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Dáno:
rozp�tí pole: l = 27,3 m
ší�ka horní p�íruby: b = 1,15 m
ší�ka dolní p�íruby: 06b = 0,69 m
ší�ka spar mezi horními p�írubami: 0,40 m
zatížení nahodilé dlouhodobé: g1 = 6,9 kN/m2

zatížení nahodilé krátkodobé vozidlo: V = 59,6 kN
     podvalník: v = 20,6 kN/m

druh p�edp�tí: omezené
druh p�edpínací výztuže: Lp 15,5 - 1620
druh beton:  C35/45 (cca 500)

Zatížení:
ostatní stálé: g1 = 6,9 kN/m2

  1,55g1 = 10,070 kN/m

Mg1 = � g1 l
2 = � 10,070x27,32 = 938,13 kNm

nahodilé krátkodobé:
vozidlo: V = 59,6 kN
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Mv = 2x59,6x13,65 - 2x59,6x1,2 = 1484,04 kNm

�rMv = 1766,01 kNm

podvalník: v = 20,6 kNm-1

�r = 1,05

Mv = Av = 83,48x20,6 = 1719,71 kNm
�rMv = 1805,70 kNm = �rMv,max

Návrh pr��ezu:
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Navrženo d = 1,4m

Tvar pr��ezu:
viz výkresová p�íloha
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Pr��ezové charakteristiky:

xT =
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xt = 784,06 mm
Ab = 7,49x105 mm2

z1 = 784,06 mm
z2 = 615,94 mm
Iyb = Iyi + Aiai

2 = 1,79 x 1011 mm4
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Posouzení:
β = = � = × × =

= >

W
bd

W

W

1
2 1

2

1

0 0902 0 0902 115 1 4 0 2033

0 228 0 2033

, , , , ,

, ,
Lepší pro další výpo�et

Vlastní tíha nosníku:
g0 = �bAb = 26 kN/m3x0,749 m2 = 19,47 kN/m

Návrh p�edpínací výztuže:
Mg0(x=l/2) = � 19,47x27,32 = 1813,84 kNm
Mg = Mg0 + Mg1 = 1813,84 + 938,13 = 2751,97 kNm
max Mg = Mg + �rMv,max = 2751,97 + 1805,70 = 4557,67 kNm
min Mg = Mg + �rMv,min = 2751,97 + 1,05x0 = 2751,97 kNm

�g0 = 1,5 ... dynamický sou�initel z ú�inné dopravy

�g0Mg0 = 1,5x1813,84 = 2720,76 kNm
M0 = Mg0 = 1813,84 kNm ... moment v okamžiku p�edepnutí
M1 = sup {maxMg; min Mg; �M0}= maxMg = 4557,67 kNm
M2 = inf {maxMg; min Mg}= minMg = 2751,97 kNm

M M M M M M kNmg g= = = =inf{ ; ; } ,2 0 0 0 1813 84

epx (l/2) = z1 - aodhad = 784,06 - 140 = 644,06 mm

... (pro návrh se volí) - ú�innost p�edp�tíω = =∞p
p0

0 9,
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Soustava nerovnic:
� �: - �p0 (epx + j2) + M1 � W1�dov,1
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min po = 4100,85 kN
max po = 6780,85 kN

po = min {1,03min po ; 0,5(min po + max po)} = {4223,88 ; 5440,85}
po � 4830 kN 

Nap�tí ve výztuži
�po = � 0,81�0,2 = 0,935x0,81x1380 = 1045,14 Mpa
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32 6 33

ap ... plocha jednoho lana 141,57mm2

Po�et kabel�:
nk = ne / 7 = 33/7 = 4 ks => 4 kabely po 7-mi lanech

1 kabel po 6-ti lanech
34 = Ap / 141,57 => Ap = 4813,38mm2

Skute�ná po stanovená pro Ap �Ap,návrh

po = Ap�po = 4813,38x1045,14x10-3 = 5030,66 kN

po � <min po ; max po>

Rozmíst�ní kabel� v pr��ezu (l/2):
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Poloha t�žišt�:
a mmt = 168 82,

epx (l/2) = z1 - at = 784,06 - 145,88 = 638,18 mm
�epx - epx,návrh �= �638,18 - 644,06�= 5,88 mm

Posouzení: 5,88 � d/200 = 7 mm

vyhovuje

Návrh kabelových drah:
� = 3,4125 m
¼ = 6,825 m
� = 10,2375 m
½ = 13,65 m

Moment od vlastní tíhy Mgo

go = 19,47 kN/m
A = B = 27,3x0,5x19,47 = 265,77 kN
� => Mgo = 793,56 kNm
¼ => Mgo = 1360,39 kNm
� => Mgo = 1700,48 kNm
½ => Mgo = 1813,85 kNm

Mgo(x) = Ax - gox
2/2

Moment od vlastní tíhy Mg = Mgo + Mg1

gg = go + g1 = 19,47 + 10,070 = 29,54 kN/m
A = B = 403,22 kN
� => Mg = 1203,99 kNm
¼ => Mg = 2063,99 kNm
� => Mg = 2579,98 kNm
½ => Mg = 2751,98 kNm

Moment Mv - podvalník
v = 20,6 kNm-1

Q = 20,6x18,5 = 381,1 kN
Pro �1 = �2 platí:
x a
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�: x = 3,4125 m
a = 2,3125 m
B = 144,48 kN
A = 236,62 kN
Mv = 752,38 kNm

¼: x = 6,825 m
a = 4,625 m
B = 159,84 kN
A = 221,26 kN
Mv = 1289,78 kNm

�: x = 10,2375 m
a = 6,9375 m
B = 175,19 kN
A = 205,91 kN
Mv = 1612,28 kNm

½: x = 13,25 m
a = 9,25 m
B = 190,55 kN
A = 190,55 kN
Mv = 1719,71 kNm

Moment Mv - 4 náprava
Winklerovo kritérium
V = 59,6 kN
R = 4xV = 4x59,6 = 238,4 kN

�: x = 3,4125 m

R
x
l

kN= =238 4
3 4125
27 3

29 8,
,

,
,

R1 = 59,6 > 29,8 => 1. b�emeno do x
59,6(23,8875 + 22,6875 + 21,4875 + 20,2875) = Ax27,3
A = 192,88 kN
Mv = Ax = 192,88x3,4125 = 658,20 kNm

¼: x = 6,825 m

R
x
l

kN= =238 4
6 825
27 3

59 6,
,

,
,

R1 = 59,6 = 59,6  => 1. b�emeno do x
59,6(20,2875 + 19,0875 + 17,8875 + 16,6875) = Ax27,3
A = 161,44 kN
Mv = Ax = 161,44x6,825 = 1101,83 kNm
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�: x = 10,2375 m

R
x
l

kN= =238 4
10 2375

27 3
89 4,

,
,

,

R1 = 59,6 < 89,4 => 2. b�emeno do x
59,6(18,2625 + 17,0625 + 15,8625 + 14,6625) = Ax27,3
A = 143,76kN
Mv = Ax = 143,76x10,2375 = 1471,74 kNm

½: x = 13,65 m
Mv = 1484,04 kNm => viz. str.1

� Výpo�et ep,min ; ep,max pro x = � l
Mgo = 793,56 kNm
Mg   = 1203,89 kNm
max Mv = 752,38 kNm
min Mv = 658,20 kNm
max Mg = Mg + �rmax Mv = 1203,89 + 1,05x752,38 = 1993,89 kNm
min Mg = Mg + �rmin Mv = 1203,89 + 1,05x0 = 1203,89 kNm
Mo = Mgo = 793,56 kNm
M1 = max Mg = 1993,89 kNm
M2 = Mg = 1203,89 kNm

= Mo = 753,56 kNmM

po - konstantní po celé délce nosníku
po = 5030,66 kN
� = 0,9

� �: - �p0 (epx + j2) + M1 � W1�dov,1
+

-0,9x5030,66(epx + 0,388) + 1993,89 � 0,228x2,6x103

4527,59epx �
 354,62

         epx �
 0,078 m

    �:    - p0 (epx + j2) +  �W1�dov,1
-M

   -5030,66(epx + 0,388) +753,56 � 0,228x(-18x103)
        epx � 0,792 m

� �:        p0 (epx - j1) - � W2�dov,2
+M

          5030,66(epx - 0,304) - 753,56 � 0,2903x1,05x103

          epx � 0,514 m
  �: �p0 (epx - j1) - M1� W2�dov,2

-

0,9x5030,66(epx - 0,304) - 1993,89 � 0,2903x(-16x103)
         epx �

 -0,282 m
ep � <0,078;0,514>
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¼ Výpo�et ep,min ; ep,max pro x = ¼ l
Mgo = 1360,39 kNm
Mg   = 2063,99 kNm
max Mv = 1289,78 kNm
min Mv = 1101,83 kNm
max Mg = Mg + �rmax Mv = 2063,99 + 1,05x1289,78 = 3418,26 kNm
min Mg = Mg + �rmin Mv = 2063,99 + 1,05x0 = 2063,99 kNm
Mo = Mgo = 1360,39 kNm
M1 = max Mg = 3418,26 kNm
M2 = Mg = 2063,99 kNm

