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POROVNANI STAVU NAPJATOSTI V PRUREZU TUNELOVE OCELOBETONOVE
VYZTUZE STANOVENE DLE TEORIE SPOLUPRACUJICICH PRSTENCU A TEORIE
ZELEZOBETONU

STRESS STATE CORRESPONDENCY IN CROSSECTION OF A TUNNEL STEEL CONCRETE
LINING FOR A COOPERATING RINGS THEORY AND A REINFORCED CONCRETE
THEORY

Abstrakt

Clanek uvadi poznatky z porovnani stavii napjatosti v ocelobetonovém profilu
obdélnikového priifezu. Stav napjatosti je stanoven podle dvou riznych pfistupd. Prvni, zalozeny na
teorii spolupracujicich prstenct, je rozvijen na katedie geotechniky. Druhym, referen¢nim, je teorie
zelezobetonu, aplikovana v pozemnim stavitelstvi. Porovnani stavii napjatosti slouzi k posouzeni, zda
lze metodu spolupracujicich prstenctu aplikovat k feSeni stavu napjatosti v tunelovych osténich z
ocelobetonovych profili a k vymezeni, za jakych podminek. Ovéfeni bylo provedeno na
ocelobetonovém profilu s prutovym pfihradovym nosnikem.

Abstract

The paper exposes knowledge referring a correspondence of stress states in the cross-section
of steel concrete lining. The two different theories size the stress states. The first a theory of
cooperating rings is pursued at department of geotechnics. The second referential is a reinforced
concrete theory in use at building construction habitually. The correspondence targets the evaluation
of suitability and the working condition of a cooperating rings theory to state the stress in the cross-
section of steel concrete lining. An investigation was work out on a steel concrete section having
been endorsing by lattice girder.

1 UVOoD

Profil primarniho ocelobetonového osténi podzemnich dél a zelezobetonovy profil stavebnich
prvkid jsou po materidlni a formalni strance téméf identické konstrukce. V obou piipadech jsou
konstrukénim materidlem beton (stiikany beton u obezdivek) a ocelové pruty. NejCast€jsim tvarem
profilu je obdélnik. Oba typy konstrukce profilu se odliSuji v technologii provadéni a zpusobu
zaté7ovani. Zelezobetonové stavebni prvky jsou nejdiive zhotoveny, posléze instalovany a
zatézovany. Ocelobetonova osténi podzemnich dél jsou vzdy provadéna na misté a jiz béhem jejich
provadéni jsou zatézovana. Dal§im zasadnim rozdilem je, Ze ocelobetonova osténi jsou provadéna
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etapovite, protoze technologie stiikaného betonu je limitovana tloustkou vrstvy, na kterou Ize provést
nastfik. Po uplynuti jist¢é doby, poté co piedchozi vrstva stiikaného betonu utuhne a stane se
samonosnou, se proces nastiiku opakuje, dokud tloustka stfikaného betonu nedoséhne pozadované
velikosti. Dals§im zasadnim rozdilem je obloukovity tvar konstrukce tunelového osténi. Zakfiveni
obloukové konstrukce ve vrcholu klenby, bocich a protiklenbé maji rtizné poloméry a podobné jsou
ruzné i tloustky nastiiku betonu. Konstrukce osténi je budovana postupné. V prvnich fazich je
obloukova konstrukce zajistujici klenbu a boky neuzaviend. Teprve provedenim protiklenby se
konstrukce uzavira a vytvaii tuhy ram. Navrhovani parametri a posouzeni tnosnosti obloukové
konstrukce provedené z ocelobetonu (stfikany beton a ocelové pruty) v podminkach uréovanych
vystavbou podzemniho dila, které jsou charakterizovany etapovitosti provedeni, obloukovitymi
konstrukcemi a ¢asovou proménlivosti geometrickych a pfetvarnych parametrii osténi, vyzaduje
metody, které jsou schopny uvedené okolnosti obsahnout a exaktné kvantifikovat.

Teorie spolupracujicich prstencti provadi materidlovou homogenizaci skutecného profilu
ocelobetonového osténi, pficemz zustava zachovan tvar profilu, jeho vyska a Sitka. Materidlova
homogenizace se tyka pouze hodnot pretvarnych parametri materiald - modulu pruznosti a
Poissonova Cisla - z nichz je profil konstruovan. Jejim vysledkem je pro dany profil jedina hodnota
modulu pruznosti. Tato hodnota je nasledné aplikovana v dalSich statickych vypoctech k feSeni
vnitinich sil a deformaci obloukové ocelobetonové konstrukce. Vysledkem procesu homogenizace
jsou dalsi proménné, které umoziuji prepocet stavu napéti v homogenizovaném profilu na stav napéti
ve skute¢nych materialech.

