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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd navrhem a reSenim deskového mostu o jednom poli, pficemz
konstrukce je uvaZovana ve dvou variantach - z predpjatého betonu a z predpjatého
dratkobetonu. Cilem je posoudit pfinos pouZiti ocelovych vlaken v betonu na mezni stavy
pouzitelnosti a uUnosnosti a zhodnoceni realnosti navrhu tohoto typu konstrukce z
predpjatého dratkobetonu.

KLICOVA SLOVA

Deskovy most, predpjaty beton, dratkobeton, zmény predpéti, mezni stavy pouZitelnosti,
mezni stav unosnosti, zhodnoceni ndvrhu.



ABSTRACT

This thesis deals with the design and solution of a slab bridge structure. There are two
varies considered - prestressed concrete structure and prestressed structure using steel
fiber reinforced concrete. The aim of the thesis is to assess a contribution to application
of steel fiber reinforced concrete in serviceability limit state and ultimate limit state. At
the end of thesis is an evaluation of possibility to design this type of structure from
prestressed steel fiber reinforced concrete.

KEYWORDS

Slab bridge, prestressed concrete, steel fiber reinforced concrete, SFRC, changes in
prestressing, serviceability limit state, ultimate limit state, evaluation of design.
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Uvod

Ukolem této bakalaiské prace je navrh predpjaté betonové mostni desky silni¢niho mostu
o jednom poli, prevadéjici pozemni komunikaci kategorie S 11,5. Most neni umistén do
konkrétni lokality a neprevadi pozemni komunikaci pfes konkrétni prekazku. V navrhu i
pozdé;jSim vypoctu je uvazovano rozpéti mostu 22 m.

Mostni deska je navrzena nejprve jako dodatecné predpjatd betonova monolitickd mostni
deska a dale ekvivalentné jako dodatecné predpjatd deska z dratkobetonu. Mostni
konstrukce je zatizena zvolenymi modely zatizeni dle CSN EN 1991-2: ZatiZeni mostd
dopravou. Obé konstrukce jsou navrieny na zakladé stejnych geometrickych i
prarezovych parametrl a je tedy cilem porovnat konstrukéni moznosti obou variant
navrhu s prihlédnutim na vyuziti dratkobetonu.

Cilem této prace je posouzeni realnosti navrhu cisté dratkobetonové predpjaté
konstrukce bez vyuZiti betonarské vyztuze a jeji pfipadna optimalizace, zhodnoceni
pfinosu ocelovych vldken na posouzeni mezniho stavu Unosnosti a meznich stavl
pouzitelnosti a porovnani ekonomické Ci ¢asové narocnosti obou variant konstrukéniho
feseni.

Pro posouzeni a vypocet dratkobetonu jsou pouZity postupy uvedené v predpisu
DAfStb - Richtlinie Stahlfaserbeton v poslednim vydani, ktery je uvadén jako oficialni
doplnék némecké technické normy DIN 1045 a DIN EN 206-1, které jsou ekvivalenty
¢eskym technickym normam CSN EN 1992 a CSN EN 206-1.

13



I
S

ZzZ=E

)

% Pfedpjatd konstrukce z dratkobetonu

Martin Herka

1 Navrh mostniho objektu

1.1 Nosna konstrukce

Nosnd konstrukce mostu je tvorena deskou o jednom poli prosté podeprenou na dvou

protilehlych okrajich. Se Sikmosti desky neni uvazovano. Ve starsi odborné literature se

uvadi, Ze idealni tloustka mostni desky by méla vychazet z intervalu hodnot % - %3, rozpéti

konstrukce L [1]. V novéjsi literatufe je uvadéno, Ze tloustka deskovych prarez( se voli

pravé do %5 rozpéti [2].

Ve vypocCtu je uvazovdno s rozpétim mostni konstrukce L = 22 000 mm. V ndésledujici

tabulce jsou prehledné uvedeny tloustky desky v poméru k rozpéti mostu.

Tab. 1: Hodnoty tloustky desky v poméru k rozpéti mostu

pomér

tloustka desky

Y20
25
V2
V23
Va4
Yas

32

pfiL=22000 mm

1100
1048
1000
957
917
880

688

Pro vypocet byla zvolena primérna tloustka desky 900 mm.

1.2 Zakladni parametry nosné konstrukce

rozpéti
délka nosné konstrukce
Sifrka nosné konstrukce

tloustka mostni desky

22 000 mm
23 000 mm
14 000 mm

900 mm

14
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1.3 Pricné usporadani mostu

Vv

Po mosté je prevadéna pozemni komunikace kategorie S 11,5. V pficném rtezu je tedy

3

uvazovana volna Sitka 11 500 mm a pficny sklon 2,5% smérem k odvodrovacim
prouzkam.

14600

1550 11500 1550
300 , 750 500, 1000 o | 250 250 , . 1000 500, 750 , | 300

MONOLITICKA MOSTNI RIMSA C 30/37 XC 2 —
IZOLACNI SOUVRSTVI 10mm —

ZBMOSTOVKA C 50/60 XD 2 — obrusnd vrstva ACO+ t.50mm

lond vrstva ACL t140mm

ochranna izolace AIP t.10mm SVODIDLO JSMNH4/H2

OCELOVE MOSTNI
ZABRADLI

SVODIDLO JSMNH4/H2

OCELOVE MOSTN{,
ZABRADLI

izolacni postiik
78 mostovka

A N

T\ 05A ODVODNENI
170LACE

v

L.
TESNICI ZALOEKA o . . TEsNiciZALoZKA |
=2 VODICI PROUZEK NATEREM  2.5% l 25%,  vODiCl PROUZEK NATEREM

o
in
Ed

900

{ 14000 {
1 a1

Obr. 1: Pficny fez mostovkou

1.4 Mostni svrsek
1.4.1 Vozovkové souvrstvi

—obrusnavrstva Aco+tl.somm  Pro ndvrh krytu pozemni komunikace je uvaZovano s
| loZnd vrstva ACL tl.40mm ., , - , v
| ochranna izolace AP t2omm  kategorii dopravniho zatizeni IV. dle CSN 73 6242

| izolaéni postrik

2 Navrhovdni a provadéni vozovek na mostech pozemnich
2 celkova tl. 100 mm

— 28 mostovka komunikaci [3]. Konstrukce vozovkového souvrstvi je
navrzena jako netuha. Na nosnou betonovou konstrukci
by byl proveden nastfik pecetici vrstvy, ddle je uloZena

vrstva z asfaltovych izolacnich pasl. Nasleduje loZna

vrstva z asfaltového betonu tloustky 40 mm a obrusna
vrstva krytu rovnéz z asfaltového betonu tloustky 50

mm. Celkovd tloustka navrieného vozovkového

souvrstvi je 100 mm.

Obr. 2: Vozovkové souvrstvi
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1.4.2 Mostni fimsy

/
Na mosté jsou navrzeny monolitické 1550 %
fimsy z betonu tfidy C 30/37 XC 4. 00} 750 500 /
Rimsy presahuji nosnou konstrukci o ‘ ‘

300 mm a na nosné konstrukci jsou ,
MONOLITICKA MOSTNI RIMSA C 30/37 XC 4 —

zachyceny pres konstrukéni ozub. Po IZOLACNT SOUVRSTVI 10mm —
ZB MOSTOVKA C 50/60 XD 2 —

fimsach je prevadén nouzovy /
obsluin\'/ chodnik o Sifce 750 mm. OCELOVE MOSTN{ SVODIDLO JSMNH4/H2

ZABRADLI N

1.4.3 ZAachytné zafrizeni na mosté

min. 1100

1100

|, 150
750

Na mosté jsou navrieny mostni
svodidla typu JSMNH4/H2 a ocelova
mostni zabradli se svislou vyplni

900

o maximalni vzdalenost 120 mm. /

Obr. 3: Detail uspofadani mostni fimsy

1.5 Podélny fez mostem

” délka nosné konstrukcs = 23000 mm "
“ v rozpéti = 22000 mm v“

2,0% "

-

T A

| ] ]

Obr. 4: Podélny fez mostem

006

Vzhledem k tomu, Ze mostni objekt neni umistén do konkrétni lokality, neni vyskové
feseni pribéhu nivelety rozhodujici. V podélném sméru je uvazovano klesani / stoupani
nivelety pozemni komunikace ve sklonu 2,0 %.
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1.6 Spodni stavba

Navrh a feSeni spodni stavby mostniho objektu nejsou predmétem této prace.
Nejvhodnéjsim rfeSenim by bylo uloZeni na masivnich, pfip. ¢lenénych krajnich opérach se
zavésSenymi nebo dilatovanymi kfidly. Navrh nejvhodnéjsiho usporadani spodni stavby by
uzce souvisel s konstrukénim prostorem, pozadavky na mostni otvor a zakladovymi
podminkami v misté realizace stavby.
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2 Zatizeni

2.1 Stala zatizeni nosné konstrukce

Mezi stald zatiZzeni nosné konstrukce mostu je zahrnuta vlastni tiha nosné konstrukce,
zatizeni vozovkovym souvrstvim, vlastni tiha monolitickych mostnich fims a zatizeni
vlastni tihou zachytnych zafizeni na mosté.

2.1.1 Vlastni tiha nosné konstrukce

Ve vypoltu je uvazovano s objemovou hmotnosti betonu 25 kN/m? a pfi¢nym prafezem
mostni desky o priimérné tloustce 1100 mm.

2.1.2 Zatizeni vozovkovym souvrstvim

Ve vypoltu je uvaZovano s rovnomérnym zatizenim 2,5 kN/m? pfi celkové tloudtce
vozovkového souvrstvi 100 mm.

2.1.3 Vlastni tiha monolitickym fims

1550 Ve vypoctu je uvazovano s objemovou hmotnosti betonu 25
00y, 1250

kN/m?a plochou prifezu mostni fimsy A = 0,533 m.

V@Z@ Zatizeni je pfevedeno na rovhomeérné zatizeni
7,

_A-y, 0,533-25

= =10,66 kN/m’

/ plocha prarezu A = 0,533 m?
A ! gfimsa -
b 1,25

s

Obr. 5: Prifez fimsy

2.1.4 \Vlastni tiha zachytnych zafizeni

Zatizeni od zachytnych zafizeni je uvazovano hodnotou 0,5 kN/m'.
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2.2 Zatizeni dle CSN EN 1991-2: Zatizeni mostd dopravou

Zatizeni dopravou pro mosty pozemnich komunikaci je dle [4] definovano ¢tyfmi modely
zatizeni. Modely zatiZeni uréené normou se maji pouZzit pro navrh mostl se zatéZovaci
délkou kratsi 200 m. Tyto modely zatiZzeni nepopisuji skute¢na zatiZzeni. Byly vybrany tak,
aby jejich ucinky vyjadrovaly co nejrealnéji skutecné ucinky od zatizeni dopravou, véetné
zahrnuti dynamického zvétseni.

Modely LM1 a LM2 zastupuji béZné zatizeni osobni a nakladni dopravou, které se na
pozemnich komunikacich vyskytuje nejc¢astéji. Norma doporucuje uZziti regulacnich
souciniteld a a B podle ocekdvané dopravy a také podle tfidy komunikace.

Model LM3 predstavuje soubory soustav napravovych sil zvlastnich vozidel, kterd mohou
jezdit po trasach, kde je povoleno vyjimeéné zatizeni dopravou. V CR zatim tyto trasy
("uréena silnicni sit") nebyly stanoveny.

Model LM4 definuje zatizeni davem lidi na mosté a je urCen pro celkovd ovéreni
konstrukci. Zatizeni davem lidi se uvazuje zejména u mostl ve méstech.

2.2.1 Rozdéleni vozovky do zatézovacich pruht

CSN EN 1991-2 rozdéluje vozovku do zatéZovacich pruh(. Sitka vozovky w se méfi mezi
obrubniky nebo vnitfnimi lici zachytnych zafizeni. Minimalni vySka obrubniku je 120 mm.

Tab. 2: Rozdéleni vozovky do zatéZovacich pruhi

- Cet " - , - S
Sitka vozovky vpvoce , Sirka zatéZovaciho | Sitka zbyvajici
w [m] zatezovacich pruhu w;[m] plochy w, [m]
pruht n; : ‘
w<54m ni=1 3m w-3m
5Amsw<6m ni=2 w/2 0
6m<w ni=int(w/3) 3m W -3 Xn;

Umisténi zatiZzeni, pocet a Cislovani pruhl by mélo byt stanoveno tak, aby ucinky od
model( zatiZeni byly co nejnepftiznivéjsi pro danou konstrukci.
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2.2.2 Rozdéleni feSené mostni desky do zatézovacich pruhi

e Eifka nosné konstrukce = 14000 mm

N kategorijni 3ifka pozemni kemunikace = 11500 mm
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Obr. 6: Rozdéleni zatéZzovacich pruht na konstrukci
Re$end mostni deska byla rozdélena do t¥i zaté7ovacich pruh(l o $ifce 3 m a zbyvajiciho
pruhu o Sifce 2,5 m.

2.2.3 Regulaéni soudinitele pro CR

CSN EN 1991-2 rozdéluje pozemni komunikace v CR do dvou skupin z hlediska
zatizitelnosti. V regulacnich soucinitelich je promitnuta skladba a intenzita dopravniho
proudu, pravdépodobnost nadmérnych zatiZzeni a pripadny vliv dopravniho znaceni na
provoz na mosté. Rozdily v zatiZitelnosti mostl jsou pak definovany regulacnimi
souciniteli a a B.

Tab. 3: Regulaéni soucéinitele dle €SN EN 1991-2

skupina pozemnich '
komunikaci Qar Qa2 Qa3 Qg1 i (i > 2) Qg

1 0,8 0,8 0,8 0,8

2 0,8 0,5 0,5 0,5

skupina 1 - vSechny pozemni komunikace mimo komunikaci uvedenych ve skupiné 2

skupina 2 - silnice lll.tfidy predem stanovené pfislusSnym uradem, obsluzné a
ucelové komunikace

Soucinitel Bq pro model LM2 je v ndrodni pfiloze stanoven hodnotou Bq = 0,8 pro obé
skupiny pozemnich komunikaci.
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2.3 Modely zatizeni

V této bakalarské préci je pro stanoveni Ucink( od zatiZzeni dopravou uvazovano zatizeni
modely zatiZzeni LM1 od béZzné osobni a nakladni dopravy a LM4 od davu lidi na mosté.

ProtoZe feSeny mostni objekt neni umistén do konkrétni lokality ani dopravni trasy,
nebylo uvaZovano zatizeni zvlastnimi vozidly definované v modelu zatizeni LM3.

2.3.1 Model zatizeni LM1

Zakladni model zatiZeni ve svislém sméru je sloZen ze dvou dilcich soustav :

a) soustfedéné zatizeni od dvojndpravy, tiha napravy vozidla je aqQx
0qjsou regulacni soucinitele a Qy charakteristické hodnoty napravovych sil;

b) rovnomérné zatizeni a4qx na 1m? zatéZovaciho pruhu, kde aq jsou
regulacni soucinitele a qx charakteristické hodnoty rovnomérného zatizeni.

