1) Straty postupným predpínaním káblov
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2) Kotevni oblast’ u dodatoéne predpitych prvkov — sily, vystuenie.

3) Straty postupnym predpinanim kablov

Viastnd tiaf eliminuje tu fast
steaty postupngm predpinaniin,
kot " Ktord by vznikla v doslediu
e excentricke] polohy kablu.

4) Predpinacia vystui -
druly, vastnosti,
idealizovany
anavihovy pracovay
dingram

Druhy -z predpinace; ocele

~z nekovovjch materidlov,
najma CFRP (pevnost’ 3500-
7000MPa, modul prufnosti 230-
650 GPa)

Zalkladny materil - nelegované
alebo nizkolegovant ocele,
obsah uhliku 0,9%, ocel
valcovans za tepla

“oms

Tyfe - legovani ocel, medza klzy aZ 800 Mpa, pevnost' v t'ahu aZ 1000 MPa
- hladkcé alebo sebierkované, profil 12-32 mm, dizky 6-30 m, rebierka vytviraji zavit
pre ulahenie kotvenia a napojovania
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 Vlastná tiaž eliminuje tu časť straty postupným predpínaním, ktorá by vznikla v dôsledku excentrickej polohy kábla.
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Ve vzorcich je dolnimi
indexy normélovych sil
zdiirazn&no, Ze jde vzdy
o normalovou  silu
pusobici soucasné

s uvazovanym
ohybov}'lm momentem.
Ze vzorcl pfi uvaZeni
znaménkové konvence
vyplyva, Ze piiristek
excentricity tlakové
S4ry ma vzdy stejné
____ znaménko jako
jadro pfislusny ohybovy
prifezy - moment Sgguity = phi

vypotu  excentricity.
~ Uplame&nim viech &tyf
podminek (6.8) a (6.9)
ziskdme plochu
vyznag¢enou na Obr.
6-7 Srafovanim. Tato
plocha je pfipustnou
zénou pro tlakovou
 Gary, pozadujeme-li,

Obr. 6-7 Pripustni zéna polohy tlakové &ry u spojitych
nosniki

aby v prifezu nevznikala tahové napéti. s

4. Poloha tlakové &ary neuruje jednoznadné polohu t&%i§t& kabelu. Pokud se viak
nebude pribéh kabelu piilis lisit od tlakové &ary, budou jeho staticky neurgité G&inky
malé, viz obr. 5-10. Pfi ndvrhu geometrie kabelu se pfoté'doponléuje vést kabel
pripustnou zénou tlakové &ary. Uréime tlakovou &4ru navrZeného kabelu, viz obr. 5-9.
Pokud tlakovd &dra padne do vymezené zény, pak navr¥eny kabel vyhovuje
pozadovanym podminkim.

S. Pokud navrZeny kabel geometricky odpovidd momentovému obrazci na spojitém
nosniku od vn&jsho zatiZeni, pak jde pfimo o konkordantnf kabel, viz obr. 5-11, ktery
nezpiisobuje staticky neurcité (i¢inky. Prochézi-1i takovy kabel pf{pustnou zénou, pak
jde pfimo o hledané feseni. o PR

6. Pokud pribéh kabelu uréeny v kroku 4 nebo 5 neodpovidé praktickym pozadavkim
(padne do otvoru, nesplituje podminky pro kryci vrstvu betonu, ...) Ize jeho geometrii
upravit linedmi transformaci kabelu, kterou se nezméni jeho celkové wginky na
konstrukei, viz kap. 5.5.

Stejné jako v pfedchozi kapitole je mozné roz3ifeni ptipustné zény tim, Ze povolime v betonu
v omezené mife tahova napé&ti.
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7 Staticka analyza postupné budovanych predpjatych
konstrukci

7.1 Viastnosti modernich postupné budovanych konstrukci

Jednim z hlavnich ryst modernich nosnych konstrukef je jejich postupnd vystavba (montaz &i
betonaZ), pii které konstrukce prochazi mnoZstvim vyrobnich stadii, v nichZ dochazi ke
zménam statického plsobeni konstrukce, viz téz kap. 5.1. Casto byva nejdfive zbudovan
hlavni nosny prvek, ktery potom tvoFi podpiirny systém pro ostatni dsti konstrukce nebo
pfi¢ného tezu.

U téchto konstrukei se Casto s vyhodou kombinuji prvky tladené & tazené s ohpbanymi, tedy
nosné prvky rizného typu. Vznikaji tak slozité nosné soustavy zavéSené, visuté, obloukové &
vzpinadlové.

Pro nosné prvky jsou pouzivany rizné druhy materidlu odlisné kvality a v ptipadé betonu i
odliSného stafi. Filozofie navrhovéni t&chto konstrukei navic vychazi z aktivniho ovliviiovani
rozloZeni napéti pfedpétim. VyztuZ piisobi na konstrukei silové, pfi¢emz do prevainé &asti
nosnych prvkil vnasi tlakova napéti.

Tyto specifické rysy zptsobuji vy33i citlivost konstrukci na reologické pisobeni betonu.
Proto modely pro analyzu postupné budovanych piedpjatych konstrukci musi co nejptesngji
popsat reologické vlastnosti betonu a zohlednit jejich dopad na dlouhodobé chovéni
konstrukci i na jejich mezni inosnost. P¥iklady t&chto konstrukei uvadi napft. J. Strasky, 2001.

7.2 Nehomogenita konstrukci

V disledku dotvarovéani a smr$tovani muze dojit ke zvétSovani deformaci konstrukce a k
prerozdéleni napéti mezi jednotlivymi nosnymi prvky p¥i¢ného fezu &i celé konstrukce. Tyto
udinky se projevuji v riizné mife u riznych druhti konstrukci, materialti a vyrobnich postupi.
Vzhledem k relativni sloZitosti reologickych jevi byla v minulosti snaha kategorizovat feSené
ulohy a pro ty potom hledat pfijatelnd zjednoduSena feSeni. PH dal$im vykladu se pokusime
nejen podat piehled o typech uloh citovanych v literatufe, ale déle tuto kategorizaci rozvinout,
zobecnit nékteré dfive publikované teoretické zavéry dnes jiz povazované za vychodiskové
principy a dat doporuéeni pro obecna feseni zkoumaného problému.

Pfi vabich o ucincich dotvarovani na konstrukce se zejména ve star$i odborné literatufe
dasto objevuje pojem "homogennt konstrukce". Konstrukce je oznadovana jako homogenni,
ma-li z hlediska dotvarovani ve vSech svych mistech stejné vlastnosti. Pfesnéji lze homogenni
konstrukci definovat jako konstrukei, kterd dotvaruje v kaZdém svém bodg stejné rychle.

Pojem lze vysvétlit na jednoduchém ptiklad€. UvaZujme nosny prvek sloZeny ze dvou vrstev
z ruznych betond namdhanych tlakem. Pfetvoreni na styku vrstev necht’ jsou kompatibilni a
deformace prvku jako celku necht’ nejsou omezeny vnéj$imi vazbami. Pro zjednoduSent
budeme uvaZovat pouze dotvarovani prvku. Pokud obé vrstvy dotvaruji stejné rychle, méni se
pouze deformace prvku jako celku. Dotvaruji-li rizné rychle, dochazi k pterozdéleni napé&ti
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2) Predpínacia výstuž – druhy, vlastnosti, idealizovaný a návrhový pracovný diagram

Druhy 
– z predpínacej ocele

– z nekovových materiálov, najmä CFRP (pevnosť 3500-7000MPa, modul pružnosti 230-650 GPa)

Základný materiál – nelegované alebo nízkolegované ocele, obsah uhlíku 0,9%, oceľ valcovaná za tepla

· Tyče:
- legovaná oceľ, medza klzu až 800 Mpa, pevnosť v ťahu až 1000 MPa

- hladké alebo rebierkované; profil 12-32 mm, dĺžky 6-30 m, rebierka vytvárajú závit pre uľahčenie kotvenia a napojovania

- väčšie profily zušľachťované ohrevom na 1000°C s prudkým ochladením (zakalenie), zníženie krehkosti a vnútorného pnutia popúšťaním (zahrievanie a podržanie teploty na 450-650°C po určitú dobu)

· Dráty:
-  patentovaný: nízkolegovaná oceľ valcovaná za tepla s vysokým obsahom uhlíku; zahriatie na 800-900°C a pozvoľné ochladzovanie (homogenizuje sa)

- nepopouštěný: upravovanie tažením za studena – zvýšenie pevnosti (1500-1800 MPa), zvýšenie medze 0,2 na 75% pevnosti, zníženie tažnosti, vnútorné pnutie

- plynulý tvar pracovného diagramu bez vyznačenej medze klzu

- priemery 3-10 mm, hladké alebo s vtisky
· Laná:
- 7mi drátová – centrálny priamy drát + šroubovicovo ovinutých 6 drátov (ľahšie predpínanie väčšieho počtu drôtov naraz, lepšia súdržnosť s injektážnou maltou alebo betónom)
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A – Idealizovaný

B – Návrhový

(pružno plastický,

pruž.-plastický so spevnením)

3) Kotevná oblasť pod kotvami – namáhanie, výpočtový model

Namáhanie kotevnej oblasti – prenos predpínacej sily z káblu do betónu sa realizuje sústredeným tlakom pod doskou (roznášacie podložky) kotvy

[image: image10.jpg]predpinaci sila zcela prenese do betonu, zavisi tedy na velikosti pfedpinaci sily. V n&kterych
normach se proto rozlisuje tzv. délka pFenosu Iy, na které se prenese predpinaci sila Py a tzv.
kotevni délka lyps, na které se do betonu zcela prenese mezni predpinaci sila. Pribéh
predpinaci sily v pfendeci a kotevni délce se zjednoduSen& uvazuje linearni nebo po &astech
linedrni.

