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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem a reSenim piedpjaté stropni konstrukce
budovy, pricemz predbéZzny navrh je stanoven pomoci metody vyrovnani
ekvivalentniho zatiZzeni omezeného volbou primérného normalového napéti a
metody plochy realizovatelného predpéti. Cilem prace je posoudit, zda takto navrzena
predpjata stropni deska vyhovi na mezni stavy pouZitelnosti a inosnosti a zhodnotit

realnost navrhu tohoto typu konstrukce.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design and the solution of a prestressed ceiling
structure of a building. The preliminary design is established using the method of
balancing the equivalent load which is limited by choice of the average normal stress
and the method of a surface of feasible prestress. The aim of this thesis is to assess
whether such proposed prestressed slab meets the limit states of usability and load
capacity and ultimate assessment of the feasibility of the design of this type of

construction.

KEYWORDS

Ceiling construction, prestressed concrete, changes of prestressing, limit states of

usability, limit state of load capacity, evaluation of design.
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GvoD

Ukolem této bakalafské prace je navrh predpjaté stropni konstrukce skladovaci
budovy. Pro ucely této prace byla navrZena dvoupodlazni nepodsklepena hala
obdélnikového pldorysu. Parametry stropni desky jsou feSeny na zakladé dvou
metod. Nejdifive pomoci vyrovnani zatiZeni, a protoZe ma tato podminka mnoho
feseni, je omezena volbou vhodného primérného napéti v konstrukci. Druha metoda

navrhu je podle plochy realizovatelného predpéti.

Pti feSeni je deska uvazovana na jeden bézny metr $ifky a je zjednodusena na spojity

nosnik o dvou polich, jehoz teoretické rozpéti jednoho pole 12,335 m.

Cilem této prace je posouzeni, zdali je stropni deska navrzend témito metodami

redlné dimenzovatelnda a realné proveditelna.
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1 NAVRH STROPNi KONSTRUKCE

1.1 Popis budovy

Pro tuto praci byla navrzena dvoupodlazni nepodsklepena skladovaci hala podélného
rozpéti 40 m a pri¢ného rozpéti 25,35 m. Stropni deska, ktera byla reSena, se nachazi
mezi 1. a 2. nadzemnim podlazim a je spojitd pres dvé pole. V pricném sméru je
svétlost jednoho pole 11,885 m. Stropni konstrukce v 2. nadzemnim podlaZi je FeSena
podhledem a konstrukce strechy je vaznikova z ocelovych trubek. Hala nenf umisténa

do konkrétni lokality.

Obr. 1: Skladovaci hala

Obr. 2: Skladovaci hala

13



1.2 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je tvorena deskou o dvou polich prosté podepienou na obvodovych
sténach a sténé vnitini. Pri feSeni je zjednoduSena na spojity nosik pres dvé pole a

feSena na jeden béZny metr.

1.3 Zakladni parametry nosné konstrukce

ucinné rozpéti v pricném sméru 24 670 mm
rozpéti v podélném sméru 35000 mm
tloustka desky 220 mm

1.4 Skladba podlahy

Podlaha je standardni skladby i tloustky.

Tab. 1: Skladba podlahy

tloustka objemova tiha zatiZeni

[m] [kN/m?3] [kN/m?]
keramicka dlazba 0,010 26 0,23
cementoveé lepidlo 0,010 23 0,26
betonova mazanina 0,060 23 1,38
tepelnd izolace 0,030 1,5 0,05
celkem 0,110 celkem 1,92

2 ZATIZENi

2.1 Stala zatiZeni

Mezi stala zatiZeni nosné konstrukce je zahrnuta vlastni tiha nosné konstrukce a

podlaha v 2. nadzemnim podlazi budovy.

14



2.1.1 Vlastni tiha nosné konstrukce

Ve vypoctu je uvazovano s objemovou hmotnosti betonu 25 kKN/m3 a vyskou desky

220mm.

2.1.2 Ostatni stalé zatiZeni

Ve vypoCtu je wuvazZovano zatiZzeni podlahou o charakteristické velikosti

1,92 kN/m2.

2.2 Uzitné zatiZenf

Podle kategorie budovy E - skladovaci prostory, vCetné pristupovych, kde mtize dojit
k nahromadéni zboZi, podkategorie E1: plochy pro skladovaci ucely, je

charakteristicka hodnota uzitného zatizeni 7,5 KN/m?.

2.3 Celkové zatiZzeni

Tab. 2: Celkové zatizeni

zatizeni

[kN/m?]
stalé zatizeni gox 5,50
ostatni stalé gix 1,92
uzitné q 7,50

2.4 Kombinace

Norma CSN EN 1990 uvazuje pro vypocty a posouzeni v meznich stavech
pouZitelnosti tfi zakladni kombinace zatiZeni - charakteristicka, Castd a kvazistala.
Pro posouzeni a dimenzovani v meznim stavu unosnosti se uvaZuje s navrhovou

kombinaci zatizeni.

15



2.4.1 Charakteristickad kombinace

- celkové ucinky od vSech zatiZeni na konstrukci

D G+ P+ Qua + ) o Qg

j=1 i>1

2.4.2 (Castia kombinace

- stala zatiZeni a ¢asté hodnoty nahodilého zatiZeni na konstrukci

D G+ P U1 Qi + ) 2 Qg

=1 i>1

2.4.3 Kvazistila kombinace

- pouze stala, v case neménna zatiZeni na konstrukci

Z Ggj +P+ Z W2, Qi

j=1 i>1

Doporucené hodnoty soucinitelli Y pro kombinace zatiZen{ pro pozemni stavby

kategorie E: skladovaci plochy: ¢y = 1,0
Y =09
LpZ = 018

2.4.4 NAvrhova kombinace zatiZeni

Pro mezni stav inosnosti je v tomto piipadé rozhodujici kombinace 6.10a - z diivodu

hodnoty soucinitele Y.

z Y6,jGrj + YpP +vQ1W0,1Qk1 + Z Yoi Qi

=1 i>1
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3 PRVNi METODA NAVRHU

K navrhu predpjaté stropni desky mohou byt vyuzity riizné metody - vyrovnani
ekvivalentniho zatiZeni od predpéti na urcité procento stalého nebo uZitného zatiZeni

a dalsi. Pro predbézny navrh predpjaté desky proto existuje mnoho moZnosti.

Pii predbéZzném navrhu je hodnota ekvivalentniho zatiZeni vyrovnana na 90 %
stalého zatiZeni. Tato podminka byla omezena jesté druhou podminkou, a to zvolenim
primérného napéti na konstrukci. Pro vyhledani urcité shody téchto dvou podminek
byla volena proménna tloustka desky od 200 do 320 mm a priimérné napéti 0,15, 0,2,
0,25, 0,3 a 0,4 fe. VSe bylo feseno pro beton tridy C 35/45, zpracovano v programu
Excel a vysledky byly vyhodnoceny v grafu.

V konstrukci jsou lana realné vedena parabolicky a nad vnitfni podporou jsou
zaoblena kruZnicovym obloukem o proménném poloméru od 5 do 6 m podle tloustky
desky. Radialni sily z tohoto zaobleni sméruji do podpory, a proto je lze nahradit

pouze silou.

Pro zjednodusSeni byla do vypoctu vSak pouzita ndhrada rovnomérnym zatiZenim,
misto sily zkruZnicového zaobleni nad vnitini podporou. S ohledem na rozméry
parabol toto zjednoduSeni nevedlo k vyznamnéjSim odchylkdm od realného vedeni

lan.

Obr. 3: Skute¢né vedeni lana [2]
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Obr. 4: Vedeni lana pouzité do vypoctu [2]

3.1 Prvni podminka

Z prvni podminky vyplyva, Ze predpinaci sila P roste se sniZujici se tloustkou desky

hs. Je to zplisobeno zmensSujicimi se radidlnimi U¢inky od ekvivalentniho zatiZeni,

zmenSuje se vzepéti parabol. Primérné normalové napéti roste.