Charakteristické hodnoty modelu zatizeni LM1 jsou uvedeny v nasledujici tabulce :

Tab. 4: Charakteristické hodnoty zatizeni modelu LM1

dvojnaprava TS rovnomeérné zatizeni UDL
umisténi napravové sily Qi i (nebo ) [kN/m?]
[kN]
pruh ¢. 1 300 9
pruh ¢. 2 200 2,5
pruh ¢. 3 100 2,5
ostatni 0 2,5
zbyvaijici plocha (qgr) 0 2,5
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Umisténi modelu zatizeni LM1 na vozovce :

L Zifka nosné konstrukce = 14000 mm N

kategorijni 3itka pozemni komunikace = 11500 mm
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Obr. 7: Umisténi modelu LM1 do zatéZovacich pruht

2.3.2 Model zatizeni LM4

Tento model stanovuje zatizeni davem lidi na mosté a je uréeny pro celkova ovéreni.

PouZiva se i pro nékteré docasné navrhové situace. PouzZiti modelu LM4 je zejména

vhodné u mostl ve méstech nebo v jejich blizkosti a v pfipadech, kdy model LM1 piné

7 v

nevystihuje ucinky zatizeni na mostnich objektu.

Model zatizeni LM4 se uvaiuje jako rovnomérné zatifeni o intenzité 5 kN/m’.

Zifka nosné konstrukce = 14000 mm

T

kategorijni &itka pozemni komunikace = 11500 mm
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Obr. 8: Umisténi modelu LM4 do zatéZovacich pruhi
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2.3.3 Sestavy zatiZzeni dopravou na mostech pozemnich komunikaci

Zatizeni od dopravy uvedend v normé& CSN EN 1991-2 se pro dosaZeni nejnepftiznivéjiho
(rozhodujiciho) zatéZzovaciho stavu kombinuji i s nedopravnimi zatizenimi. Takto se
dopravni zatiZzeni spojuji do sestav, kdy je uvaZovano soucasné plsobeni rozdilnych
zatizeni.

Sestavy zatizeni dané normou jsou uvedeny v nasledujici tabulce :

Tab. 5: Sestavy zatizeni dle CSN EN 1991-2

chodniky a
vozovka cyklistické
5 pruhy
2 . . svislé
o svislé sily vodorovné sily .
g zatizeni
3 Lm1
;E dvounaprava LmM2 LM3 LmM4 brzdnéa | odstredivé a _—
© . vy . . , v 2 o rovnomerné
N a samostatna zvlastni zatizeni rozjezdové priéné sily satisent
rovhomeérné naprava vozidla davem lidi sily Qi Qi
zatizeni
charakterist. )
1 3 kN
gria hodnoty /m
charakterist.
rlb
g hodnota
E 2 Casté charakterist. | charakterist.
E g hodnoty hodnota hodnota
>
2 )
2| g3 charakterist.
g hodnota
v
ra charakterist. charakterist.
g hodnota hodnota
Casté charakterist.
gr5
hodnoty hodnoty

Z vySe uvedené tabulky vyplyvd, Ze pro staticky vypocet bude uvaZovano se zatizenim

sestavami grla a gr4.
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2.3.4 Roznos soustiedénych zatizeni

Soustfedéna zatiZzeni od napravovych sil jsou do konstrukce prenasena pres definovanou
zatéZzovaci plochu 0,40 x 0,40 m. Dale je zatizeni rozndSeno pres vozovku a betonovou
desku aZz na stfednicovou rovinu deskového modelu. Roznos je proveden pod uhlem 45°
od svislice.

Pro vypocet maximalnich hodnot ohybovych momentl v poli jsou modely zatiZzeni v
podélném sméru umistény do poloviny rozpéti mostu a v pficném sméru do
nejneptiznivéjsi polohy vici okrajum desky.

Pro vypocet maximalnich hodnot posouvajicich sil jsou modely zatizeni v podélném sméru
umistény tak, aby byl roznos zatiZeni realizovan pod uhlem 45° do teoretické podpory
konstrukce [5].

maximalni chybovy moment maximalni posouvajici sila
= = — e — —. Cpm—— L s ey R S K e —— = —
>4 N ¥ 4 N o b " £ ~
4 o \/\/ \\ ¥ - N \\
s 5 3 ~ N /)\5_+ - N e

Obr. 9: Roznos zatizeni na deskovém modelu

2.3.5 Deskovy model

Vypocet vnitrnich sil je proveden v softwarovém systému SCIA Engineer 2010.1.

Pro stanoveni ucinkU zatizeni je nosna konstrukce mostu modelovana jako 2D deska,
liniové prosté podeprena. Dale jsou modelovany jednotlivé typy stalych zatizeni a modely
zatizeni od dopravy na mosté. Rovnéz jsou urcena postaveni modell zatiZzeni pro zjisténi
maximalnich ohybovych moment( v podélném i pficném sméru a zjisténi maximalnich
posouvajicich sil na nosné konstrukci.

Jednotlivé zatéZovaci stavy jsou prehledné zndzornény v nasledujici kapitole.
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3 Stanoveni vnitrnich sil na nosné konstrukci mostu

3.1 Vlastni tiha nosné konstrukce

9 = z
Jwlastni tiha — 25 kN/mr
- L 214

LT

2% E% A%
—
S . ; K :
[ S
g

1250 11500 1250
il kil

=

o, viastni tiha
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3.1.1 Maximalni ohybovy moment v poli myD-

IﬁtDr [kNm/m]

136334
000000

mxD- [kNm/m]

129.22
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3.2 Ostatni stalé zatizeni
— z
m(gﬁmﬂ—lﬂ,ﬁﬁ kN/m oo = 2,50 KN/ "ﬁ'
ITTT T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT TIT T TT TTTTITTU

__Jg zach. = 0,2 l“;"*'l-l"rrﬁr

g,z = 0,5 kN/m’

_ 2
- - /EI vuzn'.'k;;; 2,50 kNl'lrm J Fimza = 10,66 kN,"m‘
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3.2.1 Maximalni ohybovy moment v poli myD-

myD- [kNm/m]

289.74
220.00
200.00
180.00
180.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

3.2.2 Maximalni ohybovy moment v poli mxD-

mxD- [klm/m]

B56
300
0.0
Pt}
2400
21.00
1800
1500
1200
200
&80
.00
o.on
-4.02
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3.3 Model zatizeni LM1

29



W
Predpjata konstrukce z dratkobetonu Martin Herka
I Predpj

3.3.1 Maximalni ohybovy moment v poli myD-

myD- [kNm/m]

B55.80
600.00
560.00
520.00
480.00
440.00
400.00
360.00
320.00
280.00
24000
200.00
160.00
120.00
20.00
40,00
0.00

3.3.2 Maximalni ohybovy moment v poli mxD-

\ED- [kNm/m]

11453
100.00
50.00
30.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
547
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3.3.3 Maximalni ohybovy moment v poli myD- c¢asté hodnoty

myD- [kNm/m]

42928
390.00
380.00
330,00
300.00
270.00
240.00
210,00
180.00
150.00
120.00
90.00
80.00
30.00
0.00

3.3.4 Maximalni ohybovy moment v poli mxD- casté hodnoty

mxD- [kNm/m]

7535
70.00
85.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

500

000
£33
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3.4 Model zatizeni LM1 - postaveni pro maximalni posouvajici silu
&mﬂik

zbyvajici
| .plocha

//

ll:1:qi|:1ilc
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3.4.1 Maximalni posouvajici sila Vy max

wy [kN/m]
358.02
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
80.00
40.00
0.00
-40.00
-80.00
-120.00
-180.00
-200.00
-254.78

3.4.2 Maximalni posouvajici sila Vx max

wx [kHim]
180.76
180.00
140.00
120.00
10000
80.00
80.00
40.00
20.00
0.00
2502
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3.5.1 Maximalni ohybovy moment v poli myD-

myD- [kNm/m]

308.83
280.00
260.00

uuuuuu

00000
nnnnn

3.5.2 Maximalni ohybovy moment v poli mxD-

mxD- [kNm/m]

28.27
26.00

2.00
20.00
18.00

10.00
8.00

0.00
-2.80
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3.6 Prehled maximalnich ohybovych momentu v jednotlivych
zatézovacich stavech

Pro prehlednost jsou maximalni ohybové momenty v poli myD- a mxD- usporadany
podle jednotlivych zatéZovacich stav(i do ndsledujici tabulky :

Tab. 6: Hodnoty maximalnich ohybovych moment

satésovaci stav moment myD- moment mxD-
[kNm] [kNm]
vlastni tiha go 1359,11 128,16
ostatni stdlé zatizeni g; 258,45 34,26
sestava grla - LM1 654,72 108,41
LM1 - ¢asté hodnoty 428,61 71,52
sestava grd - LM4 307,87 29,03

Pozn.: Hodnoty momentU jsou v charakteristickych hodnotach a byly odecteny v fezech s
maximalni hodnotou. V podélném sméru je to v % rozpéti, v pficném sméru pak nejcastéji
v % rozpéti konstrukce, pripadé sestav grla a grd opét v ¥ rozpéti.

Z tabulky hodnot je zfejmé, Ze sestava zatizeni grla vyvozuje oproti sestavé gr4 vétsi
ucinky od zatiZzeni dopravou na mosté a proto bude se sestavou grla, resp. modelem
zatizeni LM1 uvaZovano v dalsich krocich vypocta.

3.7 Kombinace zatizeni

Norma CSN EN 1990 [6] uvaZuje pro vypocty a posouzeni v meznich stavech pouZitelnosti
tfi zakladni kombinace zatiZeni - kvazistala, ¢asta a charakteristicka. Pro posouzeni a
dimenzovani v meznim stavu Unosnosti se uvazuje navrhova kombinace zatizeni.

3.7.1 Kvazistala kombinace zatizeni

V této kombinaci zatiZzeni se uvazuji stala, v Case neménna zatizeni na konstrukci.
Nahodila zatiZzeni jsou upravena soucinitelem W, = 0.
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3.7.2 Casta kombinace zatizeni

Tato kombinace zatizeni uvaZzuje soucasné stald i nahodila zatiZzeni na konstrukci. Pro
ziskani ¢astych hodnot zatizeni od modelu LM1 jsou ucinky zatiZzeni upraveny soucinitelem
W,. Pro zatizeni ndapravovymi silami TS se uvazuje soucinitel ¥, = 0,75 a pro rovhomérné
zatizeni UDL pak soucinitel W, = 0,40.

3.7.3 Charakteristicka kombinace zatizeni

V této kombinaci zatizeni se uvaZzuji celkové ucinky od vsech zatizeni na konstrukci bez
Upravy soucinitelem W;.

3.7.4 Navrhova kombinace zatizeni

Pro posouzeni mezniho stavu Unosnosti pro trvalé a do¢asné navrhové situace lze pouzit
vztahu 6.10 nebo dvojice vztah(l 6.10a a 6.10b.

Pro celkovy ucinek vice zatizeni na konstrukci pro mezni stav EQU plati obecny vztah :

Z V6iGi; + 7P+ 70.Qp s + 27Qi'//o,iQk,i [6.10]

i1 i>1

nebo pro mezni stavy STR a GEO se uvaZzuje méné pfizniva kombinace z nasledujicich :

D Ve G + VP VaWorQus + D Yoo Q,,  16.10a]

j>1 i>1
Y &V * TP+ VarQun + D Yoo Qy  [6.10b]
j>1 i>1

Soucinitele zatiZzeni Yg a Yq jsou pro mosty uvazovany normou shodné hodnotou 1,35.

Soutinitel & je roven hodnoté 0,85 [6].

37



=&
Zz=

)

% Pfedpjatd konstrukce z dratkobetonu Martin Herka

3.8 Hodnoty maximalnich ohybovych momenti pro jednotlivé
kombinace zatizeni

Pro prehlednost jsou maximalni ohybové momenty v poli myD- a mxD- uspofadany podle
jednotlivych kombinaci zatizeni do nasledujici tabulky :

Tab. 7: Hodnoty maximalnich ohybovych momentt dle kombinaci zatiZzeni

KOMBINACE mOTES:nTyD' mon,;':nTXD'
kvazistald W, 1617,51 162,09
Casta W, 2046,07 222,12
charakteristicka 2272,18 254,86
navrhova 6.10 3067,45 344,06

6.10a 2762,33 299,86
6.10b 2739,91 297,43

Pozn.: Vypocet jednotlivych hodnot kombinaci zatiZzeni je podrobnéji uveden v pfiloze
B2. Staticky vypocet.

V tabulce maximalnich ohybovych moment( jsou hodnoty, které budou dale pouzity pro
posouzeni a dimenzovani konstrukce v meznich stavech pouzitelnosti a unosnosti. Pro
dimenzovani a nasledné posouzeni konstrukce v meznim stavu unosnosti bude uvazovano
s hodnotou vychazejici z hospodarné navrhové kombinace zatizeni 6.10a.

3.9 Maximalni posouvajici sila

Pro stanoveni maximalni posouvajici sily bylo pouzito postaveni modelu zatizeni LM1 do
nejnepfriznivéjsi pozice na moste.

Navrhova hodnota maximalni posouvajici sily z kombinace zatiZzeni 6.10a je ve sméru y
uvazovana hodnotou Vy,max = 535,60 kN a ve sméru x hodnotou Vx,max = 287,23 kN.
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4 Navrhové charakteristiky konstrukce

4.1 Materialové charakteristiky

Nosna konstrukce mostu je navrzena z betonu pevnostni tfidy C 50/60 XD 1. Trida betonu
je podrizena vykonnostni tfidé dratkobetonu se kterou je uvazovano v pozdéjsich krocich
vypoctu. Je navrZena predpinaci vyztuz typu Y 1770 - S7 - 15,2 -A a pro pripad i betonaiska
vyztuz B 500 B. Charakteristiky jednotlivych materidld jsou uvedeny v ndsledujicich
odstavcich.

4.1.1 Beton

tfidaC50 /60 XD 1

foe = 50 MPa

f=q % - 2833 MPa

C cc

Ve
fom = 4,10 MPa
Olec = 0,85 Ein= 36,80 GPa
VC = 1,5 Ecu3 = 3,5 %0

4.1.2 Predpinaci vyztuz

Y1770-S7-15,2-A

for = 1770 MPa
foo, k= 1520 MPa
foo,2k = 1570 MPa
f
fq= 2% = 1321,74 MPa
Vs
Vs = 1,15 E,= 195 GPa

Aji= 140 mm?
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KABELOVY KANALEK typ PT*

pro predpinaci vyztuz se soudrznosti

(7]

ve vypoctu uvazuji pramence 0,6" Nas 67 mm

4.1.3 Betonaiska vyztuz

B 500 B
for = 500 MPa
f
fq=—= 434,78 MPa
Vs = 1,15 Es=

210 GPa

4.2 Predbéiny ndvrh kryti a umisténi kanalkl predpinaci vyztuze

V ndvrhu umisténi kanalk(i kabeld pfedpinaci vyztuZe je uvazovano s kanalkem typu PT"
pro predpinaci vyztuz se soudrznosti, pocitd se tedy s konecnou injektazi kanalkd.
Jmenovity primér kanalku je & 67 mm. Navrh hodnoty kryti kabelovych kanalk( vychazi z
postupu dle normy CSN EN 1992-1-1 [8].