= Mo = 1360,39 kNmM

po - konstantní po celé délce nosníku
po = 5030,66 kN
� = 0,9

� �: - �p0 (epx + j2) + M1 � W1�dov,1
+

-0,9x5030,66(epx + 0,388) + 3418,26 � 0,228x2,6x103

          epx�
 0,236 m

    �: - p0 (epx + j2) + � W1�dov,1
-M

  -5030,66(epx + 0,388) + 1360,39 � 0,228x(-18x103)
          epx �

 0,698 m
� �:  p0 (epx - j1) - � W2�dov,2

+M
          5030,66(epx - 0,304) -1360,39 � 0,2903x1,05x103

         epx � 0,635 m
  �: �p0 (epx - j1) - M1� W2�dov,2

-

0,9x5030,66(epx - 0,304) - 3418,26  � 0,2903x(-16x103)
          epx �

 0,033 m
ep � <0,236;0,635>

� Výpo�et ep,min ; ep,max pro x = � l
Mgo = 1700,48 kNm
Mg   = 2579,98 kNm
max Mv = 1612,28 kNm
min Mv = 1471,74 kNm
max Mg = Mg + �rmax Mv = 2579,98 + 1,05x1612,28 = 4272,87 kNm
min Mg = Mg + �rmin Mv = 2579,98 + 1,05x0 = 2579,98 kNm
Mo = Mgo = 1700,48 kNm
M1 = max Mg = 4272,87 kNm
M2 = Mg = 2579,98 kNm

= Mo = 1700,48 kNmM

po - konstantní po celé délce nosníku
po = 5030,66 kN
� = 0,9
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� �: - �p0 (epx + j2) + M1 � W1�dov,1
+

-0,9x5030,66(epx + 0,388) + 4272,87 � 0,228x2,6x103

          epx �
 0,425 m

    �:    - p0 (epx + j2) + � W1�dov,1
-M

   -5030,66(epx + 0,388) + 1700,48� 0,228x(-18x103)
          epx �

 0,766 m
� �:        p0 (epx - j1) - � W2�dov,2

+M
          5030,66(epx - 0,304) - 1700,48 � 0,2903x1,05x103

          epx � 0,709 m
  �: �p0 (epx - j1) - M1� W2�dov,2

-

0,9x5030,66(epx - 0,304) - 4272,87 � 0,2903x(-16x103)
         epx �

 0,222 m
ep � <0,425;0,709>

½ Výpo�et ep,min ; ep,max pro x = ½ l
Mgo = 1813,85 kNm
Mg   = 2751,98 kNm
max Mv = 1719,71 kNm
min Mv = 1484,04 kNm
max Mg = Mg + �rmax Mv = 2751,98 + 1,05x1719,71 = 4557,68 kNm
min Mg = Mg + �rmin Mv = 2751,98 + 1,05x0 = 2751,98 kNm
Mo = Mgo = 1813,85 kNm
M1 = max Mg = 4557,68 kNm
M2 = Mg = 2751,98 kNm

= Mo = 1813,85 kNmM

po - konstantní po celé délce nosníku
po = 5030,66 kN
� = 0,9

� �: - �p0 (epx + j2) + M1� W1�dov,1
+

-0,9x5030,66(epx + 0,388) + 4557,68 � 0,228x2,6x103

        epx �
 0,488 m

    �:   - p0 (epx + j2) + � W1�dov,1
-M

     -5030,66(epx + 0,388) + 1813,85      � 0,228x(-18x103)
          epx �

 0,788 m
� �:        p0 (epx - j1) - � W2�dov,2

+M
          5030,66(epx - 0,304) - 1813,85 � 0,2903x1,05x103

         epx � 0,725 m
  �: �p0 (epx - j1) - M1� W2�dov,2

-

0,9x5030,66(epx - 0,304) - 4557,68 � 0,2903x(-16x103)
          epx �

 0,285 m
ep � <0,488;0,725>
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l1[m]�[°]r[m]lv[m]l[m]v[m]
2,501,2522,923,002,500,06�+�
7,024,1213,898,007,000,54�
8,524,1120,8610,008,500,665�
10,523,8329,8712,5010,500,77�

0/8 Výpo�et ep,min ; ep,max pro x = 0 Za�átek nosníku
Mo = M1 = M2 = = 0 kNmM

� �: - �p0 (epx + j2) + M1� W1�dov,1
+

      -0,9x5030,66(epx + 0,388) + 0 � 0,228x2,6x103

          epx �
 -0,519 m

    �:    - p0 (epx + j2) + � W1�dov,1
-M

                 -5030,66(epx + 0,388) + 0 � 0,228x(-18x103)
          epx �

 0,428 m
� �:        p0 (epx - j1) - � W2�dov,2

+M
                    5030,66(epx - 0,304) - 0 � 0,2903x1,05x103

          epx � 0,365 m
  �:     �p0 (epx - j1) - M1  � W2�dov,2

-

             0,9x5030,66(epx - 0,304) - 0 � 0,2903x(-16x103)
         epx �

 -0,722 m
ep � <-0,519;0,365>

    
Návrh rozmíst�ní kabel� nad podporou:

Výpo�et t�žišt� kabel�:

                                               x mmt =
× × × + × × + × × + × ×

× + ×
=

2 17 76 150 17 76 630 16 44 900 17 76 1150
4 17 76 16 44

595
2 2 2 2

2 2

π π π π
π π

, , , ,
, ,

rmin = (lv
2 - l2 )/2v lv ,l ... volím

tg �= 2v/(lv+l)
l1=l/cos �

 
Výpo�et vzep�tí kabel�:

v1,2 = 150 - 90 = 60 mm
v3 = 630 - 90 = 540 mm
v4 = 850 - 185 = 665 mm
v5 = 1050 - 280 = 770 mm

Výpo�et t�žišt� (vzdál. a) jednotlivých kabel� v jednotlivých �ezech:
v = x tg � 

� v �: v = 3,4125tg � 
a = 0,63 - v = 0,63 - 3,4125tg �

� v �: v = 3,4125g � 
a = 0,90 - v = 0,90 - 3,4125tg �

� v �: v = 3,4125g �
a = 1,15 - v = 1,15 - 3,4125tg �
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v kanálcích
po�et prut�

���� 0/8

140,090,090,090,090,15�+�
70,090,090,140,380,63�
60,1850,1850,360,600,85�
70,280,360,590,821,05�

� v ¼: v = 6,825tg � 
a = 0,63 - v = 0,63 - 6,825tg �

� v ¼: v = 6,825tg � 
a = 0,90 - v = 0,90 - 6,825tg �

� v ¼: v = 6,825tg � 
a = 1,15 - v = 1,15 - 6,825tg �

� v �: v = 10,2375tg � 
a = 0,63 - v = 0,63 - 10,2375tg �

� v �: v = 10,2375tg � 
a = 0,90 - v = 0,90 - 10,2375tg �

� v �: v = 10,2375g � 
a = 1,15 - v = 1,15 - 10,2375tg �

T�žišt� kabel� v jednotlivých �ezech + ov��ení ep:
;

0/8: a m=
+ + +

=
14 0 15 7 0 63 6 0 85 7 1 05

34
0 558

* , * , * , * ,
,

ep = z1 - a = 0,784 - 0,558= 0,226 m
ep � <-0,519;0,365>

�: a m=
+ + +

=
14 0 09 7 0 38 6 0 60 7 0 82

34
0 390

* , * , * , * ,
,

ep = z1 - a = 0,784 - 0,390 = 0,394 m
ep � <0,078;0,514>

¼: a m=
+ + +

=
14 0 09 7 0 14 6 0 36 7 0 59

34
0 251

* , * , * , * ,
,

ep = z1 - a = 0,784 - 0,251 = 0,533 m
ep � <0,236;0,635>

�: a m=
+ + +

=
14 0 09 7 0 09 6 0 185 7 0 36

34
0 162

* , * , * , * ,
,

ep = z1 - a = 0,784 - 0,162 = 0,622 m
ep � <0,425;0,709>

½: a m=
+ + +

=
14 0 09 7 0 09 6 0 185 7 0 28

34
0 146

* , * , * , * ,
,

ep = z1 - a = 0,784 - 0,146 = 0,638 m
ep � <0,488;0,725>

Vyhovuje
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Posouzení nosníku

Ú�inky zatížení:
max Mg0 = Mg0 (l/2) = � g0 l

2 = � 19,47x27,32 = 1813,85 kNm
Mg0, smyk = Mg0 (x  = 1m) = ½ g0lx - ½ g0x

2 = ½ 19,47x27,3x1-
- ½ 19,47x12 = 256,03 kNm

Qg0, smyk = Qg0 (x = 1m) = ½ g0l - g0x = ½ 19,47x27,3 - 19,47x1 = 
= 246,30 kN

Pozn: Kritický pr��ez z hlediska smykového namáhání se nachází
v x = 1m => v za�átku náb�hu zesílení stojiny nosníku

max Mg1 = Mg1 (l/2) = � g1 l
2 = � 10,070x27,32 = 938,13 kNm

Mg1, smyk = Mg1 (x  = 1m) = ½ g1lx - ½ g1x
2 = ½ 10,070x27,3x1-

- ½ 10,070x12= 132,42 kNm
Qg1, smyk = Qg1 (x = 1m) = ½ g1l - g1x = ½ 10,070x27,3 - 10,070x1 = 

= 127,39 kN

Vozidlo:
max MV stanovím pro soulad se stálým zatížením v x = l/2 = 13,65m
max MV = 1484,04 kNm... viz str.1

