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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je zaméfena na popis vypoCtu predpjatych betonovych nosniki.
Uvodni kapitola pojednavé o predpéti a rozdéleni piedpjatého betonu. V druhé kapitole jsou
popsany materidly pouzivané pro vyrobu predpjatého betonu a jejich vlastnosti. Dale jsou
popsany vypoCty zmén predpéti, jejich u€inky na konstrukci, metody pro navrh predpéti a
mezni stavy, ve kterych se predpjaty beton kontroluje. V posledni kapitole je sestaven
vzorovy ptiklad vypoctu.

KLICOVA sLOVA

Vypocet predpjatého betonového nosniku, piedpjaty beton, predem piedpjaty beton,
dodate¢né predpjaty beton, piedpéti, predpinaci vyztuz, zmény piedpéti.

ABSTRACT

This thesis is focused on the description of the calculation of prestressed concrete beams. The
introductory chapter discusses the bias and distribution of prestressed concrete. The second
chapter describes materials used for the production of prestressed concrete and its
characteristics. The following chapters describe the calculation of changes of prestressing
and their effects on the structure, prestressing methods and a limit state where the prestressed
concrete is controlled. A model example of calculation is shown in the last chapter.

KEYWORDS

Calculation of prestressed concrete beam, prestressed concrete, pre-tensioned concrete, post-
tensioned concrete, prestressing tendons, changes in prestressing.
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Uvob

Beton je dnes jednim z nejpouzivanéjSich stavebnich materiali. Je to smés cementového
tmelu, vody, kameniva a pfisad, kterd ma schopnost pfenaSet pomérné vysoka tlakova napéti.
Jeho nevyhodou je mala pevnost vtahu (cca 1/20 az 1/10 pevnosti v tlaku).[2] Aby se
odstranila tato nevyhoda, je do betonu umisténa ocelova vyztuz, ktera prenasi tahova napéti.
V piedpjatém betonu je navic vyztuz napnuta pifes betonovy prvek, ¢imz jsou do betonu
zamérné vnesena pridavna tlakovad napéti, ktera mohou tvofit tlakovou rezervu pii1 pirenosu
zatizeni.[1]

|
|
 — Bonm e - DO
P P LY |
A i Mp Mg ptg
. Gec’ O O¢

Rozlozeni napeti po mimostiedné predpjatém prirezu [1]
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1 ROZDELENi PREDPJATEHO BETONU

Nejvyznamngéjsi rozdéleni predpjatého betonu je podle zptisobu vyroby na predem piedpjaty
a dodate¢n¢ predpjaty beton. Dalsim moznym kritériem pro klasifikaci predpjatého betonu je
stupen predpéti, viz Obr. 1-1. PIné predpéti je predpéti, kdy pti plisobeni bézného provozniho
zatizeni (stalé, predpéti a proménné) nevznikne v prifezu tah. Naopak pfi ¢aste¢ném piedpéti
mohou za piisobeni bé&zného provozniho zatizeni v priifezu vznikat trhliny. Casto je viak
kladen pozadavek po odejmuti proménnych slozek zatizeni na jejich uzavieni. To znamena,
Ze pti pasobeni stalého provozniho zatizeni a predpéti nevznikne v prifezu tah. Pfi omezeném
predpéti je predpéti navrzeno tak, Ze v prifezu vznikne vlivem ptisobeni bézného provozniho
zatizeni tah v stanovenych mezich. Také v tomto ptipadé je po odebrani ¢asti proménného
zatizeni v prufezu zajistén tlak.[1]

piné pfedpéti omezené piedpéti castetné predpéti

? 2 o-g“‘F‘*q

A —]

[+p+ +p+ dov +p+East +
GQ p+q Ug P Q<Gc Gg P q Gg P

Obr. 1-1 Klasifikace predpjatého betonu podle stupné predpeti [1]

1.1.1 PREDEM PREDPJATY BETON

Pfedem piedpjaty beton je vyrdbén ve specializovanych vyrobnach ve formé
prefabrikovanych dilcti. Po napnuti a zakotveni pfedpinaci vyztuze dochazi k betonazi prvku
do formy nebo na dlouhé draze. Po zatvrdnuti betonu se uvolni vyztuz, ¢imz je do betonu
vnesena predpinaci sila. Vyztuz je kotvena soudrznosti s betonem.[1]

Obr. 1-2 Vyroba predem predpjatého betonu Topos Tovacov [7] prednaska 6 strana 5
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1.1.2 DODATECNE PREDPJATY BETON

U dodatecné ptedpjatého betonu se po vybetonovani a zatvrdnuti nosného prvku napne
predpinaci vyztuz do pripravenych kabelovych kanalkii, kde se trvale zakotvi pomoci
kotevniho zafizeni. Vyztuz je mozné pouzit se soudrznosti nebo bez soudrznosti. Soudrznost
je zajisténa vyplnénim kabelovych kanalkl injektazni maltou. Volna ptedpinaci vyztuz (bez
soudrznosti) mize byt vedena uvnitt, nebo vné betonového prifezu konstrukce.[1]

TR

Obr. 1-3 Pouziti dodatecné predpjatého betonu na rychlostni komunikaci R3509.2 Slavonin -
Praslavice SO 202 [7] prednaska 3b strana 11
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2 MATERIALY
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany materialy a jejich charakteristiky.

2.1 BETON

Pro vyrobu ptedpjatého betonu se pouzivaji vysokopevnostni betony pevnostni tiidy
40 az 60 MPa. Na smés jsou kladeny pozadavky nejen na vysokou pevnost, ale 1 na
zpracovatelnost, rychlost tuhnuti a reologické vlastnosti. Jako pojivo se pouziva kvalitni
portlandsky cement t¥idy 42,5 nebo 52,5 v mnozstvi ptiblizng 400 az 420 kg-m™. MnoZstvi
vody se udava relativné vici obsahu cementu tzv. vodnim soulinitelem w/c. Dolni mez
obsahu vody v betonu je ptiblizné¢ w/c = 0,25, coz reprezentuje mnozstvi vody chemicky
nutné pro hydrataci. Kamenivo se pouZzije inertni, tvrdé, neporézni, objemove stalé¢ a zbavené
necistot s pomérem hrubé a jemné frakce ptiblizné 65:35. Kromé uvedenych slozek obsahuje
vysokopevnostni beton 1 mikroplnivo. VEtSinou se pouziva kiemicity tlet. Vlastnosti smesi se
dale ovlivituji ptisadami, jako jsou plastifikatory a ptisady urychlujici tvrdnuti betonu.[1]

Betony jsou klasifikovany tzv. pevnostni tfidou, oznac¢enou pismenem C (concrete) s udanim
charakteristickych 5% hodnot 28 dennich pevnosti v tlaku, a to valcové fy ke krychelné
fck,cube-[s]

Napiiklad: € 50/60 — C foi/fek.cube

fex = 50 MPa; fck,cube = 60MPa

2.2 Vyztuz

V ptedpjaté betonové konstrukci je hlavni nosnou vyztuzi vyztuz predpinaci. Betonaiska
vyztuz se pouziva jako konstrukéni a ¢asto plni 1 funkci nosnou (tfminky a vyztuzeni kotevni
oblasti). Pfedpinaci vyztuZ se rozliSuje na soudrznou, kde musi byt zajiStén pfenos sily
z vyztuze do betonu po celé jeji délce, a nesoudrznou, ktera se kotvi pomoci kotevniho
zatizeni.[1]

2.2.1 PREDPINACI VYZTUZ

Tradi¢né se pouziva vyztuz z piedpinaci oceli. Jeji vlastnosti se dosahuji chemickym slozenim
(nelegovana nebo nizkolegovand) a specialnimi postupy. Pevnost v tahu je oproti betonarské
oceli zvySena obsahem uhliku (az 0,9%). Ptredpinaci vyztuz se d€li na patentovy drat,
predpinaci dréat, lana a tyce.[1]

e Patentovy drat se vyrabi s hladkym povrchem.

e Ptedpinaci drat se vyrabi hladky nebo s povrchovou upravou (vtisky).

e Pfedpinaci lana mohou byt vytvofena ze tfi drath svinutych dohromady nebo castéji ze
sedmi drath, kde ptimy drat tvofi jadro kolem kterého je svinuto Sest drati v jedné
vrstveé. Usporddani vnéjSich drati do Sroubovice zlepSuje soudrznost lana s injektazni
maltou ¢i betonem. PouZzivaji se pro predem i dodate¢né piedpjaté konstrukce.
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e Pfedpinaci tyce se vyrabi hladké nebo zebirkové, zoceli valcovanych za tepla. Pro
usnadnéni napojovani a kotveni vytvareji zebirka zavit.

(a) sedmidratové lano (b) zebirkova tyc

Obr. 2-1 Predpinaci vyztuz [1]

2.2.2 BETONARSKA vYZTUZ

Pouziva se vyztuz z kvalitnich oceli, které jsou nizkouhlikaté (obsah uhliku pod 0,24%),
legované a za tepla valcované. Dale jsou bud nezpracované, zpracované fizenym
ochlazovanim nebo tvafenim za studena.[1]

2.2.3 KRYCi VRSTVA VYZTUZE

Jedna se o vrstvu betonu, kterd chrani vyztuz pied vlivy vnéjsiho prostfedi. Nominalni kryci
vrstva, coZ je vzdalenost mezi povrchem vyztuze nejbliz§im k povrchu betonu a nejblizSim
povrchem betonu, se dle [5] vypocita:

Cnom = Cmin T ACgey [mm] (1
Kde:

AcCgey = 10 mm pridavek na navrhovou odchylku

Crmin = max(cmin,b ; Cmin,aur; 10 mm) minimalni kryci vrstva

Kde:

Crminp [MM] minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti

Crindur [MM] minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostredi

Tab. 2.1 Minimalni kryci vrstva Cpin p z hlediska soudrznosti [3]

Pozadavky na soudrZnost

Uspofadani prutii Minimalni kryci vrstva ¢, b
oddélené pramér prutu
svazky nahradni praimér (@,,)

* . . - . y , v . v N v 7
) Pokud je jmenovity maximalni rozmér kameniva v&tsi nez 32 mm, Cp,;n p S MA
min,b
zvySit 0 5 mm.
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Doporucené hodnoty pro kanalky s dodate¢né napjatymi vlozkami jsou:
e kruhové kanalky: @

e pravouhelnikové kandlky: maximum (mensi rozmér; polovina vét§iho rozméru).

Doporucené hodnoty pro piedem napjaté ptedpinaci vlozky dle [3] jsou:

e [,5nasobek priméru lana nebo hladkého dratu;

e 2 5nasobek pruméru dratu s vtisky.