Chom = Cmin * aCdev

kde Cmin = Max {Cmin,b = Sduct » Cmin,dur » 10 mm }
max {67 mm ; 50 mm ; 10 mm }

ACdev= 10 mm

Chom =67 +10=77 mm

kryti kandlkic= 80 mm
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4.3 Prlifezové charakteristiky

Re$end konstrukce byla modelovana jako 2D deskovy model, v dal$ich krocich vypoctu je
vsak posuzovan prut o Sifce 1 m a vysce, resp. tloustce odpovidajici primérné tloustce
modelované nosné konstrukce mostu. Pro prvotni ndvrh predpinaci sily se uvaZuje s
prarezovymi charakteristikami plného betonového prirezu.

__ __  h= 09 m
o b= 1 m
B Cg
g - + B 212 = 0,45 m
®|B 8 ®gua= 67 mm
= e o o e
plocha betonového prirezu
1000
Obr. 10: Betonovy prifez A = b-h= 0,9 m?

moment setrvacnosti

1
I =—b-h*=  0,0608 m*
12

prurezovy modul

1 I
W,==b-h’=—= 01350 m?

6 Zy,
jadrové usecky

— W1,2 —
=—2 = 0,1500 m
A

C

J1,2

4.4 Navrh excentricity predpinaci vyztuze

V navrhu predpinaci sily je uvazovano s excentricitou predpinaci vyztuze e, vychazejici z
prarezovych charakteristik pIného betonového prarezu a navrzené hodnoty kryti c.

7
e,=2,-C- B - 0,45 0,080- 2%7 = 0,335 m
2 2
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5 Navrh predpinaci sily

Postupl pro ndvrh predpéti je v inZenyrské praxi uzivano hned nékolik. Jednim z nich je
napriklad tzv. metoda ekvivalentniho zatiZeni, kterd umoznuje pomoci predpéti aktivné
ovlivnit rozlozeni vnitfnich sil v navrhované konstrukci. Tato metoda nemusi byt vidy z
ekonomického hlediska vhodna, ale umoznuje uc¢inné vyrovnat 80 - 100% stalych zatizeni
pUsobicich na konstrukci.

V pripadé této reSené nosné konstrukce mostu je pro navrh predpinaci sily pouzito
dalsiho z moZnych pristupl k navrhu predpéti. Predpokladem pro stanoveni predpinaci
sily jsou podminky omezeni napéti v betonu vychazejici z podminek pouZivanych pro
posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti pfedpjatych konstrukci.

Pro stanoveni velikosti pfedpinaci sily je zaveden poZzadavek stavu dekomprese v ¢ase tw
pro ¢astou kombinaci zatizeni W,. Jedna se tedy o podminku eliminace tahovych napéti v
betonu a vldknech betonu pfilehlych k predpinaci vyztuZi v Case t. , tedy na konci
Zivotnosti navrhované konstrukce pfi casté kombinaci zatizeni [9].

Samotny navrh predpinaci sily je proveden ve dvou ¢asovych usecich. V case to, ktery
odpovida okamziku po napnuti a zakotveni predpinaci vyztuze a dale v ¢ase t., ktery
uvazuje konec Zivotnosti predpjaté konstrukce. Z podminek omezeni napéti jsou tak
zjistény intervaly, ve kterych se muizZe velikost predpéti pro jednotlivé ¢asy a v nich
pUsobici zatizeni nachazet a cilem je nalézt vhodny prlnik téchto intervald. Na zakladé
znalosti rozpéti mozné predpinaci sily je dale navrzena nutnda plocha predpinaci vyztuze a
tedy i potfebny pocet lan. Navrh predpinaci vyztuze je dale optimalizovan vzhledem k
technologickym pozadavkim na pocet lan v kabelu a celkové rozmisténi kabelQ
predpinaci vyztuze v posuzovaném pruarezu, resp. resené konstrukci.

K ndvrhu predpéti, ktery uvazuje podminky omezeni napéti v betonu se da pfistoupit
dvéma zpUsoby. Jednim z nich mliZze byt snaha o pfesné dodrzeni podminek omezujicich
napéti v betonu a tim i Uspornéjsi navrh predpinaci vyztuze, ktery vsak muze nasledné
negativné ovlivnit provadéni predpjaté konstrukce. Druhym moZnym pfristupem je
prakticky navrh predpinaci vyztuZe, ktery umozni kvalitni a efektivni budovani konstrukce
z predpjatého betonu a zarudi i jeji vétsi trvanlivost a provozuschopnost, i za cenu vyssich
naklad.
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5.1 Stanoveni predpinaci sily v case t,

a) casta kombinace zatizeni

Pfedpoklad dodrzeni podminky dekomprese ve spodnich vldknech
posuzovaného prirezu v ¢ase to, pro ¢astou kombinaci zatizeni.
P, P.-e, M

ko + ¥l <
AC Wl Wl

O-cl =-

M ,.-A.  2046,07-10%-0,9
Pk = Byl = = 4205,69 kN
A.-e, +W, 0,9-0,3365 +0,1350

S Peo. _ 4205,69

=4947,87 kN
0,85

or

inf
b) charakteristicka kombinace zatizeni

Pfedpoklad omezeni napéti v betonu v tlaku O, < 0,6 f v hornich vldknech
posuzovaného prirezu v ¢ase t, pro charakteristickou kombinaci zatizeni.

Pk_oof’kw_‘ep_%z_

O-CZ =-
W, W,
Pkoo 2 AC .WZ =
A ‘e, - W,
2272,18-10° 9.0,135
> | -0,6-50-10° + 18 . 0,9-0,1350 =-3654,31 kN
0,2017 0,9-0,3365 - 0,1350
P -3654,31
Po = = = 365431 4299,18 kN
r 0,85
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c) kvazistala kombinace zatizeni W,

Podminka linearity dotvarovani, omezeni napéti betonu v tlaku O, < 0,45 foy).
Pkoo .ep _ MEk,y/Z > .

W.

2 2

0,45 f,

c2

O, =-Pk—°°+
AC

M A -W.
P. = |-045f, + | — 2 =
W, ) A e, +W,

\%

=-2918,79 kN

(-o 45.50.10° + 1617,51-103] 0,9-0,1350

0,1350 ' 0,9-0,3365 +0,1350

5.2 Stanoveni predpinaci sily v case t,

a) zatiZeni vlastni tihou konstrukce

Pfedpoklad omezeni napéti v betonu v tlaku O.; £ 0,6 f. v okamziku napinani /
vneseni predpéti P v Case to.
Po'e, M

Gclz_Pk_O-l- p_i.kz_
A W, W,

c

M A -W,
PkOS(O,chk- gf’kj- c 1

0,6 f,|

W, ) Ac-e, +W,
1 11-10° 0,1
< 10,6-50-10° - 359, o\ 0,9-0,1350 =5531,12 kN
0,1350 0,9-0,3365 + 0,1350

b) zatiZeni vlastni tihou konstrukce

Predpoklad omezeni napéti v betonu v tahu G, £ fim v hornich vldknech
prdfezu pfi napinani / vneseni predpéti P v Case to.

Peo + Peo "€ ) MgOk

O-CZ = < fctm
Ac WZ WZ
M .
PkO < fctm M = AC WZ =
W, ) A e, -W,
3
< |4,10-10° - 1359,11-10 . 0,9-0,1350 - -4319,62 kN
0,1350 0,9-0,3365-0,1350
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5.3 Intervaly predpinaci sily

4947,87 kN 5531,12 kN
4205,69 kN

<« Too T _—
Obr. 11: Interval pfedpinaci sily

5.4 Navrh nutné predpinaci sily

V této €asti ndvrhu se vychazi ze znalosti intervalu velikosti predpinaci sily, ve kterém by
se méla pohybovat v poZzadovaném ¢ase to.

Pm,O,req = min { 1,03 PO,min ;72 ( PO,min + PO,max )}

- min{ 5096,31 ; 5239,50 }

Pm,O,req = 5096,31 kN

5.5 Navrh predpinaci vyztuze

Pfi navrhu predpinaci vyztuze se uplatiuji podminky pro omezeni napéti v predpinaci
vyztuZi v dobé jejiho napinani a po zakotveni.

5.5.1 Maximalni napéti ve vyztuzi

Toto napéti pusobi ve vyztuzi po velice kratkou dobu a je tedy uvaZovano s relativné
vysokou maximalni piipustnou hodnotou. Dle normy CSN EN 1992-1-1 :

O,

p0,max

=min {0,8f, ;0,9f,,, | =min {0,8-1770;0,9-1520} = min {1416 ; 1368} [MPa]
kde f,  je charakteristicka hodnota pevnosti pfedpinaci vyztuze v tahu

fou Jecharakteristicka hodnota meze 0,1 pfedpinaci vyztuze

(9]
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5.5.2 Maximalni napéti ve vyztuZi po zakotveni / vneseni predpéti

Hodnota napéti ve vyztuZi po zakotveni / vneseni predpéti je ovlivnéna okamZzitymi
ztrdtami predpéti, presto by viak dle CSN EN 1992-1-1 neméla prekrotit nize uvedené
hodnoty napéti.

O,ee =Min {0,75€, ;0,85 f

pa,max p

oxc) = min {0,75-1770; 0,85-1520} = min {1327, ; 1292} [MPa]

kde f,  je charakteristicka hodnota pevnosti predpinaci vyztuze v tahu

fou J€ charakteristicka hodnota meze 0,1 pfedpinaci vyztuze

(9]
5.5.3 Stanoveni nutné prurezové plochy vyztuze
Navrh vychazi ze znalosti potiebné predpinaci sily a podminek omezeni napéti v

predpinaci vyztuZzi. PFi vypoctu potiebné plochy predpinaci vyztuze je uvazovano s vlivem
kratkodobych ztrat predpéti.

Gpa,max = 0185 pr/lk = 0,85 -1520 = 1292 MPa
Prorea _ 5096,31-10° 5
Ap req = = 6 = 3,9445 :107m
’ (o) 1292-10

pa,max

_ Apreq _ 3,9445-107

X Tagr - 284751 lan

pl

V navrhu se uvaZuje s kotvami VSL EC pro 7 pramencl predpinaci vyztuze, proto je navrh
prafezové plochy predpinaci vyztuZe upraven na 4 kabely po 7 lanech s celkovou
prifezovou plochou Ap prov = 3,92 - 10°m>.

NavrZena predpinaci sila :

P =A O =4.7-1,4-10"-1292-10° = 5064,64 kN

m,0,prov p,prov pa,max
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5.6 Trasovani vyztuze

Z podminek omezeni napéti v betonu je moziné vypoctem stanovit pripustnou zdénu
polohy kabell predpinaci vyztuze, resp. umisténi vyslednice predpinaci sily v kabelech. V
pfipadé konstantni predpinaci sily by pribéh horni a dolni meze pfipustné zény kabel(
mél odpovidat pridbé&hu momentl Mg od vnéjsiho zatizeni a Mgo od vlastni tihy
konstrukce. Vypocet pripustné zony polohy kabel(, resp. vyslednice predpinaci sily byl
automatizovan v programu MS Excel a nasledné byly graficky vyneseny horni a dolni mez
pripustné zény umisténi tézisté predpinaci vyztuze. Vykres trasovani vyztuze je soucasti
pfilohy B.3 Vykresovd dokumentace.

¢as to a) spodni vlakna ... Casta kombinace zatizeni
Oa=0 O, = Mevr |, Rr | Bev® g
Wl Ac Wl
. {MEW _ P_J W
o2
Wl Ac Pk,oo
¢as teo b) horni vlakna ... charakteristicka kombinace
0, <0,6 fy
P P.-e
, - MEk + ﬂ + k,0 P < 0'6 ka
W, A, W,
P
epg[ﬁ_ﬂ_oﬂkj W
WZ Ac Pk,oo
Cas to c) spodni vlakna ... vlastni tiha konstrukce g,
ocz < 0;6 fck(t) M P P
e
Gcl = a0k + K0 k0 P < 016 fck

W, AW,

c

M P W,
e, Z(ﬂ - k0 _o'6fckj S
Peo

W1 c
cas tg d) horni vlakna ... vlastni tiha konstrukce g,
0-c2 < fctm M P P . e
g0k + ﬁ k,0 p f

— ctm
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6 Zmény predpéti

Ve vypoctech a posudcich na mezni stavy je béZzné uvaZovano s konstantni predpinaci
silou. Ta v3ak neni zcela konstantni, nebot se méni po délce kabelu a v ¢ase. Pro spravné
posouzeni predpjaté konstrukce je tfeba znat hodnotu predpinaci sily v poZzadovaném
okamziku a prlrezu konstrukce.

Zmény, resp. ztraty predpéti se urcuji z napéti, které je vneseno do predpinaci vyztuze v
prabéhu predpinani pred zakotvenim, v prafezu pod kotvou. Maximalni napéti ve vyztuzi
je vnormé CSN EN 1992-1-1 [8] omezeno nasledujici podminkou :

O

p0,max

=min {0,8f, ;0,9f,,, | =min {0,8-:1770;0,9-1520} = min {1416 ; 1368} [MPa]

pk ’

kde f,  je charakteristicka hodnota pevnosti pfedpinaci vyztuze v tahu

fou Jecharakteristicka hodnota meze 0,1 predpinaci vyztuze

Jiz v prabéhu predpinani a po zakotveni se v predpinaci vyztuZzi projevi okamZité ztraty
predpéti, které vedou k poklesu napéti ve vyztuzi. Mezi ztraty okamzité, casto
oznacované jako vyrobni se fadi:

= ztrata tfenim kabelu a stén kabelového kanalku,

= ztrata pokluzem pfi kotveni,

= ztrata okamzitym pruznym pretvorenim betonu pfti predpinani,

= ztrata postupnym predpinanim,

= ztrata relaxaci vyztuze,

= ztrdta pretvorenim opérného zafizeni,

= ztraty zplsobené rozdilem teplot predp.vyztuZe a opérného zafizeni,
= ztrata predpéti otlacenim betonu pfi predpinani metodou ovijeni.

Napéti ve vyztuZi po zakotveni je v normé& CSN EN 1992-1-1 opét omezeno nasledujici
podminkou:

O, e = Min {0,75€, ;0,85 | =min {0,75-1770 ; 0,85-1520} = min {1327, ; 1292} [MPa]

pa,max P

kde f,  je charakteristicka hodnota pevnosti pfedpinaci vyztuze v tahu

fou Jecharakteristickd hodnota meze 0,1 predpinaci vyztuze
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Od okamziku zakotveni, resp. vneseni predpéti do betonu se zacinaji projevovat
dlouhodobé ztraty predpéti, oznacované téz jako provozni. Tyto ztraty ovliviuji napéti ve
vyztuzi a predpinaci silu po celou dobu Zivotnosti predpjaté betonové konstrukce.
Provozni ztraty jsou zplUsobeny:

=  smrstovanim betonu,
» dotvarovanim betonu, pfip. dotvarovanim betonu od cyklického zatizeni,
® pruznym pretvorenim betonu zplsobenym proménnym zatizenim.

