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STANOVENI{ TUHOSTI BETONOVEHO OSTEN{ VYZTUZENEHO VALCOVANYMI
PROFILY

1 UvoD
Pro primarni vyztuzeni tunelti provadénych NRTM se pouziva stiikany beton vyztuzeny oce-
lovymi prvky. Zakladni vstupni veli¢inou pro matematické modelovani primarniho osténi je stanove-
ni ohybové a normalové tuhosti osténi, coz zejména u prufezu vyztuzenych tuhymi valcovanymi prv-
ky (v soucasnosti napt. tunel Dobrovského v Brn¢) mtize vyrazné zkomplikovat feSeni. Pro nahrazeni
takovéhoto vyztuzeného prufezu prifezem homogennim je pouzivana teorie ocelobetonu, kde homo-
genizace pruiezu je provadéna podle vztaht

prevadégjicich problém homogenizace na stejnorody priifez s modulem pruznosti E, ze které¢ho
jsou dale pocitany prufezové veliiny J a dalsi. Tento postup zejména u casove zavislych moduld
pruznosti betonu vede k potiebé opakovani vypoctu s jinou hodnotou b,;. V pfispévku je predlozen
alternativni piistup, vyuzivajici teorii nehomogennich spolupracujicich prstenct podle Fotievové ho-
mogenizujici prafez ve vztahu modulu pruznosti betonu.

2 POSTUP PRI STANOVENiI KVAZIHOMOGENNIHO MODULU PRUZNOS-
TI PRUREZU

Algoritmus pro stanoveni kvazihomogenniho modulu pruznosti kruhového nehomogenniho
vyztuzniho prstence vychazi z analytického modelu pro vypocet napét'o-deformaéniho stavu ve vice-
vrstvém kruhovém prstenci, ktery byl formulovan Fotievovou [1]. Tento algoritmus vychazi z ptred-
pokladu, ze se vnéjsi zatizeni (normalové i smykové) prstence prenasi jednotlivymi vrstvami pomoci
tzv. pfenosovych koeficientl, které obecné plynou z podminky spojitosti deformaci na jednotlivych
kontaktech vrstev vyztuze. Tyto pfenosové koeficienty jsou funkcemi tloustky vrstev a pietvarnych
charakteristik materialti vrstev (Poissonovo ¢islo, modul pruznosti). Metoda vychazi z nasledujiciho
tvaru vngjsiho zatizeni (obr.1).
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p=p,=p,+pP,Ccos20
q=q, =g, sin2¢
po— radialné symetricka slozka normalového vnéjsiho zatizeni
p» — radialné nesymetricka slozka normalového vnégjsiho zatizeni
q»— slozka vné&jsiho tangencidlniho zatizeni

Napéti py, qx na jednotlivych kontaktech vrstev jsou definovana pomoci pfenosovych koefici-
entd nasledujicimi vztahy:

Py« = Po(k)+ p,(k)cos 28
g, =0q,(k)sin26

mkh(ﬁKNﬂm

i=k+1
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Obr. 1: Zakladni vypocetni schéma vicevrstvého vyztuzniho systému

kde Ko(i), Kpp(1), Kpg(i), Kgp(1),Kgq(i), i=1,...,n jsou prenosové koeficienty pies i-tou vrstvu vy-
ztuze( prenosové koeficienty pies prvni (vnitini) vrstvu jsou rovny nule).

Takto vyjadfenym hodnotam napéti na jednotlivych kontaktech vrstev pak odpovidaji posuny
na kontaktech vrstev. Pro radialné symetrickou slozku posunti na vnéj§im povrchu k-té vrstvy plati
vztah:

R 2 2
UO(k):kaf——l)(pO(k)dl - po(k_l)dz ]
6 = Ky =3-4u, (1
k-1

dl/ =cl(x, —1)+2 ,dz/ =k, +1

Uvedena vypocetni metodika je zakladem pro stanoveni kvazihomogenniho modulu pruznosti
nehomogenniho osténi. Nehomogenni osténi s vnitinimi vlozkami z odliSného materialu (napf. oce-
lové vlozky) lze totiz rozdélit na jednotlivé dil¢i vrstvy, z nichz nékteré jsou vrstvy homogenni (tfi
vrstvy oznacené 1 na obr. 2), n¢které jsou nehomogenni s pravidelné se stiidajicimi dil¢imi tuhostné
odlisnymi oblastmi (vypli, vlozka) ( dvé vrstvy oznacené 2 na obr. 2). Celé toto osténi tak mtze byt
povazovano za specialni pfipad vicevrstvého osténi a pro stanoveni napét'o-deformacniho stavu lze
tedy vychazet z jiz zminéného algoritmu pro feSeni vicevrstvych prstencti.