Smyk => x = 1m
R = 4V = 4x59,6 kN = 238,4 kN

R
x
l

kN= =238 4
1

27 3
8 73,

,
,

R1 = 59,6 kN > 8,73 kN => Fkrit je první b�emeno

MV, smyk = V � �Mi = 59,6x0,97x = 216,00 kNm1
26 1
27 3

24 9
27 3

23 7
27 3

+ + +
�

�
�

�

�
�

,
,

,
,

,
,

QV, smyk = V � �Qi = 59,6x0,97x = 216,00 kN1
26 1
27 3

24 9
27 3

23 7
27 3

+ + +
�

�
�

�

�
�

,
,

,
,

,
,

Podvalník:
max Mv stanovím pro soulad se stálým zatížením v x = l/2 = 13,65m
max Mv = 1719,71 kNm ... viz str.1

Smyk => x = 1m

Mv, smyk = vA�M = 20,6 =18 5
0 97
27 3

10
1
2

18 5 0 97
0 97
27 3

7 8,
,

,
, ,

,
,

,× × + × × − ×
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

= 252,54 kNm
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Qv, smyk = vA�Q = 20,6 =18 5
0 97
27 3

10
1
2

18 5 0 97
0 97
27 3

7 8,
,

,
, ,

,
,

,× × + × × − ×
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

= 252,54 kN

Potom pro namáhání ohybem (x = l/2 = 13,65m):

Mg = Mg0 + Mg1 = 1813,84 + 938,13 = 2751,97 kNm
max Mnahod = max {max MV; max Mv} = {1484,04;1719,71}

=> max Mnahod = 1719,71 kNm
min Mnahod = 0 kNm
max Mg = Mg + �rMv,max = 2751,97 + 1805,70 = 4557,67 kNm
min Mg = Mg + �rMv,min = 2751,97 + 1,05x0 = 2751,97 kNm

Pro nejv�tší smykové namáhání (x = 1m):

Mg, smyk = Mg0, smyk + Mg1, smyk = 256,03 + 132,42 = 388,45 kNm
Qg, smyk = Qg0, smyk + Qg1, smyk = 246,30 + 127,39 = 373,69 kNm
max Qnahod = max {QV, smyk;Qv, smyk} = {216,00;252,54}

=> max Qnahod = 252,54 kNm
=> max Mnahod = 252,54 kNm

max Qq = 0,9Qg, smyk + 1,1�rQnahod= 0,9x373,69+1,1x1,05x252,54=
= 628,00 kN

max Mq = 0,9Mg, smyk + 1,1�rMnahod =
= 0,9x388,45+1,1x1,05x252,54 = 641,29 kN

Pr��ezové charakteristiky

A) pro plný pr��ez
Ab = 7,49x105 mm2

z1 =784,06 mm
z2 = 615,94 mm
Iyb = Iyi + Aiai

2 = 1,79 x 1011 mm4

i
I

A
mmy b

y b

b
,

,
,= = 488 86

W
I
z

mm

W
I
z

mm

j
W
A

mm

j
W
A

mm

b

b

b

b

1
1

8 3

2
2

8 3

1
2

2
1

2 280 10

2 903 10

304 41

387 58

= = ×

= = ×

= =

= =

,

,

,

,
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B) pro pr��ez oslabený kanálky v x = l/2 = 13,65m:
Ak = 4ak = 4x¼ �d2 = 5x¼ �602 = 14137mm2

Ab,0 = Ab - Ak = 749000 - 14137 = 7,349x105 mm2

Iy,k = �[ak(ai - ao)
2] = 3x¼ �602 (90-146)2 + ¼ �602 (185 -146)2+

+¼ �602 (280 -146)2= 8,17x107 mm4

z
A z A a

A

mm

b k

b o
1 0

1 0
5

5

7 49 10 784 1 14137 146
7 349 10

796 34

,
,

, ,
,

,

=
−

=
× × − ×

×
=

=
z2,0 = d - z1,0 = 1400 - 796,34 = 603,66 mm
Iyb,0 = Iyb - Iyk - AbAk(z1,0 - a0)

2/Ab,0 = 1,79x1011 - 8,17x107 - 
- 7,49x105x14137x(796,34 - 146)2/(7,349x105) =
= 1,728x1011 mm4

i
I

A
mmb

yb

b
,

,

,

,0

0

0

484 9= =

W
I

z
mm

W
I

z
mm

j
W

A
mm

j
W

A
mm

b

b

b

b

1 0
0

1 0

8 3

2 0
0

2 0

8 3

1 0
2 0

0

2 0
1 0

0

2 170 10

2 863 10

389 51

295 28

,
,

,

,
,

,

,
,

,

,
,

,

,

,

,

,

= = ×

= = ×

= =

= =

ep,0 = z1,0 - a0 = 796,34 - 146 = 650,34 mm

Pružnostní konstanty

B500 => Eb = 38,5 Gpa
Ap = 34x141,57 = 4813,38 mm2 ...ap = 141,57 - plocha 1 lana
Ep = 195 Gpa

=> ν = =
×

× ×
=

E A

E A
p p

b b,

,
, ,

,
0

5

195 4813 38
38 5 7 349 10

0 033

ψ ν= +
�

	





�

�





= × +
�

	



�

�

 =1 0 033 1

650 34
484 9

0 092
0

2

0
2

2

2

e

i
p

b

,

,

,
,
,

,
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Stanovení skupin kabel�
A) Geometrie

a1) Kabely �+�
Považujeme za p�ímé, tj. mírné zak�ivení zanedbáváme.

a2) Kabel �
P�epo�et polom�ru:
r = rmin(1+0,5tg2�) = 13890(1+0,5tg24,12�) = 13926 mm

a3) Kabel �
P�epo�et polom�ru:
r = rmin(1+0,5tg2�) = 20860(1+0,5tg24,11�) = 20914 mm

a4) Kabel �

P�epo�et polom�ru:
r = rmin(1+0,5tg2�) = 29970(1+0,5tg23,83�) = 30037 mm

B) Pr�m�rné kabely
1. skupina kabel�:

Kabely 1 + 2 tvo�í skupinu p�ímých kabel�.

2. skupina kabel�: 
Kabely 3 + 4 + 5 vytvo�í skupinu kabel�, reprezentovanou
pr�m�rným zak�iveným kabelem. Parametry odpovídajích si �ástí
se nelíší více než v pom�ru 1:3.

Parametry pr�m�rné dráhy:

a m

a m

r m

1
1
3

2
1
3

1
3

1
3

7 02 8 52 10 52 8 69

11 3 7 3 5 3 6 97

4 12 4 11 3 83 4 02

13 89 20 86 29 87 2154

= + + =

= + + =

= + + = °

= + + =

( , , , ) ,

( , , , ) ,

( , , , ) ,

( , , , ) ,

ϖ



FAST VUT - Ústav betonových a zd�ných konstrukcí
P�edpjatý nosník

P�íklad 1 - v00. - str. 15/37

Kotevní nap�tí

Pro jednoduchost bereme jako 80% pevnosti kabelu.
1. skupina kabel�:

1 0 8 0 8 1620 1296
�σ σpk pt MPa= × = × =, ,

2. a 3. skupina kabel�:
2 0 8 0 8 1620 1296
�σ σpk pt MPa= × = × =, ,

Výrobní zm�ny p�edp�tí

Ztráty t�ením:
1.skupina kabel�:

( )
{ }

( )

∆

∆

1
1 1

1

1
1 0 003 13 65

1

2 0 003 13 65

1296 1 52 00

σ σ

σ

= − −

= = =

= − × − = −

−

−

− ×

pk
kLxe

x l k m Lx m

e MPa

; , ; ,

,, ,

2.skupina kabel�:

( )

( )

∆

∆

1
2 2

1

1 2

1
2 0 35 0 070 0 003 12 18

1

2 0 35 0 003 4 02 0 070

2 8 69 3 49 12 18

1296 1 76 74

� �

�

σ σ

α ω

σ

α= − −

= = = = = ° =
= + = + =

�
�
�

�
�
�

= − × − = −

− −

−

− × − ×

pk
f x kLxe

x l f k m x rad

Lx a a m

e MPa

/ ; , ; , ; , ,

/ , , ,

,, , , ,

1.skupina kabel�:
1 1

1
1 1296 52 00 1244 0σ σ σp pk MPa/ , ,= + = − =∆

2.skupina kabel�:
2 2

1
2 1296 76 74 1219 3

� � �σ σ σp pk MPa/ , ,= + = − =∆

Vážený pr�m�r ztrát t�ením:

σ
σ σ

p

p pn n

n
MPa

/

/ /
,

,

=
× + ×

=
× + ×

=

=

� � � �1 2
2 1244 3 1219 3

5
1229 2

Ztráty pokluzem:
A) ur�ení místa dosahu pokluzu
- výpo�et pro skupinu p�ímých kabel�

( )[ ] ( )[ ]
L

k U

k
m

U
u E

m

U

p

pk

=
− − ×

=
− − ×

=

=
×

=
× ×

=

ln ln , ,

,
,

,
,

max

1 1 0 003 1505

0 003
2318

0 01 195 10
1296

1505
3

σ
LU�a = 27,3m  => ztráta vymizí v rozsahu kabelu
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- výpo�et pro pr�m�rný zak�ivený kabel
a) i=1

