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Uvod

1 Uvod

1.1 Cile

Tento text je pravodcem ke studiu, ktery je doplnén prikladem feSeni predem
piedpjatého nosniku. Primarnim cilem je navod ke studiu piedpjatého betonu
s pouzitim nize uvedené studijni literatury. Redeny ptiklad by mé&l umoznit
procviceni ¢asti ziskanych znalosti.

V pravodci najdete odkazy na studijni materialy, kde jsou vysvétleny zékladni
principy chovani predpjatych betonovych prvka a konstrukci, vlastnosti pouZzi-
vanych materidla, zaklady technologie a jsou uvedeny piedpinaci systémy a
postupy nej¢astéji pouzivané v predpjatém betonu. DileZitou ¢asti nabytych
znalosti je uréeni velikosti predpéti a Ucinki piedpéti na staticky urcité a static-
ky neurcité konstrukce metodou ekvivalentniho zatiZzeni. V navaznosti se se-
zndmime se zaklady statické analyzy postupné budovanych predpjatych kon-
strukci. V praci je rovnéz reSena mezni Unosnost predpjatych betonovych prv-
ki namahanych osovou silou, ohybem, smykem a kroucenim a dale analyza
kotevni oblasti s odkazy na zaklady mezni plastické analyzy metodou piihra-
dové analogie. Sezndmime se rovnézZ s principy posouzeni meznich stavi pou-
Zitelnosti.

1.2 Pozadované znalosti

Predkladany text predpoklada zékladni znalosti ¢tenaie z oblasti: matematika,
fyzika, stavebni mechanika, pruznost, plasticita, stavebni materiély, prvky be-
tonovych konstrukci (moduly CM 1 az CM 4) a betonové konstrukce (moduly
CS 1 az CS 4). Pokud student neméa dostate¢né znalosti piedchozi latky, bude
se jen téZko orientovat v feSené problematice.

1.3  Doba potiebna ke studiu

Doba potiebna ke studiu je individudlni a zavisi na schopnostech a prapravé
studenta v predchozim studiu. Vychazi z rozsahu pfedmétu ve studijnim pro-
gramu s prezen¢éni formou studia 52 hodin. Odhadujeme, Ze potiebna doba pro
nastudovani teorie je 50 aZz 80 hodin a doba potiebna pro zpracovani prikladu
je 50 az 70 hodin, celkem tedy 100 az 150 hodin.

1.4 Kliéova slova

Beton, piedpéti, konstrukce, analyza, posouzeni, mezni stav pouZitelnosti
(MSP), mezni stav unosnosti (MSU).
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1.5 Pouzita terminologie

Pouzita terminologie a oznaceni veli¢in jsou uvedeny v [12] , kapitola 13, stra-
na 153 az 157. Anglické ekvivalenty jsou uvedeny v [13] , kapitola 13, strana
172 az 176. Jednotlivé terminy jsou vysvétleny v textu [12] a [13].

1.6 Metodicky navod na praci s textem

Text je rozdélen do péti kapitol. V kapitole 1 je Gvod, v kapitole 2 pravodce ke
studiu, ve kterém naleznete odkazy na jednotlivé kapitoly a strany niZe citova-
né literatury. PouZita literatura pokryva poZadovany rozsah teoretickych zna-
losti a obsahuje nekteré reSené piiklady k procviceni. V kapitole 3 je uveden
prakticky piiklad vypocétu predem piedpjatého nosniku, ktery by mél umoznit
procviceni ziskanych znalosti. V kapitole 4 jsou citace studijnich pramena a
v kapitole 5 prilohy obsahujici pouZité tabulky a diagramy piedpinaci vyztuze.
Text je tieba studovat postupné vZdy nejprve teoretickou ¢ast v citované litera-
ture a poté aplikovat teoretické znalosti na praktické feSeni konstrukce
v kapitole 3. Pokud neni prisluSna ¢ast jasna, je tieba zacit studovat znovu a
nepokracovat ve studiu nove latky.
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2 Pravodce piredmétem

Tato kapitola, oznacena jako priavodce predmétem, Vam pomuze nastudovat
nezbytnou teorii podle doplikové literatury [12] a [13] citované v kapitole

4.2.2, ptipadné literatury citované v kapitole 4.2.1. Pravodce tvoti pouze osno-
vu probirané latky a prakticky se v ném nevyskytuji technické informace vzta-
hujici se k predmétu studia. Proto je nezbytné si alespon publikaci [12] pted
zahajenim studia opatiit. Kromé této literatury Vam doporucujeme zakoupit
zakladni normu pro navrhovani betonovych konstrukci CSN EN 1992-1-1 [1].

Odborna literatura citovana v kapitole 4.2.1 Vam umozni detailn¢ prostudovat
probiranou latku, jeji studium vSak neni pro sloZeni zkousky nezbytné nutné.
V kapitole 4.2.3 pak naleznete odkazy na dalSi studijni zdroje a prameny pou-
Zivané pro praktické projektovani, analyzu a posouzeni konstrukci.

Teoreticka ¢ast neni vazana striktné na zadnou z narodnich norem. Davodem
neni pouze jista nejednotnost postupt a metod pouzivanych v praxi zpasobena
soubéznou platnosti norem narodnich a norem vytvaienych pro sjednocujici se
Evropu (EN). Hlavnim divodem je obava, Ze se pouhou reprodukci ¢i interpre-
taci normovych ustanoveni mize vytratit mySlenka. Proto je kladen dtraz na
podstatu predpjatého betonu — jeho technologii a statické pasobeni vychazejici
z mechanicko-fyzikalnich vlastnosti materialu. Radné pochopeni podstaty pro-
blému je pro budouciho inZenyra potiebnéjSi nez spoléhani se na soubor pou-
¢ek ¢i empirickych vzorca pro posouzeni konstrukce. Konsekvenci tohoto zpu-
sobu vykladu je pro studenta nutnost vyssiho usili pti projektovani podle kon-
krétnich norem.

Prakticky piiklad vyvpoétu piedem piedpjatého nosniku v kapitole 3 je prove-
den dasledné podle CSN EN 1992-1-1 [1].
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Piedpjaté betonové konstrukce, Modul P01

2.1  Uvod do predpjatého betonu

Cilem této kapitoly je pochopit podstatu predpjatého betonu, statické pasobeni
piedpjatého betonu a dozvedét se o zakladnich meznicich ve vyvoji predpjaté-
ho betonu a o vyznamnych osobnostech v oboru. Prostudujte si kapitolu 1 pub-
likace [12].

Doba potiebnd ke studiu by neméla byt delSi nez 1 hodinu véetné procviceni
latky.

Ukol 2.1.1

Provedte zjednoduSeny rozbor vlivu velikosti napéti v predpinaci vyztuZi na
ztratu predpeti od smrszovani a dotvarovani betonu.

Reseni
ReSeni tkolu 2.1.1 je uvedeno v [12] na strané 8.

Kontrolni otazky
Co to je tlakova rezerva v predpjatém betonu?
Vyjmenujte a vysvétlete t#i moZzné koncepce navrhu predpjatého betonu.
Vysvetlete rozdily v piisobeni prostého, Zelezového a predpjatého betonu.

2.2  Materialové vlastnosti

V této kapitole byste méli rozsirit své znalosti 0 materialovych vlastnostech
betonu a betonaiské vyztuze a ziskat nové informace o vyrobég, typech a mate-
ridlovych vlastnostech piedpinaci vyztuze a injektadZzi malty. Prostudujte si ka-
pitolu 2 publikace [12]. Pro doplnéni je vhodné nastudovat rovnéz kapitolu
2.3.2 publikace [13].

Doba potiebna ke studiu by neméla byt delSi nez 5 hodin vcetné procviceni
latky.

Ukol 2.2.1

Odvodte vzajemny vztah mezi velicinami: funkce poddajnosti, koeficient do-
tvarovani a mira dotvarovani.

Ukol 2.2.2

Graficky znazornete princip superpozice pretvoreni jednoose namahaného
elementu a odvodte vzorec pro celkové mechanické pretvoreni.
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Reseni
Vysledek 7e3eni Gkolu 2.2.1 je uveden v [12] na strané 19, vzorec (2.9).

Vysledek /eSeni Ukolu 2.2.2 je uveden v [12] na strane 20, Obr. 2-9 a vzorce
(2.11) a (2.13).

Kontrolni otazky
Jaké je sloZeni betonové smesi pro vyrobu predpjatého betonu?

Pracovni diagram betonu v jednoosem tlaku. Pracovni diagram betonu pro
dimenzovani. Trojosa napjatost.

Modul pruznosti a starnuti betonu.

Dotvarovani a smrsfovani betonu. Vypocet pretvoreni betonu prsi konstant-
nim a promenlivém napeti.

Vysvetlete rozdily mezi teorii zpozdéne pruznosti a teorii starnuti. Jakeé znate
kombinované teorie?

Vysvetlete princip zvySeni meze kluzu a pevnosti tvasenim za studena.
Popiste vyrobni proces predpinaci vyztuze.

Co jsou relaxacni tabulky a jak se pouzivaji?

Co jsou S-N krivky predpinaci vyztuze?

Jaké jsou pozadavky na injektazni maltu?

2.3  Technologie predpjatého betonu

Pro porozuméni podstaty predpjatého betonu a pro spravny navrh piedpjaté
konstrukce je pro inZenyra naprosto nezbytna znalost technologie, predpinacich
systému a postupi pouzivanych v piedpjatém betonu. Proto se jim vénujte na-
leZitou pozornost. Zaklady technologie piedem a dodatecné predpjatého beto-
nu, jakoz i terminologie a dualeZité definice, jsou popsany kapitole 3 publikace
[12].

Doba potiebna ke studiu je asi 4 hodiny véetné ovéreni znalosti kontrolnimi
otazkami.

£

Ukol 2.3.1

Srovnejte graficky pribeh napéti od jednotlivych typi zatizeni pro rizné
stupne predpeti.

T

Reseni
Vysledek eSeni Gkolu 2.3.1 je uveden v [12] na strané 33, Obr. 3-1.

N
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Kontrolni otazky
Srovnejte technologii pr/edem a dodatecné predpjatého betonu.
Popiste princip vyroby predem predpjatého betonu.

Co to je separace lan? Vysveétlete divody, proc¢ se pouZiva. Existuje alterna-
tiva?

Jaké jsou zakladni prvky vicelanovych predpinacich systém: se soudrZnos-
ti?

Jaky je princip samosvorného kotveni pomoci kotevniho kuZeliku a kotevni
objimky?

Jednolanové predpinaci systémy bez soudrznosti.

Predpinaci systémy vyuZivajici predpinaci tyce.

Predpinaci systémy s vnejsi volnou vyztuzi.

Ovijené konstrukce.

2.4 Ztraty piredpéti tirenim a pokluzem

V této kapitole je tieba nastudovat, jak se méni piedpinaci sila po délce kabelu
a v ¢ase. Klasifikace okamzitych a dlouhodobych ztrat piedpéti je uvedena na
str. 48-49 publikace [12]. V kapitolach 4.1 a 4.2 jsou vysvétleny ztraty predpéti
trenim a pokluzem.

Doba potiebna ke studiu by neméla byt delsi nez 5 hodin vcetné procviceni
latky.

Priklad 2.4.1

Vypoctéte napéti po ztrate trenim na kabelu znazorneném na Obr. 4-3 a po-
psaném v Tab. 4-1 publikace [12].

Priklad 2.4.2

Vypoctete protazeni kabelu zndzorneného na Obr. 4-3 a popsaného v Tab.
4-1 publikace [12].

Priklad 2.4.3

Provedte priblizny vypocet ztraty pokluzem u kabelu zndzorneného na Obr.
4-3 a popsaného v Tab. 4-1 publikace [12].

Ukol 2.4.1
Odvodte zakladni priiezové charakteristiky idealniho priirezu.
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Ukol 2.4.2

Odvodte vzorec pro celkovou zmenu predpinaci sily mezi body A a B po
délce kabelu v dusledku t/eni mezi kabelem a sténami kabelového kanalku.

Ukol 2.4.3
Odvodte rovnice pro vypocet dosahu pokluzu.

Reseni
Vysledek edeni prikladu 2.4.1 je uveden v [12] v Tab. 4-2 na strané 52.

Princip vypoctu i vysledek /eSeni prikladu 2.4.2 je uveden v [12] na strane
53.

Princip vypoctu i vysledek eSeni prikladu 2.4.3 je uveden v [12] v Tab. 4-3
na strané 56.

Princip 7eSeni Ukolu 2.4.1 je uveden v [12] na strane 49.
Princip 7eSeni ukolu 2.4.2 je uveden v [12], vzorce (4.3) az (4.7).

Re3eni tkolu 2.4.3 je uveden v [12], vzorce (4.14) az (4.19).

Kontrolni otazky
Jaké znéate ztraty okamzité a ztraty dlouhodobé?

Provedte rozbor moznych variant ztrat predpéti pokluzem pri napinéni
z obou koncu kabelu.

2.5 DalsSi zmény (ztraty) predpéti

Ztraty predpéti okamzitym pruznym pretvorenim betonu, ztrata piedpéti rela-
xaci predpinaci vyztuze a dalSi ztraty predpéti okamzité i dlouhodobé jsou
uvedeny v kapitolach 4.3 az 4.8 publikace [12]. Pro doplnéni je tieba nastudo-

vat rovnéz kapitolu 4.4 publikace [13].

Dobu potiebnou ke studiu odhadujeme na 5 hodin veetné procviceni latky.

Priklad 2.5.1

Vypoctete relaxacni tabulky (tj. tabulku celkovych ubytki: napeti relaxaci @
v ¢ase nekonecno jako nasobki pusobiciho napeéti a tabulku Gbytksi napéti
relaxaci v zavislosti na case jako nasobki celkového Ubytku napéti relaxaci

v ¢ase nekonecno) popoustenych lan s charakteristikami f,c = 1 800 MPa a

foo = 1530 MPa podle EN 1992-1-1.
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Priklad 2.5.2

Predpokladejme, Ze napeti v predpinaci vyztuZi (z popoustenych lan,
fox = 1 800 MPa) vyvozené predpinaci pistoli p7i predpinani opp = 1440
MPa se podrZi po dobu 5 minut. Po zakotveni predpinaci vyztuze napeti po-
klesne na opa = 1280 MPa. Vypoctete ztratu relaxaci ve 365 dnech Ao,™
podle Annex D normy CSN EN 1992-1-1.

Ukol 2.5.1

DokaZte, Ze plati, Ze prirustek napeti v betonu vypocteny na idealnim prae-
zu zpusobeny celkovou vnesenou predpinaci silou P je roven prirzistku napé-
ti vypoctenému na betonové casti priiezu pri zohlednéni ztraty okamZitym
pruznym pretvorenim od pusobici predpinaci sily P.

Reseni

Vysledek 7eSeni prikladu 2.5.1 je uveden v [13] v Tab. 4-4 s vyuZitim vzorcu
(4.37) a (4.38).

Vysledek eSeni prikladu 2.5.2 je uveden v [13] v Tab. 4-7.