Tab. 3: Prvni podminka predbéZného navrhu

hs 2ok g1k gk 0,9 gk f p
[mm] | [mm] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [m] | [kN/m]
320 12375 8,00 1,92 9,92 8,93 0,160 -8,93
310 12375 7,75 1,92 9,67 8,70 0,152 -8,70
300 12375 7,50 1,92 9,42 8,48 0,145 -8,48
290 12370 7,25 1,92 9,17 8,25 0,137 -8,25
280 12365 7,00 1,92 8,92 8,03 0,130 -8,03
270 12360 6,75 1,92 8,67 7,80 0,121 -7,80
260 12355 6,50 1,92 8,42 7,58 0,115 -7,58
250 12350 6,25 1,92 8,17 7,35 0,108 -7,35
240 12345 6,00 1,92 7,92 7,13 0,100 -7,13
230 12340 5,75 1,92 7,67 6,90 0,094 -6,90
220 12335 5,50 1,92 7,42 6,68 0,085 -6,68
210 12330 5,25 1,92 7,17 6,45 0,077 -6,45
200 12325 5,00 1,92 6,92 6,23 0,071 -6,23
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3.2 Druha podminka

Z druhé podminky vyplyv3, Ze predpinaci sila P roste s tloustkou desky a zarovein se

zvySujicim se primérnym normalovym napétim od predpéti, které je ovlivnéno pouze

plochou prirezu.

primérné napéti: 0,15 f

0,20 .

0,25 fy =

0,30 f.
0,40 .

Tab. 4: Druha podminka predbézného navrhu

0,15 fex
hs P
[mm] [KN]
320 1680,00
310 1627,50
300 1575,00
290 1522,50
280 1470,00
270 1417,50
260 1365,00
250 1312,50
240 1260,00
230 1207,50
220 1155,00
210 1102,50
200 1050,00

0,15-
0,20 -
0,25+
0,30 -
0,40 -

35 = 5,25 MPa
35=7,0 MPa
35 = 8,75 MPa
35 =10,5 MPa
35 = 14,0 MPa
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3.3 Vyhodnoceni v grafu

Z grafu je moZné vycist, Ze druhd podminka pro prlimérné napéti 0,3 a 0,4 f. se viibec
neprotne s podminkou jedna. V ivahu proto ptripada pouze prlimérné napéti 0,25, 0,2
a 0,15 fa. Pro srovnani byla jeSté prvni podminka rozSifena o vylehCeny priirez

trubkami praméru 120 (100) mm.

Jako optimalni navrh desky pfi splnéni danych podminek bylo zvoleno primérné
napéti 0,2 fc, tlouStka desky 220 mm a predpinaci sila 1500 kN. Tato predpinaci sila
odpovida 8 laniim na jeden béZny metr desky, pii Givaze maximalni ptfedpinaci sily
pro jedno lano 200 kN. Do navrhu byla pouZita lana bez soudrZnosti typu
monostrand. Primér jednoho lana je 15,7 mm, plocha 150 mm? a pevnost 1770 MPa.
Po avaze 5% ztrat predpinaci sily pro predbézny navrh, byl priifez posouzen na
mezni stav pouzitelnosti - omezeni napéti. Dany prirez vyhovél, a proto bylo mozné
Fici, Ze deska s témito zvolenymi parametry je vhodna pro predbéZny navrh predpjaté

stropni konstrukce. Napéti se drzi pod dovolenou hranici.

Graf 1: Vyhodnoceni prvni a druhé podminky ptedbézného navrhu

P [kN] pocetlan

4600 23

4400 X 29 4%%fpodnﬁpﬁa2

4200 )(/)/ 21 (0,40 fck)

4000 20 )
—A—podminka 2

3800 X/X/x/ 19 I()0 30 fck)

3600 18 ’

3400 )(/X/X/ A/‘ 17 = podminka?2

3200 i 16 (0,25 fck)

3000 AN A2 15

2800 A A oW 14 —# podminka 2

2600 A = 13 (020fck)

2400 9,30 I 12

2200 Qiéﬂ_. A

2000 _LA/‘/._. | (\20.@_. B 13

1800 4 9 —e—podminka 1

1600 - - 8 (plny

1400 + 7 priifez)

1200 6 —®-podminkal

1000 v, e - 5 (vyleh¢eny

800 T T T T ‘TYIehlcenyl prufe7 T T T T 4‘ prﬁFeZ)

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

hs [mm]

20




4 DRUHA METODA NAVRHU

Jako druhd metoda navrhu byla pouzita metoda plochy realizovatelného predpéti.
Tato metoda byla prevzata ze skript ,Predpjaty beton pro mostni stavby“, které byly
vydany pod jménem Ing. Jaroslava Vachy v roce 1984. Metodu vSak vymyslel doc.

Zdenék Kaucky, ktery ptisobil na Stavebni fakulté Vysokého uceni technického v Brné.
Tato metoda vychazi z normy CSN 73 1251 - ,Navrhovani konstrukei z piredpjatého

betonu“ - coZ je navrhovani konstrukci podle dovolenych namahani. Dnes je tato

norma jiz neplatna, proto je metoda aplikovana na aktualné platné normy podle EN.

Tab. 5: Soucinitelé zatizeni podle EN

YG 1,35
YQ 1,50
- 1,00

Pro vypocCet maximalniho momentu byla rozhodujici kombinace 6.10a. JelikoZ se
jedna o staticky neurcitou konstrukci, bylo by tieba plochu realizovatelného predpéti
vySetrit pro Kkriticky prifez jak v poli, tak nad podporou. V rozsahu bakalaiské prace

se vySetioval pouze kriticky priifez v poli.

4.1 Vychozi pfedpoklady a podminky nadvrhu ohybanych prvki

Pii odvozeni navrhovych vzorci se vychazelo zpodminek dodrzeni dovolenych
namahani betonu vnormalovém tahu a tlaku podle CSN 73 1251. Misto
charakteristickych hodnot momentli byly uvaZovany hodnoty navrhové, podle

aktualné platné normy (CSN 73 6208) CSN EN 1992-2.

Priifez, ve kterém jsou dodrzena dovolend namahani betonu, obvykle vyhovi i pfi

posouzeni v meznim stavu.
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V nebezpecném priirezu, ptiisobi rozhodujici momenty od zatiZeni:

|\ . vyvozuje nejveétsi napéti (tj. nejvétsi tahové) v krajnim vlakné 1 a nejmensi

napéti (tj. nejvétsi tlakové) v krajnim vlakné 2

M ... vyvozuje nejmensi napéti (tj. nejvétsi tlakové) ve vlakné 1 a nejvétsi napéti (tj.

nejvétsi tahové) ve vlakné 2

M, M

2 \ >0 <(

Obr. 5: Moment M1a M [5]

Piredpoklada se, Ze pti plisobeni momentu M ptisobi vZdy pocate¢ni piredpinaci sila Po
a s momentem M; provozni predpinaci sila P’w. Ztraty predpéti se mohou pri navrhu

odhadnout, proto se uvazovali 5 %.
w = soucinitel u¢innosti predpéti

P 1425
®=p, T1500

Pro navrh prifrezu rozhoduji Ctyfi nerovnosti vyjadiujici podminky dodrzeni
dovolenych namahani betonu pfi plisobeni momentu M1 a sily P'x = Po'w a momentu

M a sily Vo:

vldkno 1,tah —w Py (ey +j,) + M; < W, - 0440v1 (D
tlak Py (ey+j2) +M =W, 0_gopr (I

vlakno 2, tah +P-(ey—j1) =M < W, 0,440v2 (1D
tlak +w-Py-(ey —ji) =My =W, 0_gov2 (IV)
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dovolené namahani:

O+dovi — V tahu v tazené oblasti = f.,
O_g4ov1 — V tlaku v taZené oblasti
O.+dov2 — V tahu v tlacené oblasti = f,,

O_gov2 — V tlaku v tlacené oblasti

vldkno 1,tah —w Py (ey +j) + My < W; - foim
tlak —Py-(ey+j)+M =W, 0_gon1

vlakno 2, tah +Py - (ey —ji) —M < W, fop
tlak +w-Py-(ey —j1) —M; =W, - 0_gov2

f.em — pevnost betonu v tahu
0_dov1 — dovolené namahani v tlaku v taZené oblasti

0_dov2 — dovolené namahani v tlaku v tlacené oblasti

4.2 Uprava a znazornéni navrhovych podminek

o MOMENTY VPOLI (x=5m)

M1 = predpéti + vl. ttha + ostatni stalé + uZitné

M
(1)
(11D
(V)

M:=1,0-(-71,26) + 1,35-57,35 + 1,35-20,41 + 1,50:79,72

M; = 153,296 KkNm

=l

= predpéti + vl. tiha

M = 1,0-(-71,26) + 1,35-57,35
M = 6,163 kNm
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4.2.1 Priarezové charakteristiky

hs=220 mm

b =1000mm

P = 1500 kN (pocatecni predpinaci sila)
P’ = 1425 kN (5 % odhad ztrat - provozni predpinaci sila)
A =0,22 m? (=Fyp)

Iy=8,8733-10-* m*

[;=1,8333-10-2 m*

iy=63,51 mm = 0,06351 m

i,= 288,68 mm = 0,28868 m

Weiy = 8,0667-10-3 m3

Wel,= 3,6667-10-2 m3

ev= 0,06 m (v poli)
ev= 0,06 m (nad podporou)