V ptedem predpjatém betonu se samoziejme také projevuje postupny roznos tlakovych napéti
po prifezu. Neda se v3ak presn& oddélit vyrovndvaci délka lyg, od kotevni délky. Roznos
napéti se totiZ realizuje uz po délce, na niZ dochazi k pieneseni predpinaci sily z vyztuZe do
betonu. Celkova délka kotevni oblasti je potom mensi nez by byl prosty soudet obou délek:

ifs =,/1,2,, el (10.1)
Je ziejmé, Ze v pfipad& kotveni ptedpinaci vyztuze kotvou je /,,=0 a délka kotevni oblasti se
rovna vyrovnavaci délce.

Kotevni oblast pfedem pfedpjatych prvki se nemusi specielné vySetfovat, protoZe predpinaci
sila se pfenasi do betonu postupné a pfi¢né $tépné sily jsou mensi nez v piipadé kotveni
dodate&né predpjatého kabelu.

10.2 Vypocetni model a posouzeni oblasti pod kotvami

Zajisténi bezpe¢nosti a unosnosti kotevni oblasti je typickym pfikladem dualni zodpovédnosti
vyrobce kotvy a projektanta. V zdjmu ptedchazeni chyb je tfeba dodrZet v projektu veskeré
predpoklady osazeni a plsobeni kotvy definované vyrobcem. Zaroveri je nutné stanovit
hranice zodpovédnosti obou zainteresovanych stran. To se odrazi také ve zplsobu posouzeni
kotevni oblasti.

kotva Z kotevni oblasti lze vy¢lenit lokdini oblast pod kotvou, ktera
lokalni oblast je vétsinou definovana jako valec nebo kvadr, jehoZ rozméry
kotevni oblast podstavy jsou uréeny kolmym primétem kotevni desky do

;%% lice betonového prvku zvétienym o minimalni vrstvu betonu

definovanou vyrobcem kotvy, viz Obr. 10-5. Délka lokélni
AR ]
7

oblasti je dana délkou kotvy a vrstvy betonu o tloudtce rovné

, Z piiblizn& pfi¢nému rozméru kotvy. A¢koliv vymezeni hranice
/// // lok4lni oblasti neni ostré a ndvrh vyztuZeni kotevni oblasti by
mél byt konzistentni svyztuZenim lokdlni oblasti, lze

, povazovat takto urenou &ast kotevni oblasti za zénu
Obr. 10-5 Lokalni oblast zodpovédnosti dodavatele kotevniho zafizeni. Na zéklad& jeho
pod kotvou doporuceni a v zavislosti na typu kotvy se navrhuje kvalita
betonu a vhodné upravena pfi¢na vyztuZ (v&tSinou
Sroubovice), kterd obepne kotvu a zabrani nadmémym pri¢nym deformacim betonu.

S ohledem na tuto pfi¢nou vyztuz a diky existenci pfi¢nych tlakii popsanych v kap. 10.1.1 je
mozné v lokdlni oblasti pod kotvou pfedpoklddat vyvozeni trojosé napjatosti a jak bylo
vysvétleno v kap. 2.1.3 také zvySeni pevnosti betonu v tlaku. To se vyuZiva pfi ndvrhu a
posouzeni rozméru kotevni desky.
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Kotevni desku (nebo naopak potiebnou
kvalitu betonu) je tfeba navrhnout na
zakladé posouzeni namdhdni betonu
soustfedénym tlakem pod kotvou (tzv.
otlateni betonu). Normové vztahy pro
zvy3eni pevnosti betonu v tlaku v diisledku
trojosé napjatosti se vzdjemné mimé lisi.
Vzdy v3ak zavisi na poméru plochy kotevni
desky Ac; a tzv. roznadeci plochy A, viz
Obr. 10-6. Do Zidné z téchto ploch se
nezapoCitavaji plochy prifezu kabelovych
kandlku. Tézisté roznaseci plochy musi leZet
bo<3by Acz v primétu t&éZist¢ plochy kotevni desky ve
sméru plsobici sily a roznaseci plochy dvou
sousednich kotev se nesmi pfekryvat. Za
téchto predpokladi lze podle Eurocode 2
uvazovat pevnost betonu v soustfedéném
tlaku

[A
L A‘2 <3.0f;: (10.2)
cl

Posouzeni musi byt provedeno pro nejvétsi predpinaci silu pdsobici v priibéhu Zivotnosti
konstrukce (coZ je vétinou pii pfedpinéni) a pro aktualni pevnost betonu uréenou v zavislosti
na jeho stéfi, které miZe byt upraveno podle zptisobu urychlovéni tvrdnuti betonu.

Obr. 10-6 Posouzeni namdhani betonu
soustiedénym tlakem, EC2

Pro viastni FeSeni kotevni oblasti se
v minulosti pouzivaly rizné metody
zaloZené na linearni elastické analyze
idealizovanych  ,nahradnich“  oblasti
zatiZzenych osamélou silou, viz napf.
metoda nahradnich hranold, Kaucky, 1971.
V soufasné dob& se téméf vyhradné
doporu€uje pouZiti metody piihradové
analogie, viz kap. 12. Kotevni oblasti jsou
totiz  typickym  piikladem  oblasti
diskontinuit.

Pro tvorbu pifihradového modelu a jeho
feSeni plati obecné zisady popsané
v kap. 12. Proto se zde budeme zabyvat
pouze  nekterymi  doporuCenimi  a
specialnimi vlastnostmi kotevnich oblasti.

Metoda piihradové analogie je zaloZena na
teorii plasticity a jak bylo feeno v kap.
9.3, pokud budou splnény oba zdkladni
teorémy plasticity popsané v kap. 12,
mizeme nalézt teoreticky libovolné
mnozstvi plastickych modeld, viz napt. modely na Obr. 10-7 (a), (b). Mezni zatiZeni nalezené
pro oba zvolené modely mize dokonce prokdzat vyssi Gnosnost, nez je hodnota vnéjsiho

(b) chybné& vytvofeny model
Obr. 10-7 P¥ihradovy model kotevni oblasti

Predpjaté betonové konstrukce, Jaroslav Navratil, strana 137




Lokálna oblasť pod kotvou:
- lokálne vystuženie – zóna zodpovednosti dodávateľa kotviaceho zariadenia (trieda betónu, priečna výstuž – šroubovice)

- posúdenie namáhania betónu sústredeným tlakom pod kotvou
Vystuženie:
- priečna výstuž, najčastejšie šroubovica => viacstrižné strmienka alebo zvárané mriežky

- vodorovné prúty mriežky redšie; hustejšie výstuž v oblasti predpokladaného tiahla priehradového modelu, ďalšia výstuž rovnomerne po kotevnej oblasti

Výpočtový model
[image: image2.jpg]predpinaci sila zcela prenese do betonu, zavisi tedy na velikosti pfedpinaci sily. V n&kterych
normach se proto rozlisuje tzv. délka pFenosu Iy, na které se prenese predpinaci sila Py a tzv.
kotevni délka lyps, na které se do betonu zcela prenese mezni predpinaci sila. Pribéh
predpinaci sily v pfendeci a kotevni délce se zjednoduSen& uvazuje linearni nebo po &astech
linedrni.

V ptedem predpjatém betonu se samoziejme také projevuje postupny roznos tlakovych napéti
po prifezu. Neda se v3ak presn& oddélit vyrovndvaci délka lyg, od kotevni délky. Roznos
napéti se totiZ realizuje uz po délce, na niZ dochazi k pieneseni predpinaci sily z vyztuZe do
betonu. Celkova délka kotevni oblasti je potom mensi nez by byl prosty soudet obou délek:

ifs =,/1,2,, el (10.1)
Je ziejmé, Ze v pfipad& kotveni ptedpinaci vyztuze kotvou je /,,=0 a délka kotevni oblasti se
rovna vyrovnavaci délce.