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]

l a r m

rad

L a m

z f l r

m

y k l a a

m

z m

y m

U u
E P

ok

1 1

1

1 1

1 1

2 2

1 0 1 1
2 2

0

0

8 69
4 02
180

2154 10 20

4 02 0 070

8 69

2 0 35 2 10 20 0 07 2154 0 07

0 463

2 0 003 2 0 8 69 8 69

0 227
0
0

0 01
195

= + × = +
°
°

× =

= = ° =

= =

= − = × − ×

=

= + = × + =

=
=
=

= = ×

ω π

α ω

ω ω

σ

,
,

, ,

, ,

,

, , , , ,

,

, , ,

,

,max �
×

=
10

1296
1505

3

, m

? : Ztráta vymizí v 1-ní p�ímé:

z y
f kL

U
z y
f kL

z y
f kL

m

z y
f kL

m

i i

i i

i i

i i

i i

i i

i i

i i

− −

− −

−

−

− −

− −

−

−

+
+ +

< <
+

+ +
+

+ +
=

+
+ × + ×

=

+
+ +

=
+

+ × + ×
=

1 1

1 1

1

1

1 1

1 1

1

1

1 1

1
0 0

1 0 35 0 0 003 0
0

1
0 0 227

1 0 35 0 0 003 8 69
0 221

α α

α

α

, ,

,
, , ,

,

0m < U = 1,505m � 0,221m

=> Ztráta nevymizí v první p�ímé

? : Ztráta vymizí v 1-ním oblouku:
z y
f kL

U
z y
f kL

z y
f kL

m

i i

i i

i i

i i

i i

i i

−

−

−

−

+
+ +

< <
+

+ +
+

+ +
=

+
+ × + ×

=

1

1

1

1

1 1

1
0 0 227

1 0 35 0 0 003 8 69
0 221

α α

α
,

, , ,
,
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z y
f kL

mi i

i i

+
+ +

=
+

+ × + ×
=

1
0 463 0 227

1 0 35 0 07 0 003 8 69
0 657α

, ,
, , , ,

,

z y
f kL

z y
f kL

m

i i

i i

i i

i i

−

−

+
+ +

=
+

+ × + ×
=

+
+ +

=
+

+ × + ×
=

1

11
0 0 227

1 0 35 0 0 003 8 69
0 221

1
1 267 0 80

1 0 35 0 14 0 003 15 66
1886

α

α

,
, , ,

,

, ,
, , , ,

,

0m < U = 1,505m � 0,657m

=> Ztráta nevymizí v prvním oblouku
b) i=2

( ) ( )[ ] ( )
( )

( )[ ]

l a a r m

rad rad

L a a m

z f l l r

m

y k l a a a

2 1 2

2

2 1 2

2 1 2

2

2

2 1 2 1
2

2
2

8 69 6 97
4 02
180

2154 17 17

2 2 4 02 2 0 07 0 14

15 66

2 2 0 35
2 0 07 10 20 17 17

2 2154 0 07

1 267

2 0

= + + × = + +
°
°

× =

= = × ° = × =

= + =

= + − =
× + −

− × ×

�

	





�

�





=

= + + =

ω π

α ω

ω ω ω

, ,
,

, ,

, , ,

,

,
, , ,

, ,

,

( )[ ], , , , ,

,
,
,

, ,max

003 2 10 20 6 97 8 69 6 97

0 80
0 463
0 227

0 01
195 10

1296
1505

2 2

1

1

3

× + + =

=
=
=

= = ×
×

=

m

z m

y m

U u
E

mP

ok

�σ
? : Ztráta vymizí v 2-hé p�ímé:

z y
f kL

U
z y
f kL

z y
f kL

m

z y
f kL

m

i i

i i

i i

i i

i i

i i

i i

i i

− −

− −

−

−

− −

− −

−

−

+
+ +

< <
+

+ +
+

+ +
=

+
+ × + ×

=

+
+ +

=
+

+ × + ×
=

1 1

1 1

1

1

1 1

1 1

1

1

1 1

1
0 463 0 227

1 0 35 0 07 0 003 8 69
0 657

1
0 463 0 80

1 0 35 0 07 0 003 15 66
1179

α α

α

α

, ,
, , , ,

,

, ,
, , , ,

,

0m < U = 1,505m � 1,179m
Ztráta nevymizí v druhé p�ímé

?:Ztráta vymizí v 2-ním oblouku:

0m <U = 1,505m < 1,886m
          Ztráta vymizí v druhém oblouku
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( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
l U

l U U f kL z y

k

m

u = +
− + + + − −

=

= + − +
+ × + × − −

=

=

2
2 1

1505
2 10 20 1 505

2
1505 1 0 35 0 07 0 003 8 69 0 463 0 227

0 003
1111

1

2

1 1 1 1

2

α

, , , , , , , , , ,
,

,

( ) ( )
α αu

U u

rad

L l l L m

= =

= − − = − − =
1

1 1

0 07

1111 10 20 8 69 9 6

,

, , , ,

B) Ur�ení velikosti ztráty pokluzem
- výpo�et pro skupinu p�ímých kabel�

- ztráta vymizí uvnit� dráhy 

[ ]
[ ]

∆ 2
1 2 2

0 003 13 65 2 0 003 13 65 2 0 003 23 181296

69 14

σ σ= − − =

= − × − =
= −

− −

× − × × − × ×

pk
kL kL kLe e e

e e e

MPa

U

, , , , , ,

,

Pak => 1 1
2

1 1244 69 14 1174 9σ σ σp p MPa/ / / , ,= + = − =∆

- výpo�et pro pr�m�rný zak�ivený kabel

- ztráta vymizí uvnit� dráhy
( ) ( )[ ]

( )

( )

∆ 2
2 2 2

0 35 0 07 0 003 12 18
2 0 35 0 07 0 003 12 18

2 0 35 0 07 0 003 9 6
1296

17 81

� �σ σ α α α= − − =

= − ×
−

−

�

	





�

�





=

= −

+ − + − +

× + ×
− × + ×

− × + ×

pk
f kL f kL f kLe e e

e
e

e

MPa

U U

, , , ,
, , , ,

, , , ,

,

Pak => 2 2
2
2 1219 3 17 8 12015

� � �σ σ σp p MPa/ / / , , ,= + = − =∆

Vážený pr�m�r ztrát pokluzem:

σ
σ σ

p

p pn n

n
MPa/ /

/ / / / , ,
,=

+
=

× + ×
=

1 2 2 1174 9 3 12015
5

1190 9
� �

Ztráta postupným napínáním:
kM ... vliv vlastní tíhy

k
nM

A eM

g

p P p o

= =
×
× ×

=0 5 1813 84
1190 9 4813 38 650

2 43
σ / /

,

,
, ,

,
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( )
( )

( )

( )
( )

( )

∆ 3
2

2

1

2

1

2 2

1190 9
5 1 0 092
5 2 0 092

2 43 2 43 1
5

0 092
2 0 092

0 033
2 0 033

37 31

σ σ
ψ
ψ

ψ
ψ

ν
ν= −

−
+

−
−�

	





�

�



 +

−
+

�

	



�

�



�
�
�

��

�
�
�

��
=

= − ×
− ×

+
−

× −�

	



�

�

 +

−
+

�

	



�

�



�
�
�

��

�
�
�

��
=

= −

p
M Mn

n

k k

n

MPa

/ /

,
,

,
, , ,

,
,

,

,

Ztráta relaxací:
�σ σ σpr p MPa= + = − × =/ / , , , , ,0 6 1190 9 0 6 37 31 1168 513∆

R

R

pr

p

= = = � =

= = = � =

�

�

σ
σ ρ

σ
σ ρ

0 2

0 2

1168 51
1380

0 847 0 0841

1229 2
1380

0 891 0 0973

,

/
/

,

/

,
, ,

,
, ,

Doba podržení nap�tí:
t = 2 min �k = 0,2

∆ 4

0 0841 1168 27 0 2 0 0973 1229 2
74 33

σ ρσ ξ ρ σ= − + =

= − × + × × =
= −

pr k p

MPa

/ /

, , , , ,
,

Po�áte�ní nap�tí + po�áte�ní p�edpínací síla:
σ σ σ σ

σ
p p

p po

MPa

p A kN

0
3 3

0
3

1190 9 37 31 74 33 1079 26

4813 38 1079 26 10 5194 89

= + + = − − =

= = × × =−

/ / , , , ,

, , ,

∆ ∆

p0 � {min p0; max p0} = {4100,85; 6780,85}

Platí

Nebyly p�ekro�eny mezní hodnoty p�edpínací síly zjišt�né p�i návrhu
výztuže => po�áte�ní p�edpínací síla vyhovuje
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Provozní zm�ny p�edp�tí

t0 ... �as (okamžik) p�edepnutí ... 1/12 roku
tg ... za�átek p�sobení ostatního stálého zatížení ... 9/12 roku
tv ... �as uvedení do provozu ... 1,0 roku
t	 ... smluvní doba životnosti ... 100 let
c	 ... vliv prost�edí ... c	 = 0,8 (volné prost�edí)
c
 = 0,75 (volné prost�edí)