7z1=22=110mm=0,11m

w, =l JBET 0T g7 1075 md
1= T o011 © o

l, 8873-107"

w, == = 8,067 - 1073 m?
2=, 0,11 m
_Wa 8067 1077 136667

WER T T 022 m

W, 8067107
== = 0,036667m

=R T T 0,22

pro priirezové parametry plati:

_zy _ji_W; 011 0,036667 8,067-107° .
W= Z, j» W, 0,11 0,036667 8,067-10"3




4.2.2 Dovolend namahani betonu

beton B500 (C 35/45)

dovolené namahani betonu lob,d0v| = 16,8 MPa

pevnost v tahu feem = 3,2 MPa

V TLAKU

o vtlaku v taZzené oblasti: 0-qov1 = 18 MPa

o vtlaku v tlacené oblasti: 6_4ov2 = 16 MPa

V TAHU

o vtahuvtaZené oblasti: fcem (0+dov1) = 3,2 MPa

o vtahu v tlaCené oblasti: fctm (0+dov2) = 3,2 MPa

Zvolime-li dovolené namahani betonu v tlaku v tlaené oblasti 6-qov2 = - 16 MPa za
hodnotu zdkladni a budeme-1li ji dale oznacovat jako ob,dov (Ob,dov = O-dovz = — 16MPa),
muzeme se velikost ostatnich dovolenych namahani vyjadrit pomoci bezrozmérnych

souciniteldy, 8 a A.

f 3,2
=0 - _ 2" —0,200
0_b,dov —16
o_ -1
§=——M = _1125
0-b,dov —16
f 3,2
A= ——S - = 0,200
O_b,dov 16
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m = pomér momentl

M
m—M1

vzhledem k navrhovym momentiim je vidy m < 1

(obvykle ma hodnotu kladnou, ale mizZe byt i zdporny)
KRITICKY PRUREZ V POLI

6,163

= 153,296 = 0,04023

m

r = bezrozmérny soucinitel, ma vZdy kladnou hodnotu a charakterizuje nosnost

prufezu
r= |0b,dov| M_1

8,067-1073

153296103 _ 841948

r = |op,dov] M, =16-10°

Po dosazeni za w a r do nerovnosti a po jejich Upraveé dostaneme:

P
—wr—(ey+j)+1<y-r

M,
——(eytj)+tm=45-r

+—-(ey—jp)—msSw-A-r
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Po a jeji vystiednost ev povazujeme za neznamé a proménné veliciny, pro které vzdy

plati:
Po>0 1500>0
ev>—j, 0,060 m > -0,036667 m

Zavedeni novych proménnych n a R:

T‘|=ev_j1
ev+j2
M,

Re— 1
Py - (ey +j2)

_ 0,06 —0,036667
"~ 0,06 + 0,036667

n = 0,241375

. 153,296
~ 1500 - (0,06 + 0,036667)

= 1,057210

Proménnad n je pfimo zavisla na vystiednosti ev. Dosazenim zan a R ptrejdou

nerovnosti vyjadiujici podminky dodrzeni dovolenych namahani v betonu na tvar:

) 1—
—§+1Svr YT R-o1<0
W
_1+m>8 r (m—8 I') R—-1>=0
R
+n—m<w-?\-r
R = Nn—-(m+w-A-r)-R<0
W N 1—w-r
+—-—-1=2-w-'r I 0
R N ®
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Soucinitelé stojici u proménné R jsou konstanty, oznacuji se jako G, D, K a L.

l1-y-r 1-0,2-0,841948

== 0,95

= 0,875379

D=m-6-r=0,040203—-(—1,125-0,841948) = 0,987395
L=m+w-A-r=0,040203+1-(0,2)- 0,841948 = 0,208593

K_1—w-r_1—1-0,841948_0166371
0 0,95 o

L a K mohou nabyvat kladnych i zdpornych hodnot.

L je kladné, kdyz:

m>—-w-A-r

0,040277 > -1-(0,2)- 0,841948
0,040277 > -0,168390 ...... splnéno

Kje kladné, kdyz:

r<—

0,841948< 1 ...... splnéno

G je kladné, kdyz:

y'r<l1
0,2:0,841948 < 1
0,168390< 1 ...... splnéno
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M,
pak W, > fetm (= 0+dove)
1

153,296 - 103

8067103 19,0 MPa > 3,2 MPa.... ... splnéno

D je kladné, kdyz:

m > &r
0,040203 > -1,125-0,841948
0,040203 > -0,947192 ...... splnéno

1
pak o= > O-dovt
1

153,296 - 103

8067 103 19,0 MPa > 18 MPa ... ... splnéno
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Po zavedeni souciniteld D, G, K a L dostdvame podminecné nerovnosti v jednoduchém

tvaru:
GR-1<0 (I)
D-R-1>0 (II)

n-LR<0 (1)
n-KR=>0 (IV)

Vroviné ortogonalnich souradnic n a R se tyto nerovnosti zobrazuji jako primky,
pricemZ nerovnosti (I) a (II) se zobrazuji jako rovnobézky s osou n vprvnim a
druhém kvadrantu (= oblast kladnych potadnic R), nerovnosti (III) a (IV) jsou

primKky prochazejici pocatkem souradnic.

Smysl nerovnosti urcuje polorovinu, ve které je dana nerovnost splnéna.

| R | R

i
)

}]I

—»T

)
<

Obr. 6: Zobrazeni pfimek I az IV v roviné ortogonalnich souradnic [5]
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4.3 Plocha realizovatelného pfedpéti

Ma-li navrhovany prirez pii posouzeni vyhovét, musi byt soucasné splnény vSechny
podminky dodrZeni dovolenych namahani vyjadfené nerovnostmi (1) az (IV).
Jestlize tyto nerovnosti znazornime graficky, musi se platné poloroviny navzajem

prekryvat. Mohou vzniknout tfi varianty vzajemné polohy primek I az IV.

0,875379'R-1<0 )

0,987395-R-1> 0 (1)
1 - (0,208593):1,057210 < 0 (11D)
n-(0,166371)-1,057210 < 0 (V)
R <1,142362 M

R>1,012766 (1)
n<0,220527 (11D)
n=0,175889 (V)

R -

K=>0
]

_7/./,/# plocha realizovatelného
Il - predpéti
>

e,
—
n

Obr. 7: Plocha realizovatelného predpéti

Potom mnozina bodl urcenych souiadnicemi n a R vyhovujici nerovnostem (I) az

(IV), ktera je zobrazena cCtyruhelnikovou plochou omezenou primkami I az 1V,

budeme nazyvat plochou realizovatelného piedpéti.
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Ma-li tato plocha skutec¢né vzniknout, musi platit:

a)

RI = RII -

Dl
Ol

1 1
>
0,875379 — 0,987395

1,142362 = 1,012766 ...... splnéno

protoZe G a D je vidy kladné D > G

dostaneme:

1—v-r
m-86-r> Y

)
rr(y—-w-d)=21-w'm

rozdil mezi y — w - & je vZdy kladny:

_ 1-095-0,040203
"=02-095-(-1,125)

rr=0,758075

0,841948 = 0,758075 ...... splnéno

32



b)
nu=nv—>L=K
0,208593 > 0,166371 ...... splnéno

po dosazeni L a K dostaneme:

1—w-r
m+w-Ar=>—
w

wr(l+w-A)=21—-w'm
soucet 1+w-A je vzdy kladny:

S 1—w:'m _
T W dtw-n M

_ 1-0,95-0,040302
=1 1+095-02)

r, = 0,808241

0,841948 = 0,808241 ...... splnéno



BliZe si povSimnéme podminek vzniku plochy realizovatelného predpéti:
e hodnoty rr a ry zavisi jen na veliCinach, které jsou funkci priifezovych
parametrt, zatiZeni a dovolenych namahani betonu
e nezavisi ani na velikosti predpinaci sily, ani na jeji vystrednosti
e vznik plochy realizovatelného predpéti je nutnou, ne vSak postacujici

podminkou pro to, aby byl priifez vyhoveél
Nejvétsi proveditelna vystrednost:

€y = Z1 — dmin
amin mUZeme u desek odhadnout jako 0,05 az 0,07d
dmin = 50 mm

ev=110-50=60 mm = 0,06 m

Aby byla dodrzena vystrednost €y, musi platit, Ze teoretickd minimalni vystrednost
min ey odpovidajici dolnimu levému omezeni plochy realizovatelného predpéti je
mens$i nez vystrednost ev. Tato podminka se musi kontrolovat jen tehdy, kdy n > 0 a
kdy tedy min ey > j1 (tento pripad nastava pti K > 0; kdy primka IV prochazi prvnim

kvadrantem)

€ —J1 _ Z1 —amin —j1 _ 0,110 —0,050 — 0,036667

n= = = 0,241375
i & +ij, 21 —amin+j2 0,110 — 0,050 + 0,036667
IR,
Y L i
T |
|
JHig
I
7
— b=

N2 1

Obr. 8: Poradnice 1 [5]
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Usecka min 1) je dana tiseckou 124 prise¢iku pfimek I a IV:

Primka II:

Primka IV:

n-KR=0
K 1+w:'r

M =5 o m =51

K
Z podminky 1 = 1n,, dostaneme 1 > D nebo po Upravé:

‘m-f
o5 =T

T e |

wW —

_ 1-0,95-0,040302-0,241375
" =1-095(=1,125) - 0,241375

r=0,787603

0,841948 = 0,787603 ...... splnéno

Z dtivodu hospodarnosti (zmenseni predpinaci sily) je vhodné nahradit podminku

(Wi

N = = prisnéjsi podminkou (jeji spInéni neni ovSem nezbytné nutné).