Kotevni oblast pfedem pfedpjatych prvki se nemusi specielné vySetfovat, protoZe predpinaci
sila se pfenasi do betonu postupné a pfi¢né $tépné sily jsou mensi nez v piipadé kotveni
dodate&né predpjatého kabelu.

10.2 Vypocetni model a posouzeni oblasti pod kotvami

Zajisténi bezpe¢nosti a unosnosti kotevni oblasti je typickym pfikladem dualni zodpovédnosti
vyrobce kotvy a projektanta. V zdjmu ptedchazeni chyb je tfeba dodrZet v projektu veskeré
predpoklady osazeni a plsobeni kotvy definované vyrobcem. Zaroveri je nutné stanovit
hranice zodpovédnosti obou zainteresovanych stran. To se odrazi také ve zplsobu posouzeni
kotevni oblasti.

kotva Z kotevni oblasti lze vy¢lenit lokdini oblast pod kotvou, ktera
lokalni oblast je vétsinou definovana jako valec nebo kvadr, jehoZ rozméry
kotevni oblast podstavy jsou uréeny kolmym primétem kotevni desky do

;%% lice betonového prvku zvétienym o minimalni vrstvu betonu

definovanou vyrobcem kotvy, viz Obr. 10-5. Délka lokélni
AR ]
7

oblasti je dana délkou kotvy a vrstvy betonu o tloudtce rovné

, Z piiblizn& pfi¢nému rozméru kotvy. A¢koliv vymezeni hranice
/// // lok4lni oblasti neni ostré a ndvrh vyztuZeni kotevni oblasti by
mél byt konzistentni svyztuZenim lokdlni oblasti, lze

, povazovat takto urenou &ast kotevni oblasti za zénu
Obr. 10-5 Lokalni oblast zodpovédnosti dodavatele kotevniho zafizeni. Na zéklad& jeho
pod kotvou doporuceni a v zavislosti na typu kotvy se navrhuje kvalita
betonu a vhodné upravena pfi¢na vyztuZ (v&tSinou
Sroubovice), kterd obepne kotvu a zabrani nadmémym pri¢nym deformacim betonu.

S ohledem na tuto pfi¢nou vyztuz a diky existenci pfi¢nych tlakii popsanych v kap. 10.1.1 je
mozné v lokdlni oblasti pod kotvou pfedpoklddat vyvozeni trojosé napjatosti a jak bylo
vysvétleno v kap. 2.1.3 také zvySeni pevnosti betonu v tlaku. To se vyuZiva pfi ndvrhu a
posouzeni rozméru kotevni desky.
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Kotevni desku (nebo naopak potiebnou
kvalitu betonu) je tfeba navrhnout na
zakladé posouzeni namdhdni betonu
soustfedénym tlakem pod kotvou (tzv.
otlateni betonu). Normové vztahy pro
zvy3eni pevnosti betonu v tlaku v diisledku
trojosé napjatosti se vzdjemné mimé lisi.
Vzdy v3ak zavisi na poméru plochy kotevni
desky Ac; a tzv. roznadeci plochy A, viz
Obr. 10-6. Do Zidné z téchto ploch se
nezapoCitavaji plochy prifezu kabelovych
kandlku. Tézisté roznaseci plochy musi leZet
bo<3by Acz v primétu t&éZist¢ plochy kotevni desky ve
sméru plsobici sily a roznaseci plochy dvou
sousednich kotev se nesmi pfekryvat. Za
téchto predpokladi lze podle Eurocode 2
uvazovat pevnost betonu v soustfedéném
tlaku

[A
L A‘2 <3.0f;: (10.2)
cl

Posouzeni musi byt provedeno pro nejvétsi predpinaci silu pdsobici v priibéhu Zivotnosti
konstrukce (coZ je vétinou pii pfedpinéni) a pro aktualni pevnost betonu uréenou v zavislosti
na jeho stéfi, které miZe byt upraveno podle zptisobu urychlovéni tvrdnuti betonu.

Obr. 10-6 Posouzeni namdhani betonu
soustiedénym tlakem, EC2

Pro viastni FeSeni kotevni oblasti se
v minulosti pouzivaly rizné metody
zaloZené na linearni elastické analyze
idealizovanych  ,nahradnich“  oblasti
zatiZzenych osamélou silou, viz napf.
metoda nahradnich hranold, Kaucky, 1971.
V soufasné dob& se téméf vyhradné
doporu€uje pouZiti metody piihradové
analogie, viz kap. 12. Kotevni oblasti jsou
totiz  typickym  piikladem  oblasti
diskontinuit.

Pro tvorbu pifihradového modelu a jeho
feSeni plati obecné zisady popsané
v kap. 12. Proto se zde budeme zabyvat
pouze  nekterymi  doporuCenimi  a
specialnimi vlastnostmi kotevnich oblasti.

Metoda piihradové analogie je zaloZena na
teorii plasticity a jak bylo feeno v kap.
9.3, pokud budou splnény oba zdkladni
teorémy plasticity popsané v kap. 12,
mizeme nalézt teoreticky libovolné
mnozstvi plastickych modeld, viz napt. modely na Obr. 10-7 (a), (b). Mezni zatiZeni nalezené
pro oba zvolené modely mize dokonce prokdzat vyssi Gnosnost, nez je hodnota vnéjsiho

(b) chybné& vytvofeny model
Obr. 10-7 P¥ihradovy model kotevni oblasti
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[image: image3.jpg]Na Obr. 10-11 je znazornéno vhodné a
spravné nevhodné

nevhodné usporddani kabelovych drah @

v kotevni oblasti. Na obrazku vpravo je

vidét, Ze radidlni tlaky od zaobleného ‘y
kabelu pisobi nad t€ZiStém prifezu a

tudiz musi byt zachyceny pfidavnou
pfi¢nou vyztuzi. To miZe komplikovat A
vyztuZeni kotevni oblasti. (b) o Evhodné

Na dolnim obrizku je ukézka
spravného a nevhodného rozmisténi
kabelt v &ele nosniku. To by mélo byt
rovnomémé, aby nedoSlo ke zvySeni
pri¢nych tahd, které by mohly zptisobit
f0gcen: e B poce né Wy NPRVKL . Oy 10-11 UspoFidini kabelovychifiah
Podobné¢ by napiiklad pfi kotveni

kabelu uvnité pole mohlo dojit k odtrZeni kotevnich nalitkd od stény komorového nosniku.
Témer stejnd situace nastane kotvenim obvodovych kabelti valcovych nadrzi do opérnych
pilifd. V té€chto pfipadech musime kromé vyztuZe kotevni oblasti navrhnout pfi¢nou vyztuZ
proti odtrZeni ve formé& uzavienych timinkd, ktera ziroveti zvysi smykové tfeni odolavajici
potencidlnimu usmyknuti nalitku. Obecng je tedy tfeba pfi tvorbé vypo&etniho modelu pro
posouzeni oblasti pod kotvami respektovat tvar kotevni oblasti a zvolit model, ktery vyjadiuje
skute¢ny tok nap&ti.
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11 Mezni stavy pouzitelnosti

Kromé prikazu unosnosti konstrukce pfi pisobeni mezniho zatiZeni musime také zabezpecit
bezproblémovou funk&nost konstrukce zatiZené b&znym provoznim zatiZenim. K tomu
v modernich norméach a pfedpisech slouZi poZadavky definované pod spoleénym nazvem
mezni stavy pouZitelnosti. Mezi tyto mezni stavy se vétsinou fadi:

e omezeni normalovych napéti od provoznich u¢inki zatiZeni,

e pozadavky na odolnost proti vzniku trhlin nebo na omezeni iiky trhlin,

e omezeni deformaci konstrukce.

11.1 Omezeni napéti

Predpoklady vypoétu napéti od provoznich Gi&ink zatiZeni byly definovany jiz v kapitole 6.1.
Posuzuji se obecné tahova i tlakova napéti v betonu a tahova napéti v pfedpinaci vyztuZzi.
Tahové napéti v nepiedpjaté vyztuzi se posuzuji vyjimeéné (EC2). PoZadavky na omezeni
takto uréenych napéti se li§i podle typu normy a jakykoliv jejich pfehled je nad rdmec této
publikace.

11.2Mezni stav trhlin

Trhliny jsou v Zelezovém a dokonce i v pfedpjatém betonu nevyhnutelnym a pfirozenym
jevem. Piitiny jejich vzniku a jejich velikost jsou rizné. Mikrotrhliny &i trhliny napfiklad
vznikaji od vysychani povrchové vrstvy betonu, pfenosem tahovych sil soudrZznosti vyztuZe s
betonem, omezenim pretvoteni &asti konstrukee, aplikaci vn&jsiho zatizen atd., viz podrobné
napt. FIB, 1999. Sprdvnym ndvrhem a provedenim konstrukce lze vznik nékterych trhlin
vylougit, pripadng omezit jejich velikost.