Tab. 2.2 Minimalni hodnota kryci vstvy Cpin aur poZadované z hlediska trvanlivosti pro betondrskou

vyztuz [3]
Pozadavek prostiedi pro Cy,in gy, (Mm)
Ttida Stupeni vlivu prostiedi
konstrukce X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
Tab. 2.3 Minimdlni hodnota kryci vistvy Cpmin aur poZadované z hlediska trvanlivosti pro predpinact
vyztuz [3]
Pozadavek prostiedi pro ¢y, in gy, (mm)
Ttida Stupeni vlivu prostiedi
konstrukce X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65

2.3 INJEKTAZNi MALTA

Injektazni malta se pouziva u dodatecné piedpjatého betonu a slouzi k vyplnéni kabelovych
kanalkl,, kterymi je vedena piedpinaci vyztuz. Malta musi byt dostatecné tekuta, aby se
dostala do celého objemu kanalku. V prabehu tuhnuti nesmi dochazet k odlu¢ovani vody, aby
nedoslo k vytvofeni dutin. Soudrznosti injektdzni malty s pfedpinaci vyztuzi se od okamziku
injektaze zabezpeCi spoluplisobeni betonu a vyztuze, a tedy pienos zmén piedpéti do

betonu. [1]

BRNO 2013
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3 ZMENY PREDPETI

Ptedpinaci sila se méni po délce kabelu v Case. Aby se dal zjistit jeji vliv na chovani
konstrukce, musi se vypocitat jeji hodnota v kazdém misté kabelu a ve vSech rozhodujicich
Casech vyroby a provozu konstrukce.[1] Ur¢i se znapéti 0, mqx Vyvozeného piedpinaci
pistoli, které je omezeno dle [3] na hodnotu:

Opomax = Min{0,8fy; 090,11} [MPa] (2)
Kde:

for [MPa] charakteristickd hodnota pevnosti ptredpinaci vyztuze v tahu
fpo,1k [MPa] charakteristickd hodnota meze 0,1 ptfedpinaci vyztuze

V okamziku ptfedpinani a béhem zakotveni kabelu je toto napé€ti snizeno o okamzité (vyrobni)
ztraty predpéti. Jde predevSim o ztraty predpéti tfenim, pokluzem v kotveé, okamzitym
pruznym pretvoienim betonu, postupnym piedpindnim, relaxaci vyztuze, pietvorenim
opérn¢ho zafizeni a zplsobené rozdilem teplot pfedpinaci vyztuze a opérné¢ho zafizeni.[1]
Hodnota napéti, sniZzend o tyto ztraty, musi byt mensi nez maximalni ptipustna hodnota napéti
po zakotveni 04 max- Tato hodnota se je opét dle [3] omezena:

Opamax = min {0'75fpk; 0'85fp0,1k} [MPa] (3)

Po zakotveni nebo po vneseni predpéti (pfedpinani dodate¢né¢ nebo piedem) plisobi na
konstrukci dlouhodobé zmény predpéti. Ty pak ovliviiuji po celou dobu Zivotnosti konstrukce
velikost predpinaci sily. Jsou zptsobeny relaxaci oceli, smr§tovanim betonu, dotvarovanim
betonu, dotvarovanim betonu od mnohokrat opakovaného cyklického zatiZeni a pruznym
pfetvofenim betonu zplisobenym proménnym zatiZzenim.[1]

3.1 ZTRATA PREDPETI TRENIM

U predem piedpjatého betonu se ztrata tfenim vétSinou zanedbava. Pokud vSak dochazi k
vychyleni ptfedpinaci vyztuze nebo vyjimecné k tieni kabelu o predpinaci drahu, uvazuje se
tato ztrata procentem z pocatecniho napéti v ptedpinaci vyztuzi.[4]

U dodate¢né predpjatého betonu dochazi ke ztraté tfenim mezi kabelem a sténami kabelového
kanalku. Ta ma dvé slozky, a to ztratu tfenim v oblouku, viz obr. 3-1(a), a ztratu tfenim
v disledku nezadouciho zvInéni kabelu, obr. 3-1(b).[ 1]
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(a) (b)

predpokladany tvar kabelu
skuteény tvar kabelu

distanéni mﬁzky \ /ja . zamyslena (projektovana)
zmeéna Ghlu kabelu

di
Obr. 3-1 Ztrata trenim [1]

Ztrata pfedpéti tfenim Agy,, v daném bod€ kabelu vyjadiena v napé€ti se vypocita:

Acy, = —0p00(1 — e~#@+KD) [MPa] (4)
Kde:
Opo,0 [MPa] napéti v kabelu vyvozené predpinaci pistoli pi1 pfedpindni

(pted zakotvenim) v prafezu ,,0°° pod kotvou na napinaném konci
(kotevni napéti)

u (-] soucinitel tieni

a [rad] celkova zamyslena thlova zména po délce kabelu od napinaného konce
po vySetfovany bod kabelu

k [m™] nezamysSlena thlova zména

[ [m] celkova délka kabelu od napinaného konce po vySetfovany bod kabelu
Na misto délky kabelu [ Ize pouzit délku x kolmého primétu kabelu do vodorovné osy.
Soucinitel tieni u dle [3] ¢l. 5.10.5.2 zavisi na vlastnostech povrchu pifedpinacich vlozek
a kanalkt, na pfitomnosti rzi a na délce protazeni ptedpinaci vyztuze a na prifezu piedpinaci

vlozky. Hodnoty Ize uvazovat dle tabulky 3.1.

Nezamyslena uhlova zména k zavisi dle [3] ¢l. 5.10.5.2 na kvalité¢ provadéni, vzdalenosti
mezi podpérami piedpinaci vlozky, na typu kanalku nebo pouZitém obalu a na stupni vibrace
pi betonazi. Obvykle se pohybuje vrozmezi 0,005<k<0,01 m”. Hodnoty se v riiznych
normach mohou li$it.[1]
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Tab. 3.1 Soucinitele treni u dodatecné napinané vnitini predpinaci viozky a vnéjsi nesoudriné

predpinaci viozky [3]

Vnéjsi nesoudrzné predpinaci vlozky
Vnitini Ocelové HDPE Ocelové HDPE
predpinaci | kanalky | kanalky bez kanalky kanalky s
vlozky bez maziva S mazivem mazivem
maziva
Draty tazen¢ za 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
studena
Lana 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Zebirkové tyde 0,65 - - - -
Hladké kruhové tycCe 0,33 - - - -

1) Pro predpinaci vlozky, které vyplni asi polovinu kanalku.

ProtoZe se napé€ti snizuje srostouci délkou, je u velmi dlouhych kabeli vhodné napinat
soucasn¢ z obou konct. Tim se zajisti, Ze ztrita tfenim nebude dosahovat tak vysokych
hodnot.

Nejprve se kabel piedepne z jednoho konce. Horni index udava, ze které¢ho (v tomto piipadé
konec A) a napéti ve vzdalenosti x od tohoto konce se vypocita ze vzorce:

GApO,x = O-ApO,Ae_H(ax-l-kx) [MPa] (5)

Poté se kabel predepne z druhého konce. Obecné ho 1ze napnout napétim riznym od O'Apo, A
(napéti vbodé¢ A pii napinani z bodu A), avSak vEtSim nez O'APO,B (napéti v bodé¢ B pii

napinani z bodu A) a menSim nez oy, mqy. Nap€ti ve vzdalenosti x od konce A se pak urci:
B — B —u(ap—ax+k(xp—x
o pox = o pO,Be H( B x ( B )) [MPa] (6)

Pro zjisténi bodu minimalniho napéti, ve kterém je zleva 1 zprava stejné napéti, se dosadi za
X =X, ad, = q, a srovnaji se rovnice (5) a (6). Kde x je vzdalenost, a,, zamySlena ahlova
zména vySetfovan¢ho bodu a x,, vzdalenost, @, zamySlena thlova zména bodu minimalniho

napéti.[1]

3.2 ZTRATA PREDPETI POKLUZEM V KOTVE

Tato ztrata vznikd v disledku pokluzu kotevniho kuzeliku a lana v kotevni objimce.
ProtoZe se u pfedem predpjatého betonu neprojevuje prakticky zddna ztrata ttenim, lze ztratu
prokluzem Aay,, piimo vyjadfit:

E.
ATy, = — Wl—;’ [MPa] (7)
Kde:
w [m] je pokluz v kotvé
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E, [MPa] modul pruznosti ptedpinaci vyztuze

L, [m] délka predpinacich lan

U dodate¢né piedpjatého betonu je vypocet ztraty predpéti prokluzem komplikovany tienim
kabelu o stény kabelového kandlku. Napéti po délce kabelu se vypocita z rovnice (5). Napéti
na napinané stran€ g, 4 poklesne pii zakotveni v disledku pokluzu na 6,4 4. V tomto miste
se kabel posune o pokluz w smérem k nenapinané kotve, ¢imz se zméni smér plisobeni tieni
a napéti po délce kabelu monotonné roste od napinaného konce.

Opax = Gpa,AeH(aX+kx) [MPa] (8)

Absolutni velikost tfeni se vSak nezméni. Vypocet napéti 0,4 4 Nna napinaném konci se 1isi
podle toho, zda ztrata pfedpéti pokluzem vymizi (dostatecné maly pokluz), ¢i nevymizi (velky
pokluz). V obou ptipadech se ztrata predpéti pokluzem vypocitad ze vzorce:

Aopy = 0pq — 0po [MPa] 9)
Po dosazeni rovnice (5) a (8) do rovnice (9):
AGyy, = Opg et @tk — g e ~H(@xtkx) [MPa] (10)

V piipad€, ze ztrata vymizi po délce kabelu, lze napéti 0,4 4 vyjadiit pomoci kotevniho

napéti g, 4:

Opaa = Opo € 2H(@wtkaw) [MPa] (11)
Dosadime-li rovnici (11) do rovnice (10):

MGy = Tpo s o 20 (@y+kxy) . pplax+kx) _ Tpos e ~H(@x+kx) [\[pa] (12)

Dostaneme rovnici, ve které jsou dvé vzajemné zavislé neznamé, a to celkovd zamyslend
uhlova zména «,, a dosah pokluzu x,, (l,,). Tyto neznamé se urci z podminky, ze pokluz w
musi byt roven celkovému zkraceni kabelu od poklesu napéti pii pokluzu.

Ly Ly
w=—["Aep,dl = —éfo Acy,,dl [m] (13)

Pokluz se uvazuje kladny, ztrata pokluzem nabyva zapornych hodnot. Dosah pokluzu se zjisti,
kdyz do rovnice (13) dosadime (12) a provedeme integraci postupné pro jednotlivé useky
kabelové drahy. Vzdy se testuje, zda plati (13). Zjistény dosah pokluzu se dosadi do (12)
a urci se ztrata pokluzem.[1]
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3.3 ZTRATA PREDPETI OKAMZITYM PRUZNYM PRETVORENIM BETONU

U ptedem ptedpjatého betonu je lano v okamziku vneseni pfedpéti soucasti predpinané¢ho
prvku a vzdoruje zatiZeni, které samo vyvold. Po uvolnéni lan (napf. pfefezdnim) se pienese
piedpinaci sila P z lan do betonového prvku, kde byla sila nulova. Tim dojde k jeho zkraceni.
Z diavodu soudrznosti betonu s predpinacimi lany se zkrati i samotna lana a dojde v nich
k poklesu piedpinaci sily o hodnotu AP. PtirGistek sily v betonovém prvku je oznacen AN,.
Sila v betonu v daném prifezu musi byt po vneseni piedpéti rovna sile v predpinaci
vyztuzi.[1]

AN, = P — AP [kN] (14)
Kde:

P [N] piedpinaci sila

AP [N] pokles ptfedpinaci sily

V disledku soudrZnosti se ptirastky pretvofeni v betonu Ae. a vyztuzi Ag, musi sob€ rovnat.

Ae, = :"L = Ag, = % [-] (15)
Kde:

A, [m’] plocha betonového prifezu

A, [m’] plocha ptedpinaci vyztuze

E. [MPa] modul pruznosti betonu

Zavede se oznaceni:

v =222 [ (16)

ACEC
Po upravach ziskame vztah pro vypocet ptiriistku sily v betonovém prvku

_ P
- (14+v)

AN, [kN] (17)

Pro excentrické kabely se nahradi soucinitel v soucinitelem :

2
p=v-(1 +Alﬁ) -] (18)
Kde:
ep [m] excentricita kabelu
I. [m*] moment setrvacnosti betonu
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3.4 ZTRATA PREDPETIi POSTUPNYM PREDPINANIM

U dodatecné ptedpjatého kabelu se projevuje ztrata predpéti postupnym piedpinanim
z divodl postupného napindni dal§ich kabelt. Prvek délky [ se po napnuti prvniho kabelu
zkrati o A;l, coz je vSak vzapéti eliminovano zdvihem ptedpinaci pistole. Zména sily
v prvnim kabelu je tedy nulova. Napindni druhého kabelu vyvola v prvnim kabelu zménu sily,
pficemz zména sily v druhém je opét nulova. Piedepnutim tietiho kabelu dojde k poklesu sily
v prvnim a v druhém kabelu, ve tfetim je opét nulova. Celkova sila v prvnim kabelu po
piedepnuti tfetiho kabelu je P, = P — A,P — A3P a sila ve druhém kabelu je P, = P — A3P.
Pokud by bylo mozné napnout a zakotvit vSechna lana nardz, tato ztrata by se neprojevila,
protoze okamzitd deformace by byla eliminovdna zdvihem ptedpinaci pistole. To vSak neni
realné.[1]

Primérna ztrata ptedpéti postupnym predpinanim Aoy, ve vyztuZzi o celkove plose A,

AOyep = apa%- mt m:j_v [MPa] (19)
Kde:

J[-] j-ty kabel

m [-] pocet kabel

U excentrickych kabelti se opét soucinitel v (16) nahradi souCinitelem i (18).

