki piimo Sdostupnymi vysledky ve formé¢ Wohlerovych
kiivek, které byly prevzaty =z experimentdnich zkouSek
provedenych a publikovanych dalSimi autory zabyvajicimi se
Unavovou odolnosti betonovych konstrukci. Vysledkem tohoto
srovnani je poté porovnani poctu cykli do poruseni konstrukce.
V prvni ¢asti kapitoly je predstaveno porovnani vysledkd
z posouzeni s Wohlerovymi kiivkami z realnych experimentd pro
zptesnéni predstavy o skutecném chovani betonovych konstrukei pii
tnavovém (cyklickém) zatizeni. Wohlerovy kiivky by mély
predstavovat nejpiesnéjsi postup pro zjistovani skuteéného poctu
cykli o daném rozkmitu napéti, ktery je potfeba k dosazeni Ginavové
odolnosti dane betonove konstrukce.

V druhé ¢asti této kapitoly jsou predstaveny dal$i mozné postupy
pro vypocet poétu cykll do poruseni ve formé Goodmanovych a
Smithovych kiivek.

5.1 Porovnani vysledki s Wohlerovymi krivkami pro
posouzeni betonu na Unavu

Tato kapitola se vénuje porovnani dosazenych vysledku
S Wohlerovymi kiivkami, které piedstavuji zaklad prakticky pro
jakékoliv posuzovani materidu na Unavu, zde jsou vsak pouzity
»piimo*, coz lze povazovat za dosud nejpfesnéj$i postup pro
stanoveni poctu cykli napéti do poruseni posuzované betonové
konstrukce. Nejprve bylo seskupeno nékolik dostupnych
Wohlerovych kiivek publikovanych rtiznymi autory, ktefi tyto
kiivky sestrojili na zakladé vlastnich experimentalnich vyzkum.
[4,5,6,7] Provadéni rozsahlych experimentdlnich Unavovych
zkouSek pro sestrojeni mnozstvi Wohlerovych kiivek je velmi
Casové i finanéné narocné. Z tohoto divodu bylo pfednostné vyuzito
jiz dostupnych — publikovanych experimentalnich vysledku.
Z tohoto mnozstvi grafa od riznych autora byl sestrojen jeden
reprezentativni graf Wohlerovych kiivek zohlednujici vSechny
dostupné experimentalni vysledky. Tento graf je znazornén na obr.
3. Do grafu byly pro posouzeni doplnény v zavislosti na Ecpmin &
Ecdmax (minimalni a maximalni Groveti tlakového napéti) vysledky
popsané v kap. 4. Z grafu lze jednoduSe odeéist pocet cykla do
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poruseni u jednotlivych posouzeni. Na vodorovné ose se nachazi
exponent N, kdy po dosazeni do jednoduchého vztahu 10V
dostaneme pocet cyklti napéti pti dané horni a dolni Grovni napéti,
ktery je potfebny pro dosazeni meze tnavové odolnosti betonové
konstrukce.
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N (10AN=pocet cykli do poruseni)

Obrézek 3: Reprezentativni Wohlerovy kifivky z experimentélnich

zkousek (prrevzaty z publikovanych vysledkii od dalsich autori)
svysledky tinavovych posouzeni dle CSN EN 1992 a Model Code
2010

Z grafu na obr. 4 je vidét, ze pti dosazeni vysledkli posouzeni dle
CSN EN 1992 a Model Code 2010 do Wéhlerovych kiivek nékterd
posouzeni nevyhovuji pro poget cyklti 108 (tzn. nachézeji se v grafu
vlevo od svislé ¢ervené primky). Jedna se pfedevsim o zjednoduSené
posudky a posudky vyuzivajici ekvivalentniho poskozujiciho
rozkmitu napéti. ZjednoduSend posouzeni vychézeji z casté
kombinace zatizeni. Pro posouzeni zalozena na ekvivalentnim
poskozujicim rozkmitu napéti se vyuzivaji dal$i podrobnosti, jako
navrhova Zivotnost, umisténi posuzovaného prifezu v konstrukci (v
poli, nad podporou, ...) apod. a uvazuje se zde rovnéz hmotnost
vlakovych souprav véetné nakladu, kterd po mosté piejede za rok.
Lze vsak fici, ze vliv této hmotnosti na vysledky vypoctu je
minimalni a vypocetni postup bude vhodné podrobit dalSimu
zkoumani a ziejmé zpfesnéni.