Φ

Φ

Φ

Φ

t
t

tg
t

tv
t

t
t

e e

e e

e e

e e

g

v

0
1 12

9 12

1 0

0
100

1 1 0 501

1 1 0 761

1 1 0 795

1 1 1 000

0= − = − =

= − = − =

= − = − =

= − = − =

− −

− −

− −

− −∞

/

/

,

,

,

,

,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

t t c

t t c

t t c

t t c

t t c

g tg t

v tv t

t t

g v tv tg

g t tg

0 0

0 0

0 0

5 5 0 8 0 761 0 501 1 040

5 5 0 8 0 795 0 501 1176

5 5 0 8 1 000 0 501 1 996

5 5 0 8 0 795 0 761 0 136

5 5

; , , , ,

; , , , ,

; , , , ,

; , , , ,

;

= − = × − =

= − = × − =

= − = × − =

= − = × − =

= − = ×

∞ ∞

∞ ∞

Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ ( )
( ) ( ) ( )

0 8 1 000 0 761 0 956

5 5 0 8 1 000 0 795 0 880

, , , ,

; , , , ,

− =

= − = × − =∞ ∞ϕ ϕt t cv t tvΦ Φ

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

D t t t t

D t t t t

D t t t t

g g

v v

0 0

0 0

0 0

1
1

1
0 092
1 092

1 040 0 084

1
1

1
0 092
1 092

1176 0 094

1
1

1
0 092
1 092

1 996

; exp ; exp
,
,

, ,

; exp ; exp
,
,

, ,

; exp ; exp
,
,

,

= − −
+

×
�

�
�

�

�
� = − − ×

�

�
�

�

�
� =

= − −
+

×
�

�
�

�

�
� = − − ×

�

�
�

�

�
� =

= − −
+

×
�

�
�

�

�
� = − − ×

�

�∞ ∞

ψ
ψ ϕ

ψ
ψ

ϕ

ψ
ψ ϕ

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

�
�

�
� =

= − −
+

×
�

�
�

�

�
� = − − ×

�

�
�

�

�
� =

= − −
+

×
�

�
�

�

�
� = − − ×

�

�
�

�

�
� =

= − −
+

×
�

�
�

�

�
� = − −

∞ ∞

∞ ∞

0 155

1
1

1
0 092
1 092

0 136 0 011

1
1

1
0 092
1 092

0 956 0 077

1
1

1
0 092
1

,

; exp ; exp
,
,

, ,

; exp ; exp
,
,

, ,

; exp ; exp
,

D t t t t

D t t t t

D t t t t

g v g v

g g

v v

ψ
ψ ϕ

ψ
ψ

ϕ

ψ
ψ ϕ

,
, ,
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0 880 0 071×

�

�
�

�

�
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Zm�ny p�edp�tí od go, Po, smrš�ování

( )∆ t P P
M

e
N

c
c

E A
D t t

kN

g

g

p
g

p p

g0 0

0

0
5

0

5
6 6

1 8 10

5194 89
1813 85

0 65
1

0 033
0 092

0
0 033
0 092

8 10
0 75
0 8

195 10 4813 38 10
0 092

0 084

350 3

= − + −
�

�
�

�

�
� + − ×

�

	





�

�





=

= − + −
�

�
�

�

�
� + × − ×

× × ×�

	



�

�

 × =

= −

−

−
−

ν
ψ

ν
ψ ψ

ε

ϕ
;

,
,

,
,
,

,
,

,
,

,
,

,

,

Obdobn�: 
∆
∆

t P kN

t P kN
v 0

0

392 0
646 4

= −
= −∞

,
,

Vliv pružné zm�ny od g1 (jen v tg):

( ) ( )
∆ eP

M

e
kNg

g

p
=

−
�

	





�

�





+
=

−
�

	



�

�



+
=

1

1

938 13
0 65

0 092 0 033

1 0 092
77 98

ψ ν

ψ

,
,

, ,

,
,

Vliv nepružné zm�ny od g1:

( ) ( ) ( )∆ t P
M

e
D t t

kN

v g

g

p
g v= ×

−
+

�

	





�

�





= ×
−
+

�

	



�

�

 × =

=

1

1

938 13
0 65

0 092 0 033
0 092 1 0 092

0 011

9 32

ψ ν
ψ ψ

;
,

,
, ,

, ,
,

,

( ) ( ) ( )∆ t P
M

e
D t t

kN

g

g

p
g∞ ∞= ×

−
+

�

	





�

�





= ×
−
+

�

	



�

�

 × =

=

1

1

938 13
0 65

0 092 0 033
0 092 1 0 092

0 077

65 27

ψ ν
ψ ψ

;
,

,
, ,

, ,
,

,

Vliv pružné zm�ny od vmax, min:

∆ eP
M

e
kNv

v

p
,max

,max ,
,

, ,
,

,= ×
−

+
�

	





�

�





= ×
−

+
�

	



�

�

 =

ψ ν
ψ1

1719 71
0 65

0 092 0 033
1 0 092

142 9

Mv,min = 0 kNm =>   �ePv,min = 0 kN

P�edpínací síla v jednotlivých �asech:
to: Po = 5149,89 kN

p�ed tg: Pg
p = Po + �tgPo = 5149,89 - 310,1 = 4219,51kN

za tg: Pg
z = Po + �tgPo + �ePg = 4529,61 - 350,3 +77,98 =

= 4877,57 kN

tv: Pv = Po + �tvPo + �ePg + �tvPg = 5149,89 - 392,0 + 77,98 +
+ 9,32 = 4845,19 kN
Pv

/ = Pv + �ePv,max = 4845,19 + 142,9 = 4988,1 kN
Pv

// = Pv + �ePv,min = 4845,19 + 0 = 4845,19 kN

t	 : P	 = Po + �t	Po + �ePg + �t	Pg = 5149,89 - 646,4 + 65,27 +
+ 77,98 = 4646,74 kN
P	

/ = P	 + �ePv,max = 4646,74 + 142,9 = 4789,7 kN
P	

// = P	 + �ePv,min = 4646,74 + 0 = 4646,74 kN
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Porovnání s návrhem:

ω ω= = = ≅ =∞P
P NAVRH

/ ,
,

, ,
0

4789 7
5149 89

0 930 0 90

Návrh se p�íliš neliší od skute�nosti

Posouzení podle dovolených namáhání

Budou posouzena normálová nap�tí, a to v nebezpe�ném pr��ezu x = l/2, kde
byly zjišt�ny vnit�ní síly.

P�edpínací výztuž:

σ po
o

P

P
A

MPa= =
×

=−

4529 61
3822 39 10

1185 023

,
,

,

�p,dov = min {0,85�0,2 ; 0,7�pt } = {0,85x1530 ; 0,7x1800}=
= {1300,5 ; 1260} = 1260 MPa

�po = 1185,02 MPa < 1260,0 MPa = �p,dov

Nap�tí v p�edpínací výztuži vyhovuje

Beton:
a) �as to ( ... pozn. indexy 1 - tažená - dolní oblast

2 - ta�ená - horní oblast)

( )

( )

σb
b

p gN
A

P e j

W

M

W

MPa

, , ,

, ,
,

,
,

,

1 0
0 0 2

1

0

1
5

3

8

6

8

0
7 777 10

4529 61 10 1077 384 2
2 988 10

223110 10
2 988 10

14 68

= −
+

+ =
×

−

−
× × +

×
+

×
×

= −

Vyhoví k porovnávané hodnot� 15,00 MPa
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( )

( )

σ b
b

p gN
A

P e j

W

M

W

MPa

, , ,

, ,
,

,
,

,

2 0
0 0 1

2

0

2
5

3

8

6

8

0
7 777 10

4529 61 10 1077 597 3
4 645 10

223110 10
4 645 10

0 13

= +
−

− =
×

+

+
× × −

×
−

×
×

= −

Vyhoví k porovnávané hodnot� 0,9 Mpa

Beton v �ase to vyhoví, nap�tí v horních i spodních vláknech je
nižší než dovolené nap�tí.

b) �as tg

( )

( )

σb g
P g

b

g
P

p gN

A

P e j

W

M

W

MPa

, , ,

, ,
,

,
,

,

1

2

1 1
5

3

8

6

8

0
7 777 10

4219 51 10 1077 384 2
2 988 10

3327 07 10
2 988 10

9 50

= −
+

+ =
×

−

−
× × +

×
+

×
×

= −

Vyhoví k porovnávané hodnot� 15,00 MPa

( )

( )

σb g
P g

b

g
P

p gN

A

P e j

W

M

W

MPa

, , ,

, ,
,

,
,

,

2

1

2 2
5

3

8

6

8

0
7 777 10

4219 51 10 1077 597 3
4 645 10

3327 07 10
4 645 10

2 81

= +
−

− =
×

+

+
× × −

×
−

×
×

= −

 Vyhoví k porovnávané hodnot� 0 MPa

( )

( )

σb g
Z g

b

g
Z

p gN

A

P e j

W

M

W

MPa

, , ,

, ,
,

,
,

,

1

2

1 1
5

3

8

6

8

0
7 777 10

428181 10 1077 384 2
2 988 10

3327 07 10
2 988 10

9 80

= −
+

+ =
×

−

−
× × +

×
+

×
×

= −

Vyhoví k porovnávané hodnot� 15,00 MPa

( )

( )