3.5 ZTRATA PREDPETI RELAXACIi PREDPINACI VYZTUZE

Tato ztrata patii jak mezi okamzité vyrobni ztraty (kratkodoba relaxace oceli), tak mezi ztraty
dlouhodobé. Obecné se urcuje thned po zakotveni, ptipadné vneseni predpéti do betonu (t,),
po vneseni vSech stalych zatizeni vCetn€ predpéti (t;), v okamziku vneseni proménneho
zatizeni (t;) a v Case bliZicimu se nekoneCnu (t, ). Velikost relaxace zavisi na urovni
vnesen¢ho napéti a na Case, proto se pii vypoctu bere ohled na postup predpindni, kotveni a
ztraty predpéti zpusobené dalSimi vlivy. Norma [3] €L 3.3.2 (4) definuje tfi tfidy relaxa¢niho
chovani.

Ttida 1: Draty nebo lana s normalni relaxaci
Ttida 2: Draty nebo lana s nizkou relaxaci

Ttida 3: Za tepla valcované a upravené tyce
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Procentni pomér zmény predpinaciho napéti Agy, k pocateCnimu piedpinacimu napéti o,; se

pro jednotlivé ttidy relaxacniho chovani vypocita ze vzorct:

0,75(1—#)
Ttida 1 Aa"—: = 5,39p;000e 7" (ﬁ) 1075 (20)
0,75(1—#)
Ttida 2 Aa"—: = 0,66p;000e (ﬁ) 1075 1)
y Aopr _ gu (_t 07 g
Tida 3 2 = 1,98p1000% () 10 (22)

Kde:
Aoy, [MPa]  Absolutni hodnota relaxacnich ztrat pedpéti

opi [MPa] pii dodateném piedpinani je o,; absolutni hodnota pocateCniho predpéti,
pii pfedpinani pfedem je op,; maximalni tahove napéti pusobici v predpinaci

vloZce zmenSené o okamzité ztraty vznikajici v pribéhu napinéni.

t [hod] doba po napnuti
u[-] = Gpi/ fr pk
P1oo0 [%0] hodnota relaxaéni ztraty 1000 hodin po napnuti pii primérné teploté 20 °C.

Lze ptedpokladat: 8 % pro tiidu 1, 2,5 % pro tfidu 2 a 4 % pro tiidu 3.

Celkova kapacita relaxace Aaprkapa”“‘, tedy ztrata v Case nekonecno se vypocita dosazenim
¢asu 500 000 hodin do vySe uvedenych vzorct (20), (21) nebo (22). Velikost této ztraty se da
snizit pouzitim specidlnich materiala (lana s nizkou relaxaci) a vyrobnim postupem (korekce
relaxace podrzenim napéti). Korekce relaxace podrzenim napéti se provadi tak, ze se podrzi
napéti o, pfi predpindni po kratkou dobu (2 az 10 min) na konstantni hodnot¢, pfiCemz se
realizuje dotvarovani ptredpinaci vyztuze. Jelikoz je nartst relaxace velmi vyrazny na pocatku
zatézovani, dojde 1 za tak kratkou dobu k pomérné vyrazné redukci kapacity relaxace
Aapr kapacita_

Vypocet korekce relaxace podrzenim napéti Aoy, <"

se provede dosazenim casu t... ,
po ktery byla korekce provedena, do piisluSného vzorce. Zbyvajici kapacita relaxace, tedy
ztrata nap€ti relaxaci se potom vypocitd odeCtenim Aoy, “°" od Aaprkapa”m, priCemz se

u obou uvazuje znaménko minus.[1]

Pti vypoctu relaxacnich ztrat v riznych asovych intervalech a pti pozadované vétsi
ptesnosti se postupuje podle [3] pfilohy D, kde je pouZita metoda ekvivalentniho ¢asu.
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3.6 ZTRATA PREDPETI PRETVORENIM OPERNEHO ZARIZENI

U predem piedpjatého betonu se tato ztrata projevuje v pripadé€, kdy tuhost kotevnich bloki
(rozpérného zafizeni) vzdorujicich tahu pfedpinacich lan je natolik nizké4, Ze dochazi
v disledku postupného piedpinani k jejich deformaci. Pfedpinanim m stejnych a stejné
napjatych lan vyvodi na opérné zafizeni celkovou silu P. Kdyby byla sila P vnesena naraz,
doslo by ke zkraceni vzdalenosti kotevnich blokii a zmenSeni délky napjatych kabelt z
hodnoty 1, 0 hodnotu Al,,. Pomérn¢ pfetvoteni &, se vypocita ze vzorce (23).[1]

& =—— [ (23)

Pomérné pretvofeni jednoho kabelu & :

&

&1 =7+ [-] (24)

m

Pti postupném napinani nastdva stejny efekt jako u postupného ptedpinani u dodatecné
piedpjatého betonu. Pti napinéni j-tého lana se ve vSech j-1 zakotvenych lanech projevi ztrata

Al
AapAl = Ep " Epl = _Ep lp_::'l [MPa] (25)

Tato ztrata se v i-tém lané objevi vzdy pfi napinani i+1, i+2, i+3,..., m-tého lana. Celkova
ztrata v i-tém lan¢ se potom ziska souctem téchto ztrat

Alp

m—1Al,
lpm - P 2m lp

Aopy = XTtip1 Bopar = Xieiv1 —Ep [MPa] (26)
Primérna ztrata piedpéti pretvorenim op€rného zafizeni Aoy, v kazdém lan€ po postupném

ptedepnuti vSech m lan se urci:

1 m—i Al m—1AlL
B0y = Bt (B T ) = ~Ep S 5 MPal 7

3.7 ZTRATA PREDPETI ZPUSOBENA ROZDILEM TEPLOT PREDPINACI VYZTUZE A
OPERNEHO ZARIZENI

U piedem ptedpjatého betonu mize dochazet k rozdiliim teplot predpinaci vyztuze a opérného
zatizeni. V disledku této zmény se zméni délka mezi kotevnimi bloky opérného zatizeni [,
i délka piedpinaci vyztuze L,.

Aly = aply(Ty — To); Al, = a, Ly (T, — To) (28)
Kde:

a, [K] soucinitel teplotni roztaznosti opérného zatizeni

ap, K] soucinitel teplotni roztaznosti pfedpinaci vyztuze
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T, [°C] teplota opérné¢ho zatizeni
T, [°C] teplota ptedpinaci vyztuze
T, [°C] teplota v okamziku ptedpinéani pro lana 1 opérné zatizeni

Zvysenim délky mezi kotevnimi bloky se napéti v pfedpinaci vyztuzi zvySuje, zvySenim
délky predpinaci vyztuze se jeji napéti snizuje. Celkova zména délky Al predpinaci vyztuze je
rozdil obou hodnot.[1]

Al = Al, — Al (29)

Celkova ztrata predpéti:

E,Al E
Aoyr = Zl)p B l_:(“AlA(TA = To) = aply (T, — TO)) 30)

3.8 ZTRATA PREDPETI DOTVAROVANIM A SMRSTOVANIM BETONU

Ztrata predpéti dotvarovanim a smr§tovanim betonu spadd mezi ztraty dlouhodobé.

e Dotvarovani: Cementovy gel obsahuje vodu chemicky vazanou, vodu v mikroporech
a kapilarni. Dlouhodobym puasobenim napéti je voda z mikropori vytlaovana do
kapilar odkud se vypatuje. Napéti je tak postupné piendseno z viskdzniho média na jeho
pruzny skelet, pficemz se realizuje pfetvofeni od dotvarovani. Velikost ptetvoreni od
dotvarovani je zavisla na dlouhodobé plsobicim napéti v betonu, case zatizeni,
na vlastnostech cementu, plniva a mnoZstvi zdmésové vody, na rozmérech prvku
a na vlhkostnich a teplotnich pomérech okolniho prosttedi.

o Ke smrStovani dochazi, kdyz se vypatuje chemicky volna voda z kapildr cementového
gelu. Smr$tovani nezavisi na zatiZeni, ale na vlhkostnich a teplotnich podminkach
v okolnim prostiedi, na stafi a sloZeni betonu a na dimenzich konstrukéniho prvku. Dale
se projevuje smrStovani sednutim Cerstvého betonu, které nastdva odvodem piebytecné
vody, plastické smrStovani, které je zplsobeno ztratou vody zpovrchu betonu
v disledku jeho vysuSeni vétrem ¢i teplotou a smr§tovani autogenni.[1]

Zakladni vztah pro vypocet ztraty smrst'ovanim Aoy:

Aoys = Epe? [MPa] (31)
Kde:
& [-] pomérné pretvoreni od smr§tovani betonu
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Celkové pomérné pietvoreni od smr$t'ovani se skldda z pomérného pietvoreni od smrstovani
vysychanim a pomérného pietvoieni od autogenniho smritovani. Vypocet ¢ a €2 je popsan
v[3]¢l.3.1.4avB.2.

e = e + ef[] 2
Kde:
el [-] pomérné pretvoieni od vysychani
& [-] pomérné pretvoieni od autogenniho smr§t'ovani
Vztah pro vypocet ztraty predpéti dotvarovanim Aoy,
y+p
Aoy = pE ( ) ~o(t, 1) (33)
Kde:
g P [MPa] napéti od dlouhodobych zatizeni (stalé + ptfedpéti) ve vySetfovaném
fezu konstrukce v misté ptedpinaci vyztuze
o(t,7) [-] soucinitel dotvarovani

Soucinitel dotvarovani se vypocitd ze vztahu (34) a jeho podrobny vypocet je popsan
v norme [3] B.1

@(t,7) = @oBc(t, to) [-] (34)
Kde:

©®o [-] Zikladni soucinitel dotvarovani

B(t, to) [-] soucinitel ¢asového pribéhu dotvarovani po zatizeni
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4 UCGINKY PREDPETI

Pro ptedpjaté betonoveé konstrukce je charakteristickd mnohocetnost montaznich a provoznich
stavl,, ve kterych se méni zatizeni, predpéti ¢i statické schéma konstrukce.

4.1

FAZE PUSOBENiI PREDPJATE KONSTRUKCE

Pfed vnesenim piedpéti. V této dobé ma beton malou schopnost piendset tahy.Aby
nedochazelo k tvorbé trhlin, musi se spravné oSetfovat (je nutné zabranit jeho vysychani
a nahlym zménam teplot). Piipadné vzniklé trhliny by mohly zcela narusit schopnost
betonu pfendset tahova napéti.

V pribéhu piedpinani (Cas ty,tgo). Zde dochazi k nejvétsimu namahani predpjate
vyztuze, kterd pusobi nejveétSim napétim pod kotvou a po délce kabelu napétim
snizenym pouze o ztraty tftenim. V této dobé také byva vzepétim prvku aktivovéana
vlastni tiha g,, kterd ptisobi proti nému.

Po vneseni ptedpéti (Cas t,,ty0). Na prvek pisobi vlastni tiha a ptedpéti, které je
snizeno vyrobnimi ztratami. V této dobé muize dochazet u prefabrikovanych dilcii
k transportu, pii kterém dochazi ke zménam podpor.

V priibéhu vystavby konstrukce (cCastyy). Vtomto Case je vnaSeno ostatni stale
zatizeni. V nékterych ptipadech se konstrukce dopind a tim se méni jeji okrajové
podminky. Posloupnosti zmén statickych schémat, vkladani zatizeni a dopinani musi
byt pii vystavbé bezpodminecné dodrzeny.

V provoznich stavech (¢as tg, to).

G, 4
Gond--
po AGpy +AGCpa
Acpr
AGpe +ACp7
G ﬁcpr +ﬁ0pc + ﬁGpS
pat-f-------N— % . _ ________
_§ACpeq
Opat-f----mmmmmmmmmmmeaee- AOpegi-f-====== —l'
=
47
t } + + } :
to ta tgs tq te

Obr. 4-1 Zméeny predpéti u predem predpjatého prvku [1]

Je nezbytné, aby se vkazdé zvySe uvedenych fazi vystavby spolehlivé urcila velikost
aktudln€ plsobici ptredpinaci sily. Poté je moZzné urcit v dané fazi (Case) ucinky piedpéti,
superponovat je s u¢inky vné¢jSich zatizeni a posoudit.[1]
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5 NAVRH PREDPETI

Pro navrh predpéti se da pouzit celd fada metod. VétSinou se jednd o modifikace dvou
zakladnich principii a to metody vyrovnani zatizeni a metody dovolenych namahani.

