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Abstrakt

Predmétem mé bakalaiské prace je navrh zesileni stiesni konstrukce priimyslové haly. Vazniky
byly navrZzeny pred 18-ti lety podle tehdy platné CSN. V mé préci jsou vazniky piepoditany dle
soucasnych platnych evropskych norem. Je navrzeno zesileni ptedpjatymi lany vedenymi podél
vazniku. Z ditvodu nedostatku mista v okoli ¢el vaznikti bylo navrzeno ptedpinani z prostfedku
vazniku. Pro navrh geometrie kabelli a piedpinaci sily byly rozhodujici smykova tinosnost a
omezeni tlakového napéti v betonu. Vypocet GCinkll zatizeni je proveden pocitaCovym
softwarem Scia Engineer 2015. Pro ostatni vypocty byl pouzit tabulkovy editor excel.

Kli¢ova slova

zesileni stieSnich vazniki, predpjaty nosnik, ptfedpjaty beton, dodate¢né piedpjaty beton,
rekonstrukce, plocha stfesni konstrukce, stfeSni konstrukce vyrobni haly, galvanicky provoz

Abstract

The aim of my bachelor’s thesis is strengthening of girder roof construction in a production
hall. The roof girders were designed 18 years ago in accordance with the Czech standards valid
at that time. All the girders are now recalculated according to valid European norms. It is
suggested to use prestressed cables guided along the girder construction. Because of the lack of
space around the front of girders, it is designed to use prestressing from in the middle. In order
to design the cable geometry and the biasing force, it was crucial to take into account shear
resistance as well as constraining compressive stress in the concrete. Calculation of the effects
of load is carried out by Scia Engineer 2015 computer software whereas Excel has been used
for all the other calculations.

Keywords

strengthening of roof grinders, prestressed beam, prestressed concrete, post-tensioned concrete,
reconstruction, flat roof, roof of production hall, electroplating operation
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Uvod

Nasledujici bakalafska prace se zabyva pfepoctem a naslednym ndvrhem zesileni stavajicich
stieSnich vaznikd v prumyslové hale ve mésté Lanskroun. Pozadavek na piepocet vzeSel z obav
investora o unosnost stieSnich vaznikti poté, co na ném byly pozorovany trhliny. Investor a provozovatel
haly je spolecnost SCHOTT CR, s.r.o.

Préce je rozdélena do dvou sekci. Stdvajici stav konstrukce a novy stav konstrukce. Stavajici
stav konstrukce je staticky feSen v ptiloze B2) ¢asti B2.1). V casti B2.2) je pak navrzeno zesileni. V
ramci technického feSeni bylo zvoleno dodatec¢né predpéti ocelovymi lany vedenymi podél vazniku.
Technologie provadéni kotveni, montaze a napinani je popsana v nasledujicim textu, v technické zpravé.
K praci jsou pak jako ptiloha B4) prilozeny vykresy. Piilozené vykresy obsahuji vykres betonaiské
vyztuze, predpinaci vyztuze a vykres ocelovych prvki, které byly pouzity pro vymezeni drahy kabeld a
jejich ukotveni.
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A)Textova Cast

A1) Technicka zprava

Al.1) ldentifikace stavebniho objektu

Al1.1.1) Popis vyrobni haly

Posuzovana vyrobni hala se nachazi ve mésté Lanskroun. Jedna se o jednopodlazni, dvoulodni
objekt. V hale sidli spoleénost SCHOTT CR, s.r.0. Nachazi se zde také né€kolik vyrobnich oddéleni
S galvanickym provozem. V takovémto provozu jsou do prostfedi uvoliovany chemické latky, které
mohou nepfizniveé plisobit na betonaiskou vyztuz ve vSech betonovych prvcich konstrukce haly.

Al.1.2) Popis nosné konstrukce haly

Vazniky jsou kloubove¢ ulozeny na betonovych sloupech o rozméru 400x400 mm. V piicném
sméru jsou vzdy dva vazniky vedle sebe o rozmérech 24 m. V podélném smeru jsou na né ulozeny
vaznice. Vaznice jsou umistény cca po 3 m. V mistech, kde se vazniky sbihaji, jsou vedle sebe dvé
vaznice. Spojeni vaznic a vazniku bylo provedeno jednim trnem o priméru 18 mm a délky 500 mm.
Stiesni krytina je tepelné-izolacni sendviCovy panel ve sklonu 2,1°. V podélném sméru jsou od sebe
vazniky vzdalené 12 m. Celkové rozméry haly jsou cca 127x48 m.
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Obr. 1-1-1 Schéma rozmisteni vazniku a vaznic ve vyrobni hale.
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A1.1.3) Popis stfeSnich vaznik

Jedna se o prefabrikované, zelezobetonové vazniky o délce 24 m. V prlfezu vazniku je stojina
§itky 180 mm a vrchni pasnice $ifky 380 mm, vySky 250 mm. Mezi pasnici a stojinou je 50 mm nabéh.
Vyska je proménna od 650 mm na koncich vazniku az po 1700 mm ve stfedu. Na jednom konci vazniku
pokracéuje pasnice bez stojiny za okraj uloZeni o 115 mm. Pasnice je ve sklonu 2,1°. V misté uloZeni
vaznic je vaznik ve vySce 520 mm vylehcen otvory o priméru 500 mm. Vazniky jsou kloubové ulozeny
na sloupech o rozmérech 400x400 mm. Z divodu optického sniZzeni deformaci vazniku vyroba probihala
ve formach s nadvySenim 100 mm.
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Obr. 1-1-2 Schéma zakladnich rozméri vazniku.