Redeni Ukolu 2.5.1 je uvedeno v [12] na stranach 60-61.

Kontrolni otazky

Projevuje se ztrata predpeti okamzitym pruznym pretvorenim betonu pri
predpinani u dodatecné predpjatého betonu? Vysvetlete.

Ma vlastni tiha nosniku vliv na ztratu predpeti postupnym predpinanim
v pripadé excentrické polohy kabelz?

Vypocet ztraty predpéti pretvorenim operného zarizeni.

Vypocet ztraty predpéti zpusobené rozdilem teplot predpinaci vyztuze a
operného zarizeni.

Priblizné urceni ztraty predpéti dotvarovanim a smrszovanim betonu.

2.6 U¢inky piedpéti na konstrukce

Ucinky predpéti na konstrukce je tieba vy3etiovat s ohledem na faze pasobeni
piedpjaté konstrukce. Vhodnou metodou pro vysetrovani téchto Gg¢inka je me-
toda ekvivalentniho zatiZzeni. Vysvétleni této problematiky vcetné objasnéni
staticky urcitych a staticky neurcitych uc¢inkt predpéti naleznete v kapitolach
5.1 az 5.3 publikace [12].

Doba potiebna ke studiu by neméla byt delSi nez 4 hodiny véetné procviceni
latky.

- 12 (68) -



Pravodce predmétem

Ukol 2.6.1
Odvodte velikost ekvivalentniho zatiZeni od parabolického kabelu. %
==

Reseni
Redeni Ukolu 2.6.1 je uvedeno v [12] na strané 74.

Kontrolni otazky

Popiste jednotlivé faze puisobeni piedpjaté konstrukce pricemZ vyjmenuijte
kritické stavy a kombinace zatiZeni rozhodujici pro posouzeni Unosnosti a .
provozuschopnosti konstrukce.

Vysveétlete silové piisobeni kabelu na beton.

Stanoveni ekvivalentniho zatiZeni od predpéti u nosnikiz s promennym prii-
rezem.

Vysvetlete vznik staticky neurcitych Gcinka predpéti.

2.7 Navrh predpéti

Vysvétleni pojmu tlakova ¢ara, konkordantni kabel, linedrni transformace ka-
belu a navrh predpéti metodou vyrovnani zatizeni muzZete nastudovat v kapito-
lach 5.4 aZ 5.6 publikace [12].

Dobu potiebnou ke studiu odhadujeme na 3 hodiny véetné procviceni latky.
Kontrolni otazky

Jak lze urcit poloha tlakové c¢ary z polohy téZiste kabelu a pritbehu sekun-
darnich moment:?

~E B

Co to je konkordantni kabel?

vUrcienl’ polohy konkordantniho kabelu z prizbéhu moment:z od vnéjsiho zati-
Zeni.

Linearni transformace kabelu.

Néavrh a trasovani kabelu spojitého nosniku metodou vyrovnani zatizeni.

Jak urcite prumerny kabel?

-13(68) -
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2.8 Omezeni normalovych napéti od provoznich
uéinku zatizeni

Omezeni normalovych napéti od provoznich G¢inku zatiZeni je jednim ze zpa-

sobt posouzeni predpjaté betonové konstrukce. Kvuli jednoduchosti vypoétu

jsou navic pozadavky na droven normalovych napéti od provoznich Gg¢inka

s oblibou vyuzZivany pii ndvrhu predpéti. Tato témata studujte v kapitole 6 pub-
likace [12].

Dobu potiebnou ke studiu odhadujeme na 2 hodiny vcetné odpovédi na kont-
rolni otazky.

Kontrolni otazky
Vypocet normalovych napeti od provoznich Ucinka zatizeni, navrh predpéti
z podminek pro napeti v kritickych 7ezech.
Definujte tazenou, tlacenou a predtlacenou oblast.
Jak se urcuje odolnost proti vzniku trhlin?

A

Urcete pripustnou zénu umisteni teziste kabelu v prostém nosniku tak, aby
v prurezu nevznikala tahova napeti.

Urcete pripustnou zonu pro polohu tlakové cary v poli spojitého nosniku
tak, aby v priezu nevznikala tahova napeti.

2.9  Staticka analyza postupné budovanych piedpja-
tych konstrukci

Jednim z hlavnich rysi modernich nosnych konstrukci je jejich postupna vy-
stavba (montaz ¢i betondz), pri které konstrukce prochazi mnozstvim vyrob-
nich stadii, v nichZ dochazi ke zménam statického pisobeni konstrukce. Static-
kou analyzu postupné budovanych piedpjatych konstrukci nastudujete v kapi-
tolach 7.1 aZz 7.3 publikace [12].

Doba potiebna ke studiu by nem¢la byt delSi nez 4 hodiny vcetné tkolu a pro-
cviceni latky.

Ukol 2.9.1

Provedte integraci per-partes integralni rovnice (2.13) [12].

Ukol 2.9.2

Overte, zda je derivace koeficientu dotvarovani podle Dischingera, Mérsche
a CSN 73 1201 (vzorce (2.15) az (2.17) [12]) konstantni. Plati tzv. afinita
dotvarovani?
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Reseni
Vysledek 7e3eni tkolu 2.9.1 je uveden v [12] na strané 93, rovnice (7.1).
Vysledek 7/eSeni Ukolu 2.9.2 je uveden v [12] na strane 98-99.

Kontrolni otazky

Jmenujte tFi charakteristické rysy modernich postupné budovanych kon-
strukci. .

Jak rozumite pojmu nehomogenita konstrukci z hlediska reologickych vlast-
nosti betonu?

Vysvetlete vety Collonnettiho.

Jaké jsou predpoklady 7eSeni reologickych ucinkz na konstrukce v uzaviené
forme?

Uvedte priklady redistribuce vnit/nich sil vyvolané zmenou nosné soustavy.

2.10 Mezni Unosnost prvkid naméahanych osovou silou
a ohybem

V této kapitole byste méli rozsifit své znalosti 0 mezni Unosnost prvka nama-
hanych osovou silou a ohybem. Zménou oproti Zelezovému betonu bude ze-
jména pusobici predpinaci sila a piedpinaci vyztuz. Prostudujte si kapitolu 8
publikace [12].

Doba potiebna ke studiu by neméla byt deli nez 5 hodin vcetné procviceni
latky.

© (E

Priklad 2.10.1

Vypoctete Unosnost predpjatého tazeneho prutu definovaného na str. 108 a
Tab. 8-1 [12]. Provedte vypocet ve dvou variantach, a to (i) z tzv ,,pocatec-
ni*‘ napjatosti prurezu a (ii) pomoci zakladni predpinaci sily.

Reseni
Vysledek 7eSeni prikladu 2.10.1 je uveden v [12] v Tab. 8-2 a 8-3.

Kontrolni otazky

Popiste dva mozné zpusoby formulace podminky spolehlivosti prvkiz nama-
hanych osovou silou a ohybem.

SNV

Jak se urci zakladni napéti v ohybaném pruiezu?

Popiste princip metody meznich pretvoseni pro urceni mezni Unosnosti
predpjatého ohybaného prirezu.
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Lze exaktne urcit zakladni napéti v obecném pripade staticky neurcité kon-
strukce? Proc?

Mezni Unosnost ohybanych prazrezii v zavislosti na pocatecni napjatosti prii-
7ezu.

Jaky je vyznam sekundarnich Gcinki predpeti v meznim stavu Unosnosti

konstrukce?

2.11 Prvky namahané smykem a kroucenim
Analyza a posouzeni prvkt namahanych smykem a kroucenim je popséana v
kapitole 9 publikace [12], ptipadné v [13] (doplnéni kapitoly 9.4).
Doba potiebné ke studiu by neméla byt delSi nez 4 hodiny.

Kontrolni otazky

Jaky vliv ma predpinaci sila na posouvajici sily a hlavni napéti pisobici na
prurez?

Jak urc¢ime nebezpecny priiez a vldkno pro posouzeni hlavniho tahu?
Zasady pro dimenzovani smykové vyztuze a vyztuze k preneseni krouceni.
Prihradové analogie s variabilnim uhlem diagonal.

2.12  Analyza kotevni oblasti
Posouzeni spolehlivého vneseni piedpinaci sily do betonu naleznete v kapitole
10 publikace [12].

Doba potiebna ke studiu by nemé¢la byt delSi nez 4 hodiny vcetné odpoveédi na
kontrolni otazky.

Kontrolni otazky

Jaké je rozlozeni napéti pod kotvou za predpokladu linearné-pruzného cho-
vani betonu?

Vysvetlete priciny vzniku pricnych napéti pod kotvou.

Jaké typy posudki: je teba proveést pro kotevni oblast?

Hoyeriiv efekt, kotveni soudrznosti.

Pouziti metody prihradové analogie pro posouzeni oblasti pod kotvami.
Vyztuzeni kotevni oblasti.
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2.13 Mezni stavy pouzitelnosti

Kromé pritkazu Gnosnosti konstrukce pti ptisobeni mezniho zatizeni musime
take zabezpecit bezproblémovou funkénost konstrukce zatizené béznym pro-

voznim zatizenim. K tomu v modernich normach a predpisech slouzi poZadav-
ky definované pod spolecnym ndzvem mezni stavy pouZitelnosti (MSP). Pro-
studujte si kapitolu 11 publikace [12].

Doba potiebna ke studiu by neméla byt del$i nez 4 hodiny véetng procviceni
latky.

Kontrolni otazky
Co to je tahové zpevneni?
Popiste faze pisobeni betonu v tahu po vzniku trhlin.
Rozdeleni sil a pomérnych pretvoreni ve fazi rozevirani trhlin.
Jake znate moznosti vypoctu Sirky trhlin?

Princip vypoctu deformace predpjatych konstrukci.
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3 Predem predpjata vaznice

3.1 Zadani prikladu

Navrhnéte a posudte vaznici z predem predpjatého betonu, ktera tvoii ¢ast
nosné konstrukce parkovist¢ na stieSe obchodniho domu. Rozpéti vaznice

L=15,5 m, vaznice jsou umistény v osové vzdalenosti

a = 25 m. Skladba

stieSniho plaste je uvedena na Obr. 3.1. Proménné zatiZeni vozidly je uvaZzova-

no v charakteristické hodnot& g = 2,50 kN/m>.

REZ A-A — POJIZDNA 7B. DESKA t.100mm
| HYDROIZOLACE

| TEPELNA IZOLACE . 80mm
| 7B, PANELY t.120mm

— PODHLEDY AROZVODY 128

T

L

900 120

I

\VAZNICE
! 2=2500 ‘ 2=2500 !
PODELNY REZ N
f=—
|
" A
] T Lt |

16000

340
11 S
L'
S
2 ¢
50 casiss
50 240

Obr. 3.2 Pri¢ny iez vaznici

Obr. 3.1 Tvar vaznice

Pouzijte beton C50/60, predpinaci lana
Y1770S7-15,2-A, charakteristicka pevnost lan
vtahu fx =1770 MPa, modul pruznosti
Ep=195 GPa, ys=1,15.

Vaznice bude piredepnuta po 24 hodinach, kdy
beton jiz dosdhne 75% pevnosti v tlaku. V
obdobi 1 den az 28 dni bude vaznice umisténa
na skladce, v 28 dnech bude zabudovana do
konstrukce a budou na ni poloZeny stresni pa-
nely, v 40 dnech bude vyhotoven stiesni plast.
Od 60 dnua bude na konstrukci pusobit pro-
ménné zatiZeni. Vaznice se nachazi v prostiedi
XC1.
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3.2

3.2.1 Materialové charakteristiky

Ukol

S vyuZitim kapitoly 5 a [1] stanovte charakteristiky pouZitych materiélz

Reseni
Je uvedeno v nésledujicich tabulkach.
Tab.3.1 Charakteristiky betonu

Ovéreni prarezu a navrh piredpéti

=
v

Beton C50/60
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku

valcova fo = 50 MPa
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku

krychelna fok, cube = 60 MPa
dil¢i soucinitel materialu (¢l. 2.4.2.4 [1]) Yo = 1,5

navrhova pevnost v tlaku foa =ferlye 33,33 MPa
stfedni hodnota pevnosti v tahu fetm = 4.1 MPa
modul pruznosti Ecm = 37 GPa
mezni pretvoreni gz = -0,0035

Tab.3.2 Charakteristiky predpinaci vyztuze

Predpinaci vyztuz

charakteristiska pevnost fox = 1770 MPa
smluvni mez kluzu fp.01k = 1520 MPa
pramér lana Op=] 15,2 mm
dil&i soucinitel materialu (¢l. 2.4.2.4 [1]) Y= 1,15
navrhova pevnost fod =fp.01k/7s 1322 MPa
modul pruznosti E,= 195 GPa
plocha 1 lana Ay =| 0.000140 |m?
dilei soucinitel predpéti (¢l. 2.4.2.2 [1]) Yp I 1,0

Maximalni ptipustné napéti v piedpinaci vyztuzi béhem predpinani (¢l.

5.10.2.1[1])
=min{08 f

O-p,max pk?

09,01 } = Min{08-1770;0,9-1520 } = 1368MPa.

Maximalni ptipustné napéti v predpinaci vyztuzi bezprostiedné po vneseni

piedpéti do betonu (¢l. 5.10.3 [1])

O pmoy = MIN{ 075, ;

0,85 f 4 } = Min{ 0,75-1770;0 85-1520 } = 1292MPa .
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3.2.2 Kryti predpinaci vyztuze

Ukol
Stanovte kryti predpinaci vyztuze

Reseni
Trida prostiedi XC1 — beton uvniti budov s nizkou vlhkosti vzduchu (min. tri-
da betonu C20/25 je spInéna), konstrukce nalezi do tidy S4 (Zivotnost 50 let).

Nominalni kryci vrstva: ¢, =C,, +ACy, =25+10=35mm.

Minimalni kryci vrstva
Crin = maX{ Cmin,b ;Cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add ;10mm } =
max{22,8;25+0—-0-0;10mm} = 25mm

Pro piedem piedpjata lana minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti
Crninp = 15#, =15-152=228mm.

Minimalni hodnota kryti z hlediska tiidy prostiedi pro piedpinaci vyztuz a tridu
konstrukce S4 ¢ =25mm (Tab. 4.5N [1]).

min,dur
Navrhovy ptidavek kryti Ac,,, =10mm.

POZNAMKA: za urgitych okolnosti je mozné zmen3eni Acqe. Jde piedeviim o
piipady, kdy je pii vyrobé uplatnén systém zajisténi kvality, ve kterém monito-

rovani zahrnuje méteni betonové kryci vrstvy. Navrhovy piidavek pak muze
byt zmenSen na 10 mm > Acgy, > 5 mm. Pokud je zajiSténo, Ze se pouzivaji

velmi piesné mefici pristroje pro monitorovani a odmitaji se nevyhovujici pre-
fabrikaty, pak pridavek pro navrhovou odchylku muze byt zmenSen az na
0 mm.