Princip posouzeni odolnosti konstrukce proti vzniku trhlin byl vysvétlen v kap. 6.2, proto se
jim dale nebudeme zabyvat. Posouzeni Sitky trhlin miiZe byt provedeno bud’ (zjednodusen)
kontrolou poZadavki stanovanych danou normou, pfi jejichz dodrZeni je zarugena vyhovujici
Sitka trhlin nebo piimym vypodtem. Vzhledem k rozsahu a normové Zavislosti sledovanych
poZadavkd, se budeme podrobné zabyvat pouze vypodtem $iFky trhlin.

11.21 Pusobeni betonu v tahu po vzniku trhlin

Pii vypoétu $itky trhlin je tfeba respektovat skutednost, Ze beton poruseny trhlinami pfenasi v
astech mezi trhlinami nadale tahové napéti. Tento jev se v literatufe nazyva tahové zpevnéni.
Pisobeni betonu v tahu po vzniku trhlin lze vysvétlit na Obr. 11-1. Predpokladejme centricky
tazeny prut symetricky vyztuZeny pfedpjatou i neptedpjatou vyztuZi. Na vodorovnou osu
grafu vynasime prodlouZeni prutu od stavu dekomprese a na svislou osu vngjsi tahovou silu
smeriSenou o zakladni predpinaci silu. Idealizovanou odezvu prutu lze vyjadfit priblizné

lomenou arou sestavajici ze CtyT vEtvi.
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4) Prípustná zóna polohy kábla (+ tlakovej čiary)
[image: image11.jpg]V pipadé dodatecné predpjatého kabelu se ztrita predpéti okamzZitym pruznym petvoreniy
betonu pfi predpindni neprojevi, protoZe kabel neni z hlediska tuhosti v okamZiku vnesen
predpéti soucdsti pFedpinaného prvku a nevidoruje zatifeni, které sim vyvoldvd, viz Obr
4-11 (pfi pfedpinani je kabel dodasn& zakotven &elistmi predpinaci pistole, viz obr, 3-12)
Predpinaci sila sice zpiisobi okamzitou pruznou deformaci ptedpinaného prvku (konstrukce
aviak ta je okamzité eliminovana zdvihem valce predpinaci pistole. Kabel je tak vlastnd
dopnut na piivodni hodnotu predpinaci sily a ztrata predpéti okamZitym pruznym petvorenin
betonu je nulova. |

e tfetim kabelu se ztrata neprojevi. Celkova sila v prvnim kabelu po predepnuti
elu je potom P;= P-A;P-A3P a sila ve druhém kabelu je P;= P-A3;P. P¥i napinani j-
se projevi ztrata 4P 0, ve viech j-1 kabelech a zplsobi jejich zkraceni

(4.30)

—(P-(Gi-D-4,P)
(P-G AEC‘ @431)

pomémych pfetvofeni betonu a pfedpinaci vyztuZe se predpokladaji stejné.
nim vztaht (4.30) a (4.31) ziskame po Upravéch ztratu sily v kazdém z j-/ kabeld pfi

4.3.2 Ztrata pfedpéti postupnym piedpinanim

Ztrita predpéti postupnym predpindnim se projevuje u dodateénd predpjatého betonu v
disledku okamzitého pruzného pretvoreni betonu a jiZ zakotvené predpinaci vyztuZe pH
postupném pfedpindni dalSich kabeld. Pokud by bylo moZné napnout a zakotvit vSechny
kabely nardz, pak by se tato ztréta viibec neprojevila, protoZe okamzits deformace by byla)
okamzité eliminovéna zdvihem valce ptedpinaci pistole. To viak nenf redlné. ;

— 432

l}:m+(j—1)'V’ i

*e definovano vztahem (4.26). Pokles sily ve viech j-I kabelech pfi napinani j-tého

je potom

-, U-hv (4.33)
m+(-1)-v

ztrata sily pfi napnuti m kabell je

Princip vypoltu ztraty postupnym pfedpindnim bude pro jednoduchost opét vysvétlen 7
pi‘ﬂdad§ osové pfedpinaného prvku. Ptedpoklad centrického predpéti je navic oprévnén iy
excentrickych kabelil az do okamziku, kdy moment od pfedpinaci sily piestoupi moment od
vlastni tihy pfedpinaného prvku, viz vysvétleni vlivu vlastni tihy niZe. :

' 1 : = i—1 Pv &

Predpokladejme prvek o prifezové plose oslabené kandlky 4., ktery je postupné predpinin B DA, P=P v (J~_i z = +J*.V @30

stejnymi kabely o celkovém podtu m, celkové pritezové plose 4, a celkové predpinaci sile po : £ m . (j. )V.V 2 o At

zakotveni P,. Prifezova plocha jednoho kabelu je potom Api=A4,/m a ptedpinaci silu v jednom \ztréta predpetl ve v o eslkave plae 4,

kabelu po zakotveni oznatme P=P,/m, viz Obr. 4-12, oSt g : (435)
Mm Sm+jv :

Prvek délky / se pfi napinéni

ne-li ve vzorci (4.35) soudinitel v soudinitelem
prvniho kabelu zkrati o 4/,
Jak v3ak bylo fedeno

2. 2
Ace% ] v (1 + eﬂ/} (4.36)
v zavéru pfedchozi kapitol % e

je tato deformace okamZit& plati i pro ohybané prvky s excentrickymi kabely.
eliminovadna zdvihem valce
predpinaci pistole. Ztrata ohybanych prvkii s excentrickymi kabely je vSak ztrita predpéti postupnym
predpéti okamzitym inAnim ovlivnéna vlastni tihou prvku. Vliv vlastni tihy si vysvétlime na ptikladu prvklf
pruZznym pietvofenim umisténymi pfi spodnich vldknech prifezu. Postupnym napininim ma prve'k tendenci
betonu je proto nulova a; se na podloZce. Tomu vSak brani vlastni tiha prvku. Proto dochézi zpoéatku pouze
zména sily v prvnim kabel eni prvku, ktery klouZe volng po podloZce. Viastni tiha tak eliminuje tu i:ast urdty
od napindni prvniho kabel ; ym predpindnim, kterd by vznikla v disledku excentrické polohy kabeld. Vlivem
je nulova A;P;=0. Zkréceni, ‘ “tihy se tedy uplatni pouze ztrata postupnym predpindnim, které’ se vypoc.fte podle
4,0 pfi napindni druhého : ‘.1.35) pro centrické pfedpéti, a to i v pﬁpadé excentricky ux{n’sténych kabelu.' Teprve
kabelu viak jiz zpisobi} ku, kdy Gginky predpéti pfesdhnou G¢inky vlastni .tihy,‘ zatne se prvek yzpmat nad
zménu sily v prvnim kabelu’ 0zkou a pro dal3i ptedpinané kabely je tfeba zohlednit vliv _]C‘!lch excentnclfé polo'hy
A,P;# 0, piidem? zména sily Cinitelem dle vzorce (4.36). Ztrata predpéti pruinym pi'etvoﬁ_:mm betonu’ zpuso?enym
ve druhém kabelu je opé nim od vlastni tihy se vtomto piipadé déle jiz neuplatiuje Spouze vy%e ?rmnénou
nulové A;P,=0. Predepnutim dminaci &isti ztrity postupnym predpindnim). Vzhledem k tomu, Ze predpéti _by\{é dasto
Obr. 4-12 Ztrita postupnym pfedpininim, idealizace pro  etiho zk;bel{x Toide. B rZeno tak, aby vyrovnalo pfiblizn& uginky vlastni tihy lze obvykle vliv excentrické polohy
centrické predpéti . zanedbat.

poklesu sily vprvnim aj
druhém kabelu A3P1= A_sz‘
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max Ae,, =—£, mine, = —j, + max Ae,, . 6.4)
P
Céra max e, resp. min e, uruje maximalni resp. minimélni excentricitu (&Xists kabelu. P adne-'
li t€2ist¢ kabelu do zény omezené t&mito Sarami, pak v nosniku nevznikne pii pulsobeni
stalého ani celkového provozniho zatiZeni tahové napéti.

Upozoriiujeme, Ze ve vy$e uvedenych vzorcich neni z divodu zjednodusen{ uvaZeno ptipadné
pisobeni normalové sily od vn&jsich zatiZeni ani skutecnosti, %e se normalova sila od predpéti
N, méni v ¢ase v disledku ztrat predp&ti a stalé zatiZeni je vnaseno rovnéz postupné ve fazich
vystavby. Tyto skute¢nosti musi byt pti praktickém vypoétu zohledn&ny. Napf. ve vzorci (6.3)
je tfeba dosadit minimalni ohybovy moment (v daném pifpad® pouze od vlastni tihy Mg) a
maximélni souasné plisobici normalovou silu (pti predpinani Npo).