Obr. 1-1-3 Fotografie zkoumaného vazniku.
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A1.1.4) Dodate¢ny diagnosticky prizkum

Byl proveden diagnosticky prizkum, v jehoz prib&hu byly odebrany vzorky betonu ve formé
jadrovych vyvrti. Na téchto vyvrtech pak byly provedeny laboratorni zkousky, které jednoznacné
vyvratily projektantem udavanou tfidu betonu B50. Dle sou¢asného znaceni C40/50. Beton byl zarazen
o dvé tfidy niz jako beton C30/37. Laboratot vSak deklarovala, Ze je mozné pro vypocty mezniho stavu
unosnosti a pouzitelnosti pocitat s valcovou charakteristickou hodnotou f4«=31,8 MPa.

Pfi prizkumu byla rovnéz vénovana pozornost Sifce trhlin. Vaznik je prostoupen trhlinami
smykovymi a ohybovymi. Siika trhlin nepifekraduje maximalni dovolenou §ifi trhlin dle CSN EN 1992-
1-1 Wmax=0,3 mm.

Al.2) Stavajici stav konstrukce vyplyvajici ze statického vypoctu

Al1.2.1) ULS — Ohybova unosnost

Po statickém vypoétu konstrukce dle CSN EN 1992-1-1, kapitola 6, byla zjisténa dostate¢na
ohybova unosnost ve vSech zkoumanych fezech A az G/G*. Maximalni moment na mezi inosnosti je
mirné vyssi hodnoty nez maximalni moment uvazovany z kombinace pro ULS dle CSN EN 1990,
kapitola 6. Uprostied rozpéti momenty nabyvaji hodnot Meg=4030,93 KNm < M¢=4330,54 kNm. To je
93% vyuziti ohybové tinosnosti vazniku. Pii navrhu zesileni proto ohybova tinosnost neni rozhodujici.
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Obr. 1-2-1 Rezy, ve kterych byla posuzovina ohybovd iinosnost.
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Al1.2.2) ULS — Smykova unosnost

Smykova tinosnost byla piepoéitana dle kapitoly 6 CSN EN 1992-1-1. Vypoétem bylo
prokazano, Zze smykova tinosnost je nedostate¢na ve vSech zkoumanych fezech A az K, s vyjimkou fezu
D. Nejhtie, z hlediska smykové unosnosti, dopadl fez A. Zde jsou hodnoty Ves=589,10 kKN > V4=301,43
kNm. To je témér 200% vyuziti pfi kombinaci zatizeni dle ULS. Navrh zesileni je tedy proveden tak,
aby byla hodnota smykové unosnosti zvysena ve vSech zkoumanych fezech. Cilem zesileni bylo ziskat
hodnoty normou pfipustné.
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Obr. 1-2-2 Rezy, ve kterych byla posuzovina smykova tinosnost.
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A1.2.3) SLS — Sitka trhlin

Dle diagnostického prizkumu provedeného Ing. Habartou, Csc. je Sitka trhlin odpovida
normovym hodnotam. Toto méfeni bylo potvrzeno i statickym vypoétem dle ¢lanku 7.3.4 CSN EN
1992-1-1. Tento vypocet stanovuje Sitky trhlin jako hodnoty zavislé na jejich vzajemné vzdalenosti.
Pokud se tedy v konstrukei zaénou objevovat dal$i trhliny a budou po vétSich vzdalenostech nez dle
normového vypoctu, umérné jejich vzdalenosti se pak zvétsi i jejich Sitka. Zesileni v tomto pripade
priznive ovlivni Sitky jiz vytvorenych trhlin. Vlivem geometrie navrzenych predpjatych lan by se mély
trhliny mirné uzavirat.

Al1.2.4) SLS — Omezeni tlakového napéti v betonu

Omezeni maximalniho tlakového namahani v betonu je dilezité z hlediska vzniku podélnych
trhlin. JelikoZ se jedna o galvanicky provoz, je nutné se timto meznim stavem zabyvat. Vypocet byl
proveden pro stejné fezy jako pii posouzeni ohybové unosnosti. A to fezy A az G/G*. Maximalni
dovolené napéti dle CSN EN 1992 je pii charakteristické kombinaci zatizeni 0,6*f«=19,08 MPa. Toto
napéti je prekroceno ve vSech zkoumanych fezech s vyjimaje fezti F, F*, G, G*.

V tfezu C je maximalni hodnota tlakového napéti piekroc¢ena o 4,44 MPa. To je nejvice ze vSech
tezil. Proto bylo pro navrh ptedpinaci sily jako vychozi podminka zvoleno omezeni napéti v fezu C.
Statickym vypoctem pak bylo prokazano, ze i povsech ztratach piedpéti, tlakové napéti v betonu
nepiekroc¢i v zddném zkoumaném fezu maximalni hodnotu 0,6*f=19,08 MPa.

Al1.2.5) SLS — Omezeni napéti v betonarské vyztuzi

Dle statického vypoctu je napéti v betonaiské vyztuzi ve vSech fezech pod maximalni ptipustnou
normovou hodnotou 0,8*fy,=400 MPa.

Al1.2.6) SLS — Deformace vazniku

Kwviili optickému snizeni deformaci a dotvarovani a smrst'ovani betonu byly vazniky vyrobeny
ve form¢ s nadvySenim 100 mm.

15



A1.3) Limitujici prvky vyplyvajici ze statického vypoctu

Pro zkoumany vaznik umistény v galvanickém prostfedi vyrobni haly jsou limitujici zejména
nadmérna tlakovd namahani betonu v hornich vlaknech prifezu. Dale pak nedostate¢na smykova
unosnost. Nadmérny tlak v betonu miZze zptisobit podélné trhliny. Pres ty se pak mohou chemické latky
uvolnéné z technologie vyroby do prostredi haly dostat az k vyztuzi a zpusobit jeji korozi. Ta muze vést
ke vétsim trhlinam a nakonec ke kolapsu konstrukce.