3.2.3 Zatizeni

Ukol
Podle zadané skladby stiechy stanovte zatizeni

Reseni
Tab.3.3 Zatizeni na jednu vaznici

3 5 satizeni charaktsrisgické
B rozmer rozmezr (kN/m?, zatizeni
Stalé (m) (m),(m°%) (KN/m?) (KN/m)
Zelezobetonova pojizdéna deska 0,100 2,500 25,00 6,250
hydroizolace 2,500 0,200 0,500
tepelna izolace 0,080 2,500 1,000 0,200
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podhledy a rozvody TZB 2,500 0,400 1,000
Zb. panely 0,120 2,500 25,00 7,500
Ostatni stalé celkem gy 15,45
vlastni tiha gox 0,228 25,00 5,700
Celkem stalé 21,15
Proménné - vozidla 2,500 2,500 6,250
dynamicky soucinitel 1,2

vozidla 7,500
Celkem proméné gy = 7,500
Celkem stalé+proménné fy 28,65

Navrhoveé hodnoty zatizeni:
e od vlastni tihy g,y = 0y -7¢ =5,700-1,35=7 695kN / m

e od ostatniho stalého zatizeni g,, = 9, -7 =1545-135=2086kN / m
e od stalého zatizeni g, = 9oy + 9,4 = 7,695+ 20,86 = 28,55kN / m

e promeénné q, =q, -y = 750-:15=1125kN / m

o celkove f, =g,+0, =2855+11,25=39,8kN/m.

3.2.4 Vypocet vnitinich sil

Ukol A

Pro dany prosty nosnik stanovte vnit/ni sily pro vlastni tihu, ostatni stalé a
promenné zatiZeni, provedte té7 vypocet charakteristické, casté a kvazistalé
kombinace.

Reseni %
Pfi vypoctu vnitinich sil zanedbame kratké pievislé konce prostého nosniku.
Ohybové momenty uprostied rozpéti:

! Objemové tiha b&Zného prostého betonu je dle Annex A, tab. A.1 EN 1991-1-1 [2] 24 kN/m®.
Tato objemova tiha se ma zvétsit o 1 kN/m® v piipadé Zelezového a piedpjatého betonu
s b&Zznym stupném vyztuzeni. V ptipadé prvka silné vyztuzenych, netypickych &i prvki vel-
kych rozpéti doporucujeme po provedeni ndvrhu vyztuze spogitat tihu skuteéné navrzené vy-
ztuze (piedpjaté i nepredpjaté) na m® konstrukce a o tuto tihu zvétsit hodnotu objemové tihy
béZzného prostého betonu.
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e od vlastni tihy

My =0,125-9,1° =0,125-5700-155% = 171,2kNm
Moy =0,125-g,,1? =0,125-7,695-15 5% = 231,1kNm,
e 0d ostatniho stalého zatizeni

M., =0125-g,1% =0125-1545-155% = 464 0kNm
M., =0125-g,,1° =0125-2086-155° = 626 4kNm,
e 0d proménného zatizeni

Mgg = 0125- ql° =0125-75-155% = 2252kNm
Mgoq = 0125-q,1? = 012511251557 = 337 9kNm,

e od celkového zatizeni (bez predpéti) — charakteristigké kombinace MSP
a zakladni kombinace MSU — STR (rovnice (6.10) CSN EN 1990, [4])

M, =0.125-f 1> =0,125-2865-155% = 860,4kNm
M, =0125-f,1> =0,125-39 8-155% = 1195,2kNm,
e moment od ¢asté kombinace MSP (bez piedpéti)
Souginitel y,, =05 - kategorie G - dopravni plochy
Mgy1 =Meg + Mgy 97, Mo =1712+4640+05-225.2 =
=747 8kNm,
e moment od kvazi-stalé kombinace MSP (bez predpéti)
Soucinitel y,, =03 - kategorie G- dopravni plochy
Mg, =Meg + Mgy +¥, Mg, =171,2+4640+03-225.2 =
=702,7kNm.

Posouvajici sily u podpory

e od celkového zatizeni — charakteristick§ kombinace MSP a zakladni
kombinace MSU — STR (rovnice (6.10) CSN EN 1990, [4])

V, =05-f1=05-fl=05-2865-155 = 222 OkN
V., =05 f,l=05-f,l =05-39,8-155 = 308 5kN.

3.2.5 Prirezove charakteristiky

4 Ukol

= Stanovte prurezové charakteristiky betonového priezu

Reseni
a Plocha betonu A, =0,34-0,12+0,78-0,24 = 0,228m*.
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%

t. =(0,34-0,12-0,06 +0,78-0,24 (0,12 +0,5-0,78))/0,228 = 0,4295m .

v™ v

Te&ziste od spodniho okraje
t, =0,900-0,4295=0,4705m.

Moment setrvacnosti betonu

= %0,34 .0,12° +0,34-0,12-(0,4295 - 0,06)” + %0,24 .0,78° +

Ic
+0,24-0,78-(0,4295-0,51)* = 0,01632m"*.
Moduly praiezu

W!" =1_/t,=0016324/0429 = 0,03800m*
WO =1_/t_,=001632/04705 = 0,03469m°
Jadrové Usecky

r" =0,03800/0,228 = 01667m

r’ =0,03469/0,228 = 01521m.

3.2.6 Stabilita nosniku v p¥i¢ném sméru

Ukol
Provedte orientacni posouzeni stability nosniku v p7ichém smeru.

-

—

Reseni

Pro posouzeni stability Stihlych nosnika v pticném sméru lze vyuzit ¢l. 5.9 [1].
Podle odstavce (3) plati, Ze G¢inky druhého fadu ve spojeni s pii¢nou nestabili-

tou mohou byt docasné situace zanedbany, pokud jsou spinény podminky:

| 70
o/ < /(h b 2 hb<3s

kde lo: je vzdalenost mezi torznimi vazbami;
h  je celkova vySka nosniku ve stiedni casti lo;
b je Sitka tlacené priruby.
Pti dopravé a montaZi piedpokladadme zajisténi cel nosniku proti pricnému
pieklopeni: lo: = 15,50 m
h/b =2,65<3,5
lot / b = 45,59 < 70/(h/b)'” = 50,6
Posudek vyhovuje pro docasné situace, ucinky druhého ¥adu neni tieba po-
drobné analyzovat.

Pro posouzeni stability nosniku v piicném sméru vyuzijeme pouze jednodu-
chou podminku PCI handbook, 1985: tJ/a > 2

-23(68) -



T

N

Piedpjaté betonové konstrukce, Modul P01

Moment setrvagnosti betonu kolmo k mekké ose I, = 0,0013 m*
Té&ziste betonu od horniho okraje t;. = 0,4295 m.

Pruhyb kolmo k mekkeé ose od vlastni tihy = 0,121 m.

Stupen bezpec¢nosti = t/a = 3,55 > 2.

Posudek vyhovuje.

3.2.7 Navrh predpéti

Ukol
Provedte navrh predpéti.

Reseni

Pro navrh piedpéti se pouziva cela fada metod. VétSinou vsak jde o modifikace
dvou zékladnich principa. Prvnim z nich je poZadavek zvolit predpéti tak, aby
se napéti v betonu pohybovala v poZzadovanych mezich, tzv. dovolenych nama-
hani, viz kap. 6 [12]. Druhy potom spociva v navrhu predpéti tak, aby vyrovna-
lo ohybova a smykova namahani od stalych zatizeni - metoda vyrovnani zati-
Zeni, viz kap. 5.6 [12]. Pro nas piiklad prostého nosniku s pfimymi kabely pou-
Zijeme prvni z vySe uvedenych principa, pticemZ uplatnime podminky pro do-
volené hodnoty napéti v betonu dle kap. 7 CSN EN 1992-1-1 [1].

P
A, We

Obr. 3.3 Navrh velikosti p/edpinaci sily

Pfi navrhu velikosti ptedpinaci sily (po¢tu a rozmisténi lan) vyjdeme
z pozadavku mezniho stavu vzniku trhlin, a to pozadavku tzv. ,,dekomprese*
praiezu. Dekomprese se dle [1], ¢l. 7.3.1 poZaduje pro n¢které stupné vlivu
prostiedi k zajisténi ochrany vyztuze proti korozi. P¥i dekompresi dle [1] se
poZaduje, aby veSkera piedpinaci vyztuz byla alespon 25 mm uvnitt tla¢eneho
betonu.? Dekomprese priiiezu miize byt poZadovana napt. pro kvazistalou, ne-
bo pro ¢astou kombinaci MSP.

2V tomto pripadé norma [1] zavédi pojem ,.dekomprese* v pongkud jiném vyznamu nez je
v jakém je pouzivan v technické literature, napt. [7], [9], [12].
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V naSem piipadé mazeme tento poZadavek zjednodusené¢ pievést na poZzadavek
nulového normalového napéti v dolnich vldknech pro ¢astou kombinaci MSP,
Obr. 3.3. Pro nasi tiidu prostiedi XC1 neni totiz dekomprese pozadovana pro
Zadnou kombinaci zatiZzeni a vySe uvedena podminka je pro nas pouze vodit-
kem pro navrh predpinaci vyztuze.

Podle teorie pruznosti vyjadiime v ¢ase 50 let («0) pro praiez uprostied nosniku
normalové napéti v hornich a dolnich vldknech.

o. = ook P _ f
" A: WCh WCh o
P.e, M
O_d _ _ﬁ _ ook - p Es/l < 0
AC WC WC

Odhadneme velikost excentricity predpinaci sily e, = 033m. VyuZijeme vyse
uvedeny vztah pro oy a vyjadiime silu v predpinaci vyztuzi v ¢ase 50 let.

p. E.,l (7 d)_ 7478 /( L, 038 oo
W'’ 003469/ “0,228 003469

Odhadneme velikost ztrat predpéti na 15% a stanovime velikost piedpinaci sily
tésné po vneseni predpéti do betonu

P.=P,/(1-015)=1551/(1-0,15)=1825kN .
Ve vyztuzi Ize piipustit v ¢ase vneseni piedpéti do betonu maximalné napéti
O pa = O pamax = O pmorxy = 1292 MPa.

A, = P /O omoy = 1825/1292-10° = 0,001413m?

Z toho pocet lan
n, = A, /A, =0001413/0,000140 = 10,1ks . Navrhujeme 10 lan.

Ovéreni normalovych napéti v hornich vldknech pro charakteristickou kombi-
naci v ¢ase 50 let (zde ocekdvame max. tlakové napéti).

Stanovime pribliZznou velikost predpinaci sily pro 10 lan v ¢ase 50 let.
P,=10-A, 0, -(1-015)=10-0000140-1292-10°-(1-015) =
1537kN.
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P, P& Mg 1537 1537033 8604 _
A whoow! 0,228 003801 0,03801
=-16,0 MPa; tlak 160 MPa<06 f, =0,6-50 = 30MPa vyhovuje

O-h=_

Tuto podminku pro napéti betonu v tlaku je tieba splnit zejména pro tiidy pro-
stiedi XD, XF a XS. V naSem piipadé jde tedy pouze o nezavazné ovéieni na-
péti.

Ovéfeni prarezu u podpory v ¢ase vneseni predpéti
P,=10-A, -0, =10-0000140-1328- 103 = 1809kN .

V daném case pusobi
E vedle predpéti na

900

nosnik pouze vlastni

tiha. UvaZzujeme pru-

—— fez, ve kterém naby-

LMF%WMMMM W, V& predpinaci sila

své maximalni hod-

125 L2 J noty, tj. prifez ve

vzdalenosti Iy (dél-

; ka prenosu piedpina-

Obr. 3.4 Posuzovany prurez ci sily, viz kapitola

3.2.9) od lice nosni-

ku, Obr. 3.4. Ohybovy moment od vlastni tihy je v tomto misté velmi maly, lze
uvazovat M., = OkNm . Pro napéti v krajnich vlaknech zde proto plati:

P, Pe Mg, 1809 1809-033

-2 +
A W ow! 0,228 003801
=78MPa> f, ,=075-41=3075MPanevyhovuje,

Gh:

P P& Mg, _ 1809 1809-033
AW w! 0,228  0,03469

|- 251MPa| > 06 f,,,, =06 -0,75-50 = 22 5MPa; nevyhovuje z

hlediska vzniku podélnychtrhlin

|- 25,1MPa| > 0 45 f, =045 -50 = 22 5MPa; nevyhovuje ani z hlediska

omezeni napé ti k zajiste ni linearniho dotvarovani.

ad:

Prafez u podpory nevyhovi z hlediska posouzeni norméalového napéti, bude
tedy nutné provest napiiklad separaci lan (dalSi mozZnost je pripadné ve zméné
praiezu nebo zmeéng excentricity lan).

Orienta¢ni ovéreni redlnosti snizeni namahéani separaci lan.

Hledame prafez ve vzdalenosti X, od podpory, ve kterém pusobi plna sila od
piedpéti a hodnota tlakového naméhani v dolnich vldknech je rovna mezni

- 26 (68) -



Predem piedpjatéa vaznice

hodnote (0,45 f, ), Obr. 3.5. Plati tedy nasledujici vztah, z néhoz ziskame ohy-
bovy moment od vlastni tihy Mg, ., v misté xp:

Pe, M
oy =—a o Mewto) __gg5f o
AW, W,

1809 1809 -0,33

-045-50-10%)
0 228 0,03469

P
M corrp) =W (Ai+w —045f, )=003469 - (

=91, 7kNm.
Ovéiime v tomto misté velikost normaloveho napéti v hornich vlidknech
Pe, M :
o = |3a h EOKrSXp) _ 1809 +1809 033 91y —54MPa (tah).
AC W, W, 0228 0038 0038
N

Ll %o,m

Xo Meoc Meoc
125 L12 |

Obr. 3.5 Hledany prurez x,
Dopocteme vzdalenost x,
MEOk(xp) :015'90k 4 X, -05- Jok 'Xf;
917=05-5700-155-x,-05-5700-x; =
X, =2469m.
Délkax, je tedy realna, separaci je nutné provest minimaln¢ do vzdalenosti

X, +0125-1,, =2,469+0,125-0650 = 1944m od koncti nosniku. Podrobny

navrh separace lan je uveden v kapitole 3.4.2. Vypocet I je uveden v kap.
3.2.9.

3.2.8 Rozmisténi lan a charakteristiky idealniho prirezu

Ukol
Stanovte prurezové charakteristiky idealniho prisezu @
Reseni
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340

S L]
7L50

t= 429

900
= 346

60 QXSQ
125 &
t,= 471

()]

0,15
240

Obr. 3.6 Rozmisteni predpinacich lan

v

Té&Zisté lan od spodniho povrchu
a,=(3-60+3-110+2-160+2-210)/10 =125mm.

Vzdalenost teZisteé lan od horniho povrchu d =0,90-0,125=0,775m.

Skute¢na excentricita lan od t&Zisté betonového pritezu
e,=t,—a,=04705-0125=0.3455m.

Plocha lan A, =10-0,001416 =001416m®.
Plocha idealniho prifezu w = E /E_, =195/37 =5,270.

A=A+w-A =0228+57270-0001416 =0,2355m".

A4 MY

Vzdalenost teZiste idedlniho prarezu od teéZiste betonoveho prarezu
t. =(5,270-0001416 -0,3455)/0,2355 = 0,01095m.