Pruzné pretvoreni betonu vSsak nemusi nutné znamenat ztratu napéti ve vyztuzi.

[9]

V nasledujich kapitoldch je popsén postup vypoctu a stanoveni nékterych zmén predpéti,
ovliviiujicich napéti ve vyztuzi po celou dobu Zivotnosti reSené predpjaté konstrukce.

6.1 Kratkodobé ztraty predpéti - vyrobni

Pfi vypoctu kratkodobych ztrat predpéti se do vypoctu zavadéji prarezové charakteristiky
oslabeného betonového prirezu, nebot v dobé predpindni neni vyztuz zainjektovana a
tudiz se s prifezovou plochou kanalkd neuvazuje pti stanoveni tuhosti prirezu.

- 2 o )
A, = 0,88618 m4 5 Ce
ler = 0,05916 m g T + 2
€pr = 0,3495 m m§ S
o O O O
21, = 0,463 m — _
2y, = 0,437 m 1000

Obr. 12: Oslabeny betonovy priifez
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6.1.1 Ztrata predpéti trenim

Tato ztrata se projevuje predevsim u dodatecné predpinanych betonovych konstrukci, kdy
vzhledem k trasovani kabelovych kanalk(i po délce konstrukce dochazi pfi predpinani k
treni mezi kabelem a sténami jeho kanalku.

Zakladni vztah pro stanoveni ztraty napéti ve vyztuzi je :

O,

p,0,max

NeJ

pul) ~ "

.[1 _ e—,u(a+kx)]

kde  Opomax je maximalni napéti ve vyztuzi pfi predpinani
K =0,19 je soucinitel tfeni mezi predp. vyztuzi a kanalkem [ - ]
a je soucinitel, resp. soucet zamyslenych uhlovych zmén po misto x [rad]
k =0,01 je soucinitel nezamyslenych uhlovych zmén od zvinéni kanalku [ - ].

Vypodet ztraty pfedpéti tfenim pfedpinaci vyztuZe pro zakfivené kabely O @®):

_ 1 . a-019(0+0,01:2,75) ] _ _
sO,, ) = 1368 [1-e | =-7,129 MPa
_ 1 _ a019(0,09176+0,01:55) 7 _ _
sO,, ) =-1368 [1-e ]=-37.618MPa..

Vypocet ztrat predpéti tfenim byl pro feSenou konstrukci automatizovan v programu MS
Excel. Vysledné priimérné hodnoty ztraty predpéti tfenim jsou uvedeny v nasledujici
tabulce :

Tab. 8: Primérné hodnoty ztrat predpéti tfenim
Celkové primérné ztraty predpéti tfenim

A L ow |l |l w | wlow | w | s
2Opus 0,000 -14,196 | -32,950 | -39,908 | -46,829 | -53,714 | -60,563 | -85,354 | -92,039

[MPa]

Ou. 1368,000 | 1353,804 | 1335,050 | 1328,092 | 1321,171 | 1314,286 | 1307,437 | 1282,646 | 1275,961
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Pribéh napéti po délce kabelu po ztratach tfenim je zndzornén v nasledujicim obrazku :

[MPa]

ztrata trenim O
1 368,00 PR

1353,80
1360 -4~ NG e

1340 -t

1321,17
1320 Tomdmmmim st e 307,44 - - -4 - - -

1300 --q-=-f--fmmmpm o m e m e e e e ENG 5 2t -
(I e e Rl il oot EEE TR ST FRRCEER R s SRS i ——opy
1260 - -d=mmbm oo e Ll
T R R T S T L A A

i L e it T S e Sl eF BRI

1200 f I f I ; ; ; ; I

Obr. 13: Pribéh ztrat predpéti tfenim

6.1.2 Ztrata predpéti pokluzem

Pfi kotveni lana predpinaci vyztuze kotevnim kuZelikem do kotevni objimky mGze dojit k
pokluzu vyztuze a tim i k dalSimu poklesu napéti ve vyztuzi.

Zakladni vztah pro stanoveni ztraty predpéti pokluzem pfi napinani z jednoho konce
kabelu :

Ao-pw = O-

A Hlor, +kx) _ . - p(a, +kx)
o € O on€

Ve vypoctu je uvazovano s hodnotou pokluzu w = 5 mm. Pro zjednodusené stanoveni
ztraty pokluzem byla zvolena graficka metoda, kdy se nejprve stanovi "plocha" pokluzu ze

vztahu : 9
A, =E,-w=195-10"-0,005 = 975 MPa

Tato plocha je vymezena shora kfivkou prabéhu ztrat predpéti tfenim a zdola stejnou
zrcadlenou ktivkou az do vzdalenosti dosahu pokluzu x,, [m]. Podstatou grafické metody
je graficka iterace v programu AutoCAD, kde je cilem najit dostatecné presné "plochu"
pokluzu A,, a tim stanovit i dosah pokluzu xy,.
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U reSené konstrukce byla stanovena vzdalenost dosahu pokluzu x,, = 17075 mm a bylo

tedy prokdazano, Ze ztrata predpéti pokluzem vymizi po délce kabelu.

Hodnoty ztraty predpéti pokluzem byly graficky odecteny a jsou uvedeny v nasledujici

tabulce :

Pribéh ztrat predpéti pokluzem :
Tab. 9: Hodnoty ztrat predpéti pokluzem

veall A | % | o | % | ow | ow | ou |

% | B

2Opw -131,493 | -103,101 | -65,653 | -51,677 | -37,907 | -24,137 | -10,367 0,000 0,000

Oow 1236,507 | 1250,703 | 1269,427 | 1276,415 | 1283,300 | 1290,185 | 1297,070 | 1282,646 | 1275,961

Pribéh napéti po ztraté pokluzem je zndzornén v nasledujicim obrazku :

[MPa]
1 368,00

ztrata pokluzem O'pw

1360 ==l T - - ke m e e e L

1340 --mmmmmmdo oot

i e i e S e e Y L Rt B

1300 - m o dm bbb NS e

L e e I TT1290,185 T
1283,300

1260 4ot AT B S A 1275,961

1240 -~ @7 1250,703 ~ "ot

1220 -1236,507

1200 f f f f f f f

Obr. 14: Pribéh ztrat predpéti pokluzem
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6.1.3 Ztrata piredpéti pruznym pretvoirenim betonu pfi postupném napinani

Tato ztrata predpéti se projevuje pti postupném napinani jednotlivych kabell predpinaci
vyztuze a nasledném okamzitém pruzném pretvoreni betonu. V pripadé, kdy by bylo
mozné zardz napnout a zakotvit vSechny kabely, ztrata predpéti by se neprojevila. To vsak
neni redlné.

Zakladni vztah vypocet ztraty predpéti postupnym napinanim :

j vy O-c(t)

Ao-pﬁp(t) = Ep & = Ep Z E

cm(t)

kde 20 = 20 g0 ¥ 40 ceo0)

[ C|

Zména napéti v betonu se stanovi ze vztahu :

2
O— _ - Pm,sI _ I:)m,sl ’ ep,r |\/IgOk ’ ep,r
A ct) T +

ACI’ IC,I’ IC,r
_ -5030,54-10° ] 5030,54-10%-0,3495° . 1359,11-10%-0,3495
0,88618 0,05916 0,05916
2O, =-8,034 MPa

kde P, =0, A =1283,300-10°-3,92-10° =5030,54 kN je sila v pfedpinaci
vyztuZi po ztraté pokluzem. V okamziku napinani kabel(l se uvaZuje zatiZzeni pouze od
vlastni tihy konstrukce.

Vysledna ztrata predpéti pruznym pretvorenim betonu pfi postupném napinani se pak

urci jako :
J- a0y s 0,375-(-8,034-10°)
(o2 =E -& =E -Z—=195~10 . =-15,965 MPa
A" p.ep(t) p e p 9 ’
cm(t) 36, 80-10

n-1 4-1
kdej= > =_-"==0,375

2n 24

p

n, ..polet kabell
V pripadé vypoctu této ztraty je posuzovanym prvkem prut konstrukce o Sifce 1 m, v

pfipadé navrhu realné konstrukce by bylo nutné stanovit plan predpinani jednotlivych
kabel( tak, aby nedoslo v pribéhu predpinani k nerovhomérnému zatizeni desky
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predpétim, které by mohlo zpUsob nezddouci deformace konstrukce a zaroven
vyznamnéjsi ztraty predpéti pretvorenim betonu.

6.1.4 Kratkodoba relaxace predpinaci vyztuze

Ztrata predpéti kratkodobou relaxaci se projevi ve "vyrobnim" stadiu predpjaté
konstrukce. Vypocet relaxace je nutné provadét v souladu s postupem predpinani a
naslednym kotvenim. Kratkodobou ztratu predpéti relaxaci je mozné zcasti redukovat
vyrobnim postupem - tzv. korekci relaxace podrzenim napéti. Pfi tomto postupu se
podrzi napéti Opo po kratkou dobu cca 2 - 10 minut, pficemzZ probéhne pretvoreni vyztuze
a tato ztrata napéti ve vyztuzi je nasledné korigovana zdvihem predpinaci pistole.

Obecné uzndvanym postupem stanoveni kratkodobé ztraty predpéti relaxaci vyztuze je
postupny vypocet relaxace v jednotlivych ¢asovych intervalech < tor ;0 >a<ty; 0> a
jejich nasledny odedet.

Hodnota relaxace vyztuze korigovana zdvihem predpinaci pistole je odectena od hodnoty

relaxace druhého €asového intervalu a tim je stanovena kapacita relaxace ,Oy,.

Zakladni vztah pro vypocet kratkodobé ztraty predpéti relaxaci vyztuze :

G t 0,75 (1-u)
A pr _ 9,09 -5
=-0,66- NS .10
Gp plOOO (100()]

kde u=—

P1ooo =[ %] je relaxace vyztuze po 1000 hod pfi napéti 0,7f

O,ije hodnota napéti ve vyztuZi v posuzovaném ¢asovém intervalu

Ve vypoctu je uvazovano s ¢asem te = 5 minut a casem to = 1 hod, ktery odpovida zhruba
casu potrebnému pro predepnuti vsech 4 navrienych kabelll. Dile je ve vypoctech

zaveden soucinitel P1ooo = 2,5%, pro predpinaci vyztuz s nizkou relaxaci.
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interval < 0; to >

Opur/2= 1368,000 MPa ..napéti ve vyztuzi pfi napinani

t

0,75(1-u)
— 9,09 -5
Aapr,cor - O-p;t% ( -0'66'p1000 "€ y[lOOOj -10

0,083 ]0,75(1-0,7729)

.10 =-5,127 MPa
1000

=1368 ( -0,66-2,5- e9,09~o,7729 (

interval < 0; to>

Opat/2= 1267,299 MPa ..napétive vyztuZi - \Opy - a0pw - a0p,ep

' 0,75(1-4)
Ao-pr,to = Gpa% ’ ( -0,66 - ,01000 %% (—j -10°

1000
1 jo,7s(1-o,7160)

.10® =- 3,220 MPa

=1267,299-(-0,66-2,5- %071
1000

Vysledna ztrata relaxaci vyztuze :

AGpr, celkova = Aapr,to

- .0, =-3,220- (- 5,127) =- 1,907 MPa

pr,cor
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6.1.5 Vysledné kratkodobé ztraty predpéti - vyrobni

1. ztrata predpéti tfenim A0pu = -46,829 MPa
2. ztrata predpéti pokluzem pfi kotveni aOpw=  -37,907 MPa
3. postupné napinani A0pep = -15,965 MPa
4. relaxace vyztuze A0pr = -1,907 MPa

Vypocet napéti po kratkodobych ztratach :
O-p,m,O = O-pa,max + ZAO-pi(%)

kde ZAO'pi(%) =,0,,+,0,,+.,0,,+,0,
=-(46,829 + 37,907 + 15,965 + 1,907 )

a0pmo= -102,607 MPa - ztrata 750 %

Opmo= 1368 + (-102,607 ) = 1265,393 MPa

Podminka omezeni napéti ve vyztuzi po zakotveni byla splnéna.

O,.0 =1265,393 MPa< O, =1292 MPa

pa,max

Vypoctem stanovenad celkova kratkodobad ztrata predpéti 7,50% je mensi nez
predpokladanych cca 10%.

Predpinaci sila po kratkodobych ztratach predpéti :

P.o=0,0-A . =1265393-10°-3,92-10°=  4960,34 kN
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6.2 Dlouhodobé ztraty predpéti - provozni

Pfi vypoctu dlouhodobych ztrat pfedpéti se do vypoctu zavadeéji prarezové charakteristiky
idealniho prarezu, nebot v dobé uvaZované pro vypocet téchto ztrat jsou jiz kanalky s
predpinaci vyztuzi zainjektovany a tudiz jsou soucdsti konstrukce. Plocha predpinaci, resp.
i betonarské vyztuze je prevedena na ekvivalentni plochu prarezu tak, aby vysledna
tuhost idealniho prarezu odpovidala prirezu skutecnému.

6.2.1 Ztrata predpéti smritovanim betonu

Smrstovani je jednou z daleZitych reologickych vlastnosti betonu, pficemz ke smrstovani
jako takovému dochazi po hydratacnich procesech v betonu. V pribéhu tuhnuti a tvrdnuti
betonu dochdzi k odparovani chemicky volné vody z kapildr cementového gelu. To je
doprovazeno vznikem povrchovych tahovych napéti v betonu. Smrstovani betonu je tedy
zavislé predevsim na vlhkosti a teploté okolniho prostfedi, na stari a sloZzeni betonové
smési, rozmérech konstrukce a v neposledni radé na kvalité a délce oSetfovani betonu po
betonazi.

Vypocet ztraty predpéti smrstovanim betonu je uréen zakladnim vztahem :

Ao-ps = 8cs 'Ep
kde & je pomérné pretvoreni od smrstovani betonu.

Celkové pomérné pretvoreni betonu od smrstovani se skladd z diléich pretvoreni €. od

vysychani betonu a €., od autogenniho smrstovani. Do vypoctu jednotlivych pretvoreni
vstupuje mnozstvi vlivl jako je tloustka prvku, druh pouZitého cementu, vihkost okolniho
prostfedi atd. Podrobny postup vypoctu ztraty predpéti smrstovanim betonu je soucasti
prilohy B.2 Staticky vypocet.

Vypoctem bylo stanoveno celkové pretvoreni betonu od smrstovani :

Eiry) = Cutn) + Caaerny = - (2,17628-10™ + 3,34391-10°) = - 2,51067-10"

c ca(t,tl) —
a nasledné byla stanovena ztrata napéti ve vyztuzi :

1O, = &, -E, =-2,51067-10" -195-10° = - 48,958 MPa

kde &

c

s(ttl) — 2,51067- 10*
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6.2.2 Ztrata predpéti pruznym pretvoienim betonu

Vlivem dlouhodobého pulsobeni ostatnich stalych i nahodilych zatiZzeni v ¢ase dochazi k
pruznému pretvoreni betonu. Toto pretvoreni konstrukce znamena zménu v napéti ve
vyztuZzi, v tomto pripadé vsak v kladném smyslu. Plsobenim zatiZzeni dojde k nepatrnému
"protazeni" predpinaci vyztuze a tim i ke zvySeni napéti ve vyztuzi.