Pfi nadmérném namahani posouvajici silou vznikaji na konstrukci smykové trhliny a rovnéz
hrozi jeji kolaps. Pfi optimalizaci navrhu zesileni byla tato omezeni sledovana soucasné. V nasledujicich

tabulkach jsou hodnoty, které je nutné vyvazit zesilenim.

Tab. 1-3-1 Porovnadni posouvaci sily na mezi
smykové unosnosti a sily z navrhové kombinace ULS.

Obr. 1-3-1 Rezy, ve kterych byla

rez: Ved Vrd Ved - Vrd
[kN] [kN] [kN]

A 589,10 301,43 287,67

B 586,75 425,92 160,83

C 58439 551,04 33,35 ARSEE ST
D 582,04 675,33 -93,29 | OK IR
E 596,32 363,67| 232,65 }HH } I I I I I
F 591,34 369,60 221,74

G 586,35 375,53 210,83

H 581,65 381,78 199,87 L&g\ )

| 438,86 387,71 51,15 N S

J 433,59 384,85 48,74

K 428,33 391,10 37,23

zkoumana smykova unosnot.

fez A fez B,B’ rez C,C’ fez D,D’ rezE,E' | fezF,F* | fezG,G*
oc[Mpa] 22,45 23,05 23,52 22,53 21,19 18,20 14,65
Oc,max
[Mpal 19,08 19,08 19,08 19,08 19,08 19,08 19,08
Oc - Oc,max 3,37 3,97 4,44 3,45 2,11 -0,88 -4,43
OK OK

Tab. 1-3-2 Porovnani skutecné hodnoty tlakového namadhdni z charakteristické kombinace

S maximalni hodnotou.

Obr. 1-3-2 Rezy, ve kterych bylo zkoumdno tlakové napéti v betonu
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Al.4) Navrh zesileni stavajici konstrukce

Al1.4.1) Navrh zesileni pomoci pfedpjatych lan

Jako nejvhodnégjsi zesileni, vzhledem k povaze provozu v hale, bylo zvoleno dodate¢né
predpindni stavajici konstrukce. Miize byt provedeno za omezeného provozu a je relativné bezprasné a
Cisté. Lana na konstrukci zptisobuji tlakova i tahova namahani.

Pro zesileni konstrukce budou pouzity celkem 4 lana priméru 18 mm chranéné plastovym
kanalkem, z toho dva lana na kazdé stran¢ vazniku. Typ pfedpinaci vyztuze byl zvolen Y1770-S7-18,0-
A. Geometrie lan bude vymezena pomoci Ctyf ocelovych deviator. Deviatory jsou vyobrazeny na
vykrese ocelovych prvki v piiloze B4). Z diivodu nedostatku mista v okoli ¢el vazniku bylo zvoleno
napinani lan ze sttedu vazniku.

Napinani bude realizovano pomoci dvou kust jednolanového piekotveni typu 1X od firmy
Freyssinet. Piekotveni je umisténo uprostfed vazniku ve vzajemné vzdalenosti 1200 mm. V mistech
piekotveni se budou o kotvy opirat probihajici lana. O prvni kotvu lano z druhé kotvy a o druhou kotvu
lano z prvni kotvy. Mistné tak dojde k malému vychyleni lana ze své osy. Vzniklé pti¢né sily jsou
vzhledem k malému thlu vychyleni zanedbatelné. Napéti se bude do vyztuze vnaset lisem Hama ¢$125
mm. Z davodu zamezeni vyboceni vazniku se musi napinat vZdy dva lana soucasné. Jedno na kazdé
strané vazniku. Ukotveni lan bude provedeno pomoci ocelové kotevni trubky - viz. A1.4.2).

e

Obr. 1-4-1 NavrZena geometrie piedpjatych lan.

Al1.4.2) Navrh ukotveni pfedpinaci vyztuze do vazniku

Jelikoz je v blizkosti el vaznikli malo mista, bylo zvoleno pasivni kotveni pomoci ocelové
kotevni trubky. Ocelova trubka je priméru 94 mm a tloustky 20 mm. Je vloZena do otvoru vytvoteného
jaddrovym vyvrtem prameéru 105 mm, ktery prochazi napfi¢ celou pasnici. O trubku je opfeny ocelovy
prvek, ktery slouzi k vyrovnani jeji valcové plochy na rovinnou. V trubce i prvku je vyvrtan otvor o
priméru 50 mm pro protazeni lan. Tyto lana jsou ukoncena dvoulanovou kotevni objimkou ¢85 mm,
ktera je o vyrovnavaci ocelovy prvek opfena.

Pro umisténi vyrovnavaciho prvku a objimky budou vyvrtany 3 jadrové vyvrty praméru 130
mm. Vyvrty se budou vzijemné piekryvat a budou vrtany do hloubky 100 mm. Viz. A1.4.3). Po
provedeni ukotveni bude vnitfek ocelové kotevni trubky zainjektovan cementovou suspenzi. Pro
zkuSenou firmu by nemél byt problém veskeré¢ kovani s ptedstihem vyrobit.
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(03) DVOULANOVA KOTEVNI OBJIMKA 985

@ OCELOVY PRVEK PRQ OPRENI OBJIMKY
(02) OCELOVA TRUBKA 294/54, DL.440mm

vV JADROVEM VYVRTU PROCHAZEJICIM PRIENE
NASKRZ CELOU PASNICI

JADROVY VYVRT @105 NASKRZ CELOU PASNICI
/ VYSEKANA CAST PASNICE
\, N / (HLOUBKA 50mm)
L
\\ i

OBRYS VYVRTANE A
VYSEKANE CASTI PASNICE
(HLOUBKA 100mm)

Obr.1-4-2 Detail kotevni oblasti.