K
n= p PO Upraveé:



1—-0,241375
r 2 - I‘O
1-0,2-0,241375

ro = 0,797105

0,841948 > 0,797105 ...... splnéno

Tim bude zajisténo, Ze predpinaci sila Po bude vzdy urcena piimkou I.

4.4 Volba vystirednosti a velikosti predpinaci sily

Piedpinaci silu Po volime co nejmensi.

ey vyjadiime jako funkcin:

:j1+Tl'jz:. w+n
, M,
adosadimedoR=———
Po - (ey +j2)
R = M, _ M;-(1-m)
- . W+ . P i -
Po'(]z'lTr?‘Hz) Porjz (1 +w)

Hodnota sily Po se vroviné souradnic n a R zobrazuje opét jako primka V, ktera

prochazi bodem o souradnicich [1;0] a na ose R vytina tsek cv o velikosti:

M,
Cy = ——
VT Pyjar (1+w)

~ 153,296
V= 1500-0,036667 - (1 + 1)

= 1,393587

Cim mensi je predpinaci sila, tim je tento tsek vétsi.
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Obr. 9: Hodnota sily Vo [5]

Urceni vystrednosti e13 prisluSnou priseciku piimek I a I1I (tj. hodnoté n13).

n13=5

- w-G+L
e13=]2'ﬁ

_ o036eey . L 0875379 40208593 _
€13 = 0857379 — 0,208593 > °™

A sila Po byla co nejmensi, musi se zvolit vystrednost ev = e13 nebo v pripadé, kdy
e13 > ey vystrednost ev = ev.
Mize-li se provést vystiednost ev = e13, potom nutna velikost pocate¢ni predpinaci

sily je:

—  M;-(1-my3) M;-(G-L)
TRy (14+w) T g1+ w)

5 _ 153,296 (0875379 — 0,208593)
o 0,036667 - (1 + 1)

P, = 1393,81 kN
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Sila P, je nejmensi moZnou, ale pii ev > j1 soucasné i jedinou moznou velikosti

predpinaci sily, ktera zarucuje dodrzeni dovolenych namahani betonu.

Jestlize vsSak pii ez < ey zvolime ev o hodnotu Ad mensi neZz ei3, odpovida
vystrednosti ev = e13 — Ad urcité rozmezi velikosti predpinaci sily od min Vo do max
Vo.

Ad =1/100 az 1/50 vysky prirezu d

Navrhova silu Po se zvoli tak, Ze min Po < P9 < max Po. Je velmi pravdépodobné, Ze
skutecné dosazenad predpinaci sila, jejiz velikost bude vZdy ponékud odliSnd od
hodnoty predpokladané v navrhu, stale jesté vyhovi.

JestliZe ev < e13 zvolime vystrednost ey = ev.

ev=0,06 m<ei;3=0,0596m ...... nesplnéno

JestliZe ev > e13 a zaroven e13 > j1 zvolime vystiednost ey = e13 — Ad.

ev=0,06 m > e13 = 0,0596 m a zaroven e13 = 0,0596 m > j; = 0,036667 m

ev= 0,059 - 0,0046 = 0,055 m

Zvolené vystrednosti ey odpovida pri zobrazeni v roviné n a R primka rovnobézna

s osou R, jejiZ rovnice je:

ey —j; 0,055 —0,036667
Ny = — = = 0’2
ey +j; 0,055+ 0,036667
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a) T>%>0 =
navrhneme ey < £4q

b) 2z =0 =
navrhneme ey, = €4,

R{  maxV miny ¥
/ A
B g/ i
1
I ]
1 i
1 3

"

ety Ny A ed

:
o
b. X,

A= 0

Obr. 10: Vystrednost ev [5]

7 =4

Prisecik této primky s hornim omezenim plochy realizovatelného predpéti a bod o

souradnicich (1;0) urcuji pfimku min V, které odpovida nejmensi mozZné piedpinaci

sile min Pg prislusna zvolené vystirednosti ev.

Horni omezeni plochy realizovatelného predpéti tvori piimky I a 1V, jejichz priisecik

ma usecku:

K

Nig = G
~0,166371

14 = 5875379

14 = 0,190056

N4 <My

0,190056 < 0,2
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4.5 Minimaln{ ptedpinaci sila Po

o Mv>MNis

Hornf omezeni plochy tvori pfimka I, jejiz priisecik s pfimkou nv ma potadnici:

=z
I
ol -

minP0=G-e e
v 2

153,296

min Fy = 0875379 - e 0.036667

min Po = 1463,91 kN

o mMv<mni4

Horni omezeni plochy tvori primka IV, z rovnice této pfimky n - K:-R = 0 se

urci poradnice priseciku primekny a IV:

R _nv_l_ev_ll

V7K 7K e +j,

min P, = K 1_
v~
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4.6 Maximalni piredpinaci sfla Po

Prisecik primky nv s dolnim omezenim plochy realizovatelného predpéti, které je

tvoreno piimkami I, III a IV, vede k nejvétsi mozné velikosti predpinaci sily.

_L_0208593
23 =5 = 0987395
K 0166371
— 0168495

24 =1 = 0987395
nv=0,2

MN23 > MV > 124
0,211256 > 0,2 > 0,168495

o Mv>123

M,

ev_jl

max Py =L

O M23>TMv>T124

M;
ey 2

max Py =D+

153,296
0,055 + 0,036667

max P, = 0,987395 -

max Po = 1651,23 kN

o Mv<nmn2

M,

v~

max Py = K+
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4.7 Vysledna pfedpinaci sila P

Ptedpinaci sila se navrhne jako:

1
P = min 11,03 - min PO;E- (min P, + max PO)}
\

1
P = min 1,03 - 1463,91;5- (1463,91 + 1651,23)}
\

P = min {1507,83; 1557,57}

P =1507,83 kN

5 NAVRH PREDPINACI SILY

5.1 Srovnani prvni a druhé metody navrhu

Z prvni metody predbézného navrhu vysla hodnota predpinaci sily P = 1500 kN.
Z druhé metody potom piedpinaci sila vysla P = 1508 kN.

Ze srovnani téchto dvou metod predbéZného navrhu predpjaté desky vyplyva, Ze
vypocet plochy realizovatelného predpéti témér odpovida navrhu predpinaci sily
pomoci podminky vyrovnani zatiZeni na 90 % stalého zatiZeni a volby primérného
napéti 0,2 fo. Proto je moZno metodu plochy realizovatelného predpéti vyuZit pro

navrh predpinaci sily.

5.2 Volba parametri desky

predpinaci sila P = 1500 kN
vyska desky h =220 mm
priamérné napéti 0,2-f. =7 MPa
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6 NAVRHOVE CHARAKTERISTIKY KONSTRUKCE

6.1 Materialové charakteristiky

Nosna konstrukce je navrzena zbetonu pevnostni tridy C 35/45. Prostredi XC1
(koroze zplsobena karbonataci) - suché nebo stidle mokré - beton uvniti budov
s nizkou vlhkosti; beton trvale ponoreny ve vodé. Trida betonu je podrizena
predbéZznému navrhu predpjaté stropni desky. Je navrzena predpinaci vyztuz typu
monostrand Y1770-S7-15,7-A a na dovyztuZeni betonaiskda ocel B 500B.