V™ w

Excentricita lan od téZiste ideélniho prafezu
e, =e,—t =03455-001095 = 0,3346m.

%

Vzdalenost teZiste idedlniho prarezu od horniho okraje
z, =t +t =04295+001095 = 0,4405m.

Vzdalenost teZiste idealniho pratrezu od spodniho okraje
z;, =t,—t =04705-001095 = 04596 m.

VM w

I, =0,01632+0,228-0,01095° +5,270-0,001416 -0,3346° =0,01718m*.
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3.2.9 Kotveni predem predpjaté vyztuze

Ukol 7

LA

Pro dany typ lan a poZadovanou tfidu betonu stanovte délku prenosu (==
predpinaci sily.

Reseni
Délka ptrenosu sily I; dle [1] ¢l. 8.10.2.2

o Soucinitel zohlednujici druh piedpinaci vyztuze »,, = 3,2 (7 dratova la-
na).

o Soucinitel zohlednujici dobré podminky v soudrznosti n, =7,0.

e UvaZujeme, Ze v 1 dnu v dob¢ vneseni piedpéti je dosazeno 75% pev-
nosti betonu f, (t=1den)=0,75-4,1=3,075MPa.

e Sou¢. dlouhodobych G¢inki na pevnost betonu e =1,0.

e Navrhova hodnota pevnosti betonu v tahu v dobé uvolnéni lan

f(t=1den)=a, -0,7- . (t=1den)/ y, =1,0-0,7-3075/1,5 = 1,435MPa.

N
AN
- N
/ \ =
/ \
| \
|
4@ line&rni rozdéleni
ldisp. | napétl'varL“JFezu

Obr. 3.7 Delka prenosu I, a vyrovnavaci délka lgis
Napéti v soudrznosti
fbpt =Nl f. (t=1den)=3,2-1,0-1,435=4592MPa .
e Soucinitel &, = 1,00 (postupné uvolnovani).
e Soucinitel &, = 0,19 (7 dratova lana).
e Pramér lan ¢ = 15,2 mm.
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Napéti v predpinaci vyztuzi pravé po uvolnéni o, =1292 MPa.
Zakladni hodnota délky pienosu piedpinaci sily
I =000, Ty =1,0-0,19-15,2-1292/4,592 = 812, 6mm

Navrhova hodnota délky pienosu predpinaci sily
|, =081, =08-8126 =650mm.

Navrhova hodnota délky pienosu piedpinaci sily
|y, =121, =1,2-8126 = 975mm.

Vyrovnavaci délka, za kterou Ize predpokladat linearni rozdéleni napéti
lys = /1% +d =+/81267 +775° =1123mm.

3.3  Vypocet ztrat piredpéti
4 Ukol
1
!% Stanovte okamzité a dlouhodobé (provozni, casové zavislé ztraty) predpéti.
Reseni

3.3.1 Okamzité ztraty pii napinani (interval 0-1den)

Zvolime pocatecni napéti v piedpinaci vyztuzi vyvozené predpinaci pistoli pri
piedpinani
oy =1368 MPa <o, . =1368MPa.

Pocatecni piedpinaci sila pti predpinani

I:)mO =

oA, =1368-10°-0,00140 = 1915 2kN.

Jednotlivé okamzZité ztraty predpéti:

Ztrata tienim se u piedem predpjatych prvka zanedbava Ao, =0MPa.

V nekterych vyrobnach se vSak projevuje ztrata trenim lan o povrch
piedpinaci drahy. Hodnota ztraty trenim se pak uvaZuje procentem
Z pocétecniho napéti v predpinaci vyztuzi.

Ztratu pokluzem uvazujeme pro pokluz v kotvé w=6mm realizovany
nadelce lan I =52m,

Ao, = —Eplﬂ: —195-103% ——225MPa
p

Ztrata postupnym napinani Ao, =0MPa.

® Na rozdil od textu [1] uvaZujeme viechny ztraty predpéti se znaménkem minus (zaporné).
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iv.  Ztratu vyvozenou zmeénou vzdalenosti opér kotevniho zatizeni uvazu-
jeme pro zménu vzdalenosti opér Al =4mm realizovanou na délce na-

pjatych kabeld 1, =50m a pro pocet postupné napinanych vlozek
m=10,

Aly(m=1) oo 1090004:(10-1) _

Ao, =—-E
PP 2em 50-2-10

—7020MPa.

MW v

V.  Ztréata stlacenim spar nenastava, nejde o pri¢né délenou konstrukci.
vi.  Ztrata otlacenim betonu nenastava.

vii.  Ztrata dotvarovanim predpinaci vyztuzZe je uvazovana dle [1] ¢l. 3.3.2,
vztahu 3.29. UvaZujeme 2. tiidu relaxa¢niho chovani (lana s nizkou re-
laxaci), predpokladdme dobu podrzeni pocateéniho  napéti
t.,, =5min =0,08333hod.

Proco = 29% - hodnota ztraty relaxaci (v %) 1000 hodin po napnuti pfi
pramérné teploté 20°C,

a) Korekce podrzenim napéti po dobu t,

O, =0, =1368MPa

pi

M= api/ f, =1368/1770=0,7729

Ao t
P = -0,66 - .e9»1‘ﬂ cor _\0,75(1-, ﬂ) 10 -5 _
o, P1o00 (=2 1000 )
Aagor —066-25-¢ 9,10, 7729( 0,08333 )0 75(1-07729)1 95

1368 1000
Ao =-5168MPa.

pr

b) Interval (t_ , 1den).

cor !

Relaxace se béhem tepelného oSetrovani betonu (v naSem pripadé cca
po dobu jednoho dne) zrychluje pti sou¢asném zvySeni teploty piedpi-
naci vyztuze. V casové zavislych funkcich uvedenych pro relaxaci ma
byt doba po napnuti t zvétSena o ekvivalentni dobu teq, aby byl postizen
ucinek tepelného oSetrovani na ztratu napéti zpusobenou relaxaci pied-
pinaci oceli. Ekvivalentni doba muZe byt stanovena dle vztahu:

1MWW”
Z( () —20)4t; ([1] odstavec 10.3.2.1), kde
teq ekvivalentni doba (v hodinach),

T(4t;) teplota (°C) v ¢asovém intervalu At;,

Tmax ~ maximalni teplota (°C) v prabéhu tepelného oSetiovani.
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Uvazujeme pribéh teploty vyztuze béhem tvrdnuti betonu dle Obr. 3.8.
Vypocet ekvivalentniho ¢asu je uveden v tab. 3.4.

70
65
60
55

50 .
5] I_
40 1 —

35 4 -I
30 L

25
20 A
15

10 4

5,

0 T T T T T T )

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
¢as (dny)

teplota T°(°C)

Obr. 3.8 UvaZovany priibeh teploty vyztuze behem 1 dne

Tab.3.4 Vypocet ekvivalentni doby teq

gggtﬁ]c":)nd% sk[gtr.‘g':/?s At [dny] -[i éti]) -[I:)ne:ai( (T, 4t;) :20 )At K, 5 teq [dNY]
0 0,00000 65 0
2 0,08333 1 0,083333| 15 0,0000 0,000 0,00
1 0,12500 | 0,041667 | 40 0,8333 6,735 6,73
1 0,16667 | 0,041667 | 60 1,6667 13,470 20,20
16 0,83333 | 0,666667 | 65 30,0000 242,453 | 262,66
1 0,87500 | 0,041667 | 50 1,2500 10,102 272,76
1 0,91667 | 0,041667 | 40 0,8333 6,735 279,49
1 0,95833 | 0,041667 | 30 0,4167 3,367 282,86
1 1,00000 | 0,041667 | 15 0,0000 0,000 282,86

teg [S] 24439234
teq [nOC] 6788,7

ZvétSena doba po napnuti t, =t, +t,, =24 +67887 =6812,7hod.

Dale uvazujeme vypocdet relaxace dle [1], pfilohy D, pomoci metody
ekvivalentniho ¢asu.

* Vyraz je uvazovén pouze pro kladné hodnoty (T ay—20)4t.

s o 14

i W(Tmi ) 20 )Ati
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Vyjadiujeme tedy ztraty za interval titi+ kde t, =t =0,0833hod a
t., =t =68127hod.

Priblizné piedpokladame vznik ztrat pokluzem a pietvoienim opérného
zafizeni naraz:

ol =0y + Aoy, + Ao, =1368 — 225702 = 1338 5MPa, kde o, je

tahové napéti v predpinaci vyztuzi bezprostiedné po okamZiku t;, Obr.

3.9.

i-1

ZAO'p”- =Ac," =-5168MPa je soucet veSkerych ztrat relaxaci
1

v piedchéazejicich stadiich (0, 5 min).

Gp iy 6‘5
s §
<

Chop— <

<

gt -
4 =1

| I I

‘ skutecny &as -
t=0dni t = 5min t=1den t= 50let

cor

t t. t

i1 i it

Obr. 3.9 Ztréata relaxaci (5min, 1den)

Nové ,,poc¢atecni napéti pro Ucely vypoctu kapacity relaxace (viz [13])
i-1
urcime jako o ; — ZAJM =1338,5+5,168 =1343,7/MPa.

1
i-1
Souginitel u=(o - Ao, )/fpk =13437 /1770 =07592.
1

Pfi nové drovni ,,poc¢atecniho® napéti 1343,7 MPa v piedpinaci vyztuZi
by doposud probéhla relaxace o velikosti -5,168 MPa vznikla za jinou
dobu nez byla doba podrzeni napéti 5 minut. Tuto dobu t. uré¢ime
z nasledujici rovnice:

i-1

_ 9.1 t  \o75(1-u) RS 5
Zl:Ao_pr,j__oﬁﬁ'plooo'e #(m) o Upi_zl“AO'p,,j -10

10teoo )0,75( 1-0,7592) 1075 X 1343’7

Resenim rovnice dostavame ekvivalentni ¢as t. = 0,315 hod.

-5168=-066-25- 69’1'0'7592(

Stanoveni ztraty v intervalu
A =t,, —t, =68127-0,0833 =68126dni.
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b+ At _ R I
A0 ;=066 - piog, €7 (). Opi _ZAO-pr,j 107 _Zﬁo-pr,j
1000 1 1

0107592 0,315+68126

=-066-25-¢€
1000

)07e(1-07592)105 . 13437 + 5,168

=—26,2MPa.

viii.  Ztrata vznikla rozdilem teplot vyztuze a opérného zatizeni je uvazovana
pro nasledujici hodnoty: teplota opérného zatizeni T, =50°C, teplota
vyztuze T, =65°C, soucinitel teplotni roztaznosti opérného zatizeni
a,=100-10°K™, souginitel  teplotni  roztaznosti  vyztuZe
a, =100-10°K™, délka mezi kotevnimi bloky opérného zafizeni
I, =50m, délka vyztuze I =52m, zakladni teplota T, =15°C, viz
Obr. 3.10. Ztréata je vyjadiena vztahem (pripadné zjednodusenym vzta-
hem (10.3) [1]):
Ao =E (@ (Ty=To)—a | (T, -Ty) /1, =
195-10°%-((1-107°-50-(50 -15)—(1-107°-52-(65—-15))/ 52 = — 319MPa.

25000 m

1.375 47.250 1.375
16.750 16.750 15.750

NOSNK | NOSNIK | NOSNIK KOTEVNIBLOK
Ta 7 T/ 7

[ P P — ——— LR

PREDPINACI DRAHA PREDPINACI LANA
1=52.00m

Obr. 3.10 Ztrata vznikla rozdilem teplot vyztuze a opéerného zarizeni

iX.  Ztratu predpéti okamzitym pruznym pietvorenim betonu pti predpinéani
je tieba zde vycislit z davodu kontroly maximalniho piipustného napéti
v predpinaci vyztuzi dle ¢l. 5.10.3 [1], prestoZze je moZné v dalSich
vztazich ztratu vyjadiit prostrednictvim ideélnich charakteristik praie-
zu, viz kap. 4.3.1 [12].

Okamzité ztraty celkem bezprostiedné pied vnesenim piedpéti do beto-
nu jsou » Ao, =-225-702-262-319=-876MPa.

Celkové napéti ve vyztuzi v okamziku bezprostiredné pied vnesenim
predpéti do betonu o, = o7,y + Y Ao, = 1368 — 87 6 =1280 4MPa.

a) Ztratu predpéti okamzitym pruznym pietvoienim betonu pfi
piedpindni od ucinka predpéti je mozné vyjadiit s pouZitim
vztahi (4.29), (4.22), (4.26) a (4.36) [12] jako:
Ao, =-oc,w/(1+y), kde
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L__AE, _00014-195
AE, (t) 0228-3394

=0,03528,

0,228 -0,34552
001632

e2
% =v-(1+%)=0,03528(1+

c

)=0,09411,

modul pruznosti v ¢ase vneseni piedpéti je

E..(t)= (M)OB E., =(075)°%37 = 33,94GPa
Ao, =—o,y/(1+y)=12804-009411/(1+0,09411)

pe —

Ao, =—-11013MPa.

Ztratu jsme vycislili pouze pro fezy, ve kterych pusobi
vSechna piedpinaci lana. Ztrata v oblastech separace a kot-
veni lan by byla mensi.

b) Zménu predpéti okamzitym pruznym pietvorenim betonu pfi
piedpindni od ucinka vlastni tihy vyjadiime jako prirastek
napéti ve vyztuzi od vlastni tihy

E
do = Meo p - 0A712 4347 195 19 16MPa.

= e. =
PO TME_(t) 001718 3394

Okamzité ztraty celkem:
ZAO'p =-225-702-262-319-11013+19,16 =-178 59MPa..

Posouzeni napéti ve vyztuZi v okamZiku bezprostiedné po vneseni predpéti do

betonu (po okamzitych ztratach)
O =0y + D Ao, =1368-17859 = 1189 AMPa < 5 o,y =1292MPa vyhovuje.

Sila ve vyztuZi tésné po vneseni predpéti do betonu (po okamzitych ztratach
véetng ztrat okamzitym pruznym pietvorenim betonu pfti predpinani)

Poa = 0, A, =1189,41-10° -0,00140 = 1665 2kN.

pmO(x)

3.3.2 Dlouhodobé (provozni) ztraty v poloviné rozpéti
nosniku

Casové zavislé ztraty (relaxaci, smritovanim, dotvarovanim) jsou zavislé na
zmeéné okrajovych podminek, na historii zatiZeni, historii vlhkosti prostiedi atd.
Pti presnéjSim vypoctu ztrat je proto nutné ¢asovou osu rozdélit na radu dil¢ich
¢asovych intervald, které odpovidaji danym zménam. Ztraty poté reSime po-
stupné po jednotlivych intervalech. Normovy piedpis [1], vztah 5.46 umoZnuje
zjednoduSeny vypocet ¢asove zavislych ztrat, kdy je od vneseni predpéti do
konce Zivotnosti prvku uvaZovan jeden casovy interval (t,=1den, t=oo).
V rédmci tohoto piikladu pouZijeme tento zjednoduSeny vypocet, ktery je moz-
no nasledné porovnat s piesnéjSim vypocétem [14].
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3.3.2.1 Zména piedpéti okamzitym pruznym pietvoienim betonu Ao .,

Zmeénu predpéti okamzitym pruznym pretvoienim betonu od ucinka dlouhodo-
bych zatiZeni (kvazi-stalé kombinace) vyjma vlastni tihy vyjadiime jako piiras-
tek napéti ve vyztuzi od tohoto zatizeni. Zména je zjednoduSené uvazovana pro
modul pruznosti betonu v ¢ase 28dni.