A1.4.3) Technologie provadéni pasivniho kotveni

V 1. fazi se vyvrta jadrovy vyvrt o priméru 105 mm pfi¢né pres celou pasnici. Vrtani bude
probihat s vodnim chlazenim a souc¢asnym odsavanim vody. Dale se pak vyvrtaji dal§i 3 vyvrty o
praméru 130 mm. Tyto vyvrty se budou vrtat do hloubky 100 mm. Jejich poloha viz. Obr. 1-4-4. Vzniklé
ozuby v misté vyvtra budou vysekany. Tim vznikne dostatek prostoru pro umisténi vyrovnavaciho prvku
a objimky. Dale se vyseka ¢ast pasnice a nabeéhti z divodu vedeni lan.

K SE1 w106
a1 il

______ %,_______

414

Obr. 1-4-3 1. faze provadéni kotveni — krok 1.
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Obr. 1-4-4 1. faze provadeni kotveni — Krok 2.
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Obr. 1-4-5 1. faze provadeni kotveni — Krok 3.
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Ve druhé fazi se vlozi do prvniho vyvrtu ocelova duta trubka o priméru 94 mm a tloust’ce stény
20 mm. Pak se osadi na trubku ocelovy prvek slouZzici K vyrovnani valcové plochy. Poté se trubkou a
prvkem protahnou lana, ktera se spoji objimkou. Cela soustava se zadvérem zainjektuje cementovou
suspenzi z divodu protikorozni ochrany. Protoze trubka mirné vy¢niva z pasnice, vytvoii se kolem
kotevniho otvoru bednéni, aby injektaz pokryla celou kotevni soustavu.

vl

Obr. 1-4-6 2. faze provadéni kotveni — osazeni ocelovych prvkii.

Al.4.4) Ovéfeni smykové Unosnosti

Posouvajici sily, jako ekvivalentni u¢inky ptedpéti, jsou opacného znaménka nez posouvajici
sily od vnéjsiho zatizeni. Tim padem se redukuje zatizeni plisobici na vaznik. Diky normalové sile,
vyvolané pfedpétim ve vazniku, se zaroven zvysuje smykova unosnost.

Po sniZeni zatizeni na vaznik, odectenim ekvivalentnich ucinkl pfedpéti, vyhovél vaznik na
smykovou tnosnost téméi ve vsech fezech. Nevyhovély pouze fezy B, I, J, K. Nasledné byla tnosnost
vypoctove zvySena zohlednénim normalové sily vzniklé od predpéti. Diky ptirustku smykové tnosnoti
Vdp jiz vyhovély vSechny fezy.

Al1.4.5) Ovérfeni omezeni tlakovych napéti v betonu

Wt

nez moment zptsobeny vné&j$im zatizenim. Vyvolava tedy v hornich vlaknech prifezu tahova napéti a
tim redukuje tlakova napéti. Takto bylo pii navrhu docileno omezeni tlakovych napéti az pod maximalni
pripustné hodnoty ve vsech fezech.
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A1.4.5) Jiné mozné varianty feSeni

Jelikoz zatizeni snéhem vyvolava na konstrukci velkou ¢ast vnitinich sil, je mozné provést
vypocet maximalni piipustné vysky sn€¢hu na stiesni konstrukci. Vyska snéhu by pak mohla byt vizualné
hlidana povérenymi zaméstnanci. Pfi pfiblizeni k maximalni vySce by pak bylo nutné snih ze stfechy
odklidit. Toto feSeni vyzaduje dodate¢né osazeni stiechy zachytnym systémem. Rizikovy je zde zejména
lidsky faktor.

Dal§im z moznych feSeni miize byt podepteni vazniku ocelovymi stojkami. Toto feSeni vSak
vyrazné omezi variabilitu prostoru v hale. Provozovatel v pfipadé zmény technologie vyroby muze byt
omezen nove pristavénou konstrukei, kterd podpira stavajici vazniky.

A1.4.6) Ovéfeni pozarni odolnosti konstrukce

Pozadovana pozarni odolnost posuzované konstrukce by méla vyplynout z technické zpravy
pozarni ochrany (pozarné bezpe¢nostniho feseni). Tato zprava neni soucasti podkladi k vypracovani
této bakalarské prace. Lze vSak zjednodusen¢ uvazovat, Ze minimalni nutna pozarni odolnost
posuzované nosné stiesni konstrukce je 15 min.

Z dtivodu malé pravdépodobnosti vyskytu pozaru a maximalniho zatiZzeni snéhem ve stejném
okamziku, bude stacit aby vyhov¢la pouze stdvajici konstrukce bez prvki zesileni. Vzhledem
k tloust’ce betonové kryci vrstvy podélné vyztuze 36 mm by tento pozadavem mél byt splnén.

Pti rekonstrukci navrhuji pokryti lan a vSech ocelovych prvki protipozarnim sadrokartonem
certifikovanym na pozarni odolnost minimalné 15 min. Toto opatieni je navrzeno z divodu ochrany
evakujicich se osob pted skapavanim plastovych kanalku, ve kterych jsou lana vedena a pied
pfipadnym padem ocelovych prvkl provedeného zesileni. Lze pfedpokladat, ze v jednopodlazni
prumyslové hale budou do 15-ti minut jiz v§echny osoby evakuovany.
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A2) Pravodni zprava statickym vypoc¢tem

Plvodni stav

A2.1) Vaznik — zakladni informace

O

Strana ¢.1 — Popis zakladni geometrie zkoumaného vazniku. Vypis materialovych charakteristik
betonu a vyztuze. Idealizace uloZeni vazniku na sloupy.

A2.2) Zatizeni

ZatiZeni jsou na vaznik pfenesena jako osamélé sily rovnajici se dvojnasobku reakci vaznic. Pisobisté
osamélych sil je v mistech ulozeni vaznic. Vyjimku tvoii vlastni tiha vazniku, ktera je uvazovana jako
proménné spojité zatizeni.