Hodnoty uvedenych Wohlerovych kiivek jsou znazornény vcetné
redukéniho soucinitele materidlu pro beton, ktery je stanoven
hodnotou 1,5, tedy stejné jako pro jednordzova naméhani (v souladu
sCSN EN 1992).

5.2 Dalsi moZné postupy vypoctu pomoci Goodmanovych a
Smithovych krivek

Dalsimi obdobnymi zptsoby pro stanoveni po¢tu cykli do poruseni
v zévislosti na rozkmitu napéti jsou naptiklad Goodmanovy nebo
Smithovi kiivky. Jednda se o obdobu vice vyuzivangjSich
Wohlerovych kiivek.

Goodmanovy kiivky znazorfiuji opét zavislost minimalni a
maximalni urovné napéti na osach a jednotlivé kiivky pak zobrazuji
mocnitel N (pro uréeni odpovidajiciho poétu cykla). V piipadé, Ze se
bod vytvofeny mezi Egymin @ Ecgmax Nachazi uvnit této uzaviené
ktivky, pak posudek pro dany pocet cyklt vyhovuje.

Smithovy kiivky funguji obdobnym zplGsobem, pouze stim
rozdilem, Ze na vodorovné ose se nachazi sttedni hodnota napéti. Na
svidé ose pak naezneme Egymin @ Ecgmax (hodnoty vyjadiujici
tiroven napéti — podrobnosti jsou v MC 2010 [3] a CSN EN 1992
[2]). Oba popsané typy kiivek véetné posouzeni jsou znazornény na
obr. 4aobr. 5. [4]
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Obrézek 4: Goodmanovy kifivky pro stanoveni poctu cyklii do
poruseni
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Obrézek 5: Smithovy kFivky pro stanoveni poctu cyklii do poruseni

6. DOPORUCENE UPRAVY POSTUPU
POSUZOVANI BETONU NA UNAVU

PRO

Vzhledem k dosazenym vysledkiim jsou pfipravovana doporuceni
pro upravu stavajicich postupli posuzovani betonovych konstrukei
na Unavu. V této kapitole jsou uvedena dvé dosud rozpracovanad
hlavni doporu€eni. Prvnim je doporuceni zakladajici se na redukci
Unavového zatizeni vyuzivaného v jednotlivych posudcich. Toto
doporuéeni vzniklo na zakladé vysledkt z posouzeni a zjisténi sil a
rozloZeni jednotlivych naprav skuteénych vlakovych souprav. Popis
vzniku a vysledku tohoto doporuceni je popsan v kap. 6.1.

Druhym doporuéenim je navrh nového pfistupu k posuzovani
betonovych konstrukci na Unavu. Tento postup vyuZiva piimym
zpusobem Wohlerovy kiivky popsané v kap. 5. Pro pouziti byly
kiivky parametrizovany zptisobem, ktery je detailné popsan v kap.

6.1 Redukce Unavového zatizeni

Z dostupnych tdaji bylo stanoveno readné zatizeni konstrukce a
uéinky tohoto zatizeni na redlnou konstrukci. Naésledné byly
obdobnym zptisobem stanoveny u¢inky od zatizeni doporu¢ovaného
dle normy, tj. zatizeni dopravou LM 71 véetné souciniteld
uvedenych v kap. 5.1.