Clanek je vénovan porovnani vysledkdi stavu napjatosti, ktery je vysledkem vypoéti
provedenych dle teorie spolupracujicich prstenci, se stavem napjatosti v profilu vypocitaném dle
teorie zelezobetonu. Cilem srovnani je posoudit, do jaké miry a pro jaké podminky lze stav napjatosti
v profilu, stanoveny dle teorie spolupracujicich prstencii, povazovat za objektivni.

2 TEORIE SPOLUPRACUJICICH PRSTENCU

Cilem teorie spolupracujicich prstenct je odvozeni jediné hodnoty modulu pruznosti, ktera
bude reprezentovat strukturu a konstrukéni materialy (stiikany beton, ocel) profilu osténi. Vlastni
feSeni tohoto cile vychazi z analytického modelu pro vypocet napéto-deformacéniho stavu ve
vicevrstvém kruhovém prstenci, ktery byl formulovan (BULYTCHTEV, 1982). Vnéjsi zatizeni na
osténi, normalové i smykové, jsou rozpoctena na jednotlivé vrstvy - prstence, na které je osténi podle
své struktury ¢lenéno. Tyto prstence mohou byt homogenni, tvofeny jednim materidlem (beton), nebo
nehomogenni, tvofeny dvéma materialy (beton a ocel; ocel a volny prostor). Rozpocet je uskutecnén
pomoci tzv. prenosovych koeficientli, které obecné plynou z podminky spojitosti deformaci na
jednotlivych kontaktech mezi prstenci. Neni zde zachovana spojitost pfenosu napéti na rozhrani dvou
sousednich prstencii. Hodnota napéti na vnitfnim okraji vnitiniho prstence je rovna nule. Pfenosové
koeficienty jsou funkcemi tloustek a pretvarnych charakteristik skute¢nych materialti jednotlivych
prstencti (Poissonovo ¢islo, modul pruznosti). Z hodnot pfenosovych koeficientli jsou urceny
velikosti napéti na jednotlivych kontaktech mezi prstenci. Vypocetni postup pro stanoveni jednotné
hodnoty modulu pruznosti nehomogenniho osténi se ¢leni do dvou dil¢ich krokd:

1) dil¢i homogenizace materialné nehomogennich prstenct (beton-ocel, ocel-volny prostor)

2) globalni homogenizace dil¢ich prstenct, ktera probiha postupné, vzdy na dvou sousednich
prstencich.V prvnim kroku jsou homogenizovany dva prvni prstence, vnitini prstenec a jeho soused.
Dale se postup opakuje, k noveé vzniklému (ze dvou pfedchozich prstencil) je pfipojen nasledujici
dil¢i prstenec. Postup se opakuje dokud nejsou vSechny prstence slou¢eny do jednoho celku.

Vysledkem homogenizace je jedind hodnota modulu pruznosti, reprezentujici strukturu a
konstrukéni materialy profilu osténi a pfenosové koeficienty napéti. Z ptenosovych koeficientl napéti
jsou dale odvozeny pierozdélovaci koeficienty, které slouzi pro zpétny vypocet hodnot napéti
v krajnich vladknech jednotlivych prstencti, homogennich i nehomogennich, ve skutecnych
materidlech, tj. v betonu a oceli. Celd teorie spolupracujicich prstencti je podrobné uvedena v
(ALDORF, J., HRUBESOVA, E., VOJTASIK, K., DURIS, L., 2008)
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3 METODA OVERENI TEORIE SPOLUPRACUJICICH PRSTENCU

Ovéfeni teorie spolupracujicich prstencl je zalozeno na srovnani vysledkii stavu napjatosti
v profilu s referenénim stavem napjatosti, ktery je definovan dle teorie Zelezobetonu. Porovnani je
provedeno pro typicky profil ocelobetonového osténi, které ma tloustku 189 mm a je vyztuzené
ptihradovym prutem ASTA 95 (obr.1).
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Vnitini polomér oblouku konstrukce osténi je 3,5 m. Sitka pasu osténi a rozte¢ umisténi
ptihradovych prut v osténi jsou rovny jednomu metru. Piekryti ocelovych prvku piihradového prutu
stifkanym betonem ¢ini 20 mm. Moduly pruznosti betonu a oceli jsou 20 000 MPa pro beton,
210 000MPa pro ocel. Poissonovo ¢islo je pro oba materidly rovno 0,2 a stejnd hodnota je
pozadovana i zadana pro homogenizovany profil. Programem HOMO, ktery je zaloZzen na teorii
spolupracujicich prstenci, jsou vypocteny modul pruznosti homogenizovaného profilu a
prerozdélovaci koeficienty k pfepoctu napéti v materidlech v jednotlivych prstencich. Pro fesenou
konstrukei profilu osténi hodnota homogenizovaného modulu pruznosti ¢ini 22 000 MPa a hodnoty
prerozdélovacich koeficientd pro jednotlivé prstence jsou uvedeny v tabulce ¢.1. Z pohledu teorie
zelezobetonu predstavuje osténi oboustranné vyztuzeny betonovy profil obdélnikového tvaru, jehoz
rozméry jsou: vyska ,.h 189 mm; $itka 1000 mm. Stupen vyztuzeni profilu je cca 1 %.