@)

Strana ¢.2 — Vycet veskerého zatizeni plsobiciho na vaznik. Statické schéma vcetné schéma
zatizeni.

Strana ¢.3 — Vypocet vlastni tihy vazniku. Vlastni tiha byla pocitana v 19-ti intervalech.
V intervalech mezi kruhovymi otvory je vlastni tiha uvaZovana jako spojité rovnomérné
zatizeni, které bylo vypocteno pomoci prufezové plochy ve stfedu intervalu. V intervalech
S kruhovym otvorem zatizeni linearné klesé do stiedu intervalu.

Strana ¢.4 — Vypocet vlastni tihy vaznice, stiechy a zavéSené¢ho technického vybaveni. Zatizeni
stfechou a technickym vybavenim je vypocteno pienasobenim plo$né tihy se zatézovaci plochou
vazniku, ktera je 12x24 m. Vlastni tiha vaznice je vypoctena jako objem vaznice vynasobeny
objemovou tihou betonu.

Strana €.5 — Vypocet zatizeni vétrem. Tento typ stiechy je zatizen pfevazné sanim vétru. Jelikoz
nejsou vaznice pevne spojeny s vaznikem, sani vétru se na vaznik nepfenasi. Néktera mista na
stieSe vSak mohou byt zatizena tlakem vétru hodnoty pfiblizné 0,115 kN/m?. Tento tlak se ve
vypoctu dale nezanedbava.

Strana ¢.6 — Zatizeni snéhem bylo vypoéteno dle CSN EN 1991-1-3. Hodnota zatizeni snéhem
na zemi S byla ptevzata z webové aplikace ¢eského hydrometeorologického tistavu. Hodnota
pro oblast mésta Lanskroun sx=1,67 kPa. Snih byl uvazovan v seskupenich snih navaty a snih
nenavaty. Hodnota zatizeni snéhem je zavisla na sklonu stfechy. V posuzovaném piipade se
jedna o plochou stfechu se sklonem ai= a;=2,1°. Pro dalsi vypocet byla uvazovana nejvyssi
z vypoctenych hodnot — hodnota z seskupeni snih navaty.

A2.3) Kombinace zatiZeni

O

Strana ¢.7 — Kombinace pro mezni stav Gnosnosti. V Uvodu je uvedena pfehledna tabulka
veskerého zatizeni. Dale je uveden piehled vsech koeficientil pouZitych ve vypocet dle rovnic
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6.10a a 6.10b. Vyssi hodnota zatiZzeni byla vypoétena z rovnice 6.10b a je s ni uvazovano
v dalsich vypoctech.

o Strana ¢.8 — Vypocteni navrhovych hodnot vlastni tithy vazniku. Vypocet charakteristické
kombinace zatizeni pro menzi stav pouzitelnosti. Pro tuto kombinaci byla pouzita rovnice 6.14b.

o Strana ¢.9 — Vypocet Casté a kvazistalé kombinace pro mezni stav pouZitelnosti. Pro Castou
kombinaci byla pouzita rovnice 6.15b a pro kvazistalou kombinaci rovnice 6.16b. V casté,
charakteristické a kvazistalé kombinaci je pocitdna vlastni tiha vazniku v charakteristickych
hodnotach.

A2.4) Vnitfni sily vazniku

N 2

Vaznik byl modelovan jako zalomeny prut se stfednici v tézistich vSech prafezi v programu SCIA
Engineer 15.3. Model byl oboustranné kloubové podepten. Jedna podpora modelovéana jako posuvna,
druhé neposuvna.

o Strana ¢.10 — Graficky znazornéné hodnoty momenti Mes z kombinace pro mezni stav
unosnosti. Jednotlivé body v grafu odpovidaji zkoumanym fezim dle obrazku nad grafem.

o Strana ¢.11 — Graficky znazornéné hodnoty momentt z kombinaci pro mezni stav pouzitelnosti.
Grafické znazornéni posouvajicich sil z kombinace pro mezni stav tinosnosti.

A2.5) Posouzeni ULS

Jelikoz méa vaznik proménnou vysku a navic jsou v podpor nékteré vyztuze zkracené, nelze bezpecné
piedpovidat misto poruseni vazniku. Z tohoto dtivodu byl vypocet tnosnosti proveden ve 13-ti fezech.
A,B,C,D,E,F,G,B C‘, D E, F*, G*. Poloha ezl viz. strana ¢.15. Ohybova tnosnost byla vypoc¢tena
metodou mezniho pfetvofeni s vyuzitim bilinedrniho pracovniho diagramu betonu a bilinearniho
pracovniho diagramu vyztuze. Vychozi podminka vypoctu: Sila v tlaené ¢asti betonového priufezu musi
byt stejné hodnoty jako sila v tazené vyztuzi ponizena o silu v tlatené vyztuzi.

o Strana ¢.12 — Materidlové charakteristiky betonu a vyztuze. Ukazka vypoctu pro fez A

vvvvvvvv

o Strana ¢.13 — Vypocet téZiste acc tlatené casti betonového prifezu. Vypocet momentu na mezi
unosnosti.

o Strana ¢.14 — Kontrola pfetvofeni vyztuze. VSechna vyztuz by méla dosahovat pretvoreni
vétsiho nez &yg=2,17 %o.

o Strana ¢.15 — Obrazek s fezy, ve kterych je posuzovana ohybova unosnost.
o Strana ¢.16 — Tabulka s hodnotami momenti na mezi Gnosnosti Mgrq Ve VSech zkoumanych

fezech vcetné mezivysledkd. V grafu jsou hodnoty vyneseny v zavislosti na poloze fezu na
vazniku.
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o Strana ¢.17 — Obrazek s fezy, ve kterych byla posuzovana smykova unosnot.

o Strana &.18 — Ukézka vypodtu smykové Ginosnoti pro fez H. Vypocet byl proveden dle CSN EN
1992-1-1, ¢lanku 6.2. Byla vypoctena navrhova hodnota posouvajici sily, kterou mize prevzit
smykova vyztuz na mezi kluzu Vrgs @ ndvrhova hodnota maximalni posouvajici sily, kterou
prvek muize pfenést, omezena rozdrcenim tlakovych diagonal Vrgmax. Jako maximalni hodnota
smykové inosnoti je uvazovana mensi z téchto dvou hodnot. Dale bylo provedeno ovéteni
konstrukénich zasad.

o Strana ¢.19 — Tabulka s hodnotami maximalni smykové tnosnoti Vrg ve vSech zkoumanych
fezech v¢etné mezivysledkd. V grafu jsou hodnoty vyneseny v zavislosti na poloze fezu na
vazniku.