Zmeéna napéti:

Me,, —M E - 107
o _Mes=Mey B, (7028-1712)-10 0’33471;9;:54’6,\,'%

pegt = I E 001718

1 cm

Z toho zména piedpinaci sily:

APy = A0 ey - A, =546 -10°-0,0014 =76 4kN.

pegl pegl ’

3.3.2.2 Ztrata relaxaci 4o,

Jedna se o ztratu, jejiz c¢ast jiz probehla v predchozim intervalu (0, 1den).
Ao, je hodnota zmeny napéti v piedpinaci vyztuzi v misté x a v okamziku t
vyvozend relaxaci predpinaci oceli. Je stanovena pro  napéti
o, = ap(G +P.,+w,Q).

Ztratu vyjadiujeme dle stejného vztahu ([1] ¢l. 3.3.2, vztah 3.29), jako
v piedchozim ¢asovém intervalu véetné vyuziti metody ekvivalentniho ¢asu dle
[1] prilohy D.

Stanovujeme tedy ztraty za interval t; ti+1, kde pocatek intervalu tj = 6812,7
hod a konec intervalu tj+1 =50 1et=438000 hod, Obr. 3.11

iy
%

‘ skutecny ¢as |
t=0dni t=5min t=1den t= 50let
t t t

i-1 i i+1

Obr. 3.11 Ztrata relaxaci (1den, 50let)

Tahové napéti v predpinaci vyztuzi  bezprosttedné po okamziku

O =0 p + A0 oy = 11894 +54 6 = 1244 0MPa.

- 36 (68) -



Predem piedpjatéa vaznice

i-1
ZAap”. =-26,2-5168 =-314MPa je soucet veSkerych ztrat relaxaci jiz

1
probéhlych v piedchazejicich stadiich (0, 1 den).

Nové ,,pocatecni* napéti pro ucely vypoétu kapacity relaxace

i-1
oy - Ao, =12440+314 = 12754MPa.
1
Soucinitel u = (o, —ZAaprJ /fpk =12754 /1770 =0,7206 .

i-1
— L (1-u) -
;AO-pr,j =066 - pyop €7 (5 1000 e {G _ZAO- }.10 5

1(;60 )0 ,75( 1 07206)10 -5 1275 4

7eSenim rovnice dostavame ekvivalentni ¢as t, = 35773hod.

~314=-066-25-7072%(

Ztrata relaxaci v daném intervalu:
At =t,, —t. =438000-68127 = 431187 3dni.

b+ At ) R
Aapr,i =-066 P50 '9911/1( 1000 )075(1 ) {O- [ _ZAO- }'10 i _;AGpr,J =

35773+431187 3

1000 )07o1-07206) 1975 4.107° + 314 = — 22 3MPa.

— _0 ,66 . 2’5 . e9,1-0,7206(

3.3.2.3 Vliv zvySené teploty na stafi betonu

Vliv zvysenych nebo sniZzenych teplot v rozsahu 0°C az 80°C na zralost betonu
Ize uvaZzovat Upravou staii betonu podle nésledujiciho vztahu ([1] ptiloha B,
vztah B.10):

n
—(4000 /[ 273+T ( 4t; )]-13,65 Y M H z - s
ty = e (HOOMFETIANTE . 4t Vypocet je uveden v nésledujici tabulce.
i=1

Tab.3.5 Uprava staii betonu t,

skutecny | skutecny teplota T

¢as [hod] | ¢as [dny] | Ati [dny] [°C] t, [Dny]
0 0.00000 0
2 0.08333 |0.083333 15 0.066
1 0.12500 |0.041667 40 0.165
1 0.16667 |0.041667 60 0.379
16 0.83333 | 0.666667 65 4.476
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1 0.87500 |0.041667 50 4.624
1 0.91667 |0.041667 40 4,724
1 0.95833 | 0.041667 30 4.789
1 1.00000 | 0.041667 15 4.822

3.3.2.4 Ztrata smrstovanim Ao

Vypocet pomérného pretvoreni od smrstovani je proveden dle [1] odstavce
3.14.

Ao, =¢,E, =-5455-10"°-195-10° = -106 4MPa.

e Celkové pomérné pretvoreni od smrst'ovani
£ =6y +6, =4455-10° +1000-10° =5455-10"°
e Pomeérné pietvoreni od vysychani
Eq(t) = By(tit;) ky&40 =0,9932-0,8369-536,0-10° =4455-10"°
t. =4,82dny - nahradni staii betonu (dny) na zacatku vysychani (konec
oSetovani)
t =50let =18250dnu - stati betonu v uvazovaném okamziku.

2A.  2-228000

Nahradni rozmér prafezu v mm h, = 2140

=2131mm.

A. - plocha betonu, u - obvod ¢&asti praiezu vystaveny vysychani (uva-
Zujeme, Ze hornim povrchem nedochazi k vysychani).

Z tabulky tab. 3.6 dopocteme hodnotu soucinitele k, =0,8369.

Tab. 3.6 Hodnoty soucinitele kp,

ho (mm) Kn

100 1
200 0,85
300 0,75
>500 0,7

Casova funkce vyvoje smritovani
(t-t,) (18250-4,82)
(t-t,)+004hi (18250-482)+004,/2131°

=0,9932.

ﬂds(tvts):

RH =50% - relativni vlihkost okolniho prostiedi,
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RH, =100%

Brn =1585[1—(

RH . 50 .,
=155[1-(--)']1=1356
AR REEREr o

Souginitel a4, = 6,00 (cement tiidy R).
Soucinitel a4, = 0,11 (cement ttidy R).
Stedni hodnota pevnosti betonu f_, = f, +8 =50+8 = 58 MPa.

Zakladni pomérné pietvoreni od smrstovani vysychanim (dle [1] prilo-
hy B.2[)

&0 = 0,85[(220 +110¢,, )-exp(—a,, % )] -10°° Brn =
0,85[(220+110-6)-exp(-0 ,11-% )] -107°1,356 =536,0-10°°

e Pomeérné pietvoreni od autogenniho smrstovani
£,(1)= B (t)s,(0)=10-100-10° =100-10"°
£,(0)=25(f, -10)10°=25-(50-10)10"° =100-10"°
B (1)=1-exp(-0,2t°°)=1-exp(-0,2-18250°°)=10.

3.3.2.5 Ztrata dotvarovanim betonu Ao,

Pro ¢asovy prubéh narustu pevnosti betonu v tlaku plati vztah ([1] odstavec
3.1.2): ﬂcc(t):exp{s{l—(?
stari betonu 4,82 dni stanoveneé v dasledku zvysené teploty betonu v dob¢ zra-
ni, dostavame pro cement tridy R (s =0,2):

B.(t)= exp{O,Z[l—(f—:z)o's} =075.

)O'S}}. Dosadime-li do vztahu za ¢as t ndhradni

Vneseni predpéti do konstrukce bude tedy provedeno pii dosazeni 75% pev-
nosti betonu v tlaku. To odpovida naSemu pavodnimu piedpokladu v zadani
piikladu.

Vypocet pomérného pietvoreni od dotvarovani je proveden dle [1] piilohy B.
Soucinitele vlivu pevnosti betonu

(35 7 357

o =| 22| =|22| _o7022
f. ] Lss.
B 102 02

a =2 =3 Z00039
1, 58|
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35" [357°
0@2{—} {@} —07768

Soucinitel vystihujici vliv relativni vihkosti na zékladni soucinitel dotvarovani
pro f., >35MPa.

¢RH={1+1_RH/100 }%:{1 1‘50/1000,7022]0,9039=1,435.

01sh, 0122131

Souginitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soucinitel dotvarovani

168 168
fy=—Ff 298
BT ) . og

cm

=2,206 .

Vliv druhu cementu na soucinitel dotvarovani betonu lze uvaZovat Gpravou
staii betonu v okamziku vneseni zatiZeni ty podle nasledujiciho vztahu:
9 9

t =t (——+1)" =482(——+1)'=986>05
0 °'T(2+tg;$ ) (2+4,821'2 )

tor je stafi betonu ve dnech vokamZiku wvneseni zatiZeni, upravené
s prihlédnutim k vlivu teploty t,; =482,

a  mocnitel vystihujici vliv druhu cementu « = 1pro cement tiidy R.

Souginitel vystihujici vliv staii betonu v okamZiku vneseni zatiZeni

o p— :

= =0,595.
(01+t%) (0,1+9:86°%)

Zakladni soucinitel dotvarovani
& = P( ., )B(1,)=1435-2,206-0,595=1.884.

Soucinitel zavisly na relativni vihkosti (RH v %) a na ndhradnim rozméru hy
(mm), pro f,, >35MPa

B =15-[1+(0012RH )® | h,+250 - o, =
15-[1+(0012-50)" |- 2131+ 250-07768 = 5139 < 1500 ez, = 150007768 = 1165 2.

Souginitel ¢asového pribéhu dotvarovani

ﬂ(”)_M”_ (18250 — 4 82 °'3_09917
ST (B, -t (5139 + 18250 — 4,82 ’ '
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t = 50let = 18250dn:i - staii betonu v uvaZzovaném okamziku.
t, =482dni - okamzik vneseni zatizeni.

Soucinitel dotvarovani

H(tt,)=¢p.(t,t,)=1884-0,9917 =13868 .

Napéti v betonu v urovni piedpinaci vyztuze vyvozene vlastni tihou, pocatec-
nim piedpétim a dalSimi kvazi-stalymi zatizenimi, Obr. 3.12.

_ Pma + APegl _ ( I:)ma + APegl )eﬁ + M Ey2 e

O-C'QP ) A‘, IC IC P -
2
__16652+764 (16652+764)-03455° = 7027 (opoe  goyina
0,228 001632 001632

[

+ <MEMZ b 091 @

P+ AP? CeQP

€g

Obr. 3.12 Vypocet napeti v arovni predpinaci vyztuze

Ztrata dotvarovanim

E
404 = =" o0 Oecp = —139751,868-5,500 = -54,1MPa.

cm

Ecm je pro vypocet ztraty uvazovano piiblizné ve 28 dnech, ptresnéji by mélo
byt napéti v betonu a dotvarovani spocteno zvlast’ pro jednotlivé ¢asové inter-
valy podle ¢ast aplikace dlouhodobych zatiZeni.

Celkova ztrata za interval (t,=1den, «). ([1], vztah 5.46)

E
é‘csEp +0,8Ao-pr +7p¢(t10)o-c’QP
o _ cm =
pC+S+F E A
1+EpA;CJ(1+'IA‘Ce’2))[1+O,8¢(t,tO)]

cm c

= 195 00014 o ’46 (2)é88. 223l = —1467MPa
142 (14 277 034557 )[1+0,8-1868]
37 0228 001632
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Napéti ve vyztuzi po 50 letech.

a) po okamZzitych i dlouhodobych ztratach vcetné ztrdt okamzitym pruz-
nym pietvorenim betonu od dlouhodobych zatizeni

+ 40 =11894+546 —146 7 =1097,3MPa.

O-poo = Gpa + Ao-pegl pC+s+r

b) po okamzZitych i dlouhodobych ztratdch bez ztrat okamzitym pruznym
pietvorenim betonu (pro vypocet s idealnim prurezem)

o, =11894-1467+11013-19,16 =1133/MPa.

Sila ve vyztuZzi po 50 letech.

a) po okamZzitych i dlouhodobych ztratach vcetné ztrdt okamzitym pruz-
nym pietvorenim betonu od dlouhodobych zatizeni

P..=0,,A, =1097 3-10°-0,00140 = 1536 2kN.

c) po okamZzitych i dlouhodobych ztratach bez ztrat okamzitym pruznym
pietvoienim betonu (pro vypocet s idealnim prifezem)

Poo =0, A, =11337 -10°-0,00140 = 1587 2kN.

Porovnani velikosti spodtené ztraty s predpokladdanou ztrdtou uvazovanou v
kapitole 3.2.7 navrh piedpéti.

O o) = 1292-(1-085) = 1098 2MPa ~ o, = 1097 3MPa.

Lze konstatovat, Ze velikost vypoctené ztraty odpovida pavodnimu odhadu
ztrat predpéti ve vysi 15 % z celkového maximalniho napéti.

3.3.2.6 Zména predpéti okamZitym pruznym pietvorenim betonu Ao,

Zmenu piedpéti okamZitym pruznym pretvorenim betonu od U¢inki kratkodo-
bych proménnych zatiZeni vyjadiime jako piirastek napéti ve vyztuzi od tohoto
zatiZzeni. Zména je zjednoduSen¢ uvazovana pro modul pruznosti betonu v ¢ase
28dni.

Uvazovany moment od kratkodobého zatizeni

Meak =(1-y,, )Mo =(1-03)-225,2 = 157 6kNm.
Zmeéna napéti ve vyztuzi:
- e 3
= Meag B 15701074 0306195 _ 16 17MPa.
| E 001718 37

i cm

Ao

Tato hodnota bude vyuZita pro kontrolu stiedni hodnoty napéti v predpinaci
vyztuzi pti charakteristické kombinaci zatiZeni, kterd podle [1], ¢l. 7.2 (5) ne-
ma prekrocit Ksfy .
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3.3.3 Ztraty predpéti u podpory (lyr)

Ukol
Jak se meni ztraty predpéetim po délce nosniku? VyzkouSete si vypocet ztrat %
v prirezu ve vdalenosti |y, od konce nosniku.

Reseni

V nasledujicim textu je uveden vypocet ztrat v prarezu ly, . Vypocet je E

obdobny, jako pro prifez v poloviné rozpéti, proto zde nebudeme uvadét
podrobny komentai a omezime se jen na nezbytné nuty vyklad.

3.3.3.1 Okamzité ztraty pfi napinani (interval 0-1den)

Okamzité ztraty pied vnesenim predpéti do betonu v prifezu ve vzdalenosti |
od konce nosniku jsou stejné jako v prarezu v poloviné rozpéti. Pro piehled-
nost jsou uvedeny v tab. 3.7.

Déle je nutné stanovit ztratu okamzitym pruznym pietvoienim betonu pti pred-
pinani. VVzhledem k separaci lan (viz kapitola 3.4.2) uvaZzujeme praiez s 6 lany,
jehoz prurezové charakteristiky jsou uvedeny v tab. 3.8.
e A,E, 000084195
AE.(t) 0228-3394

=002117,

0,228-0,3189*
001632

e2
w:v-(1+%)=o,02117(1+ )=005124,

Ao, =—o,v/(1+y)=12804-005124/(1+005124)

Ao, =-624MPa.