Charakteristiky danych materialti jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

6.1.1 Beton
t¥ida C 35/45 XC1
f.. = 35 MPa
fck
fq = Qe T 1,075 =233 MPa
f.om = 3,2 MPa
€cuz = 3,5 %o
E.y = 34 GPa
6.1.2 Betonarska vyztuz
B500 B
£, = 500 MPa
_ 500 s gmp
Y R T- A a
E, = 200 GPa
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6.1.3 Ptedpinaci vyztuz

Vyztuz typu monostrand je predpinaci vyztuz bez soudrznosti. Neni vedena

v kandlcich, ale sedmidratové lano je obaleno v HDPE chrani¢ce (ochranny povlak)

s mazivem, coZ ma za disledek nizké ztraty predpéti trenim. Vnéjsi priimér lana byl

uvazovan 20 mm.
Y1770-S7-15,7 typ monostrand

Ay =150 mm? = 1,5-107% m?
Ap = 1200 mm? = 1,2- 1073 m?
Ep, = 195 GPa

f,x = 1770 MPa

pr,l,k = 1560 Mpa

6.2 Navrh kryti

@p, = 20 mm (primér nesoudrzné piedpinaci vyztuze typu monostrand)

Cnom = Cmin T ACdev

Cmin = MaxX{Ciminp = Pp; Cmin,dur; 10 mm}
Cmin = Max{20;15; 10} = 20 mm
Cmin = 20 mm

Acgey = 10 mm

Cnom = 20 + 10
Cnom = 30 mm - kryti pro betonafskou vyztuz

Cnom = 50 mm - kryti pro predpinaci vyztuZ
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6.3 Priifezové charakteristiky

631 x=5m

priiezové charakteristiky idealniho prirezu
A.=b-h=0,22 m?

1
-~ .h-h3 = C10=4 4
lc=75-b-h*=8873-10"" m

S

Qe = = 5,714

cm

A; = A + Ay - 0 = 0,2288 m?
A a.ra
t=—° "5 —0,002806 m
A;

[ =1 +Ac-t? + 0. Ay (as — )% =9,324-10"* m*

prurezové charakteristiky priifezu poruseného trhlinou

—Asti\/Ast2+2-Ast-d-b-ai
£ =10,0281m

Xy =

K
ae

1
lor = 57D x4 - Ay (d —%)? = 2,184+ 107 m*

632 x=L/2

prurezové charakteristiky ideadlniho priifezu

A.=b-h=0,22m?

1
- .h-h3 = C10-4 ik
I, v b-h 8,873:-107* m
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S

A = —— = 5,714

cm

A; = A+ Ag - 0 = 0,2298 m?

A a.a
t; =¥= 0,003104 m
i

[=1c+Ac t2+0. Ay (as— )2 =9,372-10"* m*

prirezové charakteristiky prirezu poruSeného trhlinou

—Asti\/Ast2+2-Ast-d-b-ai
X, = T £ =0,0292m
o P

1
ler = 5 X+ - A (d = %)% = 2394107 m*

6.4 Casové plisobeni konstrukce

t 14 dni - odstranéni bednéni, o¢ekavana min. 80 % pevnost betonu

- vystaveni betonu vysychani na spodni strané desky

to 20 dni - Cas predepnuti konstrukce

tg 2 mésice - plisobeni ostatniho stalého zatiZeni (zhotovena podlaha)

to 50 let - konec Zivotnosti konstrukce (pouze teoretickd hodnota - miize
vydrzet i déle)
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7 ZMENY PREDPETI

V posudcich na mezni stavy je uvaZzovano s konstantni predpinaci silou, ta se vSak
méni po délce lana a v Case. Pro spravné posouzeni predpjaté konstrukce je treba znat

hodnotu piedpinaci sily v poZadovaném case a prirezu konstrukce.

Maximalni napéti ve vyztuZi je omezeno nasledujici podminkou:

Opmax = Min {0,8 f5; 0,9  fy001 1} = min {0,8 - 1770; 0,9 - 1560} = min {1416; 1404}
Opmax = 1404 MPa

Napéti ve vyztuZzi po zakotveni je omezeno podminkou:

0pmo = 0,9 - 0p max = 0,9 - 1404
Opmo = 1263,6 MPa

Opmo < Opo,max = Min {0,75 - f,;; 0,85 - f,0 1 x} = min {0,75 - 1770; 0,85 - 1560}
Opomax = Min {1327,5; 1326} = 1326 MPa

1263,6 MPa < 1326 MPa ... VYHOVI

7.1 Kratkodobé ztraty - vyrobni

V okamZiku predpinani a béhem zakotveni se po délce lana projevuji okamZité ztaty

predpéti, a to:

- ztrata predpéti trenim
- ztrata predpéti pokluzem
- ztrata predpéti postupnym napinanim

- ztrata predpéti relaxaci vyztuze
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7.1.1 Ztrata piedpéti tfenim

Tato ztrata predpéti se projevuje predevsim u dodate¢né predpinanych konstrukci.

Zakladni vztah pro stanoveni ztraty napéti ve vyztuZi vlivem tfeni:

Gpu(x) = ~Opmax * [1-— e—u-(9+k-x)]

Op,max

maximalni pripustné napéti v predpinaci vyztuzi béhem piedpinani

soucinitel treni (n = 0,06)

uhel, ktery svira tlakova betonova diagonala se smérem stiednice prvku

empiricky stanovena nezamyslena ihlova zména na jednotku délky

kabelu (= 0,01)

Vypocet ztrat predpéti byl pro reSen v programu MS Excel. Zde jsou uvedeny pouze

hodnoty ztrat ve vySetiovanych prirezech.

Tab. 6: Ztraty predpéti tfrenim

X 0 0 Kk Opmax AO—pu Opp
[m] [°] [rad] s [MPa] | [MPa] | [MPa]
x=5m| 5000 | 1 |0,017453| 0,06 | 0,01 | 1404 | -56708 | 1398,33
x=L/2[12335] 6 |0,104720| 006 | 001 | 1404 |-19,0817| 138492
Graf 2: Ztrata predpéti trenim
1410
1400 —
1390
— 1380
T
[a W)
= 1370 ——
=
%1360
1350
1340 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
X [m]
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7.1.2 Ztrata predpéti pokluzem

Pii kotveni lana kotevnim kuZelikem do kotevni objimky miiZe dojit k pokluzu

vyztuze a tim i k dalSimu poklesu napéti ve vyztuzi.

Ve vypoctu je uvazovano s hodnotou pokluzu 3 mm. Pro zjednoduSené reSeni byla
zvolena graficka metoda, kdy se nejdrive stanovi dosah pokluzu na délce lana. Urci se
plocha, kterd je vymezena shora kiivkou pribéhu ztrat predpéti tfenim a zdola

stejnou zezrcadlenou kiivkou podle bodu dosahu pokluzu.

U reSené konstrukce byla vzdalenost dosahu pokluzu urcena jako:

8ad " Ep L

———=19,513m
—Acpu(B)

I =

Hodnoty ztrat predpéti pokluzem byly graficky odecteny a spocitany v programu MS

Excel.
Tab. 7: Ztraty predpéti pokluzem
X AO_psl
[m] [MPa]
x=5m| 5000 | 44,5968
x=L/2| 12,335 | 22,0572
Graf 3: Ztrata predpéti tfrenim a pokluzem
1410
1400
1390
1380
©
S 1370
2 1360
o
1350
1340 '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
X [m]
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7.1.3 Ztrata ptedpéti postupnym napinanim

Tato ztrata se projevuje pii postupném napindni jednotlivych lan a nasledném
okamzitém pruzném pretvoieni betonu. Ztrata by se neprojevila, kdyby bylo mozné
napnout vSechny lana soucasné, coZ vsak neni realné.

Zakladni vztah pro stanoveni ztraty napéti ve vyztuZzi postupnym napinanim:

j - Aogp(t
AGpel(to) = E:p z%

Zména napéti v betonu se stanovi podle:

2
l:)m,sl l:)m,sl "€p lv[go,k e
Ac Ic I P

AO-cp (ty) = —

Tab. 8: Ztraty predpéti postupnym napinanim

X AO_pel
[m] [MPa]

x=5m]| 5000 | 2534
x=L/2]12335| 1941

7.14 Ztréta predpéti relaxaci vyztuze

Projevi se ve vyrobnim procesu predpjaté konstrukce. UvaZuje se podrzeni napéti po

dobu 5 minut, pricemZ probéhne pretvoreni vyztuze.