Sitka a poloha pfipustné zény kabelu miZe slouZit jako indikator adekvatnosti navrhu
mnoZstvi a polohy pfedpinaci vyztuZe.

Pokud ¢ara minimalni excentricity kabelu
min e, (tj. horni mez polohy kabelu) padne
mimo priifez nebo piilis blizko ke spodnim
vléknim 1, pak je to znimka toho, Ze
navrZend predpinaci sila je nedostate&na
vzhledem 'k = velikosti  pisobiciho
ohybového momentu M od celkového
provozniho zatiZeni, viz Obr. 6-5 (a).
Proto je vtomto ptipad& tfeba zvétiit (v
absolutni hodnoté) predpinaci silu nebo
vy3ku priifezu.

(a) horni mez se blizi dolnim viaknim

Pokud se &4ra minimélni excentricity
2 kabelu pfili§ vzdaluje od spodnich vliken
(b) horni mez se vzdaluje dolnim vidknim 1, pak je ziejmé, Ze naviZeni predpinaci
sila je nadmém& velki a nesmi se
prespfili§ vzdalit mimo t&Zi3t& pritezu, viz
Obr. 6-5 (b). Proto je vtomto piipads
tfeba zmendit predpinaci sflu nebo zmensit
vyiku prifezu. ;s

Na Obr. 6-5 (c) je zndzomén ptipad, kdy

ve stfedni &4sti nosniku neni k dispozici

ZidnA pfipustnd z6na polohy t&Xists

Obr. 6-5 Nezidouci polohy p¥ipustné zény kabelu. Znamenid to, Ze zhlediska

t&%i3tE kabelu podminky tlakovych nap&ti v dolnich (1)

vldknech priifezu  je tfeba umistit

predpinaci silu na tak velkou excentricitu, pfi které jiZ vzniké tah v hornich vigknech. Proto je

tfeba zvysit predpinaci silu nebo vy¥ku priifezu. Pozadovan kritéria pro napé&ti bychom mohli
splnit rovnéZ zvy3Senim ohybového momentu M, pfi soutasném sniZeni Mj.

(c) horni a dolni mez se kiizi
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Jinou moZnosti rozsiteni pfipustné zony
polohy t&Zi3t& kabelu je povolit v betonu
tahova napéti (tj. zmirnit kritéria pro napéti
vbetonu), viz Obr. 6-6. Oznaime o
dovolené namahéni betonu v tahu. V pripadé
staticky uréité konstrukce bude tohoto napéti
dosaZeno ve vlaknech 1, 2 pfi pisobeni sily
N, na excentricité 4 ep1,2, pfiCemZ plati
o o P wv _M N,le,,
Obr. 6-6 PFipustna zéna umisténi kabelu 0% =—2 —_ 2 °%p2 (6.5)
pro plné a omezené predpéti Wia oz
4 ey, je zaroveli maximalni mozné rozsifeni
pripustné zény, o které lze zvysit excentricity

horni mez pro omezené predpéti

piipustna zéna pro Aep

kabelu. Modifikaci (6.3), (6.4) tedy ziskame

max Ae M oW, maxe, = j, + A 6.6
2l N N p =i tmaxae,, (6.6)
I4 P
M  o*w, ;
max Ae,, =——4—¢ L mine, =-j, +max Ae,,, . 6.7
P ]

Z vy3e uvedenych vzorctt vyplyva, Ze v pfipadé konstantni pfedpinaci sily odpovida prubéh
horni a dolni meze ptipustné z6ny prib&hu momentt M, M,. V piipad& nepriib&Zného kabelu
(kotveného po délce nosniku) se zméni plocha pfedpinaci vyztuze, a tedy i predpinaci sila.
V téchto mistech dojde ke zmé&né horni a dolni meze skokem.

6.4 Pripustna zéna tlakové éary

V pfedchozi kapitole jsme popsali, jak Ize urgit pfipustnou zénu umisténi t37i5té kabelu u
staticky urcité konstrukce. V ptipadé staticky neurcitych konstrukci nelze timto zptisobem
ur¢it polohu kabelu ptimo, je viak mozné stanovit PFipustnou zénu pro polohu tlakové &dry.
Priibéh kabelii je moZné potom uriit tak, aby vysledna tlakové &ara padla do vymezené z6ny.
Uvazujme stejné zjednodusujici ptedpoklady, jako v piipad€ vypottu pipustné zény umisténi
18ZiSté kabelu v kap. 6.3. Opét pozadujeme, aby v priifezu nevznikala tahova napéti.

Névrh prib&hu predpinaciho kabelu spojitého nosniku je opét moZné provést v nékolika
krocich:

1. Predpokldddme, Ze jsou jiZ navrzeny dimenze prifezu a Ze je tedy znamo stélé zatiZeni
nosniku. RovnéZ navrh predpinaci sily P je proveden predem.

2. Vypotteme ohybové momenty M, od stalého zatiZeni a prubéh ohybovych momentd
Minax, Mpin 0d vn&jSiho provozniho zatiZeni zpiisobujiciho maximalni moment v polia
minimalni moment nad podporou.

3. Vypoctem uréime jadro prifezu a po délce nosniku vyneseme spojnici odlehlych bodi
jadrovych useCek viz Obr. 6-7. UvaZujeme-li vyslednici normdlovych sil v prifezu
Npp, miiZeme opét z podminky nulového napéti ve vldknech 2 urgit mezni polohu sily
Npp. Maximélni pfipustné zvétSeni excentricity tlakové &dry je dano dvémi

podminkami
. M
he mo e oy e ©6.8)
Npp_Mmm Nﬂp,Mx

Z podminky nulového napéti ve vidknech 1 pak plati
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Céra max e, resp. min e, uruje maximalni resp. minimélni excentricitu (&Xists kabelu. P adne-'
li t€2ist¢ kabelu do zény omezené t&mito Sarami, pak v nosniku nevznikne pii pulsobeni
stalého ani celkového provozniho zatiZeni tahové napéti.

Upozoriiujeme, Ze ve vy$e uvedenych vzorcich neni z divodu zjednodusen{ uvaZeno ptipadné
pisobeni normalové sily od vn&jsich zatiZeni ani skutecnosti, %e se normalova sila od predpéti
N, méni v ¢ase v disledku ztrat predp&ti a stalé zatiZeni je vnaseno rovnéz postupné ve fazich
vystavby. Tyto skute¢nosti musi byt pti praktickém vypoétu zohledn&ny. Napf. ve vzorci (6.3)
je tfeba dosadit minimalni ohybovy moment (v daném pifpad® pouze od vlastni tihy Mg) a
maximélni souasné plisobici normalovou silu (pti predpinani Npo).

Sitka a poloha pfipustné zény kabelu miZe slouZit jako indikator adekvatnosti navrhu
mnoZstvi a polohy pfedpinaci vyztuZe.

Pokud ¢ara minimalni excentricity kabelu
min e, (tj. horni mez polohy kabelu) padne
mimo priifez nebo piilis blizko ke spodnim
vléknim 1, pak je to znimka toho, Ze
navrZend predpinaci sila je nedostate&na
vzhledem 'k = velikosti  pisobiciho
ohybového momentu M od celkového
provozniho zatiZeni, viz Obr. 6-5 (a).
Proto je vtomto ptipad& tfeba zvétiit (v
absolutni hodnoté) predpinaci silu nebo
vy3ku priifezu.

(a) horni mez se blizi dolnim viaknim

Pokud se &4ra minimélni excentricity
2 kabelu pfili§ vzdaluje od spodnich vliken
(b) horni mez se vzdaluje dolnim vidknim 1, pak je ziejmé, Ze naviZeni predpinaci
sila je nadmém& velki a nesmi se
prespfili§ vzdalit mimo t&Zi3t& pritezu, viz
Obr. 6-5 (b). Proto je vtomto piipads
tfeba zmendit predpinaci sflu nebo zmensit
vyiku prifezu. ;s

Na Obr. 6-5 (c) je zndzomén ptipad, kdy

ve stfedni &4sti nosniku neni k dispozici

ZidnA pfipustnd z6na polohy t&Xists

Obr. 6-5 Nezidouci polohy p¥ipustné zény kabelu. Znamenid to, Ze zhlediska

t&%i3tE kabelu podminky tlakovych nap&ti v dolnich (1)

vldknech priifezu  je tfeba umistit

predpinaci silu na tak velkou excentricitu, pfi které jiZ vzniké tah v hornich vigknech. Proto je

tfeba zvysit predpinaci silu nebo vy¥ku priifezu. Pozadovan kritéria pro napé&ti bychom mohli
splnit rovnéZ zvy3Senim ohybového momentu M, pfi soutasném sniZeni Mj.