Zmena predpéti okamzZitym pruznym pretvoienim betonu pti piedpinéni od
ucinka vlastni tihy.

_Megllpo) B, _ 00355 195

peg0 — pi = 0,3128—— = 3,8MPa.
| E..(t) 001677

Ao
, 3394

Moment od vlastni tihy v misté I,

Mo (I ) = %5,7 -15,5-(0,975—0,125)—%5,7 -(0,975-0,125) = 35 5KNm.

Okamyzité ztraty celkem: ) Ao, =-876-624+38 =-146 2MPa.

Posouzeni napéti ve vyztuZi v okamZiku bezprostiedné po vneseni piedpéti do
betonu (po okamZitych ztratach)

Cpa =0+ ZAap =1368-146,2 =12217MPa < &, =1292MPavyhovuje.
Sila ve vyztuzi tésné po vneseni piedpéti do betonu (po okamzitych ztratach
véetné ztrat okamzitym pruznym pietvorenim betonu pii piedpinani)

Pra = 0 A, =12217 -10°-0,00084 = 1026 ,2kN.
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3.3.3.2 Dlouhodobé provozni ztraty

Zména prredpéti okamZitym pruznym pietvoienim betonu

Zmenu predpéti okamzitym pruznym pietvoienim betonu od ucinka dlouhodo-
bych zatizeni (g.,, - kvazi-stala kombinace) vyjma vlastni tihy vyjadiime jako
prirastek napéti ve vyztuzi od tohoto zatizeni. Zména je zjednoduSené uvazo-
vana pro modul pruznosti betonu v ¢ase 28dni.

Ueg1 =1545+03-7,5=177kN / m.

Mgy = %17,7 ~15,5-0,85—%17 7-0,85* =110,2kNm

Zmeéna napéti:

M E 107
= e o (1021075310619 15 g0ps.
, "E, 001677 37

Ao

Z toho zmena predpinaci sily:
AP =Ao ., - A, =108-10°-000084 =9 1kN.

pegl — pegl

Ztrata relaxaci 4o,
Tahové napéti v predpinaci vyztuzi bezprostredné po okamZiku t;

Gl =0+ AT, = 12217 +10,8 = 1232 5MPa.

pegl

ZAUW. =-26,2-5,168 =-314MPa je soucet veSkerych ztrat relaxaci jiz

1
probéhlych v predchazejicich stadiich (0, 1 den).
Nové ,,pocatecni napéti pro Ucely vypoctu kapacity relaxace

i-1
o-; — ZAap”. =12325+314=1264MPa.
1

Soucinitel u = (o, —ZAap,, /fpk:1264/1770:0,7141.

i-1
leA = =066 Pigoo - eglﬂ( 1000 A { ZAO' } 10°°
-314=-066 .2,5_e9,1~0,7141( )0 75( 1~ 07141)10_5 1264

1000

reSenim rovnice dostavame ekvivalentni c¢ast, = 45207hod.
Ztrata relaxaci v daném intervalu:
At =t —t, =438000-68127 = 431187 ,3dni,
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b+ At . LS -
Ao, = —0,66 - P10 e (W)OJS(1 " '{Gpi _zAapr,j}'lo : _Zﬁapr,j -
1 1
— _0 ,66 . 2’5 . e9,1'0,7141( 45207 ::'040%1187 ,3 )0,75(1—0,7141) . 1264 . 10—5 + 31’4 - _ 20 ,6 MPa

Ztrata smrsr'ovanim Ao
Ztrata je stejna jako v pratezu v poloving rozpéti Ao, = -106 4MPa.

Ztrata dotvarovanim betonu 4o
Soucinitel dotvarovani ¢, je stejny jako v priifezu v poloving rozpéti.

Napéti v betonu v urovni piedpinaci vyztuze vyvozené vlastni tihou, pocatec-
nim piedpétim a dalSimi kvazi-stalymi zatizenimi
Je,2 =2115+03-75 =23 4kN / m.

M =123,4~15,5‘0,85—£23,4~0,852 =1457kNm
Ey2 2 2

_ Pma + Apegl ( I:)ma + Apegl )ef) M Ey2
Ceop =~ - +
K Ic Ic

_10262+91 (1026,2+9,1) -0,3189° N 1457
0,228 001632 001632

Ztrata dotvarovanim

E, 195
46y, = = o0 ecp =~ 1868814 = -80 IMPa.

€, =

0,3189 = -8,14MPa.

cm

Celkov4 ztrata za interval (t,;=1den, «). ([1], vztah 5.46)

E
p
8CSEp +0,8AO'pr + ¢(tyt0)O'C’QP

Ao = = =
p.c+s+r E A A:
1+E—;Kp(l+fe§)[1+0,8¢(mo>]
—1064-08-206-801
_ 4-08-206 80, _ _1817MPa
195000084 ) | 0228 41092y 11408.1868]
37 0228 001632

Napéti ve vyztuzi po 50 letech.

a) po okamzitych i dlouhodobych ztratdch vcetné ztrat okamzitym pruz-
nym pietvoienim betonu od dlouhodobych zatizeni
G = O+ AC py + AT, ., =12217 +10 8 — 1817 =1050,8MPa.

pC+s+r

b) po okamZitych i dlouhodobych ztratach bez ztrat okamzitym pruznym
pietvoienim  betonu  (pro  vypocet  sidedlnim  praiezem)
o,, =12217-1817 +624-38 =1098 6 MPa.
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Sila ve vyztuZi po 50 letech.

a) po okamzitych i dlouhodobych ztratach vcetné ztrat okamzitym pruz-
nym pietvorenim betonu od dlouhodobych zatizeni
P,. =0,,A, =1050,8-10°-000084 = 882,7kN.

b) po okamZitych i dlouhodobych ztratdch bez ztrat okamzitym pruznym

pietvorenim  betonu  (pro  vypocet  sidealnim  prafezem)
P =0,,A, =10986 -10°-0,00084 = 922 8kN.

Zména piredpéti okamzitym pruznym pietvorenim betonu Ao,

Zméena predpéti okamZitym pruznym pietvoienim betonu od G¢inkt kratkodo-
bych proménnych zatiZzeni. UvaZované zatiZzeni a ohybovy moment od kratko-
dobeho zatiZeni

Jeqk =(1-03)-75=525kN / m.

Meqk = %5,25~15,5~0,85—%5,25-0,852 =32, 7kNm.

Zmeéna napéti ve vyztuzi:

Ve -3
Aoy =Metg Bp 327104 315619 _ 3 ompa.
I E. 001677 37
Tab.3.7 Prehled spoctenych ztrat predpeti
Ztrata (napéti) Prufez |/2|Prarez |y
pocateéni napéti opo =| 1368 1368 |MPa
ztrata pokluzem Acpw = -22.5 -22.5 MPa
ztrata pretvofenim opérného zafizeni Acpa = -7.02 -7.02 |MPa
korekce podrzenim Ay, cor =|  -5.167 -5.167 |MPa
ztrata relaxaci - kratkodobé ¢ast Acy = -26.20 -26.20 |MPa
teplotni ztraty Acpr = -31.88 -31.88 MPa
ztraty vyrobni YAop = -87.59 -87.59 |MPa
napéti po vyrobnich ztratach bez ztrat pruznym pretvore-
nim betonu opa=| 1280.4 | 1280.4 [MPa
ztrata pruznym pretvofenim betonu Aope =| -110.1 -62.4 |MPa
napéti ve vyztuzi po vyrobnich ztratach a ztratach pruz-
nym pretvofenim betonu opa=| 1189.4 | 1221.8 |MPa
zména predpéti okamzitym pruznym pretvofenim betonu
od dlouhodobého zatiZeni - mimo vlastni tihu AGpeg1 =| 54.6 10.8 |MPa
dlouhodobé ¢ast relaxace Aoy = -22.4 -20.6 MPa
ztrata smrstovanim Acps =| -106.4 -106.4 |MPa
ztrata dotvarovanim Aoy =| -54.2 -80.2 |MPa

napéti ve vyztuzi po 50 let, od dlouhodobych Gginkd a
lvéetné ztrat pruznym pretvorenim betonu opnek = 1097.2 | 1050.9 MPa

napéti ve vyztuzi po 50 let od dlouhodobych G¢inkl a bez|
ztrat pruznym pretvofenim betonu opnek =| 1133.6 | 1098.7 MPa

zména predpéti okamzitym pruznym pretvorenim betonu
od kratkodobého zatizeni Acpeq =|  16.2 3.2 |MPa
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3.4 Mezni stavy omezeni napéti a kontroly trhlin
Vv betonu

Ukol WA

Provedte posouzeni priezii na mezni stavy omezeni napéti a kontrolu
trhlin.

Reseni

3.4.1 Prirez v poloviné rozpéti v ¢ase t=w

3.4.1.1 Omezeni napéti v predpinaci vyztuzi

Stiedni hodnota napéti v predpinaci vyztuzi pii charakteristické kombinaci
zatizeni nema podle [1], ¢l. 7.2 (5) prekrocit hodnotu Ksfg, ks =0,75.

a) na konci Zivotnosti

O e T A0 o <Ks Ty

1097 3+16,17 =111347MPa <0,/5-1770 = 1327 5MPa vyhovuje.

b) bez prostiedné po instalaci ostatniho stalého a proménného zatiZeni, na
stranu bezpec¢nou neuvazujeme celou hodnotu dlouhodobych ztrat
O-poo - Ao-p,c+s+r + Ao-peq < k5 fpk

1097 3+1467+16 17 =1260,17MPa <0,/5-1770 = 1327 5MPa vyhovuje.

3.4.1.2 Omezeni napéti v betonu

Vypocet je proveden pro piedpinaci silu bez ztrat okamzZitym pruznym pietvo-
fenim betonu. Pro zohlednéni této ztraty proto dale pii vypoctu napéti pracuje-
me s charakteristikami idealniho prafezu.

Pti vypoctech pouZzitelnosti a Unavy musi byt uvazovany odchylky moznych
zmeén predpéti. V meznim stavu pouZitelnosti se stanovi dvé charakteristické
hodnoty predpinaci sily:

e horni charakteristicka hodnota P,

xsup = Taup * P = 1,05-1587,2 = 1666 6kN

up

e dolni charakteristicka hodnota P, ;; =r, -P,, =095-1587,2 = 1507 8kN .

Posouzeni vzniku podélnych trhlin v prvku pii charakteristické kombinaci zati-
zeni

B Py inf €0 :
o, =t P €, Mg, 2. = 1507 8 N 1507 8 0,33460,4404_ 860 4

A I 1 ©0,2355 001719 001719
=|-155MPa| <06 - f, =06 -50 = 30MPa vyhovuje, nevzniknou podéIné trhliny

0,4404
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Py int €pi , Mg, . 15078 1507,8-0,3346

. L= 4596 + 2004 4 4506
A l | 0,2355 001719 001719

=31MPa < f_, =4 1MPa (nevzniknou kolmé trhliny).

-15,5MPa

£

+3,1MPa
Obr. 3.13 Napeti od charakteristické kombinace

Posouzeni linedrniho dotvarovani pro kvazistdlou kombinaci zatizeni

Pt Peoin€ui M .
o, =it Fan®i ) Meyo ) 1507 8 +1507,8 0,33460’4404_ 7027 04404

A I, Il 0,2355 001719 001719
=|-115MPa| <045 f, =045-50 = 22 50MPa vyhovuje

Piv  Pein€yi M :
oy =t B Meys 15078 15078-0,3346 4596 + 7027 04596

A I, l. 0,2355 001719 001719
=-11MPa(tlak)

-11,5MPa
4
J
-1,10MPa

Obr. 3.14 Napeti od kvazi-stalé kombinace

Posouzeni dekomprese pro ¢astou kombinaci zatizeni

Pont  Peint €y M .

o, =— K inf + Kk inf ™ pi Zci _ Eyl Zci __ 1507,8 i 1507,8 0,3343014404_ 747,8 014404 _
A I I 0,2355 001719 001719

= |-126MPa| tlak
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P, P.e;, M .
o, = P Pan®u, Me, 15078 15078:03343( .00 TAT8  coc
A , I 0,2355 001719 001719
=0,1MPa
-12,6MPa
/I

Obr. 3.15 Napeti od casté kombinace

Tazena vyska prarezu x;
o, _ Oy _ hoy, _ 09:01

=—"L=X = = =0,007m
(h=-x) x (o,+0,) (01+126)

Vzdéalenost spodni predpinaci vyztuze od dolniho okraje prarezu je 0,06 m.
= 0,060 -0007 =0,053m >0,025m.= Veskera predpinaci vyztuz je tedy min.
25 mm v tla¢eném betonu. Prifez vyhovuje na dekompresi (pro tiéidu prostredi
XC1 ale neni normou dekomprese pozadovana pro Zzadnou kombinaci zatiZeni)

3.4.2 Prirez u podpory v ¢ase t=t,

3.4.2.1 Omezeni napéti v pfedpinaci vyztuzi

Redeni je obdobné jako pro priiez v poloving rozpéti.

3.4.2.2 Omezeni napéti v betonu

V okamZiku vneseni predpéti do nosniku

_— pusobi na nosnik velka predpinaci sila a
| | malé svislé zatiZeni (pouze vlastni tiha).
Predpinaci sila je do betonu vnasena
postupné (linearng) na délce
l,:=0,650m. Na konci této délky dosa-
huje predpinaci sila jiz svého maxima.

900

separovano 2 m

od okraje . |
2 Y Jedné se o prurez blizko podpory, kde
s jsou malé ohybove Gcinky od svislého

separovano4m  zatizeni. Vlivem excentricity piedpinaci
od okraje sily dochazi pii dolnim okraji k velkému
tlakovému naméhani a pii hornim po-

Obr. 3.16 Separovana lana
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vrchu muze byt i zna¢né tahové namahani betonu.

vy s

beton (1den). V naSem piipadé predpokladame, Ze je napi. specialnim slozenim
betonové smési nebo proteplovanim (viz vyse) predpinaci drahy dosazeno po 1
dnu cca 75% pevnosti betonu.

Jak bylo prokazano v kapitole 3.2.7, neni mozno dovést veSkerou piedpinaci
vyztuz az do konce nosnhiku. V oblasti u podpory je proto navrZzena separace
lan. Separovéna jsou dvé lana ve spodni fadé na délce 4,0 m a dvé lana ve dru-
hé rad¢ na délce 2,0 m, Obr. 3.16, Obr. 3.17.