Obecné uznavanym postupem vypoctu je vypocet v jednotlivych ¢asovych intervalech

a jejich nasledny rozdil:

Aopr = Aoy (1h) — Ao (5 min)
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Vztah pro vypocet kratkodobé ztraty predpéti relaxaci vyztuZze:

Aopr = Ky " o

t \075(1-p)
k. =—0,66-10"5 - . 9,09-u.(_)
Opu
==
fox
01000 relaxace vyztuze po 1000 hodinach pfinapéti 0,7 - f,

(= 2,5 % — pro predpinaci vyztuz s nizkou relaxaci)
Ve vypoctu je uvazovano s casem:

teor = 5 min

t0:1h

Tab. 9: Ztraty predpéti relaxaci vyztuze

X Aoy,
[m] | [MPa]
x=5m| 5,000 3,31
x=L/2|12,335| 3,02

7.1.5 Celkové kratkodobé ztraty predpéti

x=5m

Opmo = Opsl T A0pe + Ao,
Opmo = 1353,73 — 25,34 — 3,31
Opmo = 1325,08 MPa

Poo = Opmo -Ap

Pno = 1325,08-1,2-1073

Ppno = 1590,1 kN
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x=L/2

Opmo = Opst T A0pe] + Aoy,
Opmo = 1362,86 — 19,41 — 3,02
Opmo = 1340,43 MPa

Prmo = Opmo * Ap

Pno = 1340,43-1,2-1073

Pno = 1608,52 kN

7.2 Dlouhodobé ztraty — provozni

Pti vypoctu jsou uvazovany prirezové charakteristiky idealniho prarezu.

7.2.1 Ztréta predpéti smrstovanim betonu

vvvvvv

smrstovani dochazi po hydratacnich procesech vbetonu. Vpribéhu tuhnuti a
tvrdnuti dochazi k odparovani chemicky volné vody z kapilar cementového gelu. To je
doprovazeno vznikem povrchovych tahovych napéti v betonu. Smrstovani je tedy
zavislé predevsim na vlhkosti a teploté okolniho prostiedi, na stafi a sloZeni betonové
smési. Také zavisi na rozmérech konstrukce, na kvalité a oSetfovani betonu po

betonazi.

Vztah pro vypocet ztraty predpéti smrstovanim betonu je:

Aops = Ep - €cs

€cs pomeérné pietvoieni od smrstovani betonu

modul pruZnosti predpinaci vyztuze

Celkové proménné pretvoreni betonu se sklada z pretvoreni od vysychani betonu €.4

a od autogenniho smrstovani €,.
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Bylo vypocteno celkové pretvoreni betonu od smrstovdni a stanovena ztrata

predpéti:

€cs(toos tO) = 8cd(too; tO) + Sca(too; tO)
€cs(toos o) = 3,0825 - 107% = 0,30825 %o

AGPS(tw;tO) = Ep " €cs(too; to)
A(Yps(too;to) = 60,11 MPa

7.2.2 Ztréta predpéti dotvarovanim betonu

Dotvarovani betonu je jedna z dalSich reologickych vlastnosti. Jeho podstata vychazi
z chovani cementového gelu, ktery obsahuje chemicky vazanou vodu, vodu
v mikropdrech a kapilarni vodu. Dlouhodobym ptisobenim na konstrukci vznikaji
v betonu napéti a témi je vytlacovana voda z mikropo6ri do kapilar, ze kterych se dale
odparuje. Na pevné casti betonové smési také plisobi toto napéti a tim vznika
pietvoreni betonu dotvarovanim. Mira dotvarovani je zavisla na intenzité a délce
trvani zatiZeni, proto se pri vypoctu uvazuji pouze dlouhodoba zatiZeni - vlastni tiha a

ostatni stalé zatiZeni na konstrukci.

Vztah pro vypocet ztraty predpéti dotvarovanim betonu je:

Aope = Ep - g¢c

_Op(g8+Dp)
cC Ecm
€cc pomeérné pretvoreni od dotvarovani betonu
@ koeficient dotvarovani v ¢ase t
f.n = 43 MPa
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Relativni vlhkost byla uvazovana 60 %.

By =1,5[1+(0,012-RH)*®]-hy + 250 a3 < 1500 - a5
By = 887,33 < 1353,3

to —tp 3

tosto) = |57/ = (0,9858
Be(tei to) (BH + to — t0>

(po(too;to) = 1,85
P (te; tg) = Bc(toos to) " @o(teo; to) = 1,824

Tab. 10: Ztraty predpéti dotvarovanim betonu

X Aoy
[m] | [MPa]

x=5m| 5,000 | 88,95
x=L/2| 12,335 | 106,70

7.2.3 Ztrata predpéti relaxaci vyztuze

Je nutné stanovit kapacitu relaxace predpinaci vyztuze Aoy, pro vySetiovany casovy

interval.

Vztah pro vypocet ztraty predpéti relaxaci vyztuze je:
_ Opsl

fox

to = 20dni =480h
t,, = 18250 dni = 438000 h

too — t0)0,75'(1—p.)

Ky (teo; to) = —0,66 - 107 = pygg - €70%H - ( 1000

Aopr(te; tg) = Ky - opy
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Tab. 11: Ztraty predpéti relaxaci vyztuze

X Aoy,
[m] [MPa]

x=5m| 5000 | 68,36
x=L/2|12,335| 70,78

7.24 Celkové ztraty predpéti a vysledné napéti

Vypoctou se ze vzorce:

Acpe + 0,8+ Aoy, + Aops
1T+ Per[14 0,8 @(to; to)]

AO_p,c+r+s(too; to) =

A 5
Yer = Hc,r'(l'l'l_'ep )
c

Xx=5m

—88,95 + 0,8 - (—68,36) — 60,11
1+ 0,05924-[1+ 0,8 1,824]

AGp cirs(tooi to) = = —177,84 MPa

to:
Opmo = 1325,08 MPa
P..o = 1590,10 kN

two:

Opmeo = Opmo + A0p cyrss T A0ei g1

Opmo = 1325,08 — 177,84 + 7,92

Opmo = 1155,16 MPa (kvazistala hodnota)
Proo = Opmeo * Ap

Py = 1155,16-103-1,2-1073

Pnoo = 1386,19 kN (kvazistala hodnota)
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Mg By __ 7972
. ° Eqn 8873-10*

195
NG = (0,06) - - = 30,92 MPa

too:

0 pme = Opmo + A0p c4rts + A0l q

0 pme = 1325,08 — 177,84 + 30,92

0 pme = 1178,16 MPa (charakteristicka hodnota)
P’ e = 0'pmoo " Ap

P e = 1178,16-103-1,2-1073

P’ e = 1413,79 kN (charakteristickd hodnota)

x=L/2

, ¢ty = —10670+08-(=70,78) 6011 o o vp
Opcres(feoito) =~ 0,05924-[1+0,8-1,824] ' )

ty:
Opmo = 1340,43 MPa
Pmo = 1608,52 kN

Two:

Opme = Opmo T A0p cirys T+ A0l g1

Opmo = 1340,43 — 194,81 + 14,16

Opmoo = 1159,78 MPa (kvazistala hodnota)
P = Opmeo * Ap

Ppo = 1159,78-103-1,2-1073

Pmo = 1391,74 kN (kvazistala hodnota)

Moo By 14261
L 5. 887310 O

195
Acel,q = ) ' 3—4 = 55,31 MPa
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two:

0 pmeo = Opmo + A0p cyris + A0l q

0 pme = 1340,43 — 194,81 + 55,31

0 pme = 1200,93 MPa (charakteristicka hodnota)

P’ e = 0'pmoo " Ap

P e = 1200,93-10%3-1,2-1073
P’ ne = 1441,12 kN (charakteristickd hodnota)

8 MEZNI STAV POUZITELNOSTI

Predpjatou stropni desku je nutné posoudit na mezni stavy pouzitelnosti, které

prokazuji vlastnosti z hlediska bezproblémové funkc¢nosti po celou dobu Zivotnosti

konstrukce.

8.1 Omezeni normalovych napéti

Pro dodatecné predpjaté betonové konstrukce je stanovena podminka, kdy napéti v

tlacenych vlaknech prirezu nesmi piekrocit hranici 0,6 - fy.

x=5m
kombinace:

charakteristicka t, kvazistala t.,

—-15,43 MPa -5,65 MFa

~

:

2,08 Mra 6,97 MPg

Obr. 11: Normalové napétix =5 m

charakteristicka t,

-2,51 MPa

11,95 MFa
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x=L/2
kombinace:

charakteristicka t,
17,65 WP

-30,76 MFa
Obr. 12: Normalové napéti x = L/2

kvazistala t,

0,57 MPa

\

13,22 MPa

Obr. 13: Normalové napéti x = L/2

charakteristicka t,

-6,55 MPa

-8,07 MPa

Obr. 14: Normalové napéti x = L/2

58



JelikoZ je vprirezu x = L/2 prekroceno ptipustné napéti betonu vtahu bylo
pristoupeno Kk redistribuci momentu nad podporou a zvySena tiida betonu na

C 40/50.