5.1 METODA VYROVNANI ZATIZENI

Metodou vyrovnani zatizeni se zajisti vysS$i trvanlivost a provozuschopnost konstrukce,
vyzaduje vSak naro¢néjsi uspotradani a vétsi mnozstvi kabell. Pfi této metodé se doporucuje
v z&vislosti na pozadovaném stupni piedpéti (kap. 1.1) vyrovnat 80 az 100% stalych zatizeni.
Pro zjisténi ptisobeni zatizeni od piedpéti, kterym se vyrovnava vnéjsi zatizeni od konstrukce,
se sestavi ekvivalentni zatizeni.[1]

Pti sestaveni ekvivalentniho zatizeni se vychazi ze silového ptisobeni kabelu na beton, které je
zndzornéno na obr. 5-1.

Obr. 5-1 Sily od predpéti piisobici na beton [1]

Pro kabely, jejichz pomér vzepéti f ku délce paraboly L je mensi nez 1/15, se uvazuje
zjednodusujici predpoklad, ze primérna hodnota piedpinaci sily je konstantni po délce
kabelu.

Pro parabolické kabely se také predpokladd, ze H = P = konst a také, ze excentricity
epa = epp. Momentovy ucinek v daném fezu x se vyjadii:

M,(x) = H - e,(x) [Nm] (35)
Kde
H [N] Normalova sila od predpéti (zde se uvazuje se zapornym znaménkem)

Pro staticky urcité konstrukce se nemusi urCovat ekvivalentni zatizeni a moment se da
vypocitat piimo z rovnice (35).
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Excentricitu Ize vyjadtit z rovnice paraboly:
4 4
ep(0) = —Lx2+Lx + e,y [m] (36)

Dosadi-li se rovnice (36) do (35), pak ze Schwedlerovy véty vypliva vztah pro rovnomérné
zatizeni p:

p=H [Nm'] (37)

Neékteré nosniky mohou mit proménny prafez. U nich v misté zalomeni stfednice plsobi
osame¢la sila.

U staticky neurcité¢ho piedpéti brani vzepéti nosniku vnitini podpora, ve které vznika staticky

neurCitd reakce R. V nosniku tak vznikd sekundarni moment od ptedpéti M,;, sekundarni

ps>
posouvajici sily V5 a sekundarni normalove sily Nps. Primarni G¢inky od piedpéti se urCi
podobné jako u staticky urcité¢ho ptedpéti. Celkoveé ucinky od piedpéti se vypocitaji souctem

N

primarnich (M pp»

P V,p) a sekundarnich ucinkd, napft. pro celkovy moment plati:

M, = My, + M [Nm] (38)

Postup vypoctu vnitinich sil od predpéti:

Tvorba statického modelu (tvar a poloha kabelu, excentricita, poloha stfednice)
Urceni ekvivalentniho zatizeni

Vypocet reakci u staticky neurcitych konstrukci
e Urceni vnitinich sil od ekvivalentniho zatiZzeni a reakci

Odectenim primérnich wc¢ink zjiSténych na staticky urcité soustavé se urci ucinky
sekundarni.

Poloha kabelu

U staticky urcitych konstrukei je poloha ptisobisté predpinaci sily (tlakovéa cara) totozna

Vv v

U staticky neurCitych konstrukci je tato poloha kvili sekunddrnimu momentu posunuta
z tézisté kabelu o vzdalenost v(x), kterd se vyjadii:

v(x) = ,’:,’— [m] (39)
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Sekundarni momenty jsou po délce jednoho pole spojitého nosniku linearni, tlakova Cara je
tedy linedrn¢ transformovana zpolohy tézist¢ kabelu. Celkovy moment od piedpéti se

vypocita:
My, = Mpp + Mys = Npp(ep + v) [Nm] (40)

Cim vice se poloha kabelu blizi poloze tlakové ¢ary, tim vic se zmen3uji sekundarni momenty
od pfedpéti. Navrhem prabéhu kabelu tlakovou carou se odstrani sekundarni momenty
od predpéti. Kabel nevyvola staticky neurcité reakce a jeho predepnutim se vyvolaji takové
deformace, ze prihyb nad podporami bude nulovy. Tento kabel se nazyva konkordantni.[1]

5.2 METODA DOVOLENYCH NAMAHANI

Metodou posouzeni predpjaté betonové konstrukce je omezeni normdlovych napéti
od provoznich 0G¢inkil zatiZzeni. PoZadavky na uroven normalovych napéti se také casto
vyuzivaji pti navrhu ptedpéti. Vypocet je zalozen na predpokladu linearné-pruzného chovani
betonu a vyuziva se pii ném idedlni (u pfedem piedpjatého) nebo betonovy prifez
(u dodatecn¢ piedpjatého). Dal§imi ptfedpoklady je rovinnost prifezii po deformaci
a dokonald soudrznost mezi oceli a betonem.

Napéti v betonu se posuzuje ve vSech stadiich pisobeni konstrukce. Prifez je zatizen
v obecném piipad¢ vlastni tihou, stdlym zatizenim, zatizenim proménnym a sekundarnimi
uCinky piedpéti. Proti témto zatizenim ptsobi primarni ucinky od piedpéti Np,, My, V.
Zatizeni se kombinuji tak, abychom v jednotlivych stadiich ptisobeni konstrukce docilili
extrémni hodnoty napéti v krajnich vlaknech. Toto napéti se da obecné vypocitat ze vzorcii
(38) pro dolni a (39) pro horni vldkna priifezu. Miize se vSak jednat i o jiné kombinace
zatiZzeni vyvozujici extrémni napéti.[1]

Oer = " 22 4 TP [MPa] @1)
Oy = 1 22 4 T PP MPal 42)
Kde:

W, W, [m’] moduly prafezu v ohybu

N [N] normalova sila od vnéjSiho zatizeni

M [kNm] moment od vnéjsiho zatizeni
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Vypocitand napéti se pak porovnavaji v zavislosti na pozadované normé s dovolenymi
hodnotami. Dle [7] Ize pro navrh pfedpéti touto metodou vyuZzit:

e Podminku linearity dotvarovani, kde pro kvazi-stalou kombinaci zatiZeni nesmi napéti
v betonu ptesdhnout hodnotu:

0. <045 fo

e Napécti v betonu v tlaku pro charakteristickou kombinaci zatizeni nesmi piesadhnout
hodnotu:

g, <06 'fck

e Stav dekomprese, pi1 jehoz vyuziti musi veSkerd piedpinaci vyztuz lezet v tlaCené
oblasti s rezervou min 25 mm.
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6 MEZNi STAVY

Ptedpjaté betonové konstrukce se posuzuji na mezni stav pouzitelnosti a mezni stav
unosnosti.

6.1 MEZzNi STAVY POUZITELNOSTI (MSP)

Do mezniho stavu pouzitelnosti patfi:

e Omezeni normalovych napéti od provoznich u¢inki.
e Pozadavky na odolnost proti vzniku trhlin nebo omezeni Sitky trhlin.
e Omezeni deformaci konstrukce.

6.1.1 OMEZENi NORMALOVYCH NAPETi

Obecné se posuzuji tahova a tlakova napéti v betonu a tahova napéti v predpinaci vyztuzi.
Napéti v betonu se vypocitaji ze vzorcti (41) a (42).

Dle [3] musi byt tlakové napéti omezeno, aby se zabranilo vzniku podélnych trhlin,
mikrotrhlin nebo velkému dotvarovani, které mohou nepfijatelné¢ ovlivnit funkénost
konstrukce. Aby nedoSlo ke vzniku podé€lnych trhlin, doporucuje se omezit tlakova napéti
na hodnotu 0,6 - f; v oblastech vystavenych stupiitim vlivu prosttedi XD, XF a XS. Pokud je
napéti v betonu pii kvazi-stdlé kombinaci zatizeni neptekro¢i hodnotu 0,6 - fi, , lze
ptedpokladat linearni dotvarovani. Pokud je vétsi, uvazuje se dotvarovani nelinedrni.

Stfedni hodnota napéti v pfedpinaci vyztuzi nema piekrocit 0,75 - fp .

6.1.2 ODOLNOST PROTI VZNIKU TRHLIN

Dle [3] musi byt trhliny omezeny tak, aby nedoSlo k naruSeni fddné funkce, trvanlivosti
konstrukce nebo k nepfiznivému ovlivnéni jejiho vzhledu. Trhliny obvykle vznikaji
u konstrukci namdhanych ohybem, smykem, kroucenimnebo tahem vyvozenym bud’
z ptimého zatiZeni, nebo z omezeni vynucenych nebo vnesenych pietvoieni. Vznik trhlin lze
piipustit, aniz by se omezovala jejich Sitka za pfedpokladu, ze se nenarusi funkcnost
konstrukce. Sitka trhliny w;, se vypo¢ita dle [3] ¢l. 7.3.4

Wi = Srmax (Esm — Ecm) [mm] (43)

Kde:

Sy max [mm] maximalni vzdalenost trhlin

Esm [-] prumérna hodnota pomérného pfetvotreni vyztuze pti prislusné
kombinaci zatiZeni, zahrnujici i€¢inek vnesenych deformaci a
ptihlizejici k u¢inktim tahového ztuZeni

Eem [-] prumérna hodnota pomérného ptetvoreni betonu mezi trhlinami

Vypocitand S§ifky trhliny musi byt mens$i nez Sitka wp,,, dle tab. 6.1 s ohledem na
ptedpokladanou funkci a charakter konstrukce.
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Tab. 6.1 Doporucené hodnoty Wy,q, [mm] [3]

Zelezobetonové prvky a
Stupeni vlivu prostiedi prvky piedpjaté
nesoudrznou vyztuzi

Prvky ptedpjaté soudrznou
vyztuzi

Kvazi-stala kombinace <, . .
Casta kombinace zatizeni

zatizeni
X0, XC1 0,47 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2%
XD1, XD2, XS1, XS2, 0,3

Dekomprese

XS3

1)Pro stupné vlivu prosttedi X0, XC1 nema Sitka trhliny vliv na trvanlivost a uvedena
hodnota ma zajistitpiijatelny vzhled. Pokud nejsou kladeny pozadavky na vzhled, lze
uvedenou hodnotu zvétsit.

2) Pro tyto stupné vlivu prostiedi ma byt kromé toho posouzena dekomprese pii kvazi-stalé
kombinacizatizeni.

6.1.3 OMEZENi DEFORMACI

Deformace konstrukce nesmi nepiiznivé ovlivnit jeji vzhled nebo funkénost. U ptedpjatych
konstrukci dochazi k mensim prahybiim nez u obdobnych konstrukci ze zelezového betonu,
protoze kromé prithybu od pticnych zatizeni se zde uplatiiuje vzepéti a stlateni od piedpéti.[1]
Kritéria pro omezeni prihybl jsou normoveé zavisla. Napt. dle [3] miiZe byt vzhled a obecna
pouzitelnost konstrukce ohroZena, pokud pii kvazi-stdlém zatiZeni prithyb nosniku pifekroci
hodnotu 1/250 rozpéti. Aby nedochdzelo k poskozeniptilehlych casti konstrukce (pficky,
zaskleni, obklady, atd.), je mezni hodnota prihybu po zabudovani prvku od kvazi-stalé
kombinace zatizeni omezena na 1/500 rozpéti.

6.2 MEzNi STAVY UNOsNOsTI (MSU)

V meznim stavu inosnosti se konstrukce posuzuje na namahani normalovou silou, ohybovym
momentem, smykem a krutem.

6.2.1 OSOVA SiLA A MOMENT

Pii MSU prvkt naméhanych osovou silou a momentem se uvazuji tyto predpoklady.[1]

e Plati hypotéza o rovinnosti prirezii po deformaci

e V taZené Casti beton nepiisobi

e Mezni stav Gnosnosti nastane, je-li dosazeno mezni pomérné pretvoieni betonu v tlaku
nebo mezni pomérné pietvoreni predpinaci, ptipadné betonarské vyztuze.

e Obecné uvazujeme parabolicko-rektangularni nebo bilinedrni vypoctové pracovni
diagramy betonu a bilinearni vypoctové pracovni diagramy nepiedpjaté a predpjaté
vyztuze.

e Existuje dokonala soudrZnost mezi oceli a betonem.
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Pti vypoctu se zavadi tzv. stav dekomprese (odlisny od stavu dekomprese v kap. 5.2), kterym
se pievede vypocet uUnosnosti predpjatého prifezu na vypocet nepiedpjatého
zelezobetonového prifezu. Ur¢i se zakladni napéti apo , nebo vn&jsi tahova sila N°
v predpinaci vyztuzi, pii kterych je v ptilehlych vldknech betonu nulové napéti.