(c) horni a dolni mez se kiizi
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Jinou moZnosti rozsiteni pfipustné zony
polohy t&Zi3t& kabelu je povolit v betonu
tahova napéti (tj. zmirnit kritéria pro napéti
vbetonu), viz Obr. 6-6. Oznaime o
dovolené namahéni betonu v tahu. V pripadé
staticky uréité konstrukce bude tohoto napéti
dosaZeno ve vlaknech 1, 2 pfi pisobeni sily
N, na excentricité 4 ep1,2, pfiCemZ plati
o o P wv _M N,le,,
Obr. 6-6 PFipustna zéna umisténi kabelu 0% =—2 —_ 2 °%p2 (6.5)
pro plné a omezené predpéti Wia oz
4 ey, je zaroveli maximalni mozné rozsifeni
pripustné zény, o které lze zvysit excentricity

horni mez pro omezené predpéti

piipustna zéna pro Aep

kabelu. Modifikaci (6.3), (6.4) tedy ziskame

max Ae M oW, maxe, = j, + A 6.6
2l N N p =i tmaxae,, (6.6)
I4 P
M  o*w, ;
max Ae,, =——4—¢ L mine, =-j, +max Ae,,, . 6.7
P ]

Z vy3e uvedenych vzorctt vyplyva, Ze v pfipadé konstantni pfedpinaci sily odpovida prubéh
horni a dolni meze ptipustné z6ny prib&hu momentt M, M,. V piipad& nepriib&Zného kabelu
(kotveného po délce nosniku) se zméni plocha pfedpinaci vyztuze, a tedy i predpinaci sila.
V téchto mistech dojde ke zmé&né horni a dolni meze skokem.

6.4 Pripustna zéna tlakové éary

V pfedchozi kapitole jsme popsali, jak Ize urgit pfipustnou zénu umisténi t37i5té kabelu u
staticky urcité konstrukce. V ptipadé staticky neurcitych konstrukci nelze timto zptisobem
ur¢it polohu kabelu ptimo, je viak mozné stanovit PFipustnou zénu pro polohu tlakové &dry.
Priibéh kabelii je moZné potom uriit tak, aby vysledna tlakové &ara padla do vymezené z6ny.
Uvazujme stejné zjednodusujici ptedpoklady, jako v piipad€ vypottu pipustné zény umisténi
18ZiSté kabelu v kap. 6.3. Opét pozadujeme, aby v priifezu nevznikala tahova napéti.

Névrh prib&hu predpinaciho kabelu spojitého nosniku je opét moZné provést v nékolika
krocich:

1. Predpokldddme, Ze jsou jiZ navrzeny dimenze prifezu a Ze je tedy znamo stélé zatiZeni
nosniku. RovnéZ navrh predpinaci sily P je proveden predem.

2. Vypotteme ohybové momenty M, od stalého zatiZeni a prubéh ohybovych momentd
Minax, Mpin 0d vn&jSiho provozniho zatiZeni zpiisobujiciho maximalni moment v polia
minimalni moment nad podporou.

3. Vypoctem uréime jadro prifezu a po délce nosniku vyneseme spojnici odlehlych bodi
jadrovych useCek viz Obr. 6-7. UvaZujeme-li vyslednici normdlovych sil v prifezu
Npp, miiZeme opét z podminky nulového napéti ve vldknech 2 urgit mezni polohu sily
Npp. Maximélni pfipustné zvétSeni excentricity tlakové &dry je dano dvémi

podminkami
. M
he mo e oy e ©6.8)
Npp_Mmm Nﬂp,Mx

Z podminky nulového napéti ve vidknech 1 pak plati
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5) Straty predpätia – rozdelenie

Ztráty okamžité:  

· třením mezi kabelem a stěnami kabelového kanálku , případně přepínací dráhou

· pokluzem v kotvě

· okamžitým pružným přetvořením betonu

· postupným předpínáním

· relaxací přepínací výztuže

· přetvořením opěrného zařízení

· způsobené rozdílem teplot přepínací výztuže a opěrného zařízení

· předpětí otlačením betonu (rotačně symetrické konstrukce)
Ztráty dlouhodobé:

· relaxací oceli

· smršťováním betonu

· dotvarováním betonu

· dotvarováním betonu od mnohokrát opakovaného cyklického zatížení

· pružným přetvořením betonu

6) Predom predpätý a dodatočne predpätý betón – rozdiely (technológia, statické pôsobenie, ...)
Kce předpjaté předem 

- výztuž se mezi rozpěrami napne a zabetonuje

- kotvení je soudržností, jako lana se používají hladké patentované dráty splétají se nebo zlaňují (průměr 2-3mm)

Použití : hromadná výroba menších prefabrikátů (trámy, stropní a střešní desky)

VÝHODY: jednoduché kotvení, výborná ochrana výztuže před korozí, menší spotřeba kční výztuže

NEVÝHODY: investice do zařízení, velké ztráty předpjetí, obtížné trasování kabelů, drahá doprava, velká spotřeba předpínací výztuže.

Kce dodatečně předpjaté

- výztuž se napíná až po zatvrdnutí betonu a to rozepřením o čela dílce rozepření → zakotvení (zvláštní kotvy)

Použití : dělené vazníky, i v monolitických kcích (stropní desky), rekonstrukce, inženýrské stavby – mosty

VÝHODY: výroba je snadná, snadné skladování a přeprava, letmá montáž

NEVÝHODY: větší pracnost (kanálky, předepínání, injektáž), vyplňování spar

Statické pôsobenie
7) Ekvivalentné zaťaženie od parabolického kábla a od priameho lomeného kábla
K čomu slúži – aplikáciou ekvivalentného zaťaženia na danú konštrukciu získame priebeh vnútorných síl od predpätia. 
Je to metóda obecná, možno ju použiť pre akýkoľvek typ konštrukcie.  Lepšie vyjadruje skutočnosť, že predpätím možno zmeniť rozloženie vnútorných síl v konštrukcii.
Riešenie pre parabolický kábel:
[image: image5.jpg]pomér vzepéti f ku délce paraboly L je mensi nez cca 1/15, tedy p
téchto predpokladii lze jako ekvivalentni zatiZzeni uvaZovat misto
rovnomeémé zatiZeni p, viz Obr. 5-4 (c).
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(c) ekvivalentni zatiZeni pro —s — (H=P=konst)

Obr. 5-4 Ekvivalentni zatiZeni od pFedpéti pro parabolicky kabel

5.2.2 Ekvivalentni zatizeni od parabolického kabelu

v pfipade staticky urgité konstrukce ziskat jako
M, (x)=He,(x),

vyjadtit CXW yca pa avdleol i
4

e,(x) =-—-——x +Tx+eM

> M(L/l'[f“ l ta
Dosadxme—H(S 2)-do(5.1), pak ze Schwedlerovy véty vyplyva
d’M,(x) o dze ™) _ 81

e a0

Predpjaté betonové konstrukce, Jaroslav Navratil, strana 74

Velikost rovnomé&mého ekvivalentniho zatiZeni p od parabolického kabelu uréime na pikladé
prostého nosniku s parabolickym kabelem podle Obr. 5-5. Pfedpokladejme op&t P=H= konst.
a dile e, = epp. Momentovy Ginek kabelu v daném fezu x vzhledem k t&zisti prifezu lze

kde e,(x) je excentricita kabelu vzhledem ke stfednici nosniku. Normalovou silu od predpéti
uvaZzujeme se zdpornym znaménkem, nebotf vyvozuje tlak. Z rovnice paraboly miZeme

raoo{dafwa ~»f£~,;;,j‘
U =2a h?.dJﬂI

Kromé rovnom&mého zatiZeni p
T o e
o | nosniku  tvofeno  osamélymi
Epe=e pA' silami H a ¥ v mistech zakotveni
kabelu. Sily pisobi na
| tg a=ﬂ_f excentricitich e,y = e,z takZe
t[ jejich pfesunutim do t&Zi3te
| pritffezu nosniku musime
i ekvivalentni zatiZeni doplnit
’ pfislu$nym osamé&lym momentem
’ M. Aplikaci ekvivalentniho
|

zatiZeni na prosty nosnik ziskdme
priibéh vnitfnich sil od predpéti,
napf. ohybovy moment M,.
{ Vzhledem k vzajemné rovnovaze
H l ekvivalentniho zatiZeni
\ nevzniknou na prostém nosniku
\ plisobenim predpéti reakce.