8.2 Omezeni normalovych napéti — zvySeni tfidy betonu + redistribuce momentu

Redistribuce silovych uc¢inkii (ohybové momenty, normalové sily, posouvajici sily
a kroutici momenty) je moZna pouze u staticky neuréitych konstrukci. Uprava
ohybovych momentt je vyhodna u spojitych nosnikovych desek, kdy pfi dimenzovani
na momenty vypoctené bez redistribuce vychazi jind vyztuz v kazdém Kkritickém
prurezu desky. VyztuZeni je potom zbytecné komplikované. Proto je v tomto ptipadé
redistribuce momentu nad podporou vyhodna. Mize byt aZ 30 % - u spojitych

nosniki (tramy, nosnikové desky), ohybané a tlacené.

Pro tento pripad je uvazovana redistribuce momentu nad podporou 20 %.

Xx=5m
kombinace:

charakteristicka t,

—22,40 MPa

9,55 NPa

Obr. 15: Normalové napéti x =5 m
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kvazistala t.,

—9,08 MPa

]

-3,52 MPg

Obr. 16: Normalové napéti x = 5 m

charakteristicka t

-5,05 MPq

-9,40 MPa

Obr. 17: Normalové napéti x =5 m

x=L/2
kombinace:

charakteristicka t,
10,67 MPa

B

=

-23,77 MPa

Obr. 18: Normalové napéti x = L/2
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kvazistala t.

-2,80 MPa

-9,77 MPaq

Obr. 19: Normalové napéti x = L/2

charakteristicka t,

-9,10 MPa

Il

-5,52 MPa

Obr. 20: Normalové napéti x = L/2

8.3 Omezeni vzniku trhlin

Vypocet vzniku trhlin byl ovéren pro castou kombinaci zatiZeni, ve které trhliny
vznikly. Byla prekrocena pevnost betonu vtahu. KdyZz trhliny vznikly v Casté
kombinaci, vniknou i v kombinaci kvazistalé, proto se uvazovalo s priifezem
poruSenym trhlinou. Limitni Sifka trhlin pro kvazistalou kombinaci a prostredi XC1
(dle tab. 7. 1. N EN 1992-1-1) je Wpax = 0,4 mm. V obou vySetrovanych priarezech je

hodnota Sirka trhliny mensi neZ hodnota maximalni.
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Vztah pro vypocet $ifky trhlin:

Wk = Srmax (Ssm - Scm) < Whax

ki-ky kg0
Srmax = ky-c+———
Pp,eff
Srmax maximalni vzdalenost mezi sousednimi trhlinami
Pp,eff efektivni stupen vyztuzZeni
C betonova kryci vrstva
k; =08 heerr = min{2,5 - (h — d); (h —x;)/3; h/2}
k, =0,5 Ac,eff = hc,eff ‘b
k; = 3,4 Agt
Ppeff = 37—
k4 = 0,425 be Ac,eff
] fct,eff . .
Os — kt 0 (1 + e pp,eff) o
€sm — €m = peff >06—
sm cm ES = Y, ES
Xx=5m

wi = 0,364 mm < wy, . = 0,4 mm

x=L/2

wi = 0,332 mm < w5 = 0,4 mm
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9 MEZNi STAV UNOSNOSTI

Konstrukce byla posouzena na navrhovou kombinaci 6.10a vobou kritickych
prifrezech (x =5 m, x = L/2). Do mezniho stavu inosnosti je jiZ pocitano se zvySenou

pevnosti betonu.

beton C 40/50
f.x = 40 MPa
f.q = 26,7 MPa
feem = 3,5 MPa
€cuz = 3,5 %o
Ecm = 35 GPa

Nejprve je nutné stanovit zakladni napéti 03 podle vzorce:

0 — __P .
Op = Opt = " Ocp
cm
kde
Opt = O pmoo (Charakteristicka kombinace)

_ Nek  Mex

Op =~ T "

NEex = Npk + Npx

Mgk = Mgk + Mpx

Mpk = P'mo * €p

Ze zakladniho napéti se dale urci zakladni navrhova predpinaci sila ng

0 _ . ..0.
Pap = Yp - 0p - Ap
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Pro dalsi postup vypoctu je nutné stanovit tlakovou rezervu ve vyztuzi:

— _ ~0
Aoy, = f,q — op

Dale je moZzné urcit vyslednici sily v predpinaci vyztuzi AF,, ktera bude dosazena do

vypoctu unosnosti ohybaného prvku.

AF, = A, - Ao,

Nasleduje vypocet polohy neutralné osy a tim vypocet ohybového momentu na mezi

unosnosti.

Mpq = AF, - ep + F - z¢

V posledni radé bylo provedeno porovnani navrhového momentu s momentem na

mezi Gnosnosti.

Mgg < Mggq

Prifez x = 5 m a x = L/2 nevyhovél na maximalni ohybovy moment a tudiZ bylo
potieba dodate¢né navrhnout betonaiskou vyztuz, ktera zaruc¢i dostatecnou inosnost

posuzované konstrukce.

Navrzena betonarska vyztuz:

X=5m

?»14/100 mm - spodni vyztuZ v poli

x=L/2
?»14/90 mm - horni vyztuz nad podporou

Pri¢na vyztuz byla navrzena konstrukcéné jako 25 % podélné nosné vyztuze. Dalsi

dovyztuzeni v desce bylo navrzeno pouze jako konstrukéni (48/10 mm).
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10 POSOUZENI NA SMYK

Obecné je v navrhu predpjaté konstrukce uvazovano se zakrivenymi kabely, jejichZ
vlivy se projevi na vysledné navrhové hodnoté smykové sily Veq. V tomto pripadé bylo

uvazovano zjednodusSeni.
KdyZ podil vzepéti paraboly a délky nosniku je mensi nez 0,067

1

<
15

|l B

je moZné uvazovat predpinaci silu Py = P = konstantni, proto jeji vliv neni zapocitan

do navrhové posouvajici sily Vgq.

Opét byla provedena redukce vnitinich sil, tentokrat sily posouvajici, nad podporou.
Hodnoty navrhové smykové sily Veq byly odecteny z programu Scia Engineer, a to pro

prirez:

x=0

Vix = 114,21 kN

Vekred = 91,37 kN

VEd,red =YF- VEk,red = 1;35 - 91,37
VEd,red = 123,35 kN

x=L/2

Vex = 68,54 kN

Vikrea = 91,38 kN

VEd,red =Y VEk,red = 1;35 - 91,38
VEdrea = 123,36 kN
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10.1 Unosnost prvku bez smykové vyztuZe

1
VRd,c = CRd,c -k (100 - Pr- fck)3 + Kk - Ocpl| - by +d = (Viin + Ky - ch) by -d

~ 018 0,18
Rd,c — YC - 1,5
_ 200
k=1+ =g d [mm]
_ Asl
P1 by, - d

3 1
Vipin = 0,035 -k2 - fczk

Pokud plati Vgq. > Vgq(X), je zfejmeé, Ze feSend Kkonstrukce nevyzaduje navrh
smykové vyztuZe.

x=0

Vrae = 141,78 kKN = Vggreq = 123,35 kN

x=L/2

Vrae = 141,78 kN = Vg req = 123,36 kN

66



11 KOTVENI{ PREDPINACICH LAN

VSechny uvedené prvky byly prevzaty z katalogu firmy Freyssinet.

11.1 Kotvy

Byly navrzeny jednolanové kotvy.

Objemové stald malta
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Obr. 21: Kotva [9]

11.2 VyztuZeni kotevni oblasti

Posouzeni kotevni oblasti jiZ neni predmétem této bakalarské prace,

dovyztuzeni kotevni oblasti navrZeno dle katalogu.

Lepicf pdska
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Obr. 22: VyztuZeni kotevni oblasti [9]
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12 ZAVER

Ukolem této prace byl navrh predpjaté stropni konstrukce budovy a jeji nasledné
posouzeni na mezni stavy pouZitelnosti a inosnosti. Pfedpjata stropni deska vyhovéla
v posudcich na omezeni napéti v betonu i vzniku trhlin. Timto bylo prokazano, zZe
predbézny navrh predpéti pomoci vyrovnani ekvivalentniho zatiZeni na 90 % stalého
zatiZeni a volby priimérného napéti 0,2 fi byl spravny. TaktéZ bylo prokazano, Ze
metoda plochy realizovatelného predpéti aplikovand na aktudlné platné normy je

moZzna k vyuziti predbézného navrhu predpinaci sily.

V meznim stavu pouZitelnosti bylo vyuzito redistribuce ohybového momentu nad
vnitini podporou 20 % a zvySena pevnost betonu o jednu tfidu oproti prvotnimu

navrhu, z diivodu prekroceni pripustnych normalovych napéti v betonu.