Vnéjsi tahova sila N se uréuje u prvkil namahanych osovou silou a vypocita se:

N®=P? = Ngg = =N®, = Ngo [N] (44)
Kde:

PO [N] zékladni pfedpinaci sila

Ngo [N] normalova sila od vlastni tihy

N, [N] normalova sila od piedpéti

Celkova kapacita prutu Nj:

N, =N°+ AP = —=N°, — Nyo + AP [N] (45)
Kde:

AP [N] zbytkova unosnost predpinaci vyztuze

Podminka spolehlivosti je obecné ve tvaru (46), kde na levé strané nerovnosti je vnéjsi
zatizeni, na pravé stran¢ unosnost (kapacita prutu).

N, < N; (46)
Kde:
N, [N] tahova sila od vn€jsiho zatizeni (napf. Ny, + Ng;)

Dosazenim (47) do podminky spolehlivosti a upravenim pak dostaneme:

N, + Ngq + Nyo + N°, < AP (47)
Kde:

Ng [N] normalova sila od proménného zatizeni

Ny [N] normalova sila od ostatniho stalého zatizeni
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Pfi namahdni ohybovym momentem se vypocitd napéti apo v ptedpinaci vyztuzi pro
dodatecné predpjaty prvek dle (48) a pro predem ptedpjaty prvek dle (49).

0,° =0, — ’;—’C’acp [MPa] (48)
0,° = 0, [MPa] (49)
Kde:

o, [MPa] skutecné napéti v ptedpinaci vyztuzi

Pro ur€eni mezni unosnosti ohybaného prufezu se pouzivda metoda meznich pfetvotfeni. Jeji
princip spociva v tom, ze se uroven pusobicich napéti v kazdém vlakné pocita pro zjisténé
pomérné pietvoreni z pracovniho diagramu dané¢ho materidlu. Zjednodusenim je, ze je tlakoveé
napéti v betonu uvazovano konstantni hodnotou rovnou vypoctové hodnoté pevnosti betonu
v tlaku a to po vysce 80 % vysky tlatené zony od nejvice tlaCeného vldkna.[1]

Moment na mezi inosnosti

Mg = F.z. + AE,z,, [Nm] (50)
F. [N] vyslednice tlakovych napéti v tlacené zon¢€ prarezu
AE, [N] vyslednice tlakovych napéti v predpinaci vyztuzi

Podminka spolehlivosti
Mg + N°,,e, < My (51)

Mg [Nm] vnéj$i moment

6.2.2 SMYK A KRUT

Kromé ohybovych momentt je konstrukce také naméahana posouvajici silou V, ktera vyvolava
v prufezu smykové napéti T.0dolnost prvku ve smyku je ovlivnéna pevnostni tfidou betonu,
tvarem prvku a smykovym vyztuzenim. Pfi ovéfeni unosnosti ve smyku se dle [3] zjisti,
zda je, nebo neni pro pfeneseni smykovych napéti potieba navrhnout smykova vyztuz.

Prvky nevyzaduji ndvrh smykové vyztuze, pokud plati (52). U téchto prvka by se mélo
provést alespont minimalni smykové vyztuzeni. Pokud plati (53), navrhuje se dostatecné
smykové vyztuzeni tak, aby platilo (54).

Vea = Vrac (52)

Vea > Vra,c (53)

BRNO 2013 33



MEZNi STAVY -

Vea < Vra (54)
Kde:
Vea [N] navrhova posouvajici sila v uvazovaném prarezu od vnéjsiho

zatizeni a predpéti
Vra,c [N] navrhova unosnost ve smyku prvku bez smykové vyztuze
Vra [N] unosnost prvku se smykovou vyztuzi

Pti navrhu smykové vyztuze se vychazi z modelu nédhradni piihradoviny (obr. 6-1). Pro prvky

se svislou smykovou vyztuzi se Vz; uvazuje jako mensi hodnota vypocitana ze vzorct (55)
a (56).

A
VRd,s = %Z ' fywd " cotf [N] (55)
_ Aewbw ZV1fca
VRd,max - (cotB+tanb) [N] (56)
Kde:
Ag, [m’] prufezova plocha smykové vyztuze
Aew [-] soucinitel zohlednujici stav napéti v tlaceném pasu
s [m] osova vzdalenost timinka
fywa [MPa] navrhovéa mez kluzu smykové vyztuze
fea [MPa] navrhova pevnost smykove vyztuze
Z [m] rameno vnitinich sil v prifezu
b,, [m] minimalni Sitka prifezu mezi tlacenym a taZenym pasem
vy [-] redukéni soucinitel pevnosti betonu pii poruseni smykem
0 [°] uhel sklonu tlakovych diagonal s podélnou osou prvku
e ..— . Py Vicot - cotar)
F ] -

i
-+

E] - tlaﬁén'} pas, — tlatené diagonaly, — taZeny pas, @ — smykova vyztuz

Obr. 6-1 Model nahradni prihradoviny|[3]

Vyztuz prenasejici krouceni se navrhuje na celou hodnotu hlavniho tahu zptsobeného
kroucenim. Tato vyztuz je tvofena uzavienymi tfminky a podélnou vyztuzi.[1]
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7 VZOROVY PRIKLAD

Jako vzorovy piiklad je sestaven vypocet pfedem piedpjatého betonového nosniku (vaznice)
s rozmery dle obr. 7-1. Vypocet je proveden dle literatury [3] a [4].

20 000

250

1250

7.1 CHARAKTERISTIKY NOSNIKU

Nosnik je volen z betonu C55/67. Jako ptedpinaci vyztuz jsou volena lanaY1770S7-18,0-A.
Materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tab. (7.1) a (7.2).

Obr. 7-1 Rozmeéry nosniku

Tab. 7.1 Materialové charakteristiky betonu C55/67[5]

fex 55 MPa | Charakteristicka pevnost betonu v tlaku valcova
e aie 67 MPa | Charakteristicka pevnost betonu v tlaku krychelna
Ye 1,5 - Dil¢i souéinitel materialu
fea = fer/Ve 36,667 MPa Navrhova pevnost v tlaku
fetm 4,2 MPa Stfedni hodnota pevnosti v tahu
E., 38 GPa Modul pruznosti
Ecu3 - 0,0031 - Mezni pretvoteni

Tab. 7.2 Materialové charakteristiky predpinaci vyztuze Y177087-18,0-A [4]

o 1770 MPa Charakteristickd pevnost
fp,01k 1520 MPa Smluvni mez kluzu
?, 18,0 mm Primér lana
Ys 1,15 - Dil¢i souCinitel materidlu
foa = fpo1k/Vs 1322 MPa Navrhova pevnost
I 195 GPa Modul pruznosti
Ay 0,0002 m’ Plocha jednoho lana
Yp 1,0 - Dil¢i soucinitel predpéti
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7.1.1 KRYTI

Konstrukce se nachazi v prostiedi XC1, coz je suché nebo stdle mokré prostfedi. Ttida

konstrukce je S4 (zivotnost 50 let). Vypocet je proveden dle kap. 2.3.2.
Nominalni kryci vrstva:

Cnom = Cmin + ACgqey = 27 +10 =37 mm

Urc¢eni minimalni kryci vrstvy:

Cmin = max(cmin,b; Cmin,dur; 10 mm)

Cmin = max(27;25; 10 mm)

Cminp = 1,50 =1,5-18 =27 mm

Crmin,dur = 25 mm
Acgep, = 10 mm

7.1.2 ZATiZENi

(voleno z tab. 2.3)

Na nosnik plisobi stalé zatizeni vlastni tihou a stfeSnim plastém. Jako proménné zatizeni je
pro ukéazku zvoleno zatizeni snéhem. Vypocty jsou provedeny v nasledujicich tabulkéach (7.3)

a (7.4).

Tab. 7.3Stalé zatizeni

~ charakteristické
zatizeni plocha sativeni
3 2
[KN/m’] [m”] [KN/m]
vlastni tiha gy 25 0,36 9
stfesni plast’ g 12 1,8 21,6
Celkove g; 30,6
Tab. 7.4 Promenné + celkové zatizeni
~ . charakteristické
zatizeni rozmer zatizeni
[KN/m2] [m] [KN/m]
zatizeni snéhem g,
sneéhova oblast 111 1.3 4.5 6,75
Celkem stalé + proménné f;, 37,35
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Navrhové hodnoty zatiZeni

e Od vlastni tihy gog = gor. " ¥r = 91,35 = 12,15 =

e Od stiesniho plasté gig = gux *¥r = 21,6 - 1,35 = 29,16 %”

e Od stélého zatizeni gg = gog + g1g = 12,15 + 29,16 = 41,31 %”
e Proménné q; = qi "y = 6,75-1,5 =10,125 %V

e Celkové fy = gy +qq = 41,31 + 10,125 = 54,435 *~

7.1.3 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY (VVU)

Od vlastni tihy
1 1
MEOk =§g0klz =§'9'202 =4‘50 kNm

1 1
Mgog = ggOdlz =3 12,15-20% = 607,5 kNm

Od stireSniho plasté
1 1
Mgy = gglklz =g 216 202 = 1080 kNm

1 1
MEld = ggldlz = g - 29,16 - 202 = 14‘58 kNm

Od proménného zatiZeni
1 1
Mgy = qul2 =3 6,75+ 202 = 337,5 kNm
1 1
Mgoq = qulz =3 10,125-20% = 506,25 kNm
Od celkového zatiZeni

1 1
Mgy = 5 fil® = 537,35+ 20% = 1867,5 kNm

1 1
Mga = g fal® = 5 54,435 20% = 2721,75 kNm
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Moment od ¢asté kombinace zatiZeni

Mgy = Mgox + Mgy + Y1 Mg, = 450 + 1080 + 0,2 - 337,5 = 1597,5 kNm
Uy soucinitel pro zatizeni sn¢hem (= 0,2) dle [6]

Moment od kvazi-stalé kombinace zatiZeni

Mgy, = Mgox + Mgy + W Mg, = 450 + 1080+ 0-337,5 = 1530 kNm

v, soucinitel pro zatizeni sn¢hem (= 0) dle [6]

Posouvajici sily u podpory

Vgr =0,5-f,1 =05-37,35-20=373,5kN

Vga = 0,5 f31 =0,5-54,435- 20 = 544,35 kN

7.1.4 PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY

Plocha priifezu betonu
A.=0,4-025+0,26-1= 0,36 m?

Tézisté prirezu betonu

Od hornich vlaken

i 0,4-0,25-0,125+0,26-1-(0,5+ 0,25) — 05764
1= 0,36 - oh%m

Od spodnich vldken

te, =1,25-0,5764 = 0,6736 m

Moment setrvaénosti

1 1
I =1504025% + 04025+ (0,5764 — 0,125)? + =~ 0,26 1* + 0,26

-1(0,6736 — 0,5)% = 0,0504 m*

Moduly priifezu

W, = le _ 00504 0,08744 m3
‘ATt T 05764 m

w,, = le _ 00504 0,07482 m3
2=t T06736 m
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7.1.5 MAXIMALNIi PRIPUSTNE NAPETi

Maximalni pfipustné napéti je pocitano dle kap. 3.
Napéti pired zakotvenim.

Opo,max = MIN{0,8fp1; 0,9fpo 1k}

Opomax = min{0,8-1770;0,9 - 1520}

Opomax = Min{1416;1368} = 1368 MPa
Napéti po zakotveni

= min {0;75fpk; Or85fp0,1k}

Opa,max

= min {0,75 - 1770; 0,85 - 1520}

Opa,max

Opamax = min{1327,5;1292} = 1292 MPa

7.2 NAVRH PREDPETI

Navrh piredpéti je proveden metodou dovolenych naméhani pomoci stavu dekomprese.
Dle [3] se pti dekompresi pozaduje, aby veSkera soudrzna ptedpinaci vyztuz nebo hadice byly
alespoil 25 mm uvnitf tlaceného betonu.