Posouzeni vzniku podélnych trhlin v prvku v okamZiku vneseni piedpéti
o,<06f,(t) a posouzeni linearniho dotvarovani o, <045f, provedeme

ve trech pratezech (P1, P2, P3 - vZdy na konci linedrniho narustu sily).
Posouzeni je opét provedeno dle standardnich vztahu z pruznosti

Pe. M .
Thca) =—i+Mzﬁ(ci)iMzﬁ(d) a je uvedeno vtab. 3.8 a na Obr.
A Ii Ii
3.19.
Charakteristicka hodnota piedpinaci sily Py, vdobé wvneseni predpéti:
Po = lwA, O pa
o
gI
2000 (serovano) ] MEOk (xp) i
4000 (separovano)
‘ -
125 | L=15500
= —
\x/A 4650 Mm_PnX ep
el P1 2650 P2 p3
L.=650

Obr. 3.18 Oznaceni
veli¢in v tab. 3.7

6lan 8lan 10lan

Obr. 3.17 Oblast u podpory — vneseni predpéti
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Tab. 3.8 — Normalovéa napéti u podpory

prafez P1 P2 P3
zatizeni od vlastni tihy Jok = kN/m 5.700 5.700 5.700
poloha posuzovaného Fezu od
okraje nosniku X = m 0.650 2.650 4.650
zdalenost fezu od teoretické pod-
pory Xp= m 0.525 2.525 4.525
moment od zatizeni Meok(Xp) = kNm 22.4 93.4 1415
pocet lan n, = ks 6 8 10
plocha predpinacich lan Ap= m? 0.0008400 0.001120 0.001400
poloha tézisté lan ap= m 0.1517 0.1413 0.1250
excentricita predpinaci sily ep= m 0.3189 0.3293 0.3455
plocha ideélniho prafezu A= m? 0.2324 0.2339 0.2354
zdalenost tézisté idealniho prifezu
od téziSté betonového prafezu ci = m 0.00607 0.00831 0.01083
excentricita predpinaci sily od tézis-
t& idealniho prifezu e = m 0.3128 0.3210 0.3347
zdélenost tézisté |.P. k hornim
laknam Zg = m 0.43555 0.43778 0.44030
zdélenost tézisté I.P. k dolnim)
lakndm Zi= m 0.46445 0.46222 0.45970
moment setrvacnosti |.P. Ji= m* 0.01677 0.01695 0.01718
napéti v Case vneseni predpéti do|
betonu Opa = MPa 1280 1280 1280
soucinitel predpéti Fsup = 1.05 1.05 1.05
elikost predpinaci sily Pm kN 1129.3 1505.8 1882.2
moment od predpéti Mm kNm 353.2 483.3 630.0
norméalové napéti v hornich vlak-|
nech Ch = MPa 3.74 3.63 4.52
normalové napéti v dolnich viaknech og = MPa -14.02 -17.07 -21.07
mezni napéti v tahu (75%) fem = MPa 3.075 3.075 3.075
nevyhovujel nevyhovuje nevyhovuje
mezni napéti v tlaku (75%) 0,6k = MPa 22.5 22.5 22.5
vyhovuje vyhovuje vyhovuje
mezni napéti v tlaku- omezeni
linearniho dotvarovani 0,45f = MPa 225 22.5 22.5
vyhovuje vyhovuje vyhovuje

U horniho povrchu vzniknou v ¢ase napinani ohybové trhliny. Trhliny jsou
piechodné a zaviou se po aplikaci ostatniho stalého zatiZeni. V praxi je ale nut-

v Iy

né prokazat jejich

Sifku, pripadné navrhnout betonarskou vyztuz k hornimu

okraji k jejich omezeni tak, aby trhliny vzniklé v montaznim stadiu neovlivnily
nepiiznivé koneéna stadia (naptiklad celkové pruhyby apod.).
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P1 P2 P3
On 3,7MPa 3,6MPa 4,5MPa
‘% % %
0s  -14.0MPa -17.1MPa -21,1MPa

Obr. 3.19 Pribeh normalového napéti u podpory

3.5 Mezni stav unosnosti pri poruseni momentem a
normalovou silou

3.5.1 Prarez v poloviné rozpéti (1/2) v ¢ase t=c0

Ukol
A . Qo , . . :
T Posudte dany nosnik v case 50 let na mezni stav poruseni normalovou silou
a ohybovym momentem.

Reseni

Je déno:

e navrhovy moment od svislého zatizeni (zékladni kombinace MSU -
STR) M, =1195,2kNm,

e dilei soucinitel predpeti y, =10 (¢l. 2.4.2.2 [1]).

e navrhova hodnota piedpinaci sily v ¢ase t=o0,
Py =7 ,Pn.. =1587,2kN plisobici na excentricit¢e, = 0,3455m od t&zis-
té prarezu.
SloZeni G¢inku svislého zatiZeni a predpinaci sily
Ny =7, P, = 1587 ,2kN(tlak)

M =Mg +7,P.e, =11952-10-1587,2-0,3455 = 646 8kNm(tahne sponi vlakna).

I\/Itot

MEd ﬂ > NTO%

—>
doo

Obr. 3.20 Slozeni Ucinkai zatizeni
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Piedpoklady posouzeni:

e linearni prubéh pretvoieni po vysce prarezu i po deformaci,

e pomérné pretvoreni soudrZzné betonaiské a predpinaci vyztuze v tahu i
v tlaku, je stejné jako pomérné pretvoreni okolniho betonu,

e tahova pevnost betonu se zanedbava,

e tlakova napéti v betonu jsou odvozena z pracovnich diagrama (kapitola
3.1.7 [1]), v naSem piipadé v tlacené ¢asti betonu uvaZzujeme na vysce
A-x =08-x rovnomérné rozdéleni napéti,

e pomgérné pretvoreni betonu je omezeno hodnotou &,,, = —-00035,

e napéti v betonarské a predpinaci vyztuZzi je odvozeno z pracovnich dia-
gramu (viz kapitola 3.2.7 [1]). UvaZujeme pracovni diagram predpinaci
vyztuzZe s vodorovnou neomezenou vétvi. Vzhledem k tomu je ziejmé,
Ze 0 Unosnosti rozhoduje naméhani krajnich vldken betonu. Betonai-
skou vyztuz pro zjednoduSeni pro mezni stav inosnosti neuvazujeme.

Zakladni napéti v piedpinaci vyztuzi ag =0, =11337MPa, tomu odpovida
pietvoreni predpinaci vyztuze.

, Op 11337

& =
* E 195-10°

p

=0005813MPa.

Platnost Hookova zékona je omezena pietvoienim
3 h 1365

®w T E T 195.10°

p

=0007 > £,.

Predpokladame maximalni moznou zménu napéti ve vyztuzi
Ao, =1, —ag =1322-11337 =188 3MPa.

Predpokladame, Ze zména napéti bude stejna pro vSechny vrstvy piedpinaci
vyztuze, tento piedpoklad pozdéji ovérime. Pro zménu velikosti predpinaci sily
plati: AF, = Ao A =1883-10°-0,0014 = 263 6kN.

Silova podminka rovnovahy:

Niw = F. —4F,
Fo=Ng + AFp
N AF, N AF
= Nat AT NatdR, 1987242636 o 0ng
f fq 3333-10

X =A,./b=00555/034=0163m>0,12m =

tlacena plocha je v tvaru T.
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A = Apasnice 00555 -0,34-0,12

b, 0,24
AXx=012+x=012+00613=0,1813m
x =0,1813/0,8 =0,2266m.

X =

=0,0613m

Sila v tlaceném betonu F, = A_f_, =00555-3333-10° = 1850kN.

. ACC 8 Ceus fcd
Sl If/J = s ol x
_OQ_':—C?' T Mtot
+ N
> Aer N
.. &S p tot
P
o | .
- fat B
250 [ | |
%Agjp ||
| ||
O\ \ | |
6F’ Epy 8

Obr. 3.21 Mezni stav Gnosnosti M,N
Poloha horni vrstvy vyztuze d| =0,69m.
Oveteni predpokladu ,,pIné vyuzitelnosti“ vSech vrstev vyztuze

h
A2y gy _ v _ 00035

di-x  x P 0,2266
Aeh + &5 =0007157 +0005813 = 001297 > ¢, =
= plati vySe zavedeny predpoklad.

(069-0,2266) =0,007157

- 034-012-006+0,24-00613-(012+0,5-00613)
0,0555

Pasobiste sily F¢ vztazené k tézisti prarezu

z,=t.—t,=0429-0084 =0345m.

t

cC

VM w

Moment na mezi Unosnosti
Mep =F, -2, +4F, -z, =1850-0,345+263,6-0,346 =
=729 5kNm > M, = vyhovuje.

=0084m
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3.5.2 Prirez u podpory v ¢ase t=t,

Ukol
Stanovte mezni Gnosnost priezu u podpory v ¢ase vneseni zatizeni.

B
A
PN

Reseni

N

Posouzeni provedeme v prifezu P3 (Obr. 3.17, x, =4525m) od teoretické

podpéry, tj. v prafezu, kde je extrémni normalova sila a ptisobi zde pouze zati-
Zeni od vlastni tihy. Je dano:

e navrhovy moment od svislého zatizeni (vlastni tiha pasobi priznive
=7 =10), Mg(X,)=Mgg (X, ) 7 =1415-10 = 141 5kNm,

e dilei soucinitel predpeti y, =10 (¢l. 2.4.2.2 [1]).

e navrhova hodnota piedpinaci sily v ¢ase t=t,, P, =y, P, =1793kN

v

puisobici na excentricit¢ e, = 0,3455m od teziste prifezu.

SloZeni ucinki svislého zatizeni a predpinaci sily N, = 7, P,, = 1793kN(tlak ),

M =Megoq +7,P€, =1415-10-1793-0,3455 = —-478kNm(tahne horni vlakna),
e=Ma_ 47 _g267m.
N 1793

tot

V prifezu nemame pii hornim okraji navrzenu Zadnou vyztuz, posouzeni proto
provedeme jako pro pruiez z prostého betonu poruseného trhlinou. Navrhova
pevnost betonu v tlaku je snizena souciniteleme, =08 (Clanek 12.3.1 [1]),

dale je pevnost sniZzena v dusledku stéaii betonu (75%) pii napinéni,
f,=a, f,(lden)/y, =08-075-50/15 = 20MPa (vztah 3.15 [1]).
Tlagena plocha A, =2-b,(t,—-e)=2-0,24-(0471-0,267 ) =0,0979m".
Navrhova unosnost pii ohybovém momentu a normalove sile

Npp =774 A, =1-20-10°-0,0979 = 1958kN > N,,, = vyhovuije.

Prafez vyhovuje z prostého betonu. Pokud
L ] nejsou v praxi zajisténa G¢inna opatieni re-
dukujici sniZeni dynamickych uc¢inka zo-
Co hlediujici mozné dynamické namahani pri
vyrob¢, prepravé a montaZi, je nutné uvazit
redukovanou hodnotu zatiZzeni od vlastni tihy
dynamickym soucinitelem 6 <10. V naSem
piipadé by pti hornim povrchu bylo nutno
ACC navrhnou betonaikou vyztuz a posudek pro-

vést dle stejnych zasad jako v kapitole 3.5.1;

s uvazeni pracovnich diagramt pro betonéai-
Obr. 3.22 Tlacena oblast skou vyztuz.

900

th

e
=
g

tC2 'e ‘

240
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3.6  Mezni stav Unosnosti p¥i poruseni posouvajici si-
lou

Ukol

Posudte dany nosnik na mezni stav poruSeni posouvajici silou, navrhnéte
smykovou vyztuz.

Reseni
Déano:
e navrhova hodnota posouvajici sily v teoretické podpoie (max. v ¢ase
t=00): V, =308 5kN ,
e ulozeni vaznice u=0,25m,
e (cinna délka d=0,748 m (prutez s 6 lany),

e navrhovéa hodnota délky prenosu piedpinaci sily |, = 975mm.

pt2

e posouvajici sila ve vzdalenosti d od lice podpory
Vg, =Vey — f4(d+05-u)=3085-398-(0,/48+05-0,25) =273 8kN,

Kotveni tahové sily v meznim stavu Unosnosti

V meznim stavu Gnosnosti je nutno prabéh piepinaci sily v kotevni oblasti uva-
zovat dle obr. 8.17[1] a celkovou kotevni délkul,, uvazovat dle odstavce

8.10.2.3 [1],
Ibpd = IptZ + a2¢( O-pd _O-poo )/ fbpd = 975 +
+0,19-15.2-(1322-1098,6)/2,296 = 1256 mm.

o, - NapEti po vsech ztratach v prarezu lyp.
Pevnost v soudrznosti

fo— — — — — — fong = Mpalhs fg =1,2-1,0-1,913 = 2,296 MPa

o 4+ -
poo \

| « Soucinitel zohlednujici druh predpi-
| naci vyztuze n,, = 1,2 (7 dratova la-
| na).
| e =10 -prodobré podminky v
| soudrznosti

pX

e navrhova hodnota pevnosti betonu v
tahu

fctd =0y 0'7 fctmlyc =

Obr. 3.23 Napéti v kotevni ob- =10-07-41/1,5=1913MPa

lasti e soucinitel a, = 0,19 (7 dratova lana).
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3.6.1 Posouzeni sty¢niku u podpory

Pti navrhu smykove vyztuze vyjdeme z analyzy podporové oblasti, vyjadiime
si pasobeni sil ve sty¢niku s tlakovymi i tahovymi silami a s vyztuZi v jednom
sméru ([1] obr. 6.27). Podélna tahova vyztuz musi byt téz schopna ([1] ¢1.6.2.1
(7)) pienést piidavnou tahovou silu vyvolanou smykem ([1] 6.2.3(7)).

Pomérné mala hodnota ptepinaci sily u podpory (nabiha dle Obr. 3.23, pticemz
mérné vysoko nad bednénim) nas nuti pro kotveni podelné tahové sily ve styc-
niku vyuZit betonarskou vyztuz.

Pti jejim navrhu vyjdeme z konstrukénich pozadavka (kryti, predpokladany
pramér timinku dg, =10mm a dvé rady vyztuze vzdalené s =50mm), stano-

™Y

™Y

tézist¢  betonadrské  vyztuze od  okraje a  délku ulozZeni
a, =u—c—-2s, =250-35-2-53 =109mm, Obr. 3.24.

195 1031
;
4
), o
+ % ® o a8
cd2 ? @
o o | 2016 A
NP § 5753 S ®F,_ 3
2016 }-° / 8 sH ST e——— ——— —_—
| I S5 | =TT X =
WPV, 22016 3
35 L106L a,5109 977
225,
E)
32671
~ ]

u>1250

Obr. 3.24 Stycnik s tlakovymi i tahovymi silami a s vyztuzi v jednom smeru

Stanovime uhel sklonu tlacené diagonaly

g 8
a, /2 109/2

=14312 = 6 =3494°, 1<cotd<25 vyhovuje.

Navrhova hodnoty tlakového napéti na mezi Unosnosti sty¢niku ([1] vztah
6.61) Opgmax =085-v-f, =085-08-3333=226MPa.

.. f 50
Souginitel v =(1-—)=(1-——)=0,80 ([1] vztah 6.57N).
cinitel v = (1) = (1- ) =080 ([1] )
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Napéti v ulozeni

Fa1 3085-10°
ORd1 = b =
w-d 024.0109

=118MPa < oy . VYhovuje.

Sitka tlacené diagonaly a, = a, / sin@ =109/ sin 34,94° = 190mm.
Napéti v tlacené diagonéle
Sila v diagonéle F_,, = F,, / sin@ =308,5/ sin34,94° =538 7kN .

Fea 5387-107°
ORg2 = b =
L, a,  0,24-0,190

=118MPa < oy . VYhovuje.