σb g
Z g

b

g
Z

p gN

A

P e j

W

M

W

MPa

, , ,

, ,
,

,
,

,

2

1

2 2
5

3

8

6

8

0
7 777 10

428181 10 1077 597 3
4 645 10

3327 07 10
4 645 10

2 74

= +
−

− =
×

+

+
× × −

×
−

×
×

= −

 Vyhoví k porovnávané hodnot� 0 Mpa

Beton v �ase tg vyhoví, nap�tí v horních i spodních vláknech je
nižší než dovolené nap�tí.
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b) �as tv => t	

max �; min � v �:

( )

( )

σb
b

p gN
A

P e j

W

M

W

MPa

,

/ max

,

, ,
,

,
,

,

1
1 2

1 1
5

3

8

6

8

0
7 777 10

4197 5 10 1077 384 2
2 988 10

5441 44 10
2 988 10

2 32

= −
+

+ =
×

−

−
× × +

×
+

×
×

= −

∞

Vyhoví k porovnávané hodnot� 0 MPa

max � v �:

( )

( )

σb
b

p gN
A

P e j

W

M

W

MPa

,

/ max

,

, ,
,

,
,

,

2
1 1

2 2
5

3

8

6

8

0
7 777 10

4197 5 10 1077 597 3
4 645 10

5441 44 10
4 645 10

7 38

= +
−

− =
×

+

+
× × −

×
−

×
×

= −

∞

Vyhoví k porovnávané hodnot� 13,5 Mpa

max � v �:

( )

( )

σ b
b

v p gN
A

P e j

W

M

W

MPa

, ,

, ,
,

,
,

,

1
1 2

1 1
5

3

8

6

8

0
7 777 10

4249 67 10 1077 384 2
2 988 10

3327 07 10
2 988 10

9 65

= −
+

+ =
×

−

−
× × +

×
+

×
×

= −

 Vyhoví k porovnávané hodnot� 15 MPa

max � ; min � v �:

( )

( )

σb
b

v p gN
A

P e j

W

M

W

MPa

, ,

, ,
,

,
,

,

2
2 1

2 2
5

3

8

6

8

0
7 777 10

4249 67 10 1077 597 3
4 645 10

3327 07 10
4 645 10

2 77

= +
−

− =
×

+

+
× × −

×
−

×
×

= −

Vyhoví k porovnávané hodnot� 0 MPa

Beton v �ase tg => t	 vyhoví, nap�tí v horních i spodních vláknech
je nižší než dovolené nap�tí.
V pr��ezu nevzniknou žádné tahy => potvrdil se p�edpoklad
plného p�edp�tí.
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Stupe� bezpe�nosti proti dosažení meze únosnosti

a) výslednice vn�jšch sil:
Ms = 0,9Mg + 1,1�rmax Mv =0,9x3327,07 + 1,1x1,05x2013,69 =
= 5320,17 kNm

b) výslednice vnit�ních sil:
Mezní nap�tí výztuže:

Rp = 0,95x�pt = 0,95x1800 = 1710 Mpa

Základní nap�tí výztuže:

 σ p t
P

P
A

MPa,

/ ,
,

,
∞

= =
×

=∞
−

4197 5
3822 39 10

1098 133

-p�edpínací nap�tí

( )( )

( )( )

σbp

g p

b P

M P e hp z

I
P
A

MPa

=
− −

− =

=
× − × × −

×
−

×
×

=

= −

∞ ∞
max

, , ,
,

,
,

,

/ /
1 2

6 3

11

3

5

5441 44 10 4197 5 10 1077 1890 782 98
3 637 10

4197 5 10
7 777 10

2 59

tzn. nap�tí betonu v úrovni výztuže

σ σ σpz p t
P

b
bp

E
E

MPa= − = + × =
∞, , , ,1098 13

195
36

2 59 1112 16

Pom�rné p�etvo�ení výztuže:

ε
σ

pz

pz

PE
m= =

×
×

= × −1112 16 10
195 10

5 70 10
6

9
3,

,

ε pe
P

P

R
E

m= =
×

×
= × −1710 10

195 10
8 77 10

6

9
3,

ε ε εpu pz pe m= + = × + × = ×− − −5 70 10 8 77 10 14 47 103 3 3, , ,

Nap�tí v betonu:
Rd = 30,5 Mpa ... pro beton B400

Pom�rné p�etvo�ení betonu:

bu = -2,5x10-3m

Výpo�et výšky tla�eného betonu:
∆ ε ε εpu pu pz m= − = × − × = ×− − −14 47 10 5 70 10 8 77 103 3 3, , ,

∆ ε ε εpe pe pz m= − = × − × = ×− − −8 77 10 5 70 10 3 07 103 3 3, , ,

x
h

mopt

bu p

pu bu

=
−

−
=

× ×
× + ×

=
−

− −

ε
ε ε

1
3

3 3

2 5 10 189
8 77 10 2 5 10

0 419
∆

, ,
, ,

,
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( ) ( )
h x

h x

m

pe opt opt

pe p opt

pu
, ,

, , ,
,

,

= +
−

= +
× −

×
=

=

−

−

∆

∆

ε
ε

1
3

30 419
3 07 10 189 0 419

8 77 10

0 934
hpe,m = hm = 1,77 m

hpe,m = 1,77 m > hpe,opt = 0,934 m

( ) ( )x
h

m

m

bu pm

pe bu

=
−

−
=

× ×
+ ×

=

=

−

−

ε

ε ε∆

2 5 10 1 77
3 07 2 5 10

0 794

3

3

, ,
, ,

,

�pj = konst. = Rp , pro j = 1, 2,..., m

N R A

kN

pt P pj
j

= = × × × =

=

� −1710 10 3822 39 10

6536 29

3 6,

,
Pokládám Nb = Npt

=> A
N
R

N

R
mbx

b

d

pt

d

= = =
×

=
6536 29

30 5 10
0 2143053

2,
,

,

x
A
b

mbx= = =
0 214305

115
0 186

,
,

,

Spln�n p�edpoklad o tvaru tla�ené plochy.

Platí: x = 186 mm < xm = 794 mm
x = 186 mm < xopt = 419 mm

Rozhoduje porušení výztuže (p�etržení výztuže)
(
p = 
pu; 
b < 
bu)

Výpo�et velikosti hpe, která d�lí pr��ez po výšce na dv� pásma:

( ) ( )
h x

h x

m

pe

pe p

pu

= +
−

= +
× −

×
=

=

−

−

∆

∆

ε
ε

1
3

30 186
3 07 10 189 0 186

8 77 10

0 782

,
, , ,

,

,
hp1,m = 1,77 m > hpe = 0,782 m
=> ve veškeré výztuži bude nap�tí �p = Rp = 1710 Mpa

Np1 = Ap1Rp = 21x141,57x10-6x1710x103 = 5083,78 kN
Npm = ApmRp = 6x141,57x10-6x1710x103 = 1452,51 kN
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N N N N

kN

pt pj
j

p pm= = + = + =

=

� 1 5083 78 1452 51

6536 29

, ,

,
x => Abx: A bx mbx = = × =115 0 18635 0 214303 2, , ,

Nb = -Abx Rd = -0,214303x30,5x103 = -6536,24 kN

Nb = 6536,24 kN = Npt = 6536,39 kN

Výpo�et t�žišt� tla�eného pr��ezu:
hx = 186,35/2 = 93,2 mm

Moment na mezi únosnosti:
Mu = �Npj (hpj - z2) + Nb(hx - z2) = 5083,78x(1,89 - 0,783) + 
+ 1452,51(1,77 - 0,783) - 6536,39x(0,0932 - 0,783) =
= 11570,17 kNm

Stanovení stupn� bezpe�nosti:

s
M
M

su
u

s
u= = = ≥ =

11570 17
5320 17

2 17 2 00
,
,

, , ,lim

=> stupe� bezpe�nosti proti dosažení meze únosnosti
vyhovuje dle �SN  73 12 51.

Výpo�et je okumentován ve výkresové p�íloze.

Hlavní nap�tí betonu v tahu p�i mezním zatížení

�ez  x = 1,0 m => za�átek náb�hu stojiny (místo p�echodu stojiny 
do horní p�íruby)

Vnit�ní síly:
Tg = gl/2 - gx = 30,585x29,5/2 - 30,585x1,00 = 420,54 kN

M
gl

x gx
x

kNm

g = − =
×

× − × × =

=
2 2

30 585 29 5
2

1 00 30 585 1 00
1 00

2
435 84

, ,
, , ,

,

,

MV = V � �Mi = 62,5x0,97x = 221,54 kNm1
27 3
29 5

26 1
29 5

24 9
29 5

+ + +
�

�
�

�

�
�

,
,

,
,

,
,

TV = V � �Qi = 62,5x0,97x = 221,54 kN1
27 3
29 5

26 1
29 5

24 9
29 5

+ + +
�

�
�

�

�
�

,
,

,
,

,
,
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Mv = vA�M = 21,5 =18 5
0 97
29 5

10
1
2

18 5 0 97
0 97
29 5

10,
,

,
, ,

,
,

× × + × × − ×
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

= 258,30 kNm

Tv = vA�Q = 21,5 =18 5
0 97
29 5

10
1
2

18 5 0 97
0 97
29 5

10,
,

,
, ,

,
,

× × + × × − ×
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

= 258,30 kN

max Tv = max {�rTV ; �rTv} = max {232,41 ; 271,22}
max Tv = 271,22 kN

max Mv = max {�rMV ; �rMv} = max {232,41 ; 271,22}
max Mv = 271,22 kNm

Kombinace zatížení:
max TQu = su (0,9Tg + 1,1max Tv)  = 2,0x(0,9x420,54 + 1,1x

x271,22) = 1353,66 kN
odp MQu = su (0,9Mg + 1,1max Mv)  = 2,0x(0,9x435,84 + 1,1x

x271,22) = 1381,20 kNm
odp Nqu = 0 kN

Redukce o vliv p�edp�tí:
Vážený pr�m�r všech úhl� ve vzdálenosti 1m:

�
 = 
14 1 25 7 5 57 6 6 06

27
3 44

× + × + ×
= °

, , ,
,

Tu = max TQu - P
/
	 sin �
 = 1353,66 - 4197,5 sin 3,44� =

= 1101,80 kN
ep,1m = z1 - a1m = 1217,02 - 673,51 = 543,51 mm
Mu = odp MQu - P

/
	ep,1mcos �
 = 1381,20 - 4197,5x0,544x

x cos 3,44� = -898,13 kNm
Nu = odp NQu - P

/
	cos �
 = 0 - 4197,5x cos 3,44� = - 4189,94 kN



FAST VUT - Ústav betonových a zd�ných konstrukcí
P�edpjatý nosník

P�íklad 1 - v00. - str. 29/37

Normálové nap�tí:

σ xu
u u

b

N
A

M z
I

= +

I
Au

u u
I

b

II
Au

u u
II

b

III
Au

u u
III

b

N
A

M z
I

MPa

N
A

M z
I

MPa

N
A

M z
I

σ

σ

σ

= + =
− ×

×
+

− × ×
×

= −

= + =
− ×

×
−

− × ×
×

= −

= + =
− ×

×
+

− × ×
×

4189 94 10
7 777 10

898 13 10 767 02
3 637 10

7 282

4189 94 10
7 777 10

898 13 10 457 98
3 637 10

3 494

4189 94 10
7 777 10

898 13 10 0
3 637 10

3

5

6

11

3

5

6

11

3

5

6

11

,
,

, ,
,

,

,
,

, ,
,

,

,
,

,
,

= − 5 388, MPa

Tangenciální nap�tí:
I

x

II
x

III
x

S

mm

S

mm

S

mm

= × × + × × +

+ × × = ×

= × × + × × +

+ × × = ×

= × × + × × +

+ × × = ×

1150 275 645 48 475 50 491 31

1275 200 129 52 1828 10

1150 275 645 48 475 50 491 31

200 50 532 98 2 211 10

1150 275 645 48 475 50 491 31

457 98 200 228 99 2 368 10

8 3

8 3

8 3

, ,

, ,

, ,

, ,

, ,

, , ,

τ

τ

τ

τ

u
u x

b

I
u

II
u

III
u

T S
bI

MPa

MPa

MPa

=

=
× × ×
× ×

=

=
× × ×
× ×

=

=
× × ×
× ×

=

110180 10 1828 10
200 3 637 10

2 769

110180 10 2 211 10
200 3 637 10

3 349

110180 10 2 368 10
200 3 637 10

3 587

3 8

11

3 8

11

3 8

11

, ,
,

,

, ,
,

,

, ,
,

,

Hlavní nap�tí:

( )
( )
( )
( )

σ σ σ τ

σ

σ

σ

1
2 2

1
2 2

1
2 2

1
2 2

0 5 4

0 5 7 282 7 282 4 2 769 0 933

0 5 3 494 3 494 4 3 349 2 030

0 5 5 388 5 388 4 3 587 1 792

u xu xu u

I
u

II
u

III
u

MPa

MPa

MPa

= × + +

= × − + + × =

= × − + + × =

= × − + + × =

,

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,
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�ez B v 1/5 rozp�tí.
x = 29,5/5 = 5,9 m

Vnit�ní síly:
Tg = gl/2 - gx = 30,585x29,5/2 - 30,585x5,9 = 270,68 kN

M
gl

x gx
x

kNm

g = − =
×

× − × × =

=
2 2

30 585 29 5
2

5 90 30 585 5 90
5 90

2
2129 33

, ,
, , ,

,

,

MV = V � �Mi = 62,5x4,72x = 636,92 kNm1
22 4
29 5

21 2
29 5

20
29 5

+ + +
�

�
�

�

�
�

,
,

,
, ,

TV = V � �Qi = 62,5x0,8x = 157,80 kN1
22 4
29 5

21 2
29 5

20
29 5

+ + +
�

�
�

�

�
�

,
,

,
, ,

Mv = vA�M = 21,5 =18 5
4 72
29 5

51
1
2

18 5 4 72
4 72
29 5

5 1,
,

,
, , ,

,
,

,× × + × × − ×
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

= 1100,97 kNm

Tv = vA�Q = 21,5 =18 5
0 8
29 5

51
1
2

18 5 0 8
0 8

29 5
5 1,

,
,

, , ,
,
,

,× × + × × − ×
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

= 186,61 kN

max Tv = max {�rTV ; �rTv} = max {165,70 ; 195,94}
max Tv = 195,94 kN

max Mv = max {�rMV ; �rMv} = max {983,76 ; 1156,02}
max Mv = 1156,02 kNm
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Kombinace zatížení:
max TQu = su (0,9Tg + 1,1max Tv)  = 2,0x(0,9x270,68 + 1,1x

x195,94) = 918,29 kN
odp MQu = su (0,9Mg + 1,1max Mv)  = 2,0x(0,9x2129,33 + 1,1x

x1156,02) = 6376,04 kNm
odp Nqu = 0 kN

Redukce o vliv p�edp�tí:
Vážený pr�m�r všech úhl� ve vzdálenosti 5,9m:

�
 = 
7 5 57 6 6 06

27
2 79

× + ×
= °

, ,
,

Tu = max TQu - P
/
	 sin �
 = 918,29 - 4197,5 sin 2,79� =

= 713,97 kN
ep,1m = z1 - a5,9m = 1217,02 - 414,23 = 802,79 mm
Mu = odp MQu - P

/
	ep,1mcos �
 = 6376,04 - 4197,5x0,803x

x cos 2,79� = 3009,44 kNm
Nu = odp NQu - P

/
	cos �
 = 0 - 4197,5x cos 2,79� = - 4192,52 kN

Normálové nap�tí:

σ xu
u u

b

N
A

M z
I

= +

I
xu

u u
I

b

N
A

M z
I

MPa

σ = + =
− ×

×
+

× ×
×

=

=

4192 52 10
7 777 10

3009 44 10 767 02
3 637 10

0 956

3

5

6

11

,
,

, ,
,

,

Lineární interpolací zjistíme kde je �xu = 0 Mpa:
x

x m
−

=
−

+
� =

1
7 282

5 9 1
0 956 7 282

5 208
,

,
, ,

,

�ez X v �xu = 0 Mpa.
x = 5,208 m

Vnit�ní síly:
Tg = gl/2 - gx = 30,585x29,5/2 - 30,585x5,208 = 291,84 kN

M
gl

x gx
x

kNm

g = − =
×

× − × =

=
2 2

30 585 29 5
2

5 208 30 585
5 208

2
1934 70

2, ,
, ,

,

,
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MV = V � �Mi = 62,5x4,29x = 865,05kNm1
23 092

29 5
21892
29 5

20 692
29 5

+ + +
�

�
�

�

�
�

,
,

,
,

,
,

TV = V � �Qi = 62,5x0,82x = 165,35 kN1
23 092

29 5
21892
29 5

20 692
29 5

+ + +
�

�
�

�

�
�

,
,

,
,

,
,

Mv = vA�M = 21,5 =18 5
4 29
29 5

5 792
1
2

18 5 4 29
4 29
29 5

5 792,
,

,
, , ,

,
,

,× × + × × − ×
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

= 1020,69 kNm

Tv = vA�Q = 21,5 =18 5
0 82
29 5

5 792
1
2

18 5 0 82
0 82
29 5

5 792,
,

,
, , ,

,
,

,× × + × × − ×
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

= 195,10 kN

max Tv = max {�rTV ; �rTv} = max {173,62 ; 204,86}
max Tv = 204,86 kN

max Mv = max {�rMV ; �rMv} = max {908,30 ; 1071,72}
max Mv = 1071,72 kNm

Kombinace zatížení:
max TQu = su (0,9Tg + 1,1max Tv)  = 2,0x(0,9x291,84 + 1,1x

x204,86) = 976,00 kN
odp MQu = su (0,9Mg + 1,1max Mv)  = 2,0x(0,9x1970,36 + 1,1x

x1087,413) = 5840,24 kNm
odp Nqu = 0 kN

Redukce o vliv p�edp�tí:
Vážený pr�m�r všech úhl� ve vzdálenosti 5,208m:

�
 = 
7 5 57 6 6 06

27
2 79

× + ×
= °

, ,
,

Tu = max TQu - P
/
	 sin �
 = 976,00 - 4197,5 sin 2,79� =

= 771,68 kN
ep,1m = z1 - a5,9m = 1217,02 - 442 = 775,02 mm
Mu = odp MQu - P

/
	ep,1mcos �
 = 5840,24 - 4197,5x0,769x

x cos 2,79� = 2616,10 kNm
Nu = odp NQu - P

/
	cos �
 = 0 - 4197,5x cos 2,79� = - 4192,52 kN
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Normálové nap�tí:

σ xu
u u

b

N
A

M z
I

= +

I
xu

u u
I

b

II
xu

u u
II

b

N
A

M z
I

MPa MPa

N
A

M z
I

MPa

σ

σ

= + =
− ×

×
+

× ×
×

=

= ≈

= + =
− ×

×
−

× ×
×

= −

4192 52 10
7 777 10

2616 10 10 767 02
3 637 10

0 126 0

4192 52 10
7 777 10

2616 10 10 457 98
3 637 10

8 685

3

5

6

11

3

5

6

11

,
,

, ,
,

,

,
,

, ,
,

,

Tangenciální nap�tí:

τ

τ

τ

u
u x

b

I
u

II
u

T S
bI

MPa

MPa

=

=
× × ×
× ×

=

=
× × ×

× ×
=

771 68 10 1828 10
200 3 637 10

1 939

771 68 10 2 211 10
200 3 637 10

2 346

3 8

11

3 8

11

, ,
,

,

, ,
,

,

Hlavní nap�tí:

( )
( )
( )

σ σ σ τ

σ

σ

1
2 2

1
2

1
2 2

0 5 4

0 5 0 4 1 939 1 939 2 2 2 7 5 4

0 5 8 685 8 685 4 2 346 0 593 5 4

u xu xu u

I
u t

II
u

MPa R MPa

MPa MPa

= × + +

= × + × = ≤ = × =

= × − + + × = ≤

,

, , , , ,

, , , , , ,

Návrh smykové výztuže(t�mínk�)
�1u = 1,939 MPa < 0,75Rt = 2,025 Mpa
=> konstruk�ní výztuž - t�mínky 
R8 po 350mm

Stupe� bezpe�nosti proti vzniku trhlin

V nebezpe�ném pr��ezu x = l/2 = 14,75m:
Ms = 0,9Mg + 1,1�rmax Mv =0,9x3327,07 + 1,1x1,05x2013,69 =

= 5320,17 kNm

σ1
1

6

8

5320 17 10
2 988 10

17 805s
sM

W
MPa= =

×
×

=
,

,
,

( ) ( )
σ1

2

1

3

8

4197 5 10 1077 384
2 988 10

20 524p

pP e j

W
MPa=

− +
=

− × × +
×

= −
∞
/

,
,

,

S
R

r

t p

s

=
−

=
× +

=
15 15 2 7 20 524

17 805
1 38

1

1

, , , ,
,

,
σ

σ
Sr = 1,38 > 1,00 � Sr < 0,9su = 0,9x2,0 = 1,8

Stupe� bezpe�nosti proti vzniku trhlin vyhovuje (nevzniknou trhliny).
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Analýza deformací

Pružné pr�hyby:

y
g l
E I

mm

y
g l
E I

mm

g
b b

g
b b

0
0

4 3 4 12

9 11

1
1

4 3 4 12

9 11

5
384

5
384

20 51 10 29 5 10
36 10 3 637 10

15 45

5
384

5
384

10 075 10 29 5 10
36 10 3 637 10

8 72

= =
× × ×

× × ×
=

= =
× × ×

× × ×
=

, ,
,

,

, ,
,

,

y
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E I

ab
l

al a
c c

mm mm l y

v
b b
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= − −�
�
�

�
�
� +

�

	



�

�

 =

×
× × ×

×

× × × − × −�
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�

�
�
� +
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 =

= < = = =

6
2 2

4 64
215 18 5

6 36 3 637 10

14 75
29 5

2 14 75 29 5 2 14 75
18 5

4
18 5

64

16 58 49 17
29500
600

1
600

2
3

7

2
2

3

, ,
,

,
,

, , ,
, ,

, , ,lim

Pr�hyb od p�edpínací výztuže spo�ítám po jednotlivých pr�m�rných
drahách a pak provedu superpozici:

( )

( )

y
P l e e

E I

mm

y
P l e

E I

mm

P

pc pk

b b

P

p

b b

�

�

�

�

0 1

0 2

0 1
2

1 1

2

5

0 2
2 2

5

5

48

2180 92 29 5 5 1 077 0 508
48 36 3 637 10

17 8

8
2348 69 29 5 1 077
8 36 3 637 10

21 00

,

,

, , ,

,

, , , ,
,

,

, , ,
,

,

=
− +

=

=
− × × +

× × ×
= −

=
−

=
− × ×

× × ×
=

= −
Tedy 

y y y mmP P Po o o
= + = − − = −� �

, ,
, , ,

1 2
17 8 21 0 38 8

Trvalá deformace:
yd,tg = 	(to,tg)ygo = 1,040x15,45 = 16,068 mm
yd,tv = 	(to,tv)ygo = 1,176x15,45 = 18,169 mm
yd,t	 = 	(to,t	)ygo = 1,996x15,45 = 30,838 mm
yd,tv = 	(tg,tv)yg1 = 0,136x8,72 = 1,186 mm
yd,t	 = 	(tg,t	)yg1 = 0,956x8,72 = 8,336 mm
yd,t	 = 	(tv,t	)yv = 0,880x16,58 = 14,59 mm

P�edp�tí:
�tgPo = D(to,tg)Po = 0,085x(-4529,61) = -385,02 kN
�tvPo = D(to,tv)Po = 0,096x(-4529,61) = -434,84 kN
�t	Po = D(to,t	)Po = 0,158x(-4529,61) = -673,02 kN
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t t P P t P kN

t t P P t P kN
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−
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Celková deformace:
to: yo = ygo + yPo = 15,45 - 38,8 = -23,35 mm
tg

P: y(tg
P) = yo + ydgo + yP(go) = -23,35 + 16,068 -37,78 = -45,06mm

tg
Z: y(tg

Z) = y(tg
P) + yeg1 = -45,06 + 8,72 = -36,34mm

t	: y	 = yPo + ygo + yg1 + yd(Po;t	) + yd(go;t	) + yd(g1;t	) + yd(Pg;;t	) = 
= -38,8 + 15,45 + 8,72 - 68,81 + 30,84 + 8,36 - 0,32 =
= -44,56mm
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Návrh a posouzení rozm�r� kotevní desky

P�sobící síla:
Kabely 1-3:Pk = �pkAp = 1440x103x7x141,57x10-6 = 1427,0 kN
Kabel 4: Pk = �pkAp = 1440x103x6x141,57x10-6 = 1223,2 kN

Velikost sty�né plochy (systém SOLO):
Ad = 1/4�(2102- 862 + 1602 - 802) = 43907 mm2

P�sobící nap�tí:

σbk
k

d

P
A

MPa= = =
1427 0
43907

32 50
,

,

Pro 4 kabel:

σbk
k

d

P
A

MPa= = =
1223 2
43907

27 86
,

,

Roznášecí plochy kotev:
Ac,1 = 600x550 = 330000 mm2

Ac,2 = 700x550 = 385000 mm2

Dovolené namáhání:

{ }

σ σ σbk dov k bc dov
c

d
bc dovc

A
A

MPa MPa MPa

, , ,min ; ,

min ,
,

; ,

min , ; , ,

= ×
�
�
�

�
�
�

=

= × × × × ×
�
�
�

�
�
�

=

= =

3

6 3 6

2 5

2 0 11 10
330
43 9

2 5 11 10

431 27 5 27 5

σ σbk bk dovMPa MPa= > =32 5 27 5, , ,

Garantuje výrobce
Rozm�ry kotevní desky nevyhovují

Vyztužení kotevní oblasti:

a
a

a
a

a
a

a
a

1

1

2

2

3

3

4

4

205
340

0 603

205
500

0 41

/ /

/ /

,

,

= = =

= = =
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H

P

H kN

H

P

z

k

z

z

k

1 2

1 2

1 2

3 4

3 4

0 071

0 071 1427 101 32

0 117

,

,

,

,

,

,

, ,

,

=

= × =

=

H kN

H kN
z

z

3

4

0 117 1427 166 96
0 117 1223 2 14311

= × =
= × =

, ,
, , ,

Výslednice kotevních sil:
�P = 3x1427 + 1223,2 = 5504,2 kN
Její poloha je v t�žišti všech kabel�

x m� =
× + × + ×

=
14 0 17 7 111 6 15

27
0 709

, , ,
,

Vzdálenost sil dole od výslednice:
xd = 0,539m

Vzdálenost sil naho�e od výslednice:

x mh =
× + ×

=
7 0 401 6 0 791

13
0 581

, ,
,

Z geometrie a polohy výslednice:
a� = 1,418m
a�

/ = min {xd + xh ; xd + 0,5a� ; xh + 0,5a�}=
= min {0,539 + 0,581 ; 0,539 + 0,5x1,418 ;0,581+0,5x1,418}= 
= min {1,12 ; 1,248 ; 1,29}= 1,12m

a

a

H

P

H kN

z

z

�

�

�

�

= = �
�

=

=

/ /

/

, ,

,

1120
1418

0 79 0 025

137 605

Výztuž navrhuji z oceli 10505 (R):
�s,dov = 280 MPa
�Hzi = Hz1 + Hz2 + Hz3 = 2x101,32 + 166,96 = 369,6 kN

Celková plocha t�mínk�:

A
H H

msz
zi z

s dov

=
� +

=
+

×
= ×� −

/

,

, ,
,σ

369 6 137 605
280 10

18 11 103
4 2

M�ížka 4
R8 - 10ks
Ast = 20x10-4 m2