\Jak jiZ bylo fegeno vyse, lze pro
lvfpoéet tohoto momentu pouzit i
Jednoduchy vztah (5.1) bez
nutnosu uréovat predem ,,sloZit&“
Sm ekwvalentm zatiZeni. To je vSak
s mozZné pouze u staticky uritych
uk ci. Naopak metoda ekvivalentniho zatiZen{ je obecnd a lze ji pouZit pro jakékoliv

nstrukci, viz kap. 5.3. Navic Ize pfi jejim pouZiti pfimo sledovat silové pusobeni
ictho kabelu proti piisoben ostatnich typi zatiZeni. Jak napf. vyplyva z Obr. 5-5, lze

d vlastni tthu nosniku g vyrovnat rovhom&mym ekvivalentnim zati¥enim p, takZe
nen M bude eliminovin momentem od predpéti M), (v pfipadé e, = e,z = 0). Metoda

h sil v konstrukci. Plivodné ohybany prosty nosnik bude pouze osové tlaeny.

Bez souvislosti s vy$e uvedenym
ptikladem uved'me pro doplnéni

zplsob stanoveni  velikosti
ekvivalentniho zatizeni p od

] nesymetrického  parabolického
kabelu. U pfedpjatych spojitych

-»  nosnikl se &asto v krajnich polich
vyskytuji kabely ve tvaru
nesymetrické paraboly

s excentricitou e na zvedaném
konci, viz Obr. 5-6. Zrovnice

P paraboly vyplyvd, Ze wvrchol
~ Obr. 5-6 Geometrické vlastnosti parabolického pambol.y. (bod s maximalni
44 kabelu excentricitou a  vodorovnou
teCnou) se posouvd mimé& ze
sttedu délky L do fezu o
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Riešenie pre lomený priamy kábel:
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soufadnici x=(4f+e)L/(8f). Osa paraboly v3ak ziistava svislé. Za predpokladu A =konst je takg
ekvivalentni zatiZeni p konstantni rovnomemé svislé zatiZeni, pfi¢emZ pro jeho vypodlet plat
vztah (5.3).

5.2.3 Nosniky s proménnym prifezem

Pii stanoveni ekvivalentniho zatiZeni je

obecné tfeba respektovat excentricity

kabelu. Pro vysvétleni velmi dobie |
poslouZi jednoduchy ptiklad nosniky

proménného prifezu s pfimym
kabelem, viz Obr. 5-7. Pfemisténim [
osamélych sil v mistech zakotven;
ze skute¢ného  pdsobisté  musime
ekvivalentni zatiZeni
piisludnym momentem, podobné jake
v piikladé na Obr. 5-5. Navic v mists
zalomeni stfednice nosniku pusob
svisld osaméld sila, jejiZ existenci lze
velmi dobfe vysvétlit, vyneseme-li
excentricity kabelu po délce nosniku k
napiimené stfednici. Z priib&hu kabelu
vzhledem  k pfimé  stfednici a

I
ekvivalentni zatiZzeni

Obr. 5-7 Ekvivalentni zatiZeni od kabelu na

nosniku proménného prifezu uprostfed nosniku stejné jako v Obr.

5-3 (b). Analogicky v pfipadé nahlé
zmény prufezu nosniku, v disledku
které dochazi ke zm&né& polohy stfednice skokem, je teba doplnit ckvivalentni zatiZeni
osamélym momentem rovnym soudinu predpinaci sily a zmény excentricity kabelu pfed a za

zménou prifezu.

5.3 Staticky neurcité uéinky predpéti

Jak vyplyvd zminulé kapitoly, lze u staticky urditych konstrukci urdit normalovou a
posouvajici silu od predp&ti pfimo z pritb&hu vodorovné a svislé slozky predpinaci sily podle
Obr. 5-4 a ohybovy moment pomoci vzorce (5.1). Predpéti tvofi samorovnovany systém,
takZe nevznikaji Zidné reakce. V piipadg staticky neurgitych konstruke je uréeni vnitinich sil
od predpéti pongkud slozit&j§i. K vysvétleni nim poslouZi srovnani pusobeni prostého
nosm'kusa spojitého nosniku o dvou polich, které jsou shodng predepnuty ptimym kabelem dle
Obr. 5-8.

Pi‘e(.iepnutim prostého nosniku dochdzi k jeho volné deformaci, kterd neni omezovéna
vn¢j$imi vazbami. V piipadé spojitého nosniku je viak vzepéti nosniku brénéno jeho vnitini

podporou, ve které vznika staticky neurgité reakce R (v krajnich podporich vznikaji v pipadé
symetrického nosniku opa¢né reakce poloviéni velikosti). V disledku toho je nosnik ohyban §

tzv. sekunddrnim momentem od predpéti M, Samoziejmé vznikaji rovn&? sekundérni
posou\(ajfci sily a v obecném piipadé i sekundarni normalové sily. S ohledem na ptivod byvaji
tyto ucinky rovnéZ nazyvany staticky neurdité, ptipadng doplitkové uginky od pfedpéti.
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doplnit §

z pfedpinaci sily uréime svislou silu §

0 --.-‘“"“l‘,’lnlunl-*
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Mp:MW ~ Mp= Mpp+ Mps
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Dbr. 5-8 Staticky neurgité udinky predpéti e

Kromé t&chto vnitfnich sil pak piisobi na konstrukci samoziejmé i tzv. ,,primdrni“ idinky od
predpéti, neboli staticky urcité (zakladni) G¢inky. Ur&ime je obdobné jako u staticky urgitych
konstrukci. Tedy v pfipadé normalové a posouvajici sily jde o horizontélni a vertikdlni slozky
inacf sily, staticky urcity ohybovy moment M, uréime poté pomoci vzorce (5.1).

Celkové ucinky od predpéti |ze ziskat souttem primdrnich a sekundarnich u&inkid, naptiklad
pro celkovy ohybovy moment od predpéti plati
M, =M, +M,. (5.4)
ak vyplyva z pfedchoziho, u staticky urgitych konstrukci jsou sekundarni u&inky od predpéti
- (Cetng reakci) nulové a celkové Uginky se’ rovnaji uinkim primarnim. V zavislosti na
| prib&hu kabelu a tvaru konstrukce mohou byt viak i n&které primarni G&inky nulové, napt.
| posouvajici sila v pfipadech na Obr. 5-8. Pro tplnost dodejme, Ze primarni normalova sila
| Vtéchto prikladech je konstantni po délce nosnikt N,,= N,=P, sekundarni normélové sila

| {1/

| Metodou ekvivalentniho zatiZeni Ize uréit celkové icinky predpéti pro jakékoliv typy
| konstrukci. Vypocet se u staticky urditych a staticky neuréitych konstrukci liSi pouze
Vnutnosti urcit pfedem reakce od predpéti. Vrat'me se tedy k postupu vypodtu vnitinich sil od
predpéti, ktery lze nyni shrnout do nasledujicich bodi:
e tvorba statického modelu (tj. predevsim zohlednéni tvaru a polohy kabelu, excentricit
uloZeni a polohy stfednice vzhledem k nab&him, zm&ndm prifezu apod.),
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8) MSÚ – únosnosť predpätých prvkov (predpoklady riešenia, podmienky rovnováhy, postup riešenia)
Predpoklady riešenia:
· Platí hypotéza o rovinnosti prierezov po deformácii

· V ťahanej oblasti betón nepôsobí

· MSÚ nastane ak je dosiahnuté medzné pomerné pretvorenie betónu v tlaku alebo medzné pomerné pretvorenie predpínacej, príp. betonárskej výstuže v ťahu

· Obecne uvažujeme parabolicko-rektangulárny alebo bilineárny výpočtový pracovný diagram betónu; a bilineárne výpočtové pracovné diagramy nepredpätej a predpätej výstuže

· Existuje dokonalá súdržnosť medzi oceľou a betónom.

Podmienky rovnováhy:
· Treba zostaviť podmienku rovnováhy normálových síl

NE – (– N0pp) = 0 + N0pp = ΔFp – Fc
Postup riešenia:

· Výpočet účinkov jednotlivých zaťažení (=> stanovenie počiatočnej napätosti prierezu)
· Zavedenie stavu dekompresie – výpočet únosnosti pomocou vonkajšej sily vyvoďujúcej nulové napätie v betónu
· Určenie medznej únosnosti ohýbaného prierezu (najčastejšie metódou medzných pretvorení)

· Ak:


N0pp > ΔF1p – F1c  =>  pri porušení prierezu dôjde k „pretrhnutiu“ predpínacej výstuže

N0pp > ΔF1p – F1c  =>  pri porušení prierezu dôjde k „drteniu“ betónu

9) MSÚ – Prvok namáhaný ohybom s použitím dekompresie

Zavedenie stavu dekompresie je zjednodušením problému, ktorým výpočet medznej únosnosti ohýbaného predpätého prierezu prevedieme na výpočet nepredpätého železobetónového prierezu, pričom v predpínacej výstuži pôsobí základné napätie. 