Tazeny pas
Sila v tazeném pasu F, = F,, /tg6& =308,5/t934,94° = 441 6kN.

Navrhujeme 4416 . Sila piendsena betonarskou VyZzZtuzi.
Fros = A - fo = 804-107°-435-10° =349,8kN < F,,.

Navrzena betonaiska vyztuz nevyhovuje, k anosnosti pripocteme i silu piena-
Senou dolnimi dvémi pirepinacimi lany (jsou cca ve stejné urovni jako betonar-
ska vyztuz). Sila prenasend lany v mist¢ ulozeni

3 326 +35

Fegp = A, -0, — =2-000014-1098 6 - 10 =113 9kN.

X
Celkova Unosnost podélného tazeného pasu

Foy =349,8+1139 =4637kN > F,vyhovuije.

Betonaiskou vyztuz je nutné fadné zakotvit, naptiklad privarenim k pti¢né vy-

ztuzi, ke kotevni desce nebo provedenim kotveni ve tvaru smyc¢ky (vodorovné
U). Pevnost v soudrznosti betonarské vyztuze ([1] vztah 8.2)

fo, =225-7,77, g =2,25-1,0-1,0-1,913 = 4 30MPa.

_$o. _16435

Zakladni kotevni delka I, 4 = ——%= = 405mm.
‘ 4 f, 4 43

Navrhova kotevni délka s vyuZitim pii¢né privarené vyztuze
by =00y -0, a1, g =10-10-10-07-10-405 = 284mm < 326 mm.

Smykova vyztuz

NavrZeny ttrminky d,, =10mm, plocha timinkt A, =0000157m?, navrhova
pevnost smykove vyztuze f , =435MPa,
A, f.e=2-785-10"-435-10° = 68 3kN.

Pocet tfminkd u podpory (na strané bezpec¢né navrhujeme na Feqg1)
F.4./68.3=308,5/683 =452ks na délku0,977 m
= 4,7ks/m = ¢10 po s, =200 mm.
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3.6.2 Posouzeni ve vzdalenosti d od lice podpory

Navrhova hodnota Unosnosti ve smyku (¢1.6.2.2 [1])
VRd,c :VRd,cm +VRd,cn = [CRd ck( 100,01 fck )1/3})Wd + klo-cpbwd

somezenim>v,, b, d + ko b,d

min™w cpw

Souginitel Cg,, =018/, =018/15=0,12

Souginitel vysky k =1+ |20 —14 290 15172
d 748

Stupen vyztuzeni p, = A <002, kde A, je plocha tahové vyztuze, ktera za-
1 b d |

W

sahuje do vzdalenosti > (I, +d) za posuzovany prafez smérem k podpore.
V nasem pifpadé A, =0= p, =0=V,,, =0.

v, =0035k*?f '* =0035-1517%'?50"* = 0 462MPa,,
Vigem = VaninDud =0462-0,24-0748 = 0,0829MN

min™~w

Vliv norméloveé sily v

Rdcn

Normalova sila u podpory (pro 6 lan) ve vzdalenosti d od lice podpory (hapéti
Ve vyztuZi je na stranu bezpe¢nou uvazovano v pratezu |, ~d +u).

Ngy = A, -0, =6-000014-10986 -10° =922 8kN

o= Nes 0o, = 09228
PTOA 0,228

405MPa <0,2-3333 =6,67MPa

Soucinitel k; =0,15

V k,o.b,d=015-405.0,24-0,748 =0,109MN

Rdcn =K cpw

Veae = Veaem +Vraen = 0082940109 =0,192MN <V, =0,2738MN =
nutno navrhnout smykovou vyztuz

Né&vrhova hodnota unosnosti smykové vyztuze (¢1.6.2.3 [1]):

Uhel tlacené diagonaly © =3494° (viz predchozi kapitola, tak aby sily ve
styéniku byly vzajemn¢ odpovidajici). Plati 1<cot®@ <25.

Rameno vnitinich silz=09-d =09.-0748 =0673m..

0,000157

Viegs = % zf 4 COtO = :0673-435-1431=0,329MN.

Vg s > Vegr =0,2738MN = vyhovuje.
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Stupen vyztuZeni smykovou vyztuzi (¢1.9.2.2 [1])
A, 0,000157

Pu = — = : =0,00327.
s-b,-sine 0,2-0,24-sin90°
008,/ f N :
Puin =~ & = 0’0580050 =0,00113 < p, vyhovuje

yk

Kontrola navrhové hodnoty Unosnosti tlacené diagonaly (¢1.6.2.3 [1]):

Posouvajici sila ve vzdalenosti d od lice podpory Vegq: = 0,2738 MN, viz vyse.
Ved max = Oy -0, - Z-vy - iy [(cOtO +tan @ ) =
112-0,24-0,673-0,48-33,33/(cot34,94° +tan34,94°) =136 MN >V,

Pro hodnotu napéti o, v intervalu

0<o,<025f, 0<405<0,25-3333 =8,33MPa plati:

cp —

o, =1+ 2 — 14 40
f, 3333

=112

Redukeni soucinitel pevnosti betonu pti poruseni smykem

v,.=06-|1- = [—06. 1= |_048
250 250

Posouzeni tlacené diagonaly v podpoie (¢1.6.2.1 (8) [1]):

Ved max = Oy -0, - Z-vy - iy [(cOtO +tan® ) =
10-0,24-0673-0,48-33,33/(cot 34,94° +tan34,94°) = 1,21IMN >
>V, =0,3805MN

N, (u/2)=6-000014-1098,6 - 2>
0,975

=0,118MN

 Ng(u/2) 0118

o =052MPa v intervalu
A, 0,228

0<o,<025f, 0<052<0,25-3333 =833MPaplati:

cp —

—14°% 14 0,52

aCW
f, 3333

=102~10

3.7  Priklad vyztuzeni piredem picedpjatych vaznic
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Na Obr. 3.25 je uveden piiklad tvaru a vyztuzeni piedem predpjaté vaznice. Na
rozdil od piikladu uvaZzovaného piedchozich kapitolach je vaznice spiazena
s monolitickou dobetonavkou,viz rovnéz Obr. 3.26.
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Obr. 3.25 Priklad vyztuZeni vaznice
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Obr. 3.26 Priklad vaznice sprazené s monolitickou deskou
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4 Zaveér

4.1  Shrnuti

V¢étime, Ze tento pravodce studiem Vam napomohl ke snazsi orientaci v pro-
blematice piedpjatych betonovych konstrukci. Vzhledem k omezenému rozsa-
hu tohoto textu nebylo moZné uvadét postupy a ¢iselna reSeni priklada ke viem
castem probirané latky. Z davoda pedagogickych byly nekteré jevy popsany
zamerné s vyuZitim urcitych zjednodudujicich predpokladd, které umoznily
soustiedit se v popisu na vysvétlovany jev a tim snad napomohly k snazSimu
pochopeni problému. Predpokladame, Ze zasady navrhu, statické analyzy a
dimenzovani nosnych prvka byly alespon ¢aste¢né osvétleny na feSeném pri-
kladu v kapitole 3.

4.2  Studijni prameny

4.2.1 Seznam pouzité literatury

[1] CSN EN 1992-1-1 Eurokod 2: Navrhovani betonovych konstrukci -
Cést 1-1: Obecné pravidla pro pozemni stavby, Cesky normalizaéni in-
stitut, 2005.

[2] EN 1991-1-1 Action on structures — General actions — Densities, self-
weight, imposed loads for buildings, European Committee for Standar-
dization, April 2002

[3] prEN 10138 Prestressing steels, European Committee for Standardi-
zation, April 2002

[4] CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci, Cesky norma-
liza¢ni institut, 2004.

[5] CSN 73 1201 Navrhovani betonovych konstrukci, Vydavatelstvi UNM
Praha, 1987.

[6] (::SN 73 6207 Navrhovani mostnich konstrukci z predpjatého betonu,
Cesky normalizac¢ni institut, 1993.

[7] COLLINS, M. P., and MITCHELL, D. Prestressed Concrete Structu-
res, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, USA, 1991.

[8] LIN, T. Y., and BURNS, N. H. Design of Prestressed Concrete
Structures, Third Edition, John Wiley & Sons, New York, 1982.

[9] MENN, C. Prestressed Concrete Bridges, Birkhduser Verlag, Basel,
1990.

[10] NEVILLE, A. M. Properties of Concrete, Fourth Edition, Longman
Group, England, 1995.

[11] NILSON, A. H., and WINTER, G. Design of Concrete Structures, Ele-
venth Edition, McGraw-Hill, Singapore, 1991.
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4.2.2 Seznam dopliikove studijni literatury

[12] NAVRATIL, J., Predpjaté betonové konstrukce, Vysoké ugeni technic-
ké v Brn¢, Fakulta stavebni, 2004.

[13] NAVRATIL, J., Prestressed concrete structures, Akademické naklada-
telstvi CERM, 2006.

4.2.3 Odkazy na dalsi studijni zdroje a prameny

[14] SCIA ESA PT, Manual for Construction Stages, Prestressing Tendons
and TDA in the Software System for Analysis, Design and Drawings of
Steel, Concrete, Timber and Plastic Structures SCIA ESA PT (integra-
ted into the SCIA ESA PT Reference Guide), SCIA Group nv,
www.scia-online.com

4.3  Oznaceni nékterych veli¢in

Seznam pouZitych symbolia neni Gplny, nékteré veliciny ¢i symboly jsou vy-
svétleny primo v textu.

4.3.1 Latinské pismena

M ohybovy moment

Mg ohybovy moment zpasobeny vnéjSim zatiZzenim

Mg ohybovy moment zptsobeny stalym zatizenim

Mgo ohybovy moment zpasobeny vlastni tihou

Mp ohybovy moment (celkovy) zpusobeny predpinaci silou (jednotliva

stadia pusobeni odliSena indexy stejné jako v piipadé napéti v pied-
pinaci vyztuzi op)

Mpp staticky urcity (primarni) ohybovy moment od predpéti

Mops staticky neur¢ity (sekundarni, doplikovy) ohybovy moment od
piedpéti

Mg ohybovy moment zptisobeny proménnym (nahodilym) zatiZzenim

Mg moment na mezi unosnosti (R ... Resistance, odpor)

N normalova sila (vyznam dolnich indexu stejny jako v pripadé ohybo-

vych momenta M)

P piedpinaci sila (jednotlivd stadia ptasobeni odliena indexy stejné
jako v pripadé napéti v predpinaci vyztuzi op)
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posouvajici sila (vyznam dolnich indexu stejny jako v ptipadé ohy-
bovych momentt M)

4.3.2 Recké pismena

AO-pA

Agpc

Aope

A0peg

Agpeq

Aopr

A O_prCOI'

Aops

AO-pT

Aopw
Ale

Op

ztrata (zmena) napéti v predpinaci vyztuZi

ztréta (zmeéna) pretvoienim opérného zatizeni (A ... Abutment, opée-
ra)

ztrata (zmeéna) piedpéti od dotvarovani betonu (c ... creep, dotvaro-
vani)

ztrata (zména) piedpéti zpasobena okamZzitym pruznym pretvoienim
betonu (e ... elastic, pruzny)

ztrata predpéti zpuasobena okamzitym pruznym pretvoienim betonu
pii predpinani (vcetné ztraty postupnym piedpinanim) (ep ... elastic-
prestressing, pruzny- p7i predpinani)

ztrata (zmeéna) piedpéti zpasobena okamZzitym pruznym pretvoienim
betonu od stalého zatiZeni (eg ... elastic- permanent load, pruzny- od
stalého zatizeni)

ztrata (zména) predpéti zpasobend okamzZitym pruznym pietvoienim
betonu od proménného zatiZeni (eq ... elastic- variable load, pruzny-
od promenného zatizeni)

ztrata predpéti od relaxace piedpinaci vyztuze

redukce ztraty piedpéti od relaxace piedpinaci vyztuze podrzenim
napéti pri predpinani (r ... relaxation, relaxace; cor ... correction,
korekce relaxace)

ztrata (zména) piedpéti od smrstovani betonu (s ... shrinkage, smrs-
rovani)

ztrata zpasobena rozdilem teplot mezi piedpinaci vyztuzi a predpi-
naci drahou (T ... Temperature, teplota)

ztrata predpéti pokluzem v kotveé (w ... wedge, kotevni kuzelik)

ztrata predpéti tienim (u ... soucinitel treni)

napéti v predpinaci vyztuZi

zakladni napéti v predpinaci vyztuZi, tj. napéti v predpinaci vyztuZi,
pii kterém je v piilehlych vidknech betonu nulové napéti (jednotliva
stadia pusobeni odliena indexy stejné jako v piipadé napéti v pied-
pinaci vyztuzi op)

napéti v predpinaci vyztuzi vyvozené piedpinaci pistoli pii piedpi-
nani (0 ... nula-pocatecni stav)

napéti v predpinaci vyztuzi ihned po zakotveni v piipadé dodatecné
piedpjatého betonu, resp. po vneseni piedpéti do betonu v pripadé
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piedem piedpjateho betonu (a ... after anchoring/transfer, po zakot-
veni/vneseni predpéti)

Opgo napéti v piedpinaci vyztuzi po vneseni vlastni tihy a predpéti

Opg napéti v piedpinaci vyztuzi po vneseni vech stalych zatizeni vcetné
piedpéti

Opq napéti v predpinaci vyztuzi od vSech stalych zatiZeni vcetné predpéti

v okamZiku vneseni proménného (nahodilého) zatiZeni

Opoo napéti v predpinaci vyztuzi od vsech stalych zatizeni véetné predpéti
v ¢ase blizicimu se nekone¢nu
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5 Prilohy

5.1 Pracovni diagram predpinaci vyztuze

fox -

fp 0,1k

foa=To 0.1|J}6

fpd/. Ep Eud uk

Obr. 5.1 Pracovni diagramy predpinaci vyztuze dle [1]

5.2 Typy piredpinacich lan

Y ... predpinaci ocel
1770 ... charakteristickd hodnota pevnosti v tahu piedpinaci vyztuze
S ... lano (strand), 7 ... pocet dratu tvoticich lano (3 nebo 7)

G ... jen v pfipadé stabilizovanych lan nazyvanych téZ lana s nizkou relaxaci
(strain-tempered strand, low relaxation strand nebo compacted strand)

16,0 ... jmenovity pramér (mm)
A ... ttida (A or B)
Ptiklad oznaceni: Y1770S7G-16,0-A

Norma prEN 10138 specifikuje typy lan, a to vzdy hladké (plain) nebo s vtisky
(indented), kromé stabilizovanych lan, ktera jsou vzdy hladka.

Modul pruznosti E, = 195 GPa.

Celkove protazeni pti maximalni sile Ag = 3,5 % plati pro vSechna lana.
Maximalni rozkmit napé&ti pro posouzeni na Unavu:

Fr = 190 MPa pro hladké draty

Fr = 170 MPa pro draty s vtisky

Tridy relaxace = tiida 2 pro vSechna lana.
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Obr. 5.2 Predpinaci lana -[3]
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