1

\@| o/
Mey1 o
T %' = (=) + + =
W
Pk
2 Poy Poi €y Mpys £
A, We, W2 £

Obr. 7-2 Navrh velikosti predpinaci sily [1]

Normalové napéti uprostied nosniku v hornich vlaknech

Poor

Pooy - €y Mgy

oy = |—
A
c

Weq

Weq

<fck
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Normalové napéti uprostied nosniku v dolnich vldknech

Poor  Pookc " €p 4 Mgy

<0
Ac WCZ Wcz

0y, = —

Odhad velikosti excentricity ptedpinaci sily e, = 0,36 m.
Z rovnice nulového napéti v dolnich vlaknech je vyjadiena sila v pfedpinaci vyztuzi.

MEy1

Pop Por €, Mpyr 05 p = We

- - - ok T 71 e
Ac WCZ Wcz — 2
Ac We

1597,5

0,07482 _
Pook = W = 2813 kN

0,36 0,07482

Odhad velikosti ztrat ptedpéti 15 % volen dle [4]

b Poi 2813
mk ™ (1-0,15) 0,85

= 3309,4 kN

Maximalni napéti ve vyztuzi pti vneseni predpéti do betonu

Opa = Opamax = 1292 MPa
Pocet lan
Pmc 33094
A, =k = 0,002561 m?
P 5. 1292103 m
A, _ 0002561 Mo se 13 1
= = = -
ny Apl 0,0002 , navrnuje se an

Rozmisténi lan v prifezu a charakteristiky idealniho prafezu [3] ¢1. 8.10.1.2

Vv ot

Téziste lan od spodniho povrchu

_ (3:80+3-150+3-220+2-390+2-360) 2550
- 13

a =196 mm = 0,196 m

p
ny

Skutec¢nd excentricita lan od t€zisté betonového prifezu
e, =t —a, =0,6736—-0,196 =0,4776m
Vzdalenost téziste lan od horniho povrchu

d=h-a,=125-0,196 = 1,054 m
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Plocha ideélniho prifezu

A=A+ a, A, =036+5,132-0,002561 = 0,3731 m?

Kde: « = _ 195 _ 5,132

P E.n 38
Vzdalenost téziste idedlniho prifezu od tézisté betonoveého prifezu

o (ap-A4,-e,) 57132-0,002561-0,4776 001682
(T4, - 0,3731 - m

Excentricita lan od t€zisté idedIniho prifezu

e, =e, —t; =04776 —0,01682 = 0,46 m

pi
Vzdalenost téziste idedlniho prifezu od horniho okraje

Zei =t +t; =0,5464 4+ 0,01682 = 0,56322 m

Vzdalenost téziste idedlniho prifezu od spodniho okraje

Zy =t —t; =0,6736 —0,01682 = 0,65678 m

Moment setrvacnosti idealniho prafezu k tézisti

=1 +A.-t*+a, A, e,? =0,0504+0,36-0,016822 + 5,132 0,002561 - 0,462
I; = 0,05328 m*

Kotveni pfedem piedpjaté vyztuze dle [3] ¢l. 8.10.2

AN [
VA BN
|
|
I
| |

f disp/
h O-p'r ———————

\
\

\

It ' : : -
= - l A "' bt ;'té)pd

laisp |

- linearni rozdéleni napéti v prarfezu prvku

Obr. 7-3 Prenadseni predpéti v predem napjatych prvcich - délkové parametry [3]

Napéti v soudrznosti:

fopt = Np1lifeea(t = 1den) = 3,2-1,0- 1,47 = 4,704 MPa

Np1 soucinitel, kterym se zohlednuje druh pfedpinacich vlozek a situace
v soudrznosti pti uvoliiovani. (Pro 7 dratova lana = 3,2)

M pro dobré podminky v soudrznosti (= 1,0)

feea () navrhova hodnota pevnosti betonu v tahu v dobé uvoliiovani.
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e 0,7 fom(t) _ 1,0-0,7-3,15
Ye 1,5

fera(t = 1den) = = 1,47 MPa

et Soucinitel dlouhodobych G¢inkl na pevnost betonu (= 1,0) dle [3] ¢1. 3.1.6 (2)

Uvazuje se, ze v 1 dnu je dosazeno 75% pevnosti betonu
feem (t = 1den) = 0,75 - f4, = 0,75+ 4,2 = 3,15 MPa

Napéti v ptedpinaci vyztuzi po uvolnéni
Opa = 1292 MPa
Zakladni hodnota délky pfenosu piedpinaci sily

| aa,00,,  1-0,19-18-1292

pt — fbpt - 4’704 = 939 mm

aq pro postupné uvoliovani (= 1,0)dle [3] ¢l1. 8.10.2.2 (2)
as pro 7 dratova lana (= 0,19) dle [3] 8.10.2.2 (2)
Navrhova hodnota délky pfenosu piedpinaci sily [3] 8.10.2.2 (3)

lyyn =08+ 1, =0,8-793,2="751,2mm

Navrhova hodnota délky pienosu piedpinaci sily

by = 1,21,y =1,2-793,2 = 1126,8 mm

Vyrovnavaci délka, za kterou Ize ptfedpokladat linearni rozdéleni napéti

las = |Ly® +d =+/9392 + 10542 = 1411,6 mm

7.3 VYPOCET ZTRAT PREDPETI
7.3.1 ZTRATY OKAMZITE

Pocatecni napéti v predpinaci vyztuzi vyvozené predpinaci pistoli
0po = 1368 MPa < 0,9max = 1368 MPa

Pocatecni predpinaci sila

Ppmo = 0poA, = 1368-10° - 0,0026 = 3556,8 kN

Ztrata predpéti pokluzem v kotvé dle kap. 3.6.

wE,  0,003-195-103
AGy, = ——L = — = —20,9 MPa
L 28

w=3mm
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l,=28m
Ztrata predpéti piretvoirenim opérného zarizeni dle kap. 3.6

m—1 Al, ,13—1 0,004
AGyy = —E,———= = —195- 10 :

: ~ — _15MP
2m 1, 2-13 24 @

m=13,Al, =4mm,l, =24m
Ztrata predpéti relaxaci vyztuze dle kap. 3.5

Ttida relaxacniho chovéni 2 (draty nebo lana s nizkou relaxaci) [3] €l. 3.3.2 (4). Vneseni
predpéti se uvazuje v Case t, = 24 hodin. Maximalni teplota se uvazuje 65°C

0,

»i = 0po = 1368 MPa

£1000 pro tiidu relaxa¢niho chovani 2 (= 2,5 %) dle. [3] ¢l. 3.3.2 (5)

1’14Tmax_20 I

== Tre, — 20) At;
teq Tmax _ 20 . 1( Af,_ O) tl
l:
1’1465—20
teq = m(65 - 20) - 24 = 8728 hodin = 363,7 dni

Zvé&tsena doba po napnuti
ty" =tg +teq =24+ 8728 = 8752 hod

Tahové napéti v pfedpinaci vyztuzi zmenSené o ztraty vznikajici v pribéhu napinani

0yt = 0y + Aoy, + Aoy, = 1368 — 20,9 — 15 = 1332,1 MPa
_owt_ 13321
~ fox 1770 7

Ztrata predpéti relaxaci

Ao £\ 07501

pr _ _ . . 591U (L) -10-5
Ao 8728y 075(1-0,7525)

2= —0,66-2,5 - €91075 (o) -1075 = —0,02323
o 1000

Aoy, = 0,7 - 0,02323 = 1332,1-(-0,02323) = —31 MPa
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Ztrata predpéti zphsobena rozdilem teplot predpinaci vyztuze a opérného zarizeni
dle kap. 3.7

E
AO—pT = l_p (OCAIA(TA - To) - Olplp(Tp - To)) (30)
p

195103
Aoy = T(1 1075 - 24(50 — 15) — 1- 107° - 28(65 — 15))

Ao,y = —39 MPa
ay=1-105K1 a, =1-105K~1  dle [3] &L 3.1.3.(5)
Iy =24m; L, = 28m; Ty = 50°C; T, = 65°C; T, = 15°C

2dm

2m 20m 2m

28 m

Obr. 7-4 Schéma predpinaci drahy
Ztrata predpéti okamzitym pruZnym pretvoienim betonu p¥i piredpinani dle kap. 3.3

Okamzité ztraty celkem bezprostfedné pred vnesenim piedpéti do betonu

z A, = Ady,, + Adpy + Ady, + Acyy = — 20,9 — 15 — 31 — 39 = —105,9 MPa

(o}

» =Gy + ) Ag, =1368 - 1059 = 1262,1 MPa

_ A,E, 00026195
YT AEony  0,36-34,86

—v-(1+ Acep) _ 0.0404- 1+ 238 047767\ _ 11062
v=v L )= 0,0504 )

= 0,0404
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Modul pruznosti v ¢ase vneseni predpéti [3] ¢1. 3.1.3 (2)

0,3
Ecme = (f}m(t)> E,.m = (0,75)%3 - 38 = 34,86 GPa
cm

o 1262,1-0,1062
1+y) (1+0,1062)

Aoy, = = —121,2 MPa

Zména predpéti okamZitym pruZznym pietvoifenim betonu pri predpinani od ucinku
vlastni tihy (pFiristek napéti)

My,  E 0,45
Aapego = P =

195
- = +0,4636 - ——— = 21,8 MP
I P Epme  0,05358 34,86 ¢

OkamZité ztraty celkem

z Aoy, = Ady,, + Adpy + Adp, + Aopr + Adye + Adpeg0
ZAap =-209-15-31-39-121,2+ 21,8

Z Ao, = — 205,3 MPa
Posouzeni napéti ve vyztuzi v okamzZiku bezprostiredné po vneseni prredpéti do betonu
Opa = Opo + ZAap =1368 — 205,3

Opa = 1162,7MPa < 0pgmax = 1292 MPa — Vyhovuje
Sila ve vyztuZi tésné po vneseni predpéti do betonu
Pna = 0pq A, = 1162,7-10%-0,0026 = 3023 kN

7.3.2 ZTRATY DLOUHODOBE

Pro vypocet casové =zavislych ztrat (relaxace, smrStovani, dotvarovani) je pouzit
zjednodusSeny vypocet dle [3] ¢1.5.10.6 (2). Jsou pocitany v polovin€ nosniku.

Zména predpéti okamZitym pruZznym pietvorenim betonu
Zména napéti od ucinkt kvazi-stalé kombinace zatizeni

Opeg1 I; g = 005328 C103g =178 MPa
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Zména predpinaci sily
APpegs = AOpeq1 - Ay = 47,810 -0,0026 = 124,3 kN
Ztrata predpéti dlouhodobou ¢asti relaxace

Stanovuje se ztrata za Casovy interval, kde pocatek intervalu je t,* = 8752 hod a konec
tw = 50 let = 438000 hod.