Prufezové charakteristiky idedlniho priifezu

A= 0,9070 m? ol o
0
I, = 0,06175 m* < Cg
o| ¥ aF ey
€p = 0,3415 m Slio -
L =
2y,;= 0,455 m - e o e o
23, = 0,445 m
1000
Obr. 15: Idealni prifez
E,-A,  195-10°-3,92-10°
v, = ——P = — =0,02290
" E.-A, 36,80-10°-0,9070
A 0,9070
Q. = v-(l + o .epr = 0,02290-(1 + —5-0,34152j =0,06213
B vliv ostatniho stalého zatizeni g;
M 258,45-10°
(@) =22 (0,06213 - 0,02290)
AGpelgl = d = 0'3415 3 = 7,130 MPa
< (1+@,)-A (1+0,06213)-3,92-10°
Mg = 258,45 kNm
B vliv nahodilého zatizeni q
M 654,72-10°
(P - v) 2222 (0,06213 - 0,02290)
O, =" - _ 0341 - 18,063 MPa
P (14 @,)-A, (1+0,06213)-3,92-10°

Mq,LMl = 654,72 kNm
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B vliv nahodilého zatiZzeni q pri ¢asté kombinaci zatizeni W,

M 103
7“?1’”1 (@i - ve) 42;3'21;0-(0,06213 - 0,02290)
2Oeia = —, =— —— =11,825 MPa
(1+@,)-A (1+0,06213)-3,92-10

Mq,LMl,llJl = 428,61 kNm

Celkové zmény predpéti od pruzného pretvoreni betonu :

A0pelgr= 7,130 MPa
A0p,el,q = 18,063 MPa
A0p,el,qw1 = 11,825 MPa

6.2.3 Ztrata predpéti dotvarovanim betonu

Dotvarovani je dalsi z reologickych vlastnosti betonu. Podstata dotvarovani vychazi z
chovani cementového gelu, ktery obsahuje chemicky vazanou vodu, vodu v mikropérech
a kapilarni vodu. Dlouhodobym puUsobenim zatiZzeni na konstrukci vznikaji v betonu napéti
a témi je vytlaCovana voda z mikropéri do kapilar, ze kterych se dale vyparuje. Napéti v
konstrukci od zatizeni tak dale plsobi na pevné Casti betonové smési a tim vznika
pretvoreni betonu dotvarovanim. Mira dotvarovani je tedy zavisla na intenzité a délce
trvani zatiZeni, proto se pfi vypoctu uvazuji pouze dlouhodoba zatizeni - vlastni tiha
konstrukce a ostatni stalé zatiZzeni na konstrukci.

Vypocet ztraty predpéti dotvarovanim betonu zavadi zdkladni vztah :

Ao-pc = gcc ’ Ep
_ Gc,r//z
kde gcc(t,tl) - gD(t,tl) ’ E

C
kde €. je pomérné pretvoreni betonu od dotvarovani a @) je soucinitel dotvarovani v
Case t.
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Soucinitel dotvarovani ) se vypocte jako :

Dy = Po- B

c(t,t1)

kde @ je zakladni soucinitel dotvarovani pro dany ¢asovy interval, ktery se da presné urcit
vypoctem nebo graficky dle &1.3.1.4, obr. 3.1 normy CSN EN 1992-1-1 [8]. Sou&initel B je
soucinitel ¢asového pribéhu dotvarovani, do jehoZ vypoctu vstupuje opét nékolik dalsich
vlivll jako je vlhkost okolniho prostfedi, vliv pevnosti betonu a délka ¢asového intervalu,
zjistovano.

pro ktery je dotvarovani Podrobny postup vypoCtu ztraty predpéti

dotvarovanim betonu je uveden v pfiloze B.2 Staticky vypocet.

Vypocet dotvarovani je proveden ve dvou oddélenych Casovych intervalech. V prvnim
intervalu <te ; to>, ktery zacina predepnutim konstrukce po 30 dnech po jeji betonazi, ve
vypocCtu se uvazuje se zatizenim vlastni tihou konstrukce. Druhy interval <te ; tz1> je
zapocat ulozenim ostatniho stalého zatiZzeni na konstrukci po 90 dnech, uvazuje se tedy
pfitizeni od ostatniho stalého zatizeni.

Vypoctem bylo stanoveno dotvarovani a ztrata predpéti dotvarovanim :

[ ] interval < t,, ; to > - vliv vlastni tihy konstrukce
O - Prox Prok 'ep,i2 + Meo, "€,
‘ Ac,i Ic,i Ic,i
3 3 2 3
_ 4960,34-10°  4960,34-10°-0,3415 . 1359,11-10°-0,3415 — 2,037 MPa
0,9070 0,06175 0,06175
WO = E oy E, = - 12,654 MPa
O... -2,037- 10
kde & s r0) = Doty —2 =1,172108 - ————— = - 0,000065
[ ] interval <t ; tz;> - vliv ostatniho stalého zatizeni
G - -Pm,el,gl _ Pm,el,gl 'ep,iz + I\/Igl,k 'ep,i
‘ Ac,i Ic,i Ic,i
3 3 2 3
_ 27,95-10° 27,95-10°-0,3415 N 258,45-10°-0,3415 _ 1,398 MPa
0,9070 0,06175 0,06175
2O = Eionen) 'E, = 8,685 MPa
cltoo -1,398- 10
kde E.nrgt) = Proose - G _ =1,172091- —————— =- 0,000045

cm

’
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6.2.4 Dlouhodoba relaxace predpinaci vyztuze

Postup stanoveni dlouhodobych ztrat predpéti relaxaci vyztuze je obdobny jako vypocet u
ztrat relaxaci kratkodobych. Je nutné stanovit kapacitu relaxace vyztuze A0, pro
vySetfovany cCasovy interval. Je nutné brat v potaz zménu napéti ve vyztuzi vlivem
pruzného pretvoreni konstrukce od ostatniho stdlého zatiZeni. Dale je tfeba stanovit
kapacitu relaxace pro posuzovany okamzik, tedy ¢as te, tim Ze se pfictou jiz probéhlé
kratkodobé ztraty a bude stanovena hodnota dlouhodobé relaxace vyztuie A0 na
konci Zivotnosti feSené konstrukce.

interval < ty; tyo> M- 0,7237
Opal/2 = 1272,523 MPa ..napétive vyztuZi po kratkodobych ztratach + ,Op el g1
+ jiz probéhla kapacita relaxace a0pr,cor = -5,127 MPa
Aopr,t0= '3,220 MPa
Opa,02= 1280,870 MPa
too 100 let - 36525 dni - 876600 hodin
t 0,75(1-u)
O.,=0._,(-066- e —— 107
A pr,t0 pa% ( plOOO 1000
0,75(1-0,7237)
. 876600 }
=1280,870-(-0,66-2,5-”%%7% (WJ .10 =- 61,903 MPa
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6.2.5 Vysledné dlouhodobé ztraty predpéti - provozni

1.ztrata predpéti smrstovanim betonu A0ps = -48,958 MPa
2.ztrata predpéti pruznym pretvorenim a0pelg= 7,130 MPa
20pel,q= 18,063 MPa

A0pel,qu1 = 11,825 MPa

3.ztrata predpéti dotvarovanim betonu AOpc(too,t0) = -12,654 MPa
AOpc(too,tg) = -8,685 MPa

4.ztrata predpéti relaxaci vyztuze AOprit = -61,903 MPa

O

pc(t o, tg)

Oie.) ¥ 08,0, 1) * a0 0ce, 1) A

O_ - A
A picts ) 1+, [1+o,8((ﬂ(tw,to) ] ' 1+ @, [1+0,8(€0(tw,tg) ]

0,9070
0,06175

~0,34152] =0,06213

A,
Q. =v., -[1 § .epf] = 0,02290(1 +

Ic,i

E,-A, 195-10°-3,92-10°

v, = = 5 =0,02290
" E.-A, 36,80-10"-0,9070
soucinitele dotvarovani P (too,t0) = 1,172108
Ptoo,te) = 1,172091

Stanoveni vyslednych dlouhodobych ztrat predpéti :

o - Ao-ps(tx) + OISAGpr,It(tw) + Aapc(tw,to) + Ao-pc(tx,tg)
A ,CHSHT o 10
e 14 @, [1408(@ | 149, [1+08(, |
_ 48,958 +0,8-(-61,903) + (-12,654) -8,685

1+0,06213 [ 1+0,8-1,172108 |  1+0,06213 [ 1+0,8-1,172091]

Aop,c+s+r(too,t0)= -106,944 MPa - ztrata -8,45 %
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Vysledné hodnoty napéti :

Cas to O, o =1265,393 MPa
éaS t°° Gp,m,oo = Gp,m,o + Ao-p, CHs+r + Ao-p,el,gl

0, '=0,_+,0

p,m,® p,m, p.el,q

o, .. =0 _ +.0

p,m,0,y 1 p,m, p.ela,yl

Vysledné hodnoty predpinaci sily po dlouhodobych ztratach predpéti :

P, =0, A =4569,068 kN

P =0, ... A, =4639,876 kN

m,© p,m,©

P,." = O

m,oo p,m,o,i1

" -A, =4615,422 kN

=1165,578 MPa

=1165,578 + 18,063 = 1183,642 MPa

=1165,578 + 11,825 = 1177,404 MPa
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7 Mezni stavy pouzitelnosti

Nosné konstrukce mostl se posuzuji nejen na mezni zatizeni v meznich stavech Unosnosti,
ale rovnéz je nutné je posuzovat podle podminek meznich stavi pouZitelnosti.
Posouzenim na mezni stavy pouzitelnosti se prokazuji vlastnosti nosnych konstrukci z
pohledu bezproblémové funkénosti konstrukci po celou dobu jejich Zivotnosti, pozadavkl
na estetiku konstrukce a v neposledni fadé kvuli eliminaci nadmérnych deformaci nebo
vzniku trhlin, které mohou mit negativni vliv na vyztuz uloZenou v betonu a tim zkratit i
celkovou Zivotnost fesené konstrukce.

U predpjatych betonovych konstrukci jsou v meznich stavech pouzitelnosti predevsim
sledovany :

= omezeni normalovych napéti v betonu nebo ve vyztuzi,
= odolnost proti vzniku trhlin nebo omezeni Sitky trhlin,
= omezeni deformaci konstrukce.

7.1 Omezeni normalovych napéti od provoznich ucinku zatizeni

7.1.1 Omezeni napéti ve vyztuzi

Norma CSN EN 1992-1-1 stanovuje podminky omezeni napéti ve vyztuZi nejen v priibéhu
predpinani a po zakotveni/vneseni predpéti, ale i pro celkové ovéreni napéti ve vyztuzi v
kterémkoliv provoznim stavu po dobu Zivotnosti konstrukce.

Podminka pro omezeni napéti v predpinaci vyztuzi :
O, <0,75f,

kde f, je charakteristicka hodnota pevnosti predpinaci vyztuze v tahu. Po vypoctu ztrat
predpéti v konstrukci byla stanovena napéti v Case to po ukonceni predpinani a v ¢ase tw
na konci Zivotnosti konstrukce.

Gp < 0,75 fpk S O-p <0,75-1770=1327,5 MPa
v Case tg Op,mo= 1265,393 MPa < 1327,5 MPa
v Case tgo op,m,oo = 1165,578 MPa < 1327,5 MPa
VYHOVUJE
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7.1.2 Omezeni napéti v betonu v tlaku

Pro dodate¢né predpjaté betonové konstrukce je stanovena podminka, kdy napéti v
tlacenych vlaknech betonu nesmi pti predpinani prekrocit hodnotu 0,6 f.

v Case to 8o, Pm,O
-2,831 MPa
Mgok —————— °F
(9]
N
I S -
o O., <06f,
S °| 0,45 f
I SN | ’ ck
P - 8,529 MPa

-P Po-€e M
O—ﬂ_ m,0 + m,0 p.r _er + g0k _er

AC,I‘ Ic,r ' Icr '

-4960,34-10°  -4960,34-10%-0,3495 1359,11-10°

= + 0,463+ —X— .0,
0,088618 0,059157 0,059157
Ou= -8,529 MPa
Ou= -8,529 MPa < (O, <0,6-50= -30 MPa
VYHOVUJE
< O, £045.50= -22,5 MPa
VYHOVUJE

O.= -2,831 MPa
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Pro charakteristickou kombinaci zatiZeni je stanovena podminka, kdy napéti v tlacenych

vldknech betonu nesmi prekrocit opét hodnotu 0,6 fg.

v Case t,, charakteristicka kombinace

. - 10,168 MPa
— S
Ek,char. GCZ < 0,6 ka
o~J -
N
I A
Q|
ﬁ\. L
P a +0207MPa Oy <f,

_Pmoo -Pm,DO ‘e i M , char.
Gczz Ac:i + |CIi P "Zy t E;(Cli_h 2y,

-4 7-10° -4 7-10°-0,341 2272,18-10°

_ -4569,07-10 .\ 569,07-10%-0,3 5_0’445+ ,18-10 0,445
0,9070 0,06175 0,06175
O.= -10,168 MPa
O.= -10,168 MPa < O, <06-50= -30 MPa
VYHOVUJE

Ou= 0,207 MPa
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Pro kvazistalou kombinaci zatiZeni je stanovena podminka linearity dotvarovani betonu.
Napéti betonu v tlaku nesmi prekrocit hodnotu 0,45 f

v Case t,, kvazistala kombinace

- 5,450 MPa
MEk,WZ ———— °F
(]
N
. = O, <045f,
ol _ O, <045f,
bl BV
E I — _\‘.
P, o - 4,616 MPa
-P -P._-e. M
G — m,o0 + m,o0 pII'Z-+ Ek'WZ'Z-
< Ac,i Ic,i ? Ic,i ?
-4 7-10° -4 7-10°-0,341 1617,51-10°
_ -4569,07-10 . 569,07-10%-0,3 5_0’445+ 617,51-10 0,445
0,9070 0,06175 0,06175
O.= -5,450 MPa
P P e, Mg,
Gc1 = AC:i + 'Ic,i B, "z, t i:iw_z *Zy;
-4569,07-10° 4 7-10°-0,341 1617,51-10°
_ -4569,07-10 . 569,07-10%-0,3 5_0’455+ 617,51-10 10,455
0,9070 0,06175 0,06175
Ou= -4,616 MPa
min (01, Oc2) = -5450 MPa < O, <045f,= -225 MPa
VYHOVUJE
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7.1.3 Omezeni napéti betonu v tahu

PFfi ndvrhu predpinaci sily byla pouzita podminka omezeni napéti zavedenim podminky
dekomprese pro castou kombinaci zatiZzeni v Case tw. PFi plsobeni této kombinace
zatizeni nesmi ve spodnich vldknech prlifezu vzniknout tahové napéti.