Obr. 2: Metodika rozd€leni nehomogenniho osténi na jednotlivé dil¢i vrstvy typu 1 a 2
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Vypocetni postup pro stanoveni kvazihomogenniho modulu pruznosti nehomogenniho osténi
1ze rozdélit do dvou dil¢ich krokd:

1) stanoveni dil¢iho kvazihomogenniho modulu pruznosti v jednotlivych dil¢ich nehomogen-
nich vrstvach, ve kterych jsou instalovany ocelové vlozky

2) stanoveni celkového kvazihomogenniho modulu pruznosti pro cely prstenec osténi

3 STANOVENI DILCTHO KVAZIHOMOGENNIHO MODULU PRUZNOSTI V DILCI NEHO-

MOGENN] VRSTVE

Tvar pro vyjadreni dil¢iho kvazihomogenniho modulu pruznosti diléi nehomogenni vrstvy
plyne ze zékladniho piedpokladu, Ze radialni posunuti na kontaktnich plochach jednotlivych vrstev je
identické jak v pripadé kontaktu s vlozkou, tak v pfipadé kontaktu s vyplni. Napéti na jednotlivych
kontaktech vSak, na rozdil od posunti, vykazuji nespojity pribéh(obr. 3), v tuzsich prvcich systému
(napf. ocelové vlozky) s urcitym modulem pruznosti E, se napéti koncentruji, v poddajnéjsich ¢as-
tech (vypln), charakterizovanych modulem pruznosti o velikosti E,, jsou napéti nizsi (Poissonova
Cisla povazujeme v obou materidlech za identickd). Primérna radidlné symetricka slozka normalové-
ho napéti v této nehomogenni vrstvé i odpovida stanovovanému dil¢imu kvazihomogennimu smy-
kovému modulu pruznosti , napéti odpovidajici vlozkdm a napéti ve vyplni Ize dle vztahd Fotie-
vové vyjadiit vztahy:

pa:ﬁi(l+phjl pbzﬁi[l—pﬂj, h=a+b
a b
1-x G,

7d' a
peafik] 2B 2
d, Zb"'g :

E, o _ E
214+4) " 201+ )

' luzluazlub

kde K, (G ) je koeficinent pfenosu zatizeni ptes analyzovanou dil¢i nehomogenni vrstvu i odpovida-

jici kvazihomogennimu modulu pruznosti G, vyrazy X, =1+ p(h/ a) a X,=1- p(h/ b) jsou

prerozdélovaci koeficienty primérnych hodnot napéti mezi vlozky a vypli.

Obr. 3: Schéma vzajemného vztahu primérnych hodnot napéti a hodnot napéti ve
vyplni a ve vlozkach v nehomogenni dil¢i vrstveé

Ze zékladniho vychoziho pfedpokladu rovnosti posunt na kontaktu s vlozkou (u,) i s vyplio-
vym materiadlem (uy) plyne:

U,(G,)+U,(G,)= 2“(6)
Po dosazeni
Ri _ h ' 7 '’ Ri _ _ D ' N . ' _ Ri _ ’ N . '
reX ) pi|:(l+pg] d; -K,(G)d, }rﬁ(cz——lj Pi[(l P b] d, - K,(G)d, } ZE(CQ—_I) pi(dl Ki(G)d. J
Z predchozi rovnice vyplyva vztah pro urceni dil¢iho kvazihomogenniho smykového modulu

pruznosti v dil¢i nehomogenni vrstve, ktery je vazenym primérem obou moduli G, a G, s vahami
odpovidajicimi pti¢nym rozmérim a, b tuhostné odli$nych oblasti:
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4 STANOVENI CELKOVEHO KVAZIHOMOGENNIHO MODULU PRUZ-
NOSTI PRO CELY PRSTENEC OSTENI