A2.6) Posouzeni SLS

o Strana ¢.20 az 21 — Vypocet soucinitele dotvarovani betonu. Ve vypoctu soucinitele dotvarovani
je uvazovan prameérny prufez, ktery se nachdzi na vazniku v misté 6,820 m od cela vazniku.
Jelikoz byl vaznik betonovan a nasazen do provozu jiz pred 18-ti lety, da se zjednodusené
predpokladat, ze cca 2/3 dotvarovani jiz probehly. Soucinitel dotvarovani byl proto pfenasoben
2/3. Zohlednéni tohoto dotvarovani pii vypo¢tu meznich stavli pouzitelnosti je provedeno
snizenim modulu pruznosti betonu z Ecn=32 GPa na Ee=23 GPa

o Strana ¢.22 — Zacatek vypoctu tlakovych napéti v betonu. Prehled vSech vstupnich hodnot.

Vypocet téziste vyztuze.
o Strana ¢.23 - Charakteristiky betonového prifezu. Vypocet charakteristik idealniho prufezu.

o Strana ¢.24 — Vypocet momentu na mezi vzniku trhlin. Trhliny vzniknou ve vSech zkoumanych
fezech. Vypocet charakteristik idealniho prifezu poruseného trhlinou. Pro vypocet tlaCené ¢asti
betonového prufezu byla vychozi podminka rovnost statického momentu betonové casti a
statického momentu vyztuze na idealnim prifezu. V tomto vypoctu byla vyska tlacené oblasti
Xir volena iteracné€ az do dosazeni rovnosti statickych momenti.

o Strana ¢.25 — Tabulka statickych a kvadratickych momentli vyztuze na idedlnim prifezu.
Porovnani hodnot statickych momentt vyztuze a tlaené oblasti. Vypocet vysledného tlakového
napéti v hornich vlaknech betonu s vyuzitim charakteristik idealniho prifezu poruseného
trhlinou @ momentu z charakteristické kombinace zatizeni. Maximalni dovolené namahani dle
CSN EN 1992-1-1 ¢lanku 7.2 je oemax= 0,6*fe= 19,08 MPa. Tato hodnota je prekrotena ve
vsech fezech. Viz. strana ¢€.26.

o Strana ¢.26 — Vypocet napéti V tazené i tlaCené vyztuzi. Pro vypocet byly pouzity charakteristiky
idealniho prufezu poruseného trhlinou a moment z charakteristické kombinace zatizeni. Tabulka
hodnot napéti ve vyztuzi a v betonu ve vSech zkoumanych fezech.

o Strana ¢.27 az 28 — Vypocet $itky a vzdalenosti trhlin dle CSN EN 1992-1-1 ¢lanku 7.3.4.
Vypodtena §iika trhlin je v mezich uréenych normou. Sitka je dle vypodtu viak zavisla na
vzajemné vzdalenosti trhlin. To znamena, ze pii vzniku trhlin po vétSich vzdalenostech se
umérné tomu bude rozsifovat i Sitka trhlin.
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Novy stav

A2.7,8) Materialové charakteristiky, Geometrie pfedpjatych lan

O

Strana ¢.29 — Vypsany materidlové charakteristiky betonu a ptedpinaci vyztuze. Ukazka
navrzené geometrie pfedpjatych lan.

A2.9) Rozhodujici hodnoty pro navrh

O

Strana ¢.30 — Rekapitulace hodnot smykové tnosnoti a tlakového napéti v betonu, které jsou
sledovany pti navrhu zesileni.

A2.10) Navrh predpinaci sily

@)

Strana ¢.31 — Navrh pfedpinaci sily. Jako vychozi podminka byla pouzita rovnost mezi
vypoctem napéti v hornich vlaknech betonového priifezu, véetné zapocitani predpinaci sily, a
normove pripustné maximalni hodnoty. Tato podminka byla sestavena pro fez s nejvétSim
tlakovym namahanim, fez C. V navrhu piedpinaci sily jsou odhadovany 15% ztraty predpéti.

Strana ¢.32 — Vypoc¢et minimalni plochy pfedpinaci vyztuze. Stanoveni poc¢tu lan a vypocteni
skute¢né plochy predpinaci vyztuze a po¢atecni piedpinaci sily Pmo.

A2.11) Ztraty predpéti

Strana ¢.32 - Pehled uvazovanych ztrat predpéti.

Strana ¢.33 — Ukazka vypoctu ztraty tienim pro fez O2. Lana jsou v ochrannych plastovych
kanalcich. Pro vypocet ztrat tfenim byly uvazovany pouze ztraty v ocelovych deviatorech. Na
obrazku jsou vyznaceny vSechny fezy, ve kterych byl vypocet ztrat proveden. V grafu je
Znazornén prubéh napéti po délce kabelu po ztratach tienim.

Strana ¢€.34 — Pro vypocet ztraty pokluzem v kotvé byla zvolena metoda ptlileni intervalu.
Itera¢né byla volena délka dosahu pokluzu ls dokud nebyla plocha mezi kiivkami z grafu
velikosti 1560 * 106 N/mm. V grafu je zndzorneny priibéh napéti po odeéteni ztrat tienim a
pokluzem spolu s prubéhem napéti pouze po odecteni ztrat tfenim.