v Case t,, Casta kombinace W; stav dekomprese
-8,475 MPa
MEk,Wl —————— °F
(9]
N -
°’ N O, <0
—> cl
P, ) -1,627 MPa
_P " _P II.e ) M
Gcl - m,oo + m, o0 pi ‘Zli + Ek, 1 'Zli
Ac,i Ic,i Ic,i
-4615,42-10° -4615,42-10°-0,341 2046,07-10°
_ 5, 0 N 615, 0°-0,3 5_0,455+ 6,07-10 10,455
0,9070 0,06175 0,06175
O.= -1,627 MPa

Ou= -1,627 MPa < 0 MPa

VYHOVUIJE

O.= -8,475 MPa

Splnénim této podminky omezeni napéti byla i spinéna podminka dekomprese.
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7.2 Omezeni proti vzniku trhlin

Pro charakteristickou kombinaci zatiZeni, tedy tu nejnepfiznivéjsi, je nutné ovérit tahova
napéti v betonu, ktera pak mohou pfi prekroceni pevnosti betonu v tahu f.n, vést k tvorbé

a rozvoji nezadoucich trhlin v konstrukci.

v Case too nejnepriznivéjsi = charakteristicka kombinace
M - 10,168 MPa
—_— _\C
Ek,char. N = Gcz < 0,6 ka
N
I j S
:_: g_ : O-cl S fctm
I A’t f
Pm’m, + 0,207 MPa ct,eff
-P -P.. e, M
G — m,o0 + m, o0 p,i .7+ Ek, char. .7
“ Ac,i Ic,i ! Ic,i B
-4569,07-10°  -4569,07-10%-0,3415 2272,18-10°
= + 0,455+ —————.0,455
0,9070 0,06175 0,06175
Oa= 0,207 MPa
foer = fumy ProC 50/60 ... 4,10 MPa
h
fctm,fl(t) = max {(116 - mjfam ;fctm} = maX { 2105 ; 4110 }
Oa= 0,207 MPa < O, <f.,.= 4,10 MPa
VYHOVUIJE

O,= -10,168 MPa
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Ddle je nutné ovéfit predpokladana tahova napéti v hornich vldknech prarezu v Case t0,
tedy pfi predpinani konstrukce. Pfipadné trhliny pfi hornim lici by se po vneseni ostatnich
zatizeni s velkou pravdépodobnosti uzavrely, u betonovych konstrukci je vsak vznik trhlin

obecné nezadouci.

v casety; vlastni tiha konstrukce

-2,831 MPa
Mgok — °F
t’:j O-CZ — ‘ctm
. 'R -
R
_— AR‘
Poo - 8,529 MPa
-P -P_,-e M
Gcz — m,0 + m,0 p,r 'er + g0k .er
Ac,r Ic,r ' Ic,r '
3 3 3
_ 4960,34-10 N 4960,34-10 0,E’>495‘_0'437+ 1359,11-10 -0,437
0,88618 0,05916 0,05916
C.,= -2,831 MPa
O.= -2,831 MPa < O0,<f.= 410 MPa
VYHOVUIJE
O = -8,529 MPa

Z predchozich posudkd vyplyva, Ze ani pfi nejneptiznivéjsi charakteristické kombinaci
zatizeni nevznikne ve spodnich tazenych vlaknech prarezu takové tahové napéti, aby byla
prekonana pevnost betonu v tahu a tudiz predpjata konstrukce vyhovéla na pozadavky
omezeni napéti v betonu, resp. omezeni vzniku trhlin. Posouzeni Sitky trhlin tedy pozbyva

vyznamu.
7.3 Omezeni deformaci - prihyb

Hodnota maximalniho prihybu silnicnich mostl neni normové stanovena, zéleZi tedy na
dohodé s investorem nebo provozovatelem mostniho objektu. Posouzeni celkového
prahybu predpjaté konstrukce neni po dohodé soucasti této préce.
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8 Mezni stav Unosnosti

Posouzenim na mezni stav Unosnosti se stanovi Unosnost predpjaté konstrukce vuci
navrhové kombinaci zatiZzeni v nejvice namahanych prirezech.

8.1 Posouzeni na ohyb

Pro navrh predpinaci sily, resp. pro posouzeni omezeni napéti feSeni predpjaté
konstrukce byl jiz zaveden predpoklad stavu dekomprese. Tento predpoklad prevadi
feSeni ohybaného predpjatého priifezu na feseni nepredpjatého Zelezobetonového
prifezu [9].

Nejprve je nutné stanovit zakladni napéti 0'p° v predpinaci vyztuzi, pfi kterém prechazi
rozdéleni napéti v betonu ze skute¢ného na stav dekomprese, pfi kterém je v betonu a
vlaknech pfilehlych k predpinaci vyztuZzi nulové napéti.

Zakladni napéti se stanovi ze vztahu :

o°’°=0 Ep (o)
P p(t)'E_'

cp

P 4569,07-10°
kde O,,=—"==

=1165,579 MPa

A 3,92:10°
N M -4569,07-10° 1617,51-10°
O,=—"2+—t.e = ’ + d -0,3415 = 3,908 MPa
A, L, " 0,9070 0,06175
0 E, 195
atedy 0 =0,,- -0, =1165,579 - -3,908 = 1144,87 kN

Ze zékladniho napéti 0, Ize dale ur¢it zakladni predpinaci silu P :

P°, = O0,’-A, =1144,87-10°-3,92-10" = 4487,89 kN

a dale uz navrhovou predpinaci silu Py e, kde soucinitel Yp uvazovan hodnout 1,0 :

P, =7, -P°, =1,0-4487,89 = 4487,89 kN

[9]
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Pro dalsi postup vypoctu je tfeba stanovit tlakovou rezervu ve vyztuzi :

\O, =f,- 0.° =1321,74 - 1144,87 = 176,87 MPa
fo1 _ 1520

= 1321,74 MPa:
7. 1,15

kde navrhova pevnost predpinaci vyztuze v tahu f, =

Se znalosti tlakové rezervy ve vyztuzi je mozné urcit vyslednici sily v pfedpinaci vyztuzi
aFp, kterd bude posléze dosazena do vypoctu unosnosti ohybaného prarezu.

\F, = .0, A =176,87-10°-3,92-10° = 693,32 kN

P

Posléze je nutné urcit vzdalenost neutrdlné osy a tim i vysku tlacené casti betonového
prarezu.

B URCENI NEUTRALNE OSY

predpoklad Neg = Ngg
N, =P, + ,F, =4487,89+693,32= 5181,22 kN

Ny 5181,22-10°

X = ~= 02286 m
0,8-b-f, 0,8-1-2833-10

x. =Ax=0,8-0,2286= 0,1829 m

f
% =2833 MPa
Ve

kde f,=a,

AX 0,8-0,2286

rameno vnitfnichsil z =z, - > =0,445 - - =0,3536 m

2,i

Zp=epi= 03415 m
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Ddle je provedeno posouzeni prafezu na maximalni ohybovy moment.

B POSOUZENI
predpoklad Mgq 2 Mgq
MRd =Xc .b.fcd .ch + AFp 'Zp
=0,1829-1-28,33-10°-0,3536 + 693,32-10° - 0,3415 =2068,68 kNm
Mg = 2762,33 kNm

Mgq = 2068,68 kNm < Mgq = 2762,33 kNm

NEVYHOVUIE

Z posudku je zfejmé, Ze konstrukce v tomto okamziku nevyhovi na maximalni ohybovy
moment a je tudiz nutné dodatecné navrhnout betonarskou wvyztuz, kterd zarudi
dostate¢nou Unosnost posuzované konstrukce.

B NAVRH BETONARSKE VYZTUZE

M, =M, - M,, =2762,33-2068,68 = 693,65 kNm

M 693,65-10°
As req =4t - 5 = 18,77 -10'4mz
' z,-f, 0,85-434,78-10

odhad z;= 0,85 m
Navrhujis 22 mm a 200 mm.

A= 19,01 -10”m?
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B URCENI NEUTRALNE OSY II.

predpoklad Neg = Neg
Neg =Py, + AFp =4487,89 + 693,32 = 5181,22 kN
F=A-f,=19,01-10"-434,78-10° = 826,38 kN
3 3
« = [\ _ 5181,22-10 +826,3§ 10 - 02650 m
0,8:b-f, 0,8-1-28,33-10
X, =Ax=0,8-0,2650 = 0,2120 m
fk
kde f,=a <%= 2833 MPa
Ve
A 0,8-0,2650
rameno vnitrnich sil z,=d- TX =0,839- f = 0,7330 m
rameno vnitfnich sil z =z, - % =0,445 - O,SOZﬂ = 0,3390 m

B POSOUZENI

predpoklad Mgq 2 Mgq

Iled =Xc 'b.fcd 'ch + AFp 'Zp + Fs .Zs

=0,2120-1-28,33-10°-0,339 + 693,32-10°-0,3415 + 19,01-10™ - 434,78 -10° - 0,733

Mgg = 2878,97 kNm

Mgg= 2878,97 kNm > Mgq = 2762,33 kNm
VYHOVUIJE

[ rezerva Unosnosti 4,05 %]

Pro dosaZeni dostatecné unosnosti konstrukce je tedy nutné pridat vyztuz o minimalni
prafezové plose 18,77 - 10*m? (navrieno 19,01 - 10*m?).
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DalSi moznosti, jak dosahnout dostate¢né unosnosti feSené konstrukce by byla vhodna
uprava predpinaci sily, resp. Uprava prlrezové plochy predpinaci vyztuze a nasledny
prepocet celé konstrukce, posouzeni na mezni stavy pouzitelnosti a opétovné posouzeni
na mezni stav Unosnosti.

DalSim krokem vypoctu je navrh vyztuze a posouzeni konstrukce v pficném sméru.

B NAVRH BETONARSKE VYZTUZE V PRICNEM SMERU

Megg= 299,86 kNm

AMg _  299,86-10°

A - 5 -
z,-f, 0,84-434,78-10

s,req

8,41  -10"m?
odhadz,= 0,82 m
Navrhujis 18 mm a 300 mm.

A, 8,48 -10”m’

B URCENI NEUTRALNE OSY

piedpoklad F=A f,=848-10"-434,78-10° = 368,80 kN

F 368,80-10°

- - = 0,0163 m
0,8-b-f, 08-1-2833-10°

X

x, =Ax=0,8:0,0163= 0,0130 m

kde fq=a. o 28,33 MPa
Ve
rameno vnitfnichsil  z, =d - % =0,814 - w = 0,8140 m
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B POSOUZENI

predpoklad Mgq 2 Mgq

Mqg = A, -fy-2, =8,48-10"-434,78-10°-0,8140 = 300,20 kNm
Mga= 300,20 kNm > Mga= 299,86 kNm
VYHOVUJE

[ rezerva Unosnosti 0,11 %]

Z vySe uvedeného posudku vyplyva, Ze v pficném sméru je nutné desku vyztuzit vyztuzi o
minimalni ploge 8,41 - 10*m? (navrZeno 8,48 - 10m?).

8.1.1 Ovéfeni konstrukcnich zasad

podélny smér

= . fcm . .d= . 4r10 1. - -4 2
As,min _0'26 ( %kj bt d _0126 ( 500) 1 0,839— 17,89 '10 m

kde A, . >0,0013-b,-d = 10,91 -10"*m’

A= 19,01 -10"m?

A= 19,01 -10*m? >  Agmin= 17,89 -10"m?

VYHOVUIJE
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= . fcm b .d= . 4:10 1. = -4 2
A, nin = 0,26 ( ¢ fykj b,-d=0,26 ( Aoo) 1.0814= 17,35 :10"m
kde A, >0,0013-b,-d= 10,58  -10"m’
A= 848 -10”m’
A;= 8,48 -10”m? < A min = 17,35 -10™m?
NEVYHOVUJE

Je nutné zvétsit prarezovou plochu vyztuze v pricném sméru. Pivodné bylo navrieno
A = 8,48 - 10*m?, nové navrieno A = 17,45 - 10*m?, co? odpovida vyztuZi s 20 & 180 mm.

Dalsi konstrukcni vyztuz pfi hornim okraji v podélném i pficném sméru by byla v pfipadé
potfeby provedena podle konstrukénich zdsad a zvyklosti. Obvykle se dodrzuje v
podélném sméru hodnota 0,25 A a v pficném sméru hodnota 0,13 A z plochy vyztuze v

podélném sméru pfi dolnim okraji.
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8.2 Posouzeni na smyk

Maximalni posouvajici sila a pribéh posouvajicich sil po délce v konstrukci byl odecten v
postaveni modelu zatizeni LM1 v nejnepftiznivéjsi poloze na konstrukci, coz bylo popsano
jiz v kapitole 2.3.4, resp. 3.4. Pribéh maximalnich posouvajicich sil je ndzorné zobrazen
nize :

Vg Max

535,60 kN

298,07 kN

178,02 kN

85,77 kN

] L WL L Yol

Obr. 16: Pribéh maximalni posouvajici sily

ProtoZe je v navrhu predpjaté konstrukce uvazovano se zakfivenymi kabely, projevi se vliv
predpéti Vpy na vysledné navrhové hodnoté smykové sily Veq. PFinos predpinaci sily se
vypocitd Ze vzorce :

Vey =P, - t8x

,00

kde P4 je navrhova predpinaci sila a uhel a je uhel vyslednice predpinaci sily od
horizontaly v daném pruarezu. Pro kazdy rez konstrukce se pak stanovi nova navrhova
hodnota posouvajici sily, kterd vznikne odectenim hodnoty Vpy od maximalni hodnoty
posouvajici sily Ve max v daném fezu. V krajnim fezu s nejvétSi posouvajici silou pfi
postaveni modelu zatizeni LM1 do nejnepfiznivéjsi polohy pusobi navrhova smykova sila
Veg max = 535,60 kN. Prinos predpinaci sily na Unosnost ve smyku se stanovi jako :

V,, =P, -tga = 4487,89-1g 4,15° = 325,63 kN
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V nasledujici tabulce jsou pfehledné uvedeny plvodni maximdlni hodnoty posouvajici sily
v jednotlivych fezech a ddle jejich prepocet na nové navrhové hodnoty :

Tab. 10: Pfepocet hodnot posouvajicich sil

X Vegmax | a[°] | tga[-]1| Vea[kN] |Vea[kN]
0 535,60 | 4,15 |0,072431| 325,63 | 209,97
% 298,07 | 2,39 |0,041713| 187,31 | 110,76
Y 178,02 0 0 0 178,02
% 85,77 0 0 0 85,77
Y 0 0 0 0 0

Z hodnot navrhové posouvajici sily Veq je zfejmé, Ze maximalni smykova sila Veg max bude
z podstatné casti prenesena vlivem zakfiveni kabelu na predpinaci silu. DalSim krokem je
tedy stanoveni Unosnosti prvku bez smykové vyztuze :

B UNOSNOST PRVKU BEZ SMYKOVE VYZTUZE

VRd,c = [CRd,c k- (100 ‘P fck)y3 + klocp] bw'CI

kde C =" =012

k=1+ /% <2,0->

kde d je v mm

a < 0,02
b,d

w

P =

N
O_ = A—Ed < O'chd

cp
c

Neq = 4487,89
A= 0,9070
k]_ = 0,15

~0,5-19,01-10"

1-0,839
> O, =vizohyb=

1,4882
0,0011 0,02
3908 MPa < 5,666 MPa
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Veae = [0,12-1,4882-(100-0,0011-50)% +0,15-3,908-106]1-0,839 = 492,18 kN
Veac= 492,18 kN > Veg= 209,97 kN
VYHOVUIJE

Z vypoctl unosnosti prvku bez smykové vyztuie je zfejmé, Ze feSena konstrukce
nevyZaduje navrh smykové vyztuie.