Vmeznim stavu unosnosti, v posouzeni na ohyb, navrzend predpjata deska
neprokazala dostate¢nou unosnost, proto bylo nutné dodate¢né navrhnout
betonarskou vyztuz. V posouzeni na smyk byla opét provedena redistribuce nad
podporou, tentokrat posouvajici sily, také o 20 %, coZ vedlo k vysledku, Ze feSena

konstrukce prokazuje dostatecnou tinosnost i bez navrhu smykové vyztuze.

Cilem této prace bylo posoudit redlnost navrhu predpjaté stropni desky podle
zvolenych podminek predbéZzného navrhu predpinaci sily, tloustky desky a
primérného napéti. Z posudkl je zrejmé, Ze takto navrZena predpjatd stropni

konstrukce je realné proveditelna.
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14 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

14.1 Latinska pismena

as poradnice betonaiské vyztuze k tézisti priifezu

A, plocha betonu

Acc tlacena plocha betonu

Ac etf efektivni tlacena plocha betonu

A; plocha idealniho prirezu

Ap prurezova plocha predpinaci vyztuze

Apy pruriezova plocha jednoho piedpinaciho lana

Apreq nutna plocha predpinaci vyztuze

Ag plocha vyztuZe, ktera je zakotvena na kotevni délku l,4
Agt pruiezova plocha betonarské vyztuze

b sirka prirezu

by nejmensi $ifka prirezu vzdorujici smyku

C betonova kryci vrstva

Crin minimalni hodnota betonové kryci vrstvy

Cminb minimalni kryci vrstva z hlediska soudrZnosti

Cmin,b minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostredi
Cnom nominalni hodnota betonové kryci vrstvy

d ucinna vyska

Ecm secnovy modul pruznosti betonu

ep excentricita predpinaci sily

Ep modul pruznosti predpinaci vyztuze

E modul pruZnosti betonarské vyztuze

fea navrhova hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku

fex charakteristickd hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku
fem stredni hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku

fetm stfednf hodnota pevnosti betonu v dostfredném tahu
foa navrhova hodnota pevnosti v tahu predpinaci vyztuze



fox
fp&lJ(

fkteﬁ

MgOk,red

Mglk

charakteristickd hodnota pevnosti v tahu predpinaci vyztuze

smluvni mez kluzu ptredpinaci vyztuze

primérna hodnota pevnosti betonu v tahu v okamziku prvniho
ocekavaného vzniku trhlin
navrhova hodnota meze kluzu betonarské vyztuze

charakteristickd hodnota meze kluzu betonarské vyztuze

vyslednice tlaku betonu (vnitini sila v priifezu)

vyslednice tahu v predpinaci vyztuZi (vnitini sila v prirezu)
vyslednice tahu v betonarské vyztuzi (vnitini sila v priirezu)
navrhova hodnota stalého zatiZeni

charakteristicka hodnota stalého zatiZeni

charakteristicka hodnota vlastni tihy konstrukce
charakteristicka hodnota ostatniho stalého zatiZeni

vyska stropni konstrukce

nahradni vyska stropni konstrukce

efektivni vyska stropni konstrukce

vyska desky

moment setrvacnosti betonového prirezu

moment setrvacnosti idedlniho prarezu poruseného trhlinami
moment setrvacnosti plné ptisobiciho idealniho prirezu
spodni a horni jadrové usecky betonové casti prirezu
empiricky stanovena nezamyslena uhlova zména na jednotku délky
kabelu

soucinitel zavisly na nahradni tloustce h,

rozpéti konstrukce

kotevni délka

charakteristicka hodnota ohybového momentu od vlastni tihy
konstrukce

charakteristickd hodnota redukovaného ohybového momentu od
vlastni tihy konstrukce

charakteristicka hodnota ohybového momentu od ostatniho stalého

zatizeni
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Sr,max

charakteristickd hodnota ohybového momentu od svislého zatiZeni

a predpéti

navrhova hodnota ohybového momentu od svislého zatiZeni a predpéti
charakteristickd hodnota ohybového momentu od svislého zatiZeni
Casta hodnota ohybového momentu od svislého zatiZeni

kvazistala hodnota ohybového momentu od svislého zatiZeni
charakteristickd hodnota redukovaného ohybového momentu

od svislého zatizeni

Casta hodnota redukovaného ohybového momentu od svislého zatiZeni
kvazistald hodnota redukovaného ohybového momentu od svislého
zatiZeni

charakteristickd hodnota ohybového momentu zplisobeného
predpinaci silou

charakteristickd hodnota ohybového momentu od uzitného zatiZeni
moment na mezi inosnosti

profil, primér vyztuzné vlozky

nutny pocet predpinacich lan

navrhova hodnota normalové sily od svislého zatiZeni a predpéti
charakteristicka hodnota normalové sily od svislého zatiZeni a predpéti
normalova predpinaci sila (jednotliva stadia plisobeni odliSena indexy
stejné jako v pripadé napéti v predpinaci vyztuzi op)

normalova sila od predpéti v case t,

normalova sila od prredpéti v case t,, — kvazistala kombinace
normalova sila od predpéti v case t,, — charakteristickd kombinace
normalova sila od predpéti v ¢ase t,, — ¢casta kombinace
charakteristicka hodnota uzitného zatiZeni

navrhova hodnota uZitného zatiZeni

relativni vlhkost

maximalni vzdalenost mezi sousednimi trhlinami

cas

vzdalenost tézisté idealniho priiezu od tézisté betonového prirezu

obvod prirezu vystaveny vzduchu
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VEd,red
VEk,red
VRd,c
Vmin

Wy

Wmax

Zy

navrhova hodnota redukované posouvajici sily od svislého zatiZeni
navrhova hodnota posouvajici sily od svislého zatiZeni
charakteristicka hodnota redukované posouvajici sily od svislého
zatiZeni

navrhova smykova unosnost betonu a podélné vyztuze

minimalni smykové napéti

charakteristicka sirka trhliny

maximalnidovolena Sifka trhliny

vzdalenost neutralni osy od horniho/spodniho okraje priiezu
vyska tlaCené ¢asti betonu

vyska tlaCené ¢asti betonu na prifezu poruseném trhlinou
vzdalenost spodnich vlaken prirezu (mysleno doslovné) od tézisté
prarezu

vzdalenost hornich vldken prirezu (mysleno doslovné) od tézisté

prarezu

vzdalenost vyslednice tlaku v betonu od tézisté betonové ¢asti prizezu

14.2 Recka pismena

ae
Yc
Yp

Ys
A

Acp

Aoy cir+s
AO_pel
Aoy
Aoy
Aoy
AGpsl

Aopy

pomér modulli pruznosti oceli a betonu
dil¢i soucinitel betonu

dil¢i soucinitel predpinaci oceli

dil¢i soucinitel betonaiské oceli
prirtistek, zména

ztrata napéti v predpinaci vyztuzi
celkové dlouhodobé ztaty

ztrata predpéti postupnym napinanim
ztrata predpéti od dotvarovani betonu
ztrata predpéti relaxaci predpinaci vyztuze
ztrata predpéti od smrStovani betonu
ztrata predpéti pokluzem

ztrata predpéti trenim
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0_me
Gpmoo

0 pmoo

pomeérné pietvoreni betonu

pomérné pietvoreni od autogenniho smrstovani betonu

pomeérné pietvoreni od dotvarovani betonu

pomérné pretvoreni od vysychani betonu

primérné pomérné betonu

mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku

pomérné pretvoreni od smrstovani betonu

pomeérné pretvoreni predpinaci vyztuze

primérné pomeérné pietvoreni betonarské vyztuze

koeficient dotvarovani

soucinitel trent

stupen vyztuZeni

efektivni stupen vyztuzeni

napéti v betonu

napéti v betonu v drovni predpinaci vyztuze

napéti v betonu ve spodnich a hornich vlaknech priiiezu

maximalni pripustné napéti v predpinaci vyztuzi béhem piedpinani
maximalni pripustné napéti v predpinaci vyztuzi po vneseni piredpéti
do betonu

napéti v ¢ase zakotveni, po kratkodobych ztratach

napéti na konci Zivotnosti konstrukce — kvazistala kombinace
napéti na konci Zivotnosti konstrukce — charakteristicka kombinace
napéti na konci Zivotnosti konstrukce — ¢asta kombinace

napéti v predpinaci vyztuZzi

zakladni napéti v predpinaci vyztuZi

napéti po ztraté trenim a pokluzem

napéti po ztrate trenim

napéti v betonarské vyztuzi

uhel, ktery svira tlakova betonova diagonala se smérem stirednice prvku

soucinitel pro kombinace zatiZeni
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