Strana €.35 — Vypocet ztraty pfedpéti postupnym napinanim. Napinani bude probihat ve dvou
fazich. Nejprve se budou napinat lana 1,1° a poté 2,2°. Pii napnuti lan v prvni fazi napinani sila
vnesena do betonu zplsobi zkraceni vazniku cca o 1,2 mm. Po zakotveni lan se provede
napinani lan 2,2°, které zpisobi stejné zkraceni o cca 1,2 mm. V poradi druhé zkraceni se projevi
nejen v betonu, ale také v jiz zakotvenych lanech. Takto dojde ke ztraté predpéti v lanech 1,1¢.
V lanech 2,2° se ztrata neprojevi. Ve vypoctech je jako plocha prifezu nosniku uvazovana
plocha primérného prifezu vzdaleného 6,82 m od cela vazniku.
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Strana ¢.36 — Graf prib¢hu napéti po délce kabelu po odeéteni ztrat tfenim, pokluzem a
postupnym napinanim. Vypocet ztraty kratkodobé ¢asti relaxace ptedpinaci vyztuze je proveden
v intervalu <0, 5min> a <5min, 0,5 hod>.

Strana ¢.37 — Tabulka s hodnotami ztrat relaxaci predpinaci vyztuze ve v§ech fezech. Vypocet
dlouhodobé ¢asti relaxace predpinaci vyztuze. Uvazovana Zivotnost piedpinaci vyztuze je 57
let tj. cca 500 000 hodin.

Strana €.38 — Vypocet ztraty dotvarovanim betonu. Soucinitel dotvarovani pfevzat z vypoctu na
strané ¢€.20. Jelikoz byl vaznik betonovan a nasazen do provozu jiz pred 18-ti lety, da se
zjednodusené predpokladat, Ze cca 2/3 dotvarovani jiz probéhly. Soucinitel dotvarovani byl
proto pfenasoben 1/3. Dotvarovani betonu je zavislé na pisobeni vnéjsich sil. Ve vypoctu je
poéitano s hodnotou momentu z kvazistalé kombinace zatiZeni.

Strana ¢.39 — Vypocet ztraty smrst'ovanim betonu. Z diivodu staii vazniku vypocet pocita pouze
Se ztratou piedpéti vlivem autogenniho smr§t'ovani betonu. Pro vypocet nahradni vysky prifezu
byl pouzit primérny prufez, ktery je ve vzdalenosti 6,82 m od ¢ela vazniku.

A2.12) Vysledna pfedpinaci sila

O

Strana ¢.40 — Rekapitulace vSech vypoctenych ztrat v fezu B. Vypocet vysledného napéti
Vv predpinaci vyztuzi po odeCteni vSech ztrat. Celkové ztraty v fezu B jsou cca 15,7 %.
V ostatnich fezech se hodnoty ztrat pohybuji od 12,8 % do 15,8 %. Viz. ptiloha B3). Velikost
predpinaci sily je pro ucely zesileni i po odecteni realnych ztrat stale dostatecna.

A2.13) Ekvivalentni ucinky zatizeni

Strana ¢.41 — Pro vypocet ekvivalentnich Ucitkd zatiZzeni byla uvazovana nejmensi predpinaci
sila ze vSech fezi, sila z fezu A. V geometrii lan nejsou zZadné parabolické oblouky, tudiz lana
nevyvozuji spojité zatizeni. Ekvivalentni ucinek sily v kruznicovém oblouku v deviatoru byl
zjednoduSen na osamélou silu. V tabulce jsou hodnoty posouvajici a normalové slozky
predpinaci sily v fezech, ve kterych se bude ovétovat smykova tinosnost.

A2.14) Ovéfeni smykové unosnosti

O

Strana ¢.42 — Ukazka vypoctu pro fez B. Posouvajici sila v fezu B pfekracuje normovée
pfipustnou hodnotu o 160,83 kN. Po zapocteni ekvivalentnich u¢inki predpéti (111,46 kN)
zlistane normova hodnota prekrocend 0 49,37 kN. Dale je vypocitan piirustek smykové tinosnoti
Viap, ve kterém je zohlednéna normalova slozky ptedpinaci sily ptsobici ve stfednici vazniku.
Po zapocéteni tohoto piirustku je jiz smykova tnosnost dostatecna.

Strana ¢.43 — Tabulka, ve které jsou porovnany hodnoty zatiZzeni a smykové tnosnosti po

zesileni ve v8ech zkoumanych fezech. Smykova tnosnost je po zesileni ve vSech fezech
dostatecna.
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A2.15) Ovéfeni omezeni napéti v betonu

O

Strana ¢. 44 — Ukazka vypoctu tlakového napéti v betonu po zesileni predpjatymi lany. Jelikoz
se na zesilované konstrukci trhliny jiz nachdzeni, je ve vypoctu uvazovan ideédlni prifez
poruseny trhlinou. Napéti v fezu A nabyva hodnoty o1= 17,980 MPa, coz je napéti piipustné
normou. V tabulce jsou uvedeny vysledna vypoctena tlakova napéti véetné vSech vstupnich
hodnot vypoctu. Dale jsou v tabulce uvedeny jednotlivé slozky napéti. ocpomy — napéti vyvolané
momentem od predpinaci sily, ocpn) — napéti vyvolané predpinaci silou a Ocgmexy — napéti
vyvolané momentem z charakteristické kombinace zatizeni. Tlakova napéti ve vSech fezech
byla zesilenim omezena na normové piipustné hodnoty mensi nez 0,6*fx = 19,08 MPa.
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Zaver