Navrh ekvivalentni vlakové soupravy byl proveden pomoci
statistickych metod ze skute¢nych udaji o vlakovych soupravach
vyskytujicich se na uvazované mostni konstrukci. Z tohoto souboru
vlakovych souprav bylo snahou stanovit charakteristickou
ekvivalentni vlakovou soupravu, kterou bude nasledné mozno
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vyuZzivat pro posuzovani betonu na navu misto dosud vyuzivaného
modelu zatizeni LM 71. Tvorba ekvivaentni vlakové soupravy byla
tvofena pro kvantil odpovidajici charakteristické kombinaci, tedy
pro kvantil 95 %. Nejprve byl stanoven pocet vagont ekvivalentniho
vlaku. Nasledn¢ bylo pfistoupeno k vypoctu, kde pomoci
statistickych metod, jako je primér, smérodatna odchylka ¢i vypocet
poZadované hodnoty pro dany kvantil byly stanoveny dvé veli¢iny.
Témito veli¢inami jsou sila na jednu ndpravu a jednotlivé
vzdalenosti mezi napravami. Tyto vypoctené hodnoty byly nasledné
zaokrouhleny u hmotnosti (,sily na ndpravu®) na 0,1 t a u
vzddenosti na 0,1 m. Tabulka sjednotlivymi parametry je
zobrazena v Tab. 1. Na obr. 6 je pak vzhled ekvivalentni viakové
soupravy, kterd ma jednu lokomotivu a 20 vagonti.

Dal§i moznosti, jak zpfesnit hodnoty unavového zatizeni pro
vypocet, by mohlo byt nalezeni zpfesnéné hodnoty soucinitele k
prenasobeni LM71 pro unavové posouzeni. Pro definitivni navrh
ekvivalentni vlakové soupravy a/nebo soucinitele pro pienasobeni
LM71 bude nutno provést dalsi vypolty a porovnani pro rtzné
konstrukce.

Ekvivalentni vlakova souprava
Délka vlakové soupravy 316,900 m
Délka lokomotivy 14,900 m
Délka jednoho vagonu 15,100 m
Lokomotiva- 1 x
. Vzdélenost
Vzdédenost od VZ?T?'ei?OSt mezi posledni
narazniku k | Hmotnost na 1 . . napr. 1. podv.
. < . népravami s
napravé napravu (t) . aprvni napr.
jednoho
podvozku 2. podvozku
podvozku (m) (m)
2,300 23,300 2,600 5,100
Vagon - 20 x
. Vzdélenost
Vzdalenost od VZ?ﬁlei?OSt mezi posledni
narazniku k | Hmotnost na 1 . . napr. 1. podv.
. < . népravami S
napraveé napravu (t) . aprvni népr.
jednoho
podvozku 2. podvozku
podvozku (m) (m)
1,500 21,300 1,800 8,500

Tabulka 1: Prehled jednotlivych parametrii navrzené ekvivalentni
vlakové soupravy pro posuzovani betonu na tnavu (navrzeno pro
most pres Chodovskou ulici)

932t 8.2t
i 20 x vagon
233kN 233 kN 233 kN kN 213]kN 2|13 kN 213kN 2 3kN213IkN 2[13kN
=X r = = = = 11 = g
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Obrézek 6: Grafické zndzornéni éasti ekvivalentni viakové soupravy