8.3 Posouzeni kotevni oblasti

Posudek kotevni oblasti neni pfedmétem této bakalarské prace a proto je pouze
zjednodusenym zpisobem posouzen celkovy odpor konstrukce Fgrqp VGEi maximalni sile
pfi predpinani Fyay.

pfedpoklad F . < F

Rd,p

kdeF., =A, -O,

p0,max

=3,92-10°-1368-10° = 5362,56 kN

Fp = A, -, =0,88618-28,33-10° = 25497 kN = 25,497 MN

5362,56 kN << 25,497 MN

Timto posudkem je prokazano, ze se reSend konstrukce pti predpinani neporusi.
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9 Vilaknobeton

VIdknobeton je kompozitni material s rozptylenymi vlakny v celé prifezové plose prvku.
Podle druhu uréeni a aplikace vldknobetonu se pouZzivaji vldkna rdznych tvart, délek a
predevsim material(, mezi nej¢astéjsi patfi ocel, polypropylen, sklo, uhlik, textil atd.

9.1 Dratkobeton

Dratkobeton je konstrukéni kompozitni material s rozptylenymi ocelovy vlakny, ktera
umoZiuji prendset tahova napéti v betonovém prarezu poruseném trhlinou. Podstatu
dratkobetonu je mozné zjednodusené popsat na nize uvedené ilustraci prejaté z [10].

F <> F

AF prosty beton

[

W, — o0

ielezobeton

S —
4F dratkobeton Al = n-wgg
— e — 4 > Al
Al = wg

Obr. 17: Zjednodusené pracovni diagramy prostého, Zelezového a dratkobetonu

Prvek z prostého betonu dokaze prenaset tahovd napéti pouze do okamziku, kdy tahové
namahani neprekroci hodnotu pevnosti betonu v tahu f, resp. fam. Ohybany prvek z
Zelezobetonu prenasi tahova napéti opét pouze do Urovné pevnosti betonu v tahu a po
jejim prekroceni se v tazené oblasti, za predpokladu vzniku trhliny, neuvaZzuje s plochou
betonu a veskeré tahové namahani tak prenasi dimenzovana vyztuz. Podstatou
dratkobetonu je schopnost prenaset do urcité miry tahova napéti v betonovém prirezu i
po vzniku trhliny. Ve vypoctu je tedy uvaZzovano s rezidualni pevnosti dratkobetonu po
vzniku trhliny ffct.
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V souéasné dobé neni v Ceské republice
dostatecné zpracovana a do
technickych norem zavedena metodika
vypocCtu konstrukci z dratkobetonu a
proto pro ucely zpracovani feSené
konstrukce bylo pouZito postupl

uvedenych v DAfStb Richtlinie [10].

)

Pozn. ProtoZe materidly tykajici se dratkobetonu, ze kterych bylo cerpano, jsou v

Obr. 18: Tvary ocelovych vlaken

némeckém jazyce, bylo snahou prelozZit nékteré zavedené pojmy dostatecné vystizné a
srozumitelné, ne vsak doslovné, protoze to mnohdy neni zcela v mozZnostech ceského
jazyka.

9.1 Charakteristické a navrhové hodnoty pevnosti dratkobetonu

DAfStb Richtlinie zavadi pojem vykonnostni tfida dratkobetonu. Zakladem znaceni je
pevnostni tfida betonu a ddle je to pisemné znaceni vykonnostnich tfid L1/L2 které
vychdzi z hodnot prihybu ziskaného na zkusebnich télesech pfti laboratornich zkouskach
dle DIN EN 206 - 1. DalSim znakem je pak tfida prostiedi.

C50/602,4/1,5XD 1

kde C 50/60 je pevnostni tfida betonu
2,4/1,5 je vykonnostni tfida dratkobetonu

XD 1 je tfida prostredi.

Hodnoty vykonnostni tfidy L1 pro pretvoreni &1 = 0,5mm jsou uréeny pro posudky na
mezni stavy pouzitelnosti a hodnoty vykonnostni tfidy L2 pro pretvoreni 6, = 3,5mm jsou
uréeny pro posudky jak meznich stavl pouZitelnosti, tak Unosnosti, ale s uvdzienim

kombinace s betonarskou vyztuzi.
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Vykonnostni tfidy dratkobetonu uUzce souvisi s navrhem sloZeni betonové smési a
predevsim ddvkovanim ocelovych vidaken. Mechanické vlastnosti dratkobetonu, stejné
jako zatridéni do vykonnostni tridy vychazi z nutnych laboratornich zkousek provadénych
pfimo vyrobci / dodavateli dratkobetonu a fidi se zkusebnimi postupy uvedenymi v DIN
EN 206-1. Nelze tedy p¥imo stanovit davkovani ocelovych vldken v kg/m® betonu a bez
prikaznych zkousek predpokladat, Ze bude korektné dosazeno hodnot pevnosti
dratkobetonu v tahu po vzniku trhliny.

V této praci je pro vypocet uvazovano s betonem vykonnostni tfidy C 50/60 2,4/1,5 XD 1,
jehoz slozeni a davkovani vldken bylo navrieno spole¢nosti KrampeHarex CZ spol. s r.o.
pro aplikaci v prefabrikované vyrobé predem predpjatych stfesnich vaznikl. Bylo pouZito
40kg ocelovych vldken typu DE 60/0,8 N.

9.1.1 Stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot pevnosti dratkobetonu

Richtlinie dale zavadi pojem pevnosti dratkobetonu v tahu po vzniku trhliny, tzv.
rezidudlni pevnost betonu. Béiné se uvaZuje, Ze betonu v tazené oblasti prirezu po
vzniku trhliny jiz ddle neplsobi, zde se vSak pfi vypoctech uvazuje celd tazend oblast
prufezu, nebot po vzniku trhliny jsou pravé aktivovana vlakna rozptylena vsesmérné v
celé plose prirezu.

Podle tabulky R.3 v predpisu [10] byly pro vykonnostni tfidu dratkobetonu 2,4/1,5
odecteny zakladni hodnoty pevnosti dratkobetonu v tahu po vzniku trhliny :

L1=2,4 f'et011= 0,96 MPa,
12=1,5 f'et0,2= 0,38 MPa,

f't0,u= 0,56 MPa.

Hodnoty ffcto,u a ffcto,Lz je moiné uvazovat pti plném vyuziti pracovniho diagramu
dratkobetonu R.2 (nelinearni vypocet) nebo R.3 (linearni vypocet). Zakladni hodnotu
pevnosti dratkobetonu v tahu po vzniku trhliny ffcto,u je moiné uvaZzovat pfi vypoctu
mezniho stavu Unosnosti v kombinaci s betonarskou vyztuzi.
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iﬂﬂin %o 20 35 0301

I
I
: 1.U4frc'.?,L2

1.04f wmu

1.ﬂ4frc[?,L‘

fl:'.l'l'l

of,in N/mm?® ¢

Obr. 19: Pracovni diagram R.2

£, in %o 25 35 01
) e

P f pf f
et = XL Fumial Ve

fc"bdu:crgf::.ﬂu'lr},c‘t
brw.

flae=al flo IVE Florr =L flamia [V

Ol n N'mm*

Obr. 20: Pracovni diagram R.3

Ze zakladni hodnoty pevnosti dratkobetonu v tahu po vzniku trhliny Ize dale urcit
charakteristickou hodnotu pevnosti dratkobetonu v tahu po vzniku trhliny ffctR,i podle
nasledujiciho vztahu :

Kr soucinitel zohlednujici vliv rozméra betonovaného dilce podle vztahu
=1,0+ Afct-O,S <1,70, kde Afctje plocha tazené oblasti prarezu,

Kg soucinitel zohlednujici zplsob betonaze a moZnou orientaci vlidken

=0,5; pro prvky betonované jako lezici ( b > 5h ) je mozné uvazovat ks = 1,0.
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Pro dalsi kroky vypoctu bude uvaZovano se zdkladni hodnotou ffcto,u = 0,56 MPa.

f' e = K¢ k' 'y, =1,3357-1,0-0,56 = 0,748 MPa

kde x. = 1,0+ (0,6714-0,5) = 1,3357 < 1,70
k. =1,0 ..protoZe celkovdb=14m>5h=5.0,9=4,5m

Ndavrhova hodnota pevnosti dratkobetonu v tahu po vzniku trhliny ffctd,u vychazi z
nasledujiciho vztahu :

f

f
ff  =q —®4=-0,85.

0,748
ctd,u c f

=0,509 MPa
V 1,25

kde ', =0,85
7'«=1,25 [dle tabulky R.1, 10]

Z vypoctl je ziejmé, Ze navrhova hodnota pevnosti dratkobetonu v tahu po vzniku trhliny
se blizi zhruba 15 % pevnosti betonu v tahu f,, pro danou pevnostni tfidu betonu.

9.2 Meazni stavy pouzitelnosti

V posudcich na mezni stavy pouzitelnosti v kapitole 7 bylo prokazano, ze tahova napéti v
konstrukci v posuzovanych ¢asech tg a to Nneprekroci hodnotu pevnosti betonu v tahu fe .

Tim bylo prokazano, Zze v Zzadném stadiu Zivotnosti feSené konstrukce nevzniknou trhliny
v betonu. V pfipadé, Ze by tomu tak bylo, Ize v ptipadé pouziti dratkobetonu vypoctem
ucinné kontrolovat Sirku trhlin. ProtoZze u resené konstrukce trhliny nevzniknou, neni
tento posudek uveden.
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9.3 Meazni stavy unosnosti

Mezni stav uUnosnosti se povaZuje za dosaZzeny, dojde-li ke kritickému pretvoreni
dratkobetonu, protazeni nebo pretrzeni betonarské vyztuze nebo k drceni betonu v
tlacené oblasti. Ve vypoctu mezniho stavu Unosnosti se ve vypoctu soustavy
rovnovaznych sil uvazuje pravé s navrhovou hodnotou pevnosti dratkobetonu v tahu po
vzniku trhliny ffctd,u.

9.3.1 Posouzeni na ohyb

V kapitole 8.2 byla vypocltem prokdzdna Unosnost predpjaté konstrukce v ohybu v
podélném sméru Mgq = 2068,68 kNm, ktera je vSak stale mensi nez maximalni ohybovy
moment Mgg = 2762,33 kNm.

; F
| Xd -~

[}

: z,

e 2

! - Fr .

I

I

:— — F3 —
| SES—

Obr. 21: Vyslednice sil v dratkobetonovém priiezu

Pti posuzovani Zelezobetonového prlifezu, na ktery byla v meznim stavu inosnosti
predpjata konstrukce pfevedena, se neuvazuje s tazenou oblasti prarezu, nebot ta je
porusena uvazovanou trhlinou a veSkera tahova napéti tak prejima predpinaci, resp.
betonarska vyztuz. Podle DAfStb Richtlinie je vSak diky pevnosti dratkobetonu v tahu po
vzniku trhliny mozné uvaZzovat s plnou plochou tazené oblasti pro dalsi vypocet.

Posouzeni Unosnosti prifezu se pak provede stejné jako u Zelezobetonu.

B URCENi NEUTRALNE OSY A RAMENE VNITRNICH SIL

N, 5181,22-10°
X = = == 0,2286 m
0,8-b-f, 0,8-1-2833-10

Xx. =Ax=0,8-0,2286= 0,1829 m
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f
kde f,=a, %= 28,33 MPa

cc

Ve
vyska taZené oblasti hf =h-x=0,900-0,2286=71 m
rameno vnitrnich sil
h"  Ax 0,671 0,8-0,2286 _

2 =h-—- - = =0,900- 0,473 m

2

B POSOUZENI I.

M, =F -2,=0,671.0,509-10°-0,473 = 161,48 kNm

B POSOUZENI II.

predpoklad Mgy 2 Mggq

Mgy =X b-f -z + ,F -z +F-z

[o

=0,1829-1-28,33-10°-0,3536 + 693,32-10°-0,3415+ 0,671-0,509-10° - 0,473 =

MpoS= 1832,08 kNm
Mps” = 236,77 kNm
Mo = 161,48 kNm

Mgg= 2230,33 kNm < Meqg = 2762,30 kNm

NEVYHOVUIJE

Unosnost dratkobetonu v ohybu v podélném sméru je 161,48 kNm. Je zfejmé, 7e tento
prirdstek unosnosti nepokryje nedostatecnou unosnost predpjaté konstrukce, ale
znamena jistou Usporu nutné plochy vyztuze v podélném sméru.
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B NAVRH BETONARSKE VYZTUZE

z predchoziho posudku na ohyb

My, =My, - M, =2762,33-2068,68= 693,65 kNm

M,,, =M, - M,, =2762,33-2230,33 = 531,97 kNm

A"TTEd L

M 531,97
redukce ,M,, =|1- 2—1.100 = (1- d j-100= 2331 %
AMEd,II. 69 ’
M, _ 531,97-10°

A — A "Ed _ —
s,req,ll. 6
z,-f, 0,85-434,78-10

14,39 -10"m?
odhad z,= 0,85 m

[ pvodné A, eq. = 18,87 -10”"m?]
P ,req,

s,req

Asreqll.
redukce A, =|1-——"1.100

s,req,l.

(4. 14,39-10™
18,87-10"

J-lOO =23,72 %

Aplikaci dratkobetonu v této konstrukci je tedy mozné v podélném sméru usetrit témér %

nutné prirezové plochy vyztuze.
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Unosnost dratkobetonu v pFiéném sméru konstrukce se stanovi na zakladé stejného
pristupu a vychazi z jiz predchoziho vypoctu v pficném sméru.

B URCENi NEUTRALNE OSY

pfedpoklad F, =A, -f, =8,48-10"-434,78-10° = 368,80 kN

F_  36880-10°
-f, 0,8-1-28,33-10°

0,0163 m

X, = Ax=0,8-0,0163 = 0,0130 m

f
kde f,=¢a, - = 28,33 MPa
e

rameno vnitrnich sil

A

, =d-7x=0,814- 0,8-0,0163 _

0,8140 m

S

B URCENi RAMENE VNITRNICH SIL PRO DRATKOBETON

vySka tazené oblasti h" =h-x=0,900-0,0163= 0,884 m

rameno vnitrnich sil

h' 4 .0,01
z,=h-—- Ax =0,900 - 0,884 0800163 0,450 m
2 2 2 2

B POSOUZENI I.

M. =F -z,=0,884-0,509-10°-0,450 = 202,27 kNm

Rd
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Unosnost dratkobetonu v ohybu v pFiéném sméru je 202,27 kNm. Je zfejmé, 7e ani tento

prirQistek Unosnosti nepokryje cely ndvrhovy moment, ale zcela urcité bude znamenat

usporu nutné plochy vyztuze.