Statickym vypoctem bylo prokazano, ze navrzené zesileni vaznikd bude dostacujici. Diky
vhodné geometrii lan a vhodné piedpinaci sile byla zmirnéna nadmérna tlakova namahani v hornich
vlaknech betonového prifezu, zmenSeno celkové zatizeni plsobici na vaznik a zvySena smykova
unosnost. Hodnoty tlakovych naméahani budou po zesileni ve v§ech fezech normove ptipustné a vysledné
posouvajici sily ptisobici na vaznik budou mensi nez posouvajici sily na mezi smykové inosnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

SLS
ULS
L
‘L
L

hy
h.
do
ho
do
fox
feq
fyk
fya
a1
a
Jok
Graz
Vvaz
Ri
Fi

Vb,0

Z
Co(z)
Vm
Op(2)
Iv
Cpr

Cseason

mezni stav pouzitelnosti

mezni stav inosnosti

celkova délka vazniku

délka vazniku bez nabéht a ulozeni
délka statického modelu vazniku
nejmensi vySka vazniku

nejvetsi vyska vazniku — uprostied
prumér technologickych otvort

vyska spodni hrany otvoru

vzajemna vzdalenost otvortl
charakteristicka pevnost betonu v tlaku
navrhova pevnost betonu v tlaku
charakteristickd mez kluzu oceli
navrhova mez kluzu oceli

ulozeni podpor ve statickém modelu
ulozeni podpor ve statickém modelu
charakteristicka hodnota vlastni tihy vazniku
celkova hmotnost vaznice

celkovy objem vaznice

reakce vaznic

osamgla sila na vazniku jako reakce od vaznic
zakladni rychlost vétru

vyska budovy

drsnost terénu

soucinitel zohlednujici vliv horopisu
sttedni rychlost vétru

maximalni dynamicky tlak vétru

vliv turbulenci

soucinitel sméru vétru

soucinitel roéniho obdobi
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ke
Cpe,10
Wii
Fw

Sk

Gi
Mek
Mrd
Asti
ri
Asth
Acc
Fcc

Fst

acc

m 6 =z 2 <

soucinitel terénu

soucinitel tlakd a sil

tlak vétru na vngjsi povrchy

osaméla sila od vétru jako reakce od vaznic
hodnota zatizeni snéhem na zemi

oznaceni fezu

uhel sklonu stfechy

redukéni soucinitel materidlu

tiha urcitého prvku

moment z charakteristické kombinace zatizeni
moment na mezi tnosnosti

plocha urcitého prutu tazené vyztuze
vzdalenost urcitého prutu vyztuze od hrany prifezu
plocha tlacené vyztuze

plocha tlacené casti betonového prufezu

sila vevyztuzi

ptetvofeni prvku

poloha téziste tlacené betonové Casti prufezu
posouvajici sila

moment

normalova sila

soucinitel dotvarovani

modul pruznosti

plocha idealniho prifezu

moment setrvacnosti idealniho prafezu
tézisté idealniho pritrezu

vyska tlacené ¢asti betonového prifezu
vyjadiuje zménu

napéti v betonu

napéti ve vyztuzi
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¢

€p
Px.inf
Pmk
Gcp (M)
Gep (N)
Gc (Mek)
AGPH
Acps|
AGpel
Ao Pr,cor
Acpr
Aceo
Acpc

Ac Ps

pramér vyztuze

vzdalenost téziste kabelu od té¢zisté idealniho priafezu poruseného trhlinou
ptedpinaci sila dle normy pfenasobend soucinitelem 0,95

sila v pfedpinaci vyztuzi v ¢ase zivotnosti konstrukce a daném mist¢ na vazniku
napéti v betonu vyvolané exentricitou kabelu (momentem od predpéti)

napéti v betonu vyvolané ptedpinaci silou (normalova sila od pfedpéti)

napéti v betonu vyvolané vnéj$im zatizenim, konkrétné z charakteristické kombinace
zména piedpéti vyvolana tfenim (pouze v ocelovych deviatorech)

zména predpéti vyvolana pokluzem v kotve (napinani z prostredku)

zména predpéti vyvolana postupnym piedpinanim

zmeéna predpéti vyvolana kratkodobou relaxaci vyztuze tésné€ po podrzeni napéti
zmeéna predpéti vyvolana kratkodobou relaxaci vyztuze po 0,5 hod napindni
Napéti po odecteni vSech kratkodobych ztrat

zména piedpéti vyvolana dotvarovanim betonu

zména predpéti vyvolana smr§tovanim betonu

Op celkove Napeti po odecteni vsech kratkodobych i dlouhodobych ztrat

OP,c+r+s

Napéti ve vyztuzi po odecteni jen dlouhodobych ztrat
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Tab. 1-3-2

Schéma rozmisténi vazniku a vaznic ve vyrobni hale.
Schéma zakladnich rozmeéri vazniku.

Fotografie zkoumaného vazniku.

Rezy, ve kterych byla posuzovina ohybova tinosnost.
Rezy, ve kterych byla posuzovina smykova tinosnost.
Rezy, ve kterych byla zkoumdna smykova tinosnot.
Rezy, ve kterych bylo zkoumdno tlakové napéti v betonu
Navrzend geometrie predpjatych lan.

Detail kotevni oblasti.

1. faze provadéni kotveni — krok 1.

1. faze provadeni kotveni — Krok 2.

1. faze provadeni kotveni —krok 3.

2. faze provadeni kotveni — osazeni ocelovych prvkii.

Porovnani posouvaci sily na mezi smykové unosnosti a sily z ndvrhové kombinace
ULS.

Porovnani skutecné hodnoty tlakového namahani z charakteristické kombinace
S maximalni hodnotou.
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B) Netextova Cast
B1) Pouzité podklady
B2) Staticky vypocet
B2.1) Plvodni stav
B2.2) Novy stav
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