6.2 Primé vyuZziti Wohlerovych kiivek

Druhym doporuc¢enim je névrh zpfesnéného piistupu k posuzovani
betonu na Unavu pomoci piimého vyuZiti redlnych Wohlerovych
kiivek popsanych vkap. 5. Zakladem tohoto doporudeni je
predpoklad ptresnosti Wohlerovych kiivek, které jsou stanoveny na
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zakladé experimentalnich zkouSek mnozstvim autorti zabyvajicich
se Uinavovou odolnosti betonovych konstrukci. V prvnim kroku byly
prevzaty tyto Wohlerovy kiivky z dostupnych publikaci a z tohoto
mnozstvi kiivek byl vytvoten jeden graf Wohlerovych kiivek, které
respektuji vSechny shromazdéné kiivky, ¢imz byla zarucena
maximalni mozna presnost. K tomu byla pouzita numericka
parametrizace — z publikovanych kiivek byly metodou nejmensSich
Gtverct stanoveny kiivky ur€ené pro posuzovani— viz kap. 5.1 a obr.
3. Nasledné byly pro jednotlivé kiivky vygenerovany jejich funkce,
které jsou rovnéz v tomto grafu. Jednd se o polynomické funkce
druhého stupné. Poté byl pro jednotlivé koeficienty kiivek Ecqmin
nalezen vztah opét podle metody nejmensich Ctvercd. Jedna se o
celkem tii koeficienty — polynomicky, linedrni a konstantni. Po
nalezeni pozadovanych kiivek pro tyto koeficienty byl sestaven
postup pro posuzovani betonu na Gnavu pomoci numericky
parametrizovanych Wohlerovych kiivek.

Pfi vyuziti tohoto postupu je nejprve nutné stanovit hodnoty pro
Ecdmax @ Ecamin- Nasledné z kiivek pro jednotlivé koeficienty Ize
odecist hodnoty jednotlivych koeficientti pro dalsi vypocet. V tuto
chvili provedeme vypocet posledniho koeficientu D dle rovnice 1.
Nasledné dle rovnice 2 stanovime exponent N pro vypodet podtu
cyklti napéti potfebného pro dosazeni tinavové odolnosti betonové
konstrukce.

D=C- Ecamax N
N = —B—VB2—4%A*D (2)

2%A

Po stanoveni exponentu N j& dosadime do vztahu 10" a dostaneme
pocet cyklti napéti pfi dané horni a dolni urovni napéti, ktery je
potiebny pro dosazeni unavové odolnosti betonové konstrukee.

Pro definitivni znéni doporuceni bude i vtomto piipadé nutno
provést jesté fadu vypoltu pro rizné typy konstrukci a jejich
zatiZeni pro stanoveny koneéné podoby tohoto doporuceni.

7. ZAVER

Vysedkem provedeného vyzkumu Unavové odolnosti betonu a
posuzovani betonu na unavu jsou dvé doporueni pro upravu
stavajicich postupl pro posuzovani betonu na Unavu — redukce
unavového zatizeni ve vypoltu a zpfesnéni unavové odolnosti
betonu. Ob& doporuceni jsou zalozena na vysledcich popsaného
vyzkumu. Prvni doporudeni je zaméfeno na redukci Unavového
zatizeni betonovych konstrukci - zde je stanovena nova podoba
ekvivalentni vlakové soupravy, kterd by byla vyuzivana pii
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posouzeni betonu na Unavu a které |épe vystihuje skute¢né inavové
zatizeni betonovych mostnich konstrukci. Tato souprava byla
stanovena statistickymi metodami na zéklad¢ skute¢ného zatiZeni
jednoho konkrétniho mostu vlakovou dopravou. Kromé stanoveni
ekvivalentni vlakové soupravy bude po provedeni dalsich vypoéti
sledovana i druha moznost redukce tinavového zatizeni ve vypoctu,
a to prostfednictvim navrhu Gpravy souéinitele pro pienasobeni
modelu zatizeni LM71 pii jeho vyuZiti pro posouzeni betonu na
Unavu.

Druhé doporudeni je zaméfeno na zpfesnéni Unavové odolnosti
betonu — zde je uveden navrh nového pfistupu pro posuzovani
betonu na Unavu, ktery je zalozen na pfimém vyuziti redlnych
Wohlerovych kfivek, které jsou pro tento uéel numericky
parametrizovany. Vysledkem tohoto postupu je stanoveni poctu
cyklti do poruseni konstrukce v zavidosti na maximalni a minimalni
urovni tlakového napéti.

Z divodu potiebného zevseobecnéni vysledkid bude provedena
obdobnd analyza i pro fadu dalSich mostnich konstrukci a jejich
zatiZeni.
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