[image: image8.jpg]e

opacného znaménka, coZ je podle (8.3) N =N »+ Ngo. Na tuto tivahu navaZeme v kap. 8.2.3
v rozboru koncepce vypodtu mezni tnosnosti ohybanych prifezti s vyuzitim zékladniho
napéti, a tedy stavu dekomprese.

8.2 Mezni unosnost ohybanych prurezu s vyuzitim stavu
dekomprese

8.2.1 Urceni zakladniho napéti v ohybaném prirezu

Zavedeni stavu dekomprese je tedy nutnym zjednoduSenim problému, kterym vypolet mezni
tnosnosti ohybaného predpjatého prifezu prFevedeme na vypocet nepredpjatého
Zelezobetonového prirezu, pti¢emZ v predpinaci vyztuzi pisobi zdkladni napéti. K ureni
zékladniho napéti v ohybaném prifezu nam poslouzi Obr. 8-3.

(c) skutecna (d) stav
napjatost dekomprese

(b) zatizeni

(a) prurez

Obr. 8-3 Uréeni zikladniho napéti v pfedpjatém prifezu

Cilem je urcit takové napéti a;,o v predpinaci vyztuZi, pti kterém prejde prifez ze skute¢ného
rozd€leni napéti na Obr. 8-3 (c) do stavu dekomprese na obr. (d), pfi kterém je v betonu, a
tedy i ve vlaknech betonu pfilehlych k predpinaci vyztuzi, nulové nap&ti. Abychom toho
dosghli, musime vnést do vldken betonu prilehlych k vyztuzi piiristek pomémého pretvoreni
betonu odpovidajici skute¢nému napéti o, s obrdcenym znaménkem

Ac, =-‘;—"’. 8.9)

V disledku kompatibility pfetvofeni obou materiali bude stejny pfiristek pomérného
pretvofeni vnesen i do predpinaci vyztuze

Ag, =Ac,, (8.10)
ktery vyvola pfiriistek napéti
Ao, =A¢,-E,. (8.11)

Zakladni napéti se potom vypodte jako soulet skute&ného napéti v predpinaci vyztuzi o, a
tohoto pfiristku, coz lze s uvaZenim predchozich vztahi vyjadtit jako

0 EP
a”=a’_E o (8.12)

c
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Pripomeiime, Ze vzorec (8.12) plati obecné pro dodatecné pFedpjaty priFez pro napéti o, a
Tep zplsobena zatiZenim piisobicim pfed i po zakotveni pfedpinaci vyztuZe, tedy od zatiZeni,
JimzZ vzdoruje oslabeny i idedlni prifez.

Pro stanoveni zakladniho napéti pfedpinaci vyztuze v predem predpjatém prifezu nam
poslouZi jednoducha tvaha vychdzejici ze zplsobu vyroby pfedem predpjatého betonu.
Predpokladame-li dokonalé oSetfovani betonu do doby predpinani, které zabezpedi, Ze
v betonu nevzniknou nezadouci tahova napéti v disledku jeho smritovani, bude v okamziku
t&sn€ pfed vnesenim predpéti v betonu nulové napeti. Plati tedy, Ze zakladni napéti je rovno
skutenému napéti v predpinaci vyztuzi. Veskera dal§i zatiZeni vietnd zatiZeni od ptedpéti
pisobi na idedlnim prifezu, viz kap. 4.3. Proto i v daldich fazich pisobeni pfedem
predpjatého betonu plati

oh=0,. (8.13)

8.2.2 Ur€eni mezni inosnosti ohybaného priifezu

K uréeni vlastni mezni unosnosti predpjatého prifezu se pouziva vétdinou tzv. mefoda
meznich pretvofeni. ZjednoduSenymi postupy se v tomto textu nebudeme zabyvat, protoZe
mohou byt vyuZity jen v pfipadech nizkych trovni napéti v predpinaci vyztuZi, takze je lze
pouZit pouze pro posouzeni prifezii predpjatych ty&emi. N&které normy (napf. Eurocode 2)
zjednodusené postupy ani neptipousti.

Predpokladejme tedy, Ze jsme pro dané zatiZen{ v posuzovaném prifezu urili zékladni napéti
a stav dekomprese. Princip metody meznich pretvofeni spo&ivd vtom, Ze se troveit
plsobicich napéti v kaidém vidkné poéité pro zji§téné pomémé pietvofeni z pracovniho
diagramu daného materidlu. Jedinym zjednodusenim v tomto ohledu pouzitym v dal§im textu
bude skute¢nost, Ze tlakové napéti v betonu bude uvaZovéino konstantni hodnotou rovnou
vypo&tové (ndvrhové) hodnoté pevnosti betonu v tlaku, a to po vySce rovné 80 % (plati pro
betony béZnych pevnosti) vysky tlacené zony od nejvice tladeného vidkna. A&koliv je toto
zjednoduSeni normami povoleno, neni jeho pouzZiti v pfipad strojového vypo&tu nezbytné.

Predpoklddejme tedy, Ze na prifez na Obr. 8-4 (a) pisobi moment My od vnéjsiho zatiZeni
(veetn& sekunddrnich G&inki od ptedpéti) a primarni vnitini sily N, M’, = N°ye, od
zdkladni predpinaci sily (tlakova sila Nopp mé4 podle vySe pfijaté konvence ziporné
znaménko). Priifez je pfi spodnim okraji vyztuZen predpinaci vyztuZi o plose 4, s t&Zistém
oznatenym C),, jehoZz vystfednost je e,. Bez {jmy na obecnosti nebudeme uvaZovat
betonaiskou vyztuz, jejiZ prispévek k tinosnosti prifezu by se urdil obdobné jako u predpinaci
vyztuze.

Na Obr. 8-4 (b) je vynesen priub&h pomérnych pfetvofeni po vysce prifezu od piipadu
oznadeného ,,1%, kdy je zdroven dosaZeno mezni pomérné pietvofeni betonu v tlaku &, a
mezni pomémé pietvofeni dolni vrstvy predpinaci vyztuZe vtahu &g (tzv. optimdini
poruseni), aZ po pripad centrického tlaku oznateného ,,4“, kdy je dosaZeno mezni pomémé
pfetvofeni betonu v tlaku pro dostfedné tlatené prifezy &... Predpoklad niZzsiho mezniho
pomérného pretvofeni betonu v tlaku pro dostfedné tladené prifezy je zaveden z obav
z kiehkého porudeni napf. v Eurocode 2. Disledkem toho se rovina pretvoteni prechazejici
z polohy ,,1¢ do polohy ,,4* od stavu ,,3“ poota&i kolem bodu vzdaleného od tlateného okraje

prifezu o A(1-&ud/ Ex)-
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Cieľom je určiť tlakové napätie σp0.
K určeniu vlastnej medznej únosnosti predpätého prierezu sa používa väčšinou tzv. metóda medzných pretvorení. Princíp spočíva v tom, že sa napätie v každom vlákne počíta z pracovného diagramu daného materiálu.

· Ak:


N0pp > ΔF1p – F1c  =>  pri porušení prierezu dôjde k „pretrhnutiu“ predpínacej výstuže

N0pp > ΔF1p – F1c  =>  pri porušení prierezu dôjde k „drteniu“ betónu
10) MSP – princíp výpočtu priehybu predpätých prvkov (do vzniku trhlín, eventuálne po vzniku trhlín)
U predpätých kcií sa uplatňuje nielen priehyb od priečnych zaťažení, ale tiež aj vzopätie a stlačenie od predpätia.
Pre približný výpočet sa používa metóda integrácie krivostí, pre presný výpočet je potrebné zostaviť veľmi kvalitný výpočtový model a použiť výkonný software.

Okrem priečneho zaťaženia a predpätia sú priehyby ovplyvnené tiež starnutím, dotvarovaním a zmrašťovaním betónu a ďalej aj relaxáciou predpínacej výstuže. Tieto javy navyše prebiehajú vo vzájomnej interakcii a ovplyvňujú predpätie.
Konštrukcie plne predpäté
· zaťaženiu vzdoruje plný ideálny prierez (možno využiť zásady lineárnej stavebnej mechaniky)

· pri výpočtu treba zohľadniť nielen ohybovú, ale aj osovú tuhosť prierezu

11) MSP – urči princíp výpočtu priehybu u predpätej kcie

Krátkodobé a dlhodobé účinky zaťaženia:

· krátkodobé v čase t0 => priehyb v čase t0
· dlhodobé v čase t nekonečno

· celkový priehyb v čase t nekonečno: a) kvazistála kombinácia

    b) charakteristická kombinácia

f ≤ fmax ; fmax = l/250