Obr.1

Stav napjatosti v betonovém, poptipadé zelezobetonovém profilu, je obecné urcen velikostmi
hodnot vnittnich sil, tj. normalovou silou a ohybovym momentem (uvazovan je piipad rovinného
zatizeni konstrukce osténi). V piipad¢ malé excentricity v profilu budou pisobit jen tlakova napéti
s extrémnimi hodnotami, minimem a maximem v krajnich vlaknech profilu. Za podminek velké
vystfednosti v profilu budou pisobit soucasn¢ jak tlakova, tak tahova napéti. Za této situace je nutno
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betonovy profil vyztuzit ocelovou vyztuzi na té ¢asti profilu, kde se o¢ekavaji tahova napéti. Mozné
je 1 vyztuzeni profilu na obou castech namahanych jak tahovym, tak i tlakovym napétim. Prvky
ocelové vyztuze se umist'uji ke krajnim hranam profilu. Tloustka piekryti ocelovych prvki betonem
je stanovena na 20 mm. Pfi souc¢asném tahovém a tlakovém namahani stav napjatosti v profilu mize
byt posuzovan nasledujicimi pfistupy: betonovy profil — svyloucenim tahu; betonovy profil
vyztuzeny oceli — jednostranné vyztuzeny, nebo oboustranné vyztuzeny.

K ovéteni vysledkd teorie spolupracujicich prstencti byly aplikovany dva stavy napjatosti
v profilu. Prvni reprezentuje stav s malou excentricitou, druhy stav velkou excentricitu a oboustranné
vyztuzeny profil.

Tab.1: Hodnoty pterozdélovacich koeficientl pro beton a ocel.

Cislo prstence Eromo
Varianta
1 2 3 4 5 [MPa]
vnitini poloméf | 0,91 0,81 | 1,02 091 | 1,45
beton
vnéjsi polomér | 0,91 0,81 |1,021]0,91 | 145
1 22 000
vnitini polomér 9,54 9,46
ocel
vnéjsi polomer 9,54 9,46

4 VYSLEDKY

Vysledky vypocti stavu napjatosti v profilu pro hodnoty vnitinich sil pisobicich s malou a s
velkou excentricitou jsou zndzornény graficky na obrazcich €. 2 (situace s malou excentricitou) a ¢. 3
(situace s velkou excentricitou).

Za ptedpokladu malé excentricity piasobicich wvnitinich sil jsou hodnoty napjatosti
v jednotlivych materidlech (betonu a oceli), stanovené prostiednictvim pierozdélovacich koeficient
(tabulka €.1) z hodnot napjatosti v homogenizovaném profilu, v souladu se skutecnosti. Pribéh
napjatosti v betonu napfi¢ profilem neni spojity (sig.beton). Na usecich, které odpovidaji
nehomogennim prstenciim, dochazi k skokové zméné€. Tato zména je dana nehomogenni strukturou
prstence, tj. existenci dvou rdznych hodnot pretvarnych parametra (beton, ocel). Rovnéz analogicky,
stupnovity prabéh Ize o¢ekavat i mezi dvéma homogennimi prstenci, pokud tyto budou mit odlisné
hodnoty pfetvarnych parametrd. Stupniovity prubéeh je zakonitym projevem, ktery plyne z podminky
spojitosti deformaci.