Tahové napéti v predpinaci vyztuzi bezprostfedné po okamziku t,*

Op

iT = 0pq + A0peg1 = 1162,7 + 47,8 =1210,5 MPa
Relaxace jiz probéhla v intervalu 0 az 1 den

i-1
Z Aoy, j = Aoy, = —31 MPa
1

Nové pocatecni napéti pro ucely vypoctu relaxace

i—-1
Opit - Z Ay, ; =1210,5 + 31 = 1241,5 MPa
1

Soucinitel p

oyt =X Agy,; 12415 07014
k= For ~ 1770
=1 Ag £ \075(1-p)
1 pr.j — 9,1 e -5
- = —0,66 - -e'“( ) -10
—-31 £ 075(1-0,7014)
= —0,66"-2,5 2107014 ( i ) -10-5
12415 ¢ 1000

t. = 66310 hod
Ztrata relaxaci v daném intervalu

At; = t, —t," = 438000 — 8752 = 429248 hod

0,75(1— )

te + At;
;) {0p" — Aoy} - 1075 — Agy,

Aoy = —0,66 * P1900 '39’1“( 1000

{1241,5}-107° + 31

66310 + 429248)0,750—0,7014)

Aoy, = —0,66-2,5- £91:0,7014 ( 3
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Aoy, = —17,64 MPa

Ztrata predpéti smr$tovanim dle kap. 3.8 a[3] ¢l. 3.1.4

Pomérné ptetvoreni od vysychani

ecat) = Bas(ees) " Kn * €cao = 0,9915-0,8017 - 746 -107¢ = 593 -107°

t; = 4,822 dny nahradni stafi betonu na zacatku vysychani
t =50 let = 18250 dnii staii betonu v uvazovaném okamziku

Soucinitel k;, se uré¢i pomoci nahradniho rozméru prufezu h, z normy [3] tabulka 3.6

24, 2360000

ho ==~ = "Z900

= 248,3

A. = 0,36 m? = 360000 mm?
u = 2900 mm Obvod casti prifezu vystaveny vysychani (bez horniho povrchu)
k, =0,8017

Casova funkce vyvoje smr§tovani

(t—t,) 3 (18250 — 4,822)
3 (18250 — 4,822) + 0,04/248,33

Bas(te) = =0,9915

(t—t5) +0,04_|hy

Zakladni pomérné pretvofeni od smrst'ovani vysychanim [3] ptiloha B.2

fem

€ca0 = 0,85 [(220 + 110 - ayq) - exp (—“dsz f_
cmo

)] +107° Bru

63 e
€cq0 = 0,85 [(220 +110-6) - exp (—0,11 -1—0)] -107%-1,356

Ecao = 746 - 106

fom = 63 MPa dle[5]

femo = 10 MPa dle [3]1 B. 2 (1)
aqs1 = 6,00 cement tiidy R
ags2 = 0,11 cement tiidy R
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RH\? 50 \*
Ben = 1,55 [1 - (R—HO) l = 1,55 [1 - (1—00) l = 1,356
RH = 50% relativni vlhkost okolniho prostfedi
RH, =100 % dle [3] B. 2 (1)
Pomérné pretvoreni od autogenniho smrstovani dle [3] ¢l. 3.1.4
€ca(t)y = Bas(t) " Eca(wy = 1,0°112,5-107¢ = 112,5-107°
Eca(w) = 2,5(fer —10) - 1076 = 2,5(55-10) - 107° = 112,5-107°
Basiry = 1 — exp(=0,2 - t*%) = 1 — exp(—0,2 - 18250%°) = 1,0
Celkové pomérné pretvoieni od smr$tovani
Eos = Ecq + Ecq = 5931076+ 112,5-107° = 705,5- 107
Ztrata smrStovanim
Ao,s = —g.sE, = =705,5-107¢-195-10% = —137,57 MPa
Ztrata dotvarovanim betonu dle kap. 3.8 a[3] priloha B.1
Soucinitel dotvarovani
o(t, ty) = @y B(t, t,) =1,71-0,991 = 1,695

Soucinitel asoveého pribéhu dotvarovani po zatiZeni

t—tor) | (18250 — 4,822) |

Be(t to) = [(ﬁH +t—tor)| (55884 + 18250 — 4,822)

= 0,991

Soucinitel zavisly na relativni vlhkosti (RH v %) a na nadhradnim rozméru prvku (hy v mm),
pro fom > 35 MPa

By = 1,5[1+ (0,012 RH)8] - hy + 250 a3 < 1500 - ay

By = 1,5[1 + (0,012 -50)8] - 248,3 + 250 - 0,7454 = 558,84 < 1500 0,7454 = 1118,1
Zakladni soucinitel dotvarovani

©o = Pry " B(fom) - B(ty) = 1,358+ 2,117 - 0,595 = 1,71
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Soucinitel, vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni soucinitel dotvarovani
pro fom > 35 MPa

RH 50

=11+—29 .a. | a, = |1 +—22° _.0,6627|-0,8891 = 1,358
Pru 0,1'i/h_0 1 2 0.1- r—248

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zdkladni soucinitel dotvarovani

B(fr) = 168 168 2117
cm r_f;m r_63 )
Soucinitel vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni zatizeni na zakladni soucinitel
dotvarovani
1 1
B(to) = = = 0,595

(0,1 + t,92%) (0,1 + 9,87020)
Vliv druhu cementu na soulinitel dotvarovani betonu lze uvazovat Upravou staii betonu
v okamziku vneseni zatizeni t, podle nasledujiciho vztahu:

9 * 9 !
to=tor (57 1) =4822 (5my +1) =98720,
0o =tor <2+t0,T1,2+ ) >ragaoizt 9,87 = 0,5

a =1 - mocnitel vystihujici vliv druhu cementu (cement tiidy R)

Stafi betonu ve dnech v okamziku vneseni zatizeni, upravené s prihlédnutim k vlivu
teploty, je vypocitano v tabulce X dle nasledujiciho vzorce:

n 4000

Z e [273+T(At1)] 3'65) -At; = 4,822 dny

i=1
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Tab. 7.5 Uprava staii betonu [4] tab. 3.5

Skutecny ¢as Skutecny ¢as At; Teplota T tor
[hod] [dny] [dny] [°C] [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
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

Soucinitele vlivu pevnosti betonu

-35-0’7 -35-0’7 0,6627
“ElEd Tlesl T

-35-0,2 -35-0,2 0,8891
=g Tle3l T

-35-0’5 -35-0’5 0,7454
SN Tle3l T

Napéti v betonu v urovni predpinaci vyztuze vyvozené vlastni tihou, pocateCnim predpétim
a dal$im kvazi-stalymi zatizenimi

Pra + APpegi  (Pna + APpegi)ep? My,
GC,QP = — - + ep
Ac I, I,

3023+ 1243 (3023 + 124,3) - 0,4776 7 , 1530
Geqp = 0.36 0,0504 0,0504

-0,4776
GC,QP = _8,5 MPa

Ztrata dotvarovanim:

E, 195
2 o(t,ty) * Oeop = ——== 1,695 85 = —73,9 MPa

Ac,, = _
%c T F 38

Celkova ztrata za interval 1 den az 50 let

E.
ECSEp + O,8A0-pr + iq)(f,fO)o-C,QP

Ao =
petstr =17 i“_v(1 + f—:epz) [1+080,4]

Ecm AC
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_ -137,57-0,8-17,64 - 73,9

Ao =
p,Cct+s+r 195 10,0026 0,36 %) . .
1 38 0,36 ( + 0,0504 0,4776 ) [1+0,8-1,695]

AGycrsir = —182,2 MPa

Napéti ve vyztuZi po 50 letech

Po okamzitych i dlouhodobych ztratach véetné ztrat okamzitym pruznym pietvoienim betonu
od dlouhodobych zatizeni

0,

o = Opg + DA0pegy + A0y cisir = 1162,7 + 47,8 — 182,2 = 1028,3 MPa

Po okamzitych 1 dlouhodobych ztratach bez ztrat okamzitym pruznym pietvofenim betonu
(pro vypocet s idealnim prifezem)

Op

o = Opg + MGy crsir — AGpe — Adpego = 1162,7 — 182,2 + 121,2 — 21,8 = 1080 MPa
Sila ve vyztuZi po 50 letech

Po okamzitych i dlouhodobych ztratach véetné ztrat okamzitym pruznym pietvoienim betonu
od dlouhodobych zatizeni

Pnow = 0peAp = 1028,3-10%-0,0026 = 2673,6 kN

Po okamzitych i1 dlouhodobych ztratach bez ztrat okamzitym pruznym pietvofenim betonu
(pro vypocet s idealnim prifezem)

Pneo = 0peAp = 1080 -10%-0,0026 = 2808 kN
Zména predpéti okamZitym pruZznym pietvorenim betonu

Uvazovany moment od kratkodobého zatizeni
Mgoi™ = (1 =) - Mg, = (1 —0)-337,5 = 337,5 kNm

Zména napéti ve vyztuzi

I, °PE, " 005328 0 38 4

Aapeq =
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Zmény predpéti

Tab. 7.6 Vycet zmén predpéeti

Ztraty Prifez /2
Pocatecni napéti Opo = 1368 MPa
Ztrata pokluzem Aoy, -20,9 MPa
Ztrata pretvoifenim opérného zatizeni Aoy, = -15 MPa
Ztrata relaxaci — kratkodoba Aoy, = -31 MPa
Teplotni ztraty Aoyr = -39 MPa
Ztraty vyrobni Z Aoy, = -105.,9 MPa
NaPéti po V,}’frobvnich vztra’}téch bez o = 1262.1 MPa
ztrat pruznym pietvorenim betonu .
Ztrata pruznym pietvoienim betonu Aoy, = -121,2 MPa
Napéti ve vyztuzi po vyrobnich
ztratach a ztratach pruznym Opa = 1162,7 MPa
pietvofenim betonu
Zména predpéti okamZitym pruznym
pretvofenim betonu od dlouhodobého | AGpeg1 = 47,8 MPa
zatizeni — mimo vlastni tihu
Dlouhodoba ¢ast relaxace Aoy, = -17,64 MPa
Ztrata smrStovanim Aoy = -137,57 MPa
Ztrata dotvarovanim Aoy, = -73,9 MPa
Napéti ve vyztuzi po 50 let., od
dlouhodobych ucinki a véetné ztrat Opoeo = 1028.3 MPa
pruznym pietvofenim betonu
Napéti ve vyztuzi po 50 let., od
dlouhodobych uc€inkti a bez ztrat Opoo = 1080 MPa
pruznym pietvofenim betonu
Zmeéna predpéti okamZitym pruznym
pietvofenim betonu od kratkodobého | Ady., = 14,95 MPa
zatizeni

7.4 VYPOCET MEZNIiCH STAVU

Pro ukédzku jsou ve vzorovém piikladu spocitdny mezni stavy omezeni napéti pro MSP
a MSU pii poruseni prvku normalovou silou a ohybovym momentem.

7.4.1 ME2zNi STAV POUZITELNOSTI (MSP)
Pro priifez v poloving rozpéti v Case t = o0.[4][3] kap.7
Omezeni napéti v predpinaci vyztuzi

Dle [3] kap.7 nema stfedni hodnota napéti v pfedpinaci vyztuzi pfekrocit hodnotu ks fo -

BRNO 2013 52



VZOROVY PRIKLAD -

Omezeni napéti na konci Zivotnosti

Opoo + D0peq < ksfpk
1028,3 + 14,95 = 1043,25 MPa < 0,75-1770 = 1327,5 MPa — vyhovuje
ks = 0,75 dle [3] ¢L. 7.2(5)

Bezprostfedné po instalaci ostatniho stalého zatizeni a proménného zatizeni, na stranu
bezpecnou neuvazujeme celou hodnotu dlouhodobych ztrat

Opoo = DOp cis4r T AOpeq < ksfpk
1028,3 + 182,2 + 14,95 = 1225,45 < 0,75-1770 = 1327,5 MPa — vyhovuje
Omezeni napéti v betonu

Vypocet je proveden pro predpinaci silu po okamzitych 1 dlouhodobych ztratach bez ztrat
okamzitym pruznym pietvoienim betonu. Ve vypoctu se pracuje s charakteristikami idealniho
prufezu. Dle normy [3] €1. 5.10.9 (1) musi byt pii vypoctech pouzitelnosti a inavy uvazovany
odchylky moZznych zmén piedpéti. V meznim stavu pouzitelnosti se stanovi dvé
charakteristické hodnoty pfedpinaci sily.