Postup stanoveni celkového kvazihomogenniho modulu pruznosti pro cely vyztuzni prstenec
1ze charakterizovat nasledovné:

a.) homogenizujeme prvni dvé vnitini vrstvy vyztuzniho prstence s vyuzitim podminky, Ze ra-
dialni slozka posunil na vné&js$im obrysu v poradi druhé vrstvy musi byt identicka jak v piipade, ze
uvazujeme dvouvrstvy systém s rozdilnym modulem pruznosti v kazdé vrstve, tak v pripade, ze uva-
zujeme jednu vrstvu (jeji tloustka je souctem tloustek obou diléich vrstev) s kvazihomogennim mo-

dulem pruznosti G © .
Vychozi podminka pro radialni posun na vnéj$im poloméru 2. vrstvy ma tedy tvar:
Uy (Ry, R, G* )= UO(RURZ G, 762)
kde
u,(R,,R, G°© ) je radidlni posun odpovidajici jedné vrstvé s vnitinim polomérem R, a
vnéj§im polomérem R2 charakterizované hledanym celkovym kvazihomogennim modulem pruznosti
U, (Rl R,,G,,G, ) je radilni posun odpovidajici dvéma vrstvam charakterizovanym

moduly pruznosti G1 a G2

S vyuzitim vztahd [1] pro vyjadieni hodnot radidlnich posuni a po Gpravé dostavame tvar
celkového kvazihomogenniho smykového modulu pruznosti:

dI'GZ(c2 ~1)

// ' 6= " 1! -k, (G,.G, ;)

dy=4-4u ,df =c'(2-4u)+2

Y,

tl. 350
Py

<<

Obr. 4: beton SB 25, miizovina 6x6x100, HEB 200

- K, (G, ,G, ) koeficient pfenosu zatizeni pfes druhou vrstvu
0\P1:92 p p

b.) po provedeni homogenizace prvnich dvou vnitfnich vrstev vyztuze zavedeme tuto homo-
genizovanou vrstvu s tloustkou rovnou souctu tlousték obou dil¢ich vrstev do uvazovaného vicevrst-
vého systému a proces homogenizace opakujeme dle postupu popsaného vyse.

Algoritmus pro stanoveni celkového kvazihomogenniho modulu pruznosti nehomogenniho
prstence osténi 1ze tedy formulovat nasledovné:

1) Rozdéleni prstence na urcity pocet vrstev homogennich (typ vrstev 1) a ur€ity pocet vrstev
nehomogennich (typ vrstev 2). Omezujicimi podminkami pro toto déleni je to, ze nesmi nasledovat
dvé nehomogenni vrstvy bezprostiedné za sebou, musi byt vzdy odd€leny alespon jednou homogenni
vrstvou (i kdyZ o minimalni tloustce).

2) Stanoveni pfislusnych dil¢ich kvazihomogennich modulti pruznosti pro vSechny nehomo-
genni vrstvy v systému.

3) Urceni celkového kvazihomogenniho modulu pruznosti pro cely prstenec (metoda postupné
homogenizace od vnitinich vrstev k vnéj§im).
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5 SROVNAVACI RESENI VELIKOSTI OHYBOVE A NORMALOVE TUHOS-
TI OSTENI TUNELU DOBROVSKEHO

Primarni osténi tunelu Dobrovského je vyztuzeno ocelovymi valcovanymi nosniky HEB200 a
dvéma vrstvami miizoviny KARI 6x6x100 mm. Velikosti ohybovych a normalovych tuhosti byly
stanoveny zpusobem uvedenym vyse (vyuzitim teorie ocelobetonu) pro prufez na obr. ¢. 4. Vysledky
feSeni jsou uvedeny v grafech na obr. ¢. 6 a 7.

Vyse uvedenym postupem byl zpracovan vypoctovy systétm HOMOGENIZACE, ktery umoz-
nil stanoveni nadhradniho kvazihomogenniho modulu pruznosti (G, Ey), pomoci kterého jsou jedno-
duchym zpisobem stanoveny hodnoty normalové ohybové tuhosti, protoZze moment setrvacnosti pri-
fezu je stale konstantni. Vysledky feSeni jsou uvedeny na obr. ¢. 5 (stanoveni velikosti kvazihomo-
genniho modulu pruznosti betonového prifezu) a na obr. €. 6 a 7, ve kterych jsou porovnany hodnoty
tuhosti ve srovnani s feSenim zpracovatele statického feseni tunelu Dobrovského. Lze fici, ze navrze-
ny alternativni postup dava naprosto srovnatelné vysledky, lisici se v fadu do 3 %.
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