Pro situace svelkou vystfednosti se hodnoty a pribéh stavu napjatosti dle teorie
spolupracujicich prstencii plné neshoduji s feSenim dle teorie Zelezobetonu. Pfesto, jak je patrno
zobr. ¢.3, zde existuje obecna principialni shoda vysledkt. Odlisnost vysledki dle teorie
spolupracujicich prstenci je dand podminkami odvozeni této teorie. Hlavni rozdil spociva
v okolnosti, ze v teorii Zelezobetonu je vyloucen beton z ¢innosti na té ¢asti profilu, kde dochazi ke
vzniku tahovych napéti. Tato skutecnost je hlavni pficinou rozdild, kterymi jsou: rGzna poloha
neutralni osy profilu a z toho plynouci rozdilné délky tseku tlacené ¢asti profilu; odliSna maximalni
hodnota tlakového napéti v betonu v krajnich vldknech profilu; vyrazné odlisna hodnota tahového
napeti voceli vtazené cCasti profilu. Maximalni hodnota tlakového napéti v betonu v krajnich
vlaknech v pfipadé teorie spolupracujicich prstenct je vySsi oproti feSeni dle teorie zelezobetonu.
Nejvyznamnéjsi rozdil je u oceli v taZzené Casti profilu. Tahové napéti v oceli dle teorie Zelezobetonu
je az Sestinasobkem hodnoty plynouci z teorie spolupracujicich prstencii. Maji-li byt vysledky stavu
napjatosti stanovené dle teorie spolupracujicich prstencii za podminek velké excentricity aplikovany
k posouzeni unosnosti profilu, je potfeba metodiku vypoctu napéti upravit tak, aby byla respektovana
okolnost vylouceni tahovych napéti v betonu a hodnota tahového napéti v betonu byla pfipoc¢tena
k stavu napéti v oceli. Na obrazku ¢.3 je uvedena hodnota napéti v oceli v tazené Casti profilu
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(sig.ocel dle TSP mod), ktera byla stanovena dle vySe navrzené Upravy. Jeji velikost je souctem
hodnoty tahového napéti, stanovené dle teorie spolupracujicich prstenct (sig.ocel dle TSP), a hodnoty
plynouci z vylouceni tahu v betonu. Tato je stanovena z maximalni hodnoty tahového napéti v betonu
v krajnich vlaknech na tazené Casti profilu, uréené dle teorie spolupracujicich prstenct, a délky
tiseku, na kterém budou piisobit tahova napéti (dle teorie ZB). I po této upravé vypoctu stavu napéti
v oceli na tazené casti profilu je hodnota napéti v oceli mensi, nez je tomu v pripadé vypoctu dle
teorie Zelezobetonu. Nicméné doslo k vyraznému snizeni existujicicho rozdilu v napéti ocelového

prvku.

napeti v hetonu

Mala excentricita

napéti v oceli

- — sig hormog.

sig.beton

sig.ocel

napéti [MPa]

-0 20 30 40 A0
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Obr.2: Stav napjatosti v profilu osténi stanoveny dle teorie spolupracujicich prstencii — mala
excentricita pisobicich vnitinich sil.
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Obr.3: Porovnani stavii napjatosti v profilu osténi stanovenych dle teorie spolupracujicich
prstenct (TSP) a teorie Zelezobetonu (ZB) pro oboustranné vyztuzeny profil — velka excentricita
pusobicich vnitinich sil.



5 ZAVER
Dle teorie spolupracujicich prstencd lze provadét vypocty stavu napjatosti v kompozitnich

typech profild, u kterych se ve stavbé profilu kombinuji rizné materialy, které disponuji jak tlakovou,
tak i srovnatelnou tahovou pevnosti, to ale neni ptipad ocelobetonovych osténi.

V ptipad¢€ ocelobetonového osténi, kdy pevnost betonu v tahu je asi jednou desetinou pevnosti
v tlaku, a za situace vnitinich sil pusobicich s velkou excentricitou, kdy ¢ast profilu je namahana
tahem, nelze teorii spolupracujicich prstencii pfimo aplikovat. Zpétny prepocet stavu napéti do betonu
a oceli je zalozen na pierozdélovacich koeficientech, kterymi jsou pfenasobeny hodnoty napéti.
Samotna teorie spolupracujicich prstencti pomiji skute¢nost, ze na tazené ¢asti profilu jsou v betonu
vyloucena tahova napéti a jejich hodnota je pfipocitana k tahovému napéti v ocelovych prvcich.
V tomto smyslu je nutné zpétny vypocet napjatosti pro tazenou ¢asti profilu osténi modifikovat, aby
byla zohlednéna i tato podstatna okolnost.

Uvedeny poznatek, omezujici platnosti vysledkii vypoctu stavu napjatosti v ocelobetonovém
profilu, nezpochybnuje tuto teorii, kterd je zamétena v prvni fadé na stanoveni reprezentativnich
pretvarnych parametrt materialové kombinovanych osténi. S respektovanim vySe uvedenych
poznatkli mohou byt jeji vysledky pouzity i pro hodnoceni unosnosti profili namahanych vnitfnimi
silami, pasobicich s velkou excentricitou.
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