Horni charakteristickd hodnota predpinaci sily

Py sup = Tsup * Pna = 1,05+ 2808 = 2948,4 kN

Dolni charakteristickd hodnota pfedpinaci sily

Pying = Ting * Pna = 0,95 - 2808 = 2667,6 kN

Posouzeni vzniku podélnych trhlin pri charakteristické kombinaci zatiZeni

Piing . Pring * €pi My
01 =~ Al:l mli pl'Zci_I_i'Zci <06 fex
_ 20076 26676 946 56322 — 007> . 0,56322 < 0,6 - 55
7177037317 005328 0,05328 ’

0, =|—13,92 MPa| < 33MPa — vyhovuje, nevzniknou podélné trhliny

_ Pring Prins " €pi Mgy

02 = A I; "Zy t I_z “Zti < ferm
_ 20075 20075 D0 465678 + ~—or . 0,65678 < 4,2
727703731 005328 0,05328 ’

0, = 0,744 MPa < 4,2 MPa — nevzniknou kolmé trhliny
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-13,92MPa

4
0,744 MPa
Obr. 7-5 Napéti od charakteristické kombinace

Posouzeni linearniho dotvarovani pro kvazi-stalou kombinaci zatiZeni

_ Puing | Pring mepi Mgy

o, = 4, 7 Zgi I “Z, < 0,45 for
_ 206676 26676046 . .., 1530 o cias c045.55
9177037317 005328 005328 ’

0, = |—10,35 MPa| < 24,75 MPa - vyhovuje

Pk,' 7 Pk,' 7 - MEIIJZ
2667,6 2667,6-0,46 1530
g, = -0,65678 + ——— - 0,65678

70,3731  0,05328 0,05328

0, = —34MPa - tlak
-10,35 MPa

-3,4 MPa
Obr. 7-6 Napeéti od kvazi-stalé kombinace

Posouzeni dekomprese pro ¢astou kombinaci zatiZzeni

Pk,' 7 Pk,' 7 ‘e MEI[Jl
0-1 = - /11:1 + lnli 2 ' ZCl - Il ) ZCl
_ 2667,6 4 2667,6- 0,46 0.56322 1597,5 0.56322
%= 0,3731 0,05328 ’ 0,05328
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o, =—11,07 MPa - tlak

o = _Pueins _ Proing “epi +@_

Zti

2667,6 2667,6-0,46 1597,5
+0,65678 + ———=-=-0,65678

927 703731 0,05328 0,05328

0, = —258MPa - tlak

-11,07 MPa

-2,58 MPa
Obr. 7-7 Napeéti od casté kombinace

V dolnich vldknech prifezu plsobi tlak. Je splnén pozadavek dekomprese, aby veskera
soudrzna ptedpinaci vyztuz nebo hadice byly alespont 25 mm uvnitf tlaceného betonu.

7.4.2 MEzNi STAV UNOSNOSTI (MSU)

Poruseni momentem a normélovou silou pro priifez v poloving rozpéti v Case t = oo [4]
Névrhova hodnota ptedpinaci sily v ¢ase t = oo

Py = ¥p P, = 1,0-2808 = 2808 kN

Yy = 1,0 dle [3]¢l. 2.4.2.2 (1)

SloZeni ucinki svislého zatizeni a ptedpinaci sily

Niot = Pgoo = 2808 kN (tlak)

Meor = Mg + Nyog - €, = 2721,75 — 2808 - 0,4776 = 1380,6 kNm
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d d

MEd, - > >

S

Obr. 7-8 Slozeni ucinki zatizeni
Zakladni napéti v pfedpinaci vyztuzi

(o}

50 = 0,0, = 1080 MPa

Ptetvoteni ptedpinaci vyztuze

0o_ % _ 1080 _ 0,005538
 TE, ~195-103

Platnost Hookova zékona je omezena pietvofenim

foa 1322 .
&y =% = To5-10% = V00678 > ¢

Ptedpoklada se maximdlni mozna zména napéti ve vyztuzi
= fpa — = 1322 — 1080 = 242 MPa
Ptedpoklada se, Ze zména napéti bude stejna pro vSechny vrstvy piedpinaci vyztuze.
Zmeéna velikosti predpinaci sily
AE, = Ao, - A, = 242-10°-0,0026 = 629,2 kN
Silova podminka rovnovahy
Niore = F. — AF,
Sila v tlaceném betonu
F, = N¢o¢ + AF, = 2808 + 629,2 = 3437,2 kN

F. 3437,2 ,
S A== =0,0937m

_ kK
fea = fea 36,667 -10°

ACC
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A.. 0,0937
Acc=b'/1'x—>/1-x=7= 0.4

=0,234m

Soucinitel definujici u€¢innou vysku tlacené oblasti [3] €1.3.7.1(3)
Pro 50 < f., <90 MPa

(e =50) _ o (55=50)

A1=08— =0, = 0,775
200 200
__Q234__Q234__0302
XET Tog7s T rem
A
€3 fc.d
o I Mlnt
=]
Cse Nt
.. & L_As
3 e .
Op
; N (e 0]
g+ o
o (I Lo
I 1 | |
1 | |
L Ag, 1
B Lo
o L
I 1 | |
| 1 | |
€5 Epy £

Obr. 7-9 Mezni stav unosnosti M,N [4]
Poloha horni vrstvy vyztuze
d," =0,89m
Ovéteni predpokladu pIné vyuzitelnosti vSech vrstev vyztuze

Ae, € €
p _ “cu3 h _ Scu3 h _ _
R = - Ag," = (dp x) =
d, —x X X

0,0031
0,302

(0,89 —0,302) = 0,006036

Ag,™ +€,° = 0,006036 + 0,005538 = 0,01157 > ¢, = 0,00678
- plati vySe zavedeny predpoklad
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Teziste tlacené plochy k hornimu okraji

A-x 0,234
tec =T= > =0,117m

vvvvv

vvvvv

Zye = ep = 04776 m

Moment na mezi inosnosti

Mgp = F, " 2,c + AF, - z,, = 3437,2 0,4294 + 629,2 - 0,4776

Mpp =1776,4 kNm > M,,, = 1380,6 MPa — vyhovuje
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ZAVER

V této bakalatské praci je sestaven strucny a piehledny popis vypoctu piedpjatych betonovych
nosnikii. Nejprve jsou popsany materialy, které se pouZzivaji na vyrobu piedpjatého betonu.
Poté je vytvofen popis vypoctu napéti v predpinaci vyztuzi a jeho zmén v disledku vyrobnich
a provoznich ztrat. Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedeny ucinky piedpéti v jednotlivych fazich
vystavby a provozu konstrukce. Pata kapitola je zaméfena na navrh predpéti a jsou zde
popsany dvé zakladni metody navrhu. V ptedposledni kapitole jsou popsany mezni stavy
pouzitelnosti a tnosnosti, na které se piredpjata konstrukce posuzuje. Jako posledni je sestaven
vypocet predem piedpjatého betonového nosniku o délce 20 m. V piikladu je ukazan vypocet
kryti, zatizeni, navrhu pfedpéti, jednotlivych ztrat predpcti a meznich stavi. Vysledky
vypoctu zmén predpéti jsou shrnuty v tab. 7.6.

BRNO 2013 59



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] NAVRATIL, Jaroslav. Predpjaté betonové konstrukce. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2004, 160 s. ISBN 80-214-2649-7.

[2] PROCHAZKA, Jaroslav. Navrhovdni betonovych konstrukei 1. 1. vyd. Praha: CBS Servis,
2005, 307 s. ISBN 80-903-5020-8.

[3] CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2. Navrhovani betonovych konstrukct - Cast 1-1: Obecnd
pravidla pro pozemni stavby. Cesky normaliza¢ni institut, 2005

[4] NAVRATIL, Jaroslav a Milo§ ZICH. Piedpjaty beton: Priivodcem piedmétem BLI1
modul PO1. Brno, 2006.

[5] MOTYCKA, Ludvik. Betonové konstrukce. 2007.

[6] CSN EN 1990. Eurokdd: Zdisady navrhovini konstrukci. Cesky normalizadni institut,
2003.

[7] NAVRATIL, Jaroslav. WIKI IDEA RS, s.r.0. Predndsky z predpjatého betonu: Predpjaty
beton - BLII [online]. 2010 [cit. 2013-05-07]. Dostupné z: http://wiki.idea-
rs.cz/category/prednasky-z-predpjateho-betonu/

BRNO 2013 60



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cmin,b
Cmin,dur
Cmin

Cnom

[N]
[MPa]
[MPa]
[m’]
[m’]
[m’]
[MPa]
[MPa]
[N]
[m']
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[°C]
[°C]
[°C]
[N]
[N]
[N]
[m’]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Normalova sila od predpéti

Zakladni napéti

Ztrata predpéti tfenim

Plocha priifezu betonu

Plocha ptedpinaci vyztuze

prufezova plocha smykové vyztuze

Modul pruznosti betonu

Modul pruznosti ptedpinaci vyztuze

Vyslednice tlakovych napéti v tlatené zoné€ prarezu
Moment setrvacnosti betonu

Vnéj$i moment

Moment na mezi inosnosti

Moment od predpéti

Vnéjsi tahova sila

Normalova sila od vlastni tihy

Normalova sila od ostatniho stalého zatizeni

Celkova kapacita prutu

Normalova sila od proménného zatizeni

Tahova sila od vnéjsiho zatiZeni

Zakladni pfedpinaci sila

Teplota v okamziku piedpinani pro lana i opérné zafizeni
Teplota opérného zatizeni

Teplota ptedpinaci vyztuze

Navrhova posouvajici sila od vnéjS$iho zatizeni a predpéti
Névrhova tinosnost ve smyku prvku bez smykové vyztuze
Unosnost prvku se smykovou vyztuzi

Modul priifezu

Minimalni Sifka prifezu mezi tlaenym a tazenym pasem
Minimalni kryci vrstva z hlediska soudrZznosti

Minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostredi
Minimalni kryci vrstva

Nominalni kryci vrstva
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€p

fea
fck,cube
fex
pr,lk

fpk

f ywd

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[m]
[m]
[hod]

Excentricita kabelu

Navrhova pevnost smykove vyztuze

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku krychelna
Charakteristickd pevnost betonu v tlaku valcova
Charakteristicka hodnota meze 0,1 pfedpinaci vyztuze
Charakteristickd hodnota pevnosti predpinaci vyztuze
Névrhova mez kluzu smykové vyztuze

Délka mezi kotevnimi bloky opérného zatizeni

Délka ptedpinacich lan

Doba podrzeni napéti pii korekci relaxace

Redukéni soucinitel pevnosti betonu pii poruSeni smykem
Siika trhliny

Vzdalenost ptsobisté sily F. od tézisté prifezu
Vzdalenost pisobiste sily AF, od t€ziste prafezu
Soucinitel teplotni roztaznosti opérného zatizeni
Soucinitel zohlednujici stav napéti v tlaCeném pasu
Soucinitel teplotni roztaznosti ptedpinaci vyztuze
Soucinitel asoveého pribéhu dotvarovani po zatiZeni
Pomérné ptetvorfeni betonu

Pomérné ptetvoreni od autogenniho smr§tovani
Pomérné pretvoreni od vysychani

Priimérna hodnota pomérného pietvoieni betonu mezi trhlinami
Pomérné pretvoreni od smr§t'ovani betonu

Pomérné pretvoreni predpinaci vyztuze

Priimérna hodnota pomérného pietvoreni vyztuze
Hodnota relaxaéni ztraty 1000 hodin po napnuti pii 20°C
Napéti v betonu

Napéti od dlouhodobych zatizeni

Napéti v kabelu vyvozené ptedpinaci pistoli pti pfedpindni
Napéti vyvozené predpinaci pistoli

Maximalni pfipustnd hodnota napéti po zakotveni
Hodnota pocatecniho predpéti

Zakladni soucinitel dotvarovani
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cor
Aoy,

kapacita
Aoy, P

~

<

T © ) =

o(t,T)

[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[kN]
[m]
[Nm]
[N]
[N]

Korekce relaxace podrZzenim napéti

Celkova kapacita relaxace

Vyslednice tlakovych napéti v predpinaci vyztuzi
Ptirtstek sily v betonovém prvku

Ptidavek na navrhovou odchylku

Ztrata predpéti pretvoienim opérného zatizeni
Ztrata predpéti zpasobena rozdilem teplot
Ztrata predpéti dotvarovanim betonu

Ztrata predpéti postupnym predpinanim
Absolutni hodnota relaxacnich ztrat predpéti
Ztrata predpéti smr§t'ovanim betonu

Ztrata predpéti pokluzem v kotve

Zbytkova unosnost predpinaci vyztuze
Normalova sila od predpéti

Délka paraboly

Moment od vnéjSiho zatizeni

Normalova sila od vnéjsiho zatizeni
Ptedpinaci sila

Vzepéti

Nezamyslena uhlova zména

Délka kabelu

Pocet kabelil

Rovnomérné zatizeni

Osova vzdalenost tfminkQ

Doba po napnuti

Soucinitel

Pokluz v kotvé

Celkova zamyslena tthlova zména

uhel sklonu tlakovych diagonal s podélnou osou prvku
Soucinitel tfeni

Soucinitel dotvarovani

Soucinitel pro excentrické kabely
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