B NAVRH BETONARSKE VYZTUZE

z pfredchoziho posudku na ohyb

M, =M, - M, =299,86-202,27= 97,59 kNm

M 97,59
redukce M, = | 1- £—¢ |.100 = [1 - -100= 67,4
M., 299,86

3
A - AMg _ 97,59-10 __ 2,74 10m?
etz f, 0,82-434,78-10
odhad z= 0,82 m
[ pivodné A e = 8,41  -107m? ]

s,req

AsrquI
redukce A,  =|1-——"=1-100

s,req,l.

2,74-10"
=11-—0
8,41-10

].100 - 67,45 %

(=)}

%

Pouzitim dratkobetonu je mozné v pripadé feSené konstrukce v pficném sméru uspofit

témér % nutné prufezové plochy vyztuze.
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9.4.2 Posouzeni na smyk

Hodnoty maximalnich posouvajicich sil jsou redukovany vlivem zakfiveni kabel(, navrhové
hodnoty posouvajici sily plsobici na konstrukci jsou uvedeny v nasledujici tabulce :

Tab. 11: Pfepocet hodnot posouvajicich sil
X Vg max al°] | tga[-]| Vea[kN] |Veq[ kN ]

0 535,60 4,15 |0,072431| 325,63 209,97
Y 298,07 2,39 |0,041713| 187,31 110,76

Ya 178,02 0 0 0 178,02
% 85,77 0 0 0 85,77
Y 0 0 0 0 0

Richtlinie zavadi postup pro stanoveni smykové unosnosti konstrukce z dratkobetonu
podle vztahu :

=V

Rd,ct

+V

Rd,cf
kde Vg ct je Unosnost prvku bez smykové vyztuze dle DIN 1045,
VRacf je Unosnost dratkobetonu.
Smykova unosnost dratkobetonu se vypocitad podle vztahu:

a' f ., -b,-h

- c ctR,u w
de,cf - f

7«

kde af. = 0,85,
fo_
V ct — 11251

ffctR,uje charakteristickd hodnota pevnosti dratkobetonu po vzniku trhliny.

a fe.b,-h 0,85-0,748-10°-1-0,9

: = 457,77 kN
7 1,25

Rd,cf =

Z vypoctu je tedy zfejmé, Ze prinos dratkobetonu na Unosnost ve smyku zcela pokryje
maximalni navrhovou smykovou silu.

VRd,cf = 457,77 kN > Veg= 209,97 kN

VYHOVUIJE
91



)

% Pfedpjatd konstrukce z dratkobetonu Martin Herka

I
S

==1
=i
ZzZ=E

Unosnost prvku bez smykové vyztuze VRy,ct S€ pak stanovi dle vztahu :

Veder = {%'k'm -(100- p, 'fck)% -Ollzacd:|.bw -d

[+

kde Ve = 1,5

k=1+ 2% <20 > k=14 1200 _ 4,4882
d 839

kde d je vmm

N1 = 1,0 pro bézné betony
-4
=P <02 > p=221901I0 60011 < 0,02
b,d 1-0,839

O.,=0,= -3908 MPa

0,1
’ 55 1,4882-1,0-(100-0,0011-50)"° - 0,12-(-3,908-106]1-0,839

9 VRd,ct = |:

’

<
1l

e = 393,46 kN

;s , , v f v/ ’ v
Celkova unosnost prvku bez smykové vyztuze Vg se uréi pouhym souctem obou
Unosnosti :

Vf = VRd,Ct + VRd,cf = 393146 + 457/77 = 851’23 kN

Rd,ct

VfRd,ct= 851,23 kN > Veg= 209,97 kN

VYHOVUIJE

Celkova unosnost prvku bez smykové vyztuze pti aplikaci dratkobetonu je 851,23 kN, coz
by pokrylo s dostate¢nou rezervou i maximalni posouvajici silu Vg max = 535,60 kN.
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10 Zhodnoceni konstrukce z dratkobetonu

Re$end konstrukce byla posouzena na mezni stavy pouZitelnosti a posléze i inosnosti. Z
moznosti pouZziti dratkobetonu bylo ddle provedeno pouze posouzeni v meznim stavu
unosnosti, kde bylo cilem ovéfit Unosnost Cisté dratkobetonové konstrukce. V meznich
stavech pouzitelnosti nebyl prokazan vznik trhlin a proto pozbyl posudek na omezeni Sitky
trhlin kontrolované obsahem ocelovych vldken vyznam.

Z predchozich posudkl dratkobetonu v meznim stavu Unosnosti vyplyva, Ze byl prokazan
pfinos na unosnost konstrukce v ohybu i pfi smykovém namadhani.

10.1 Unosnost v ohybu

Oproti predchozim predpokladdm nebyla Unosnost dratkobetonu v ohybu natolik
dostatecnd, aby pokryla zbyvajici ndvrhovy moment AMgy = 693,65 kNm v podélném
sméru konstrukce. Unosnost konstrukce z dratkobetonu v ohybu v podélném sméru je
Mrd = 161,48 kNm. Pfestoze tento pfirGistek unosnosti konstrukce neni dostate¢ny,
znamena v podélném sméru Usporu témer % nutné plochy betonarské vyztuze.

V pii¢ném sméru byla prokazana vysi inosnost dratkobetonu Mgq' = 202,27 kNm, kterd
bohuzZel také nepokryje cely ndvrhovy moment Mg = 299,86 kNm. Ani Unosnost
dratkobetonu v pticném sméru tedy neni dostatec¢na, ale po prepoctu znamena Usporu
témeér % nutné plochy betonarské vyztuze.

10.2 Unosnost ve smyku

Ucinky maximalnich posouvajicich sil na konstrukci jsou z velké €asti redukovany vlivem
zakfiveni predpinacich kabel(, ale i tak je na misté prokazat unosnost konstrukce ve
smyku bez smykové vyztuze. Celkova nosnost konstrukce z dratkobetonu ve smyku bez
smykové vyztuze VfRd,ct = 851,23 kN je Ctyrnasobné vyssi vici redukované posouvajici sile
Veg = 209,97 kN.
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11 Zaveér

Ukolem této prace byl navrh piedpjaté betonové mostni desky a jeji nasledné posouzeni
na mezni stavy pouzZitelnosti a uUnosnosti. Predpjata konstrukce vyhovéla ve vsech
posudcich na omezeni napéti v betonu i vzniku trhlin. Tim bylo prokdzano, Ze ndvrh
predpéti byl spravny a taktéz byla splnéna podminka dekomprese na konci Zivotnosti
konstrukce, tedy eliminovani tahovych napéti ve spodnich vldaknech konstrukce pti ¢asté
kombinaci zatiZeni.

V' meznim stavu uUnosnosti, v posouzeni na ohyb, feSend predpjatd konstrukce
neprokazala dostate¢nou Unosnost a proto bylo nutné dodatec¢né navrhnout betonarskou
vyztuz. V posouzeni na smyk reSena konstrukce prokazala dostate¢nou uUnosnost i bez
navrhu smykoveé vyztuze.

Cilem této prace bylo posoudit redlnost ndvrhu Ccisté dratkobetonové predpjaté
konstrukce. V posouzeni meznich stavll pouzitelnosti bohuzel nebylo mozné prokazat vliv
dratkobetonu na konstrukci. V meznim stavu uUnosnosti prokazala dratkobetonova
konstrukce pfirtistek na tnosnosti jak v ohybu, tak i ve smyku.

Unosnost dratkobetonové konstrukce v ohybu nebyla oproti pfedchozim ocekavanim
takovd, aby dokazala pokryt zbyvajici navrhovy moment, ktery nepreneslo predpéti.
Pfesto vSak znamena v podélném sméru uUsporu téméi % nutné plochy dodatecné
navrzené betonarské vyztuze. V pficném sméru Cini tato uspora jiz % nutné plochy
vyztuZe. Unosnost dratkobetonové konstrukce ve smyku je pro dané zatizeni vice nei

dostatecna.

Z predchoziho vyplyvd, Ze v pripadé této reSené konstrukce neni navrh Ccisté
dratkobetonové predpjaté konstrukce zcela realny.

V dnesni dobé nachazi dratkobeton nejCastéji uplatnéni pti navrhu a provadeéni
pramyslovych podlah, ale stale vice je vyuZivan napft. pfi vyrobé prefabrikovanych pfedem
predpjatych stfesnich vaznik( apod., kde je s vyhodou uvazovdno pravé s dostatecnou
unosnosti dratkobetonu ve smyku. V oblasti mostniho stavitelstvi zatim nenachazi
velkého uplatnéni, pfesto bylo v zahranici s Uspéchem navrzeno a provedeno jiz nékolik
lavek pro pési, napt. [11].

Aplikace dratkobetonu v betonovém stavitelstvi je obecné jesté ne zcela prozkoumanou
oblasti, avsak jiz nyni pfinasi konstrukcni i technologické vyhody a proto je zde stale
prostor pro rozvoj moznosti pouZiti dratkobetonu v konstrukcich.
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13 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

symbol vyznam jednotka
A, plocha betonového prurez m’
A plocha oslabeného betonového prilifezu m?
A plocha idealniho prifezu m?
Al plocha taZzené oblasti dratkobetonu m?
Ap prafezova plocha 1 pfedpinaciho lana mm?
A, celkova prarezova plocha predpinaci vyztuze m’
Ap req nutna prarezova plocha predpinaci vyztuze m’
A, celkova prarezova plocha betonarské vyztuze m’
Asreq nutna prarezova plocha betonarské vyztuze m?
As min minimalni prdfezova plocha betonarské vyztuze m?
b Sitka posuzovaného prirezu m
C kryti vyztuze mm
d; vzdalenost vyztuZe od dolniho povrchu m
d vzdalenost vyztuze od hodniho povrchu m

om modul pruznosti betonu GPa
Ep modul pruznosti predpinaci vyztuze GPa
Es modul pruznosti oceli GPa
ep excentricita predpinaci vyztuze m
€pr excentricita predpinaci vyztuze v oslabeném priifezu m
ep,i excentricita predpinaci vyztuze v idedInim prifezu m
Fec vyslednice sil v tla¢ené oblasti betonu kN
F¢ vyslednice sil v tazené oblasti dratkobetonu kN
Fmax maximalni sila pfi pfedpinani kN
Fs vyslednice sil v tazené betonarské vyztuzi kN
Fra,p odolnost konstrukce pfi predpinani kN
feq navrhova pevnost betonu v tlaku MPa
fex charakteristicka pevnost betonu v tlaku MPa
ffctolij zakladni hodnota pevnosti dratkobetonu v tahu MPa
ffctd,i,- navrhova hodnota pevnosti dratkobetonu v tahu MPa
ffctR,ij charakteristicka hodnota pevnosti dratkobetonu v tahu MPa
fetm stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu MPa
fod navrhova hodnota pevnosti predpinaci vyztuze v tahu MPa
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fox

pr,l,k

pr,Z,k

P%
Pd,oo
I)m,O
Pm,oo
I)m,O,prov

I)m,O,req

charakteristickd hodnota pevnosti predpinaci vyztuze v tahu

charakteristicka hodnota pevnosti predpinaci vyztuze v tahu
na mezi 0,1

charakteristickd hodnota pevnosti predpinaci vyztuze v tahu
na mezi 0,2

navrhova hodnota pevnosti betonarské vyztuze v tahu
charakteristickd hodnota pevnosti betonafské vyztuze v tahu
charakteristicka hodnota stalého zatizeni

charakteristicka hodnota rovnomérného plosného stalého
zatizeni

vyska prarezu

nahradni vyska prafezu pti vypoétu smritovani a dotvarovani
vySka tazené oblasti dratkobetonu

moment setvacnosti betonového prarezu

moment setvacnosti oslabeného betonového prirezu
moment setvacnosti idedlniho prlfezu prirezu

jadrova usecka prarezu

soucinitel nezamyslenych uhlovych zmén kabelu po misto x

rozpéti mostu

navrhova hodnota maximalniho momentu i-té kombinace
zatizeni

charakteristickd hodnota maximalniho momentu i-té
kombinace zatiZeni

charakteristickda hodnota ohybového momentu od i-tého
stalého zatizeni

momentova unosnost

maximalni dimenzacni ohybovy moment pfi spodnich
vldknech ve sméru x na 1 m Sirky

maximalni dimenzacni ohybovy moment pfi spodnich
vldknech ve sméru y na 1 m Sirky

pocet

zakladni predpinaci sila

navrhova predpinaci sila

predpinaci sila v ¢ase tg

predpinaci sila v Case te

provedenad predpinaci sila

nutna predpinaci sila

MPa
MPa

MPa

MPa
MPa

kNm

kNm

kNm
kNm/m

kNm/m

kN
kN
kN
kN
kN
kN
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Qi

Qik

to
L2

tCOF

Z3
Z

Z1,2r

21,2i

Qqj

Oy

B

Ye

charakteristicka hodnota soustfedéného zatizeni od ndpravy
v pruhu i

charakteristickda hodnota rovnomérnéhé zatizeni od dopravy
v pruhui

¢as po zakotveni predpinaci vyztuze

¢as na konci Zivotnosti konstrukce

¢as korekce relaxaci podrzenim napéti

casovy usek i

obvod vystaveny vysychani

maximalni hodnota posouvajici sily ve sméru x
maximalni hodnota posouvajici sily ve sméru y
navrhova posouvajici sily ve sméru i

unosnost prvku bez smykové vyztuze

unosnost prvku z dratkobetonu bez smykové vyztuze
prarezovy modul betonového prirezu

prarezovy modul oslabeného betonového prirezu
Sitka vozovky

Sitka i-tého zatéZovaciho pruhu

vysSka tlacené oblasti betonu

redukovand vyska tlacené oblasti betonu

vzdalenost od tézZisté prarezu ke spodnimu okraji prarezu

vzdalenost od tézisté prirezu k hornimu okraji prarezu

vzdalenost od tézZisté prarezu k okrajliim oslabeného
betonového prirezu

vzdalenost od téZisté prarezu k okrajim idealniho prirezu
rameno vnitinich sil vyslednice tlacené oblasti betonu
rameno vnitinich sil vyslednice tazené oblasti dratkobetonu
rameno vnitinich sil vyslednice taZzené betonarské vyztuze
redukéni soucinitel betonu

redukéni soucinitel dratkobetonu

pomér modull pruznosti pfedpinaci vyztuze a betonu
regulacni soucinitel soustfedéného zatizeni v pruhu i
regulacni soucinitel rovnomérného zatizeni v pruhu i
soucinitel zamyslenych uhlovych zmén kabelu po misto x

soudinitel i-vyznamu pfi vypoctu smritovani a dotvarovani
betonu

redukéni soucinitel betonu

kN

kN/m?

= =
ZZ3

= =
=z 2

W
w 2

w

3 3 3 33 3 3 3 3

3 3 3 3

rad
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f
Yt

Vs
AFp
aMeq
Aop

AOpi

redukéni soucinitel dratkobetonu
redukéni soucinitel oceli

tlakova rezerva v predpinaci vyztuZi
zména hodnoty ndvrhového momentu
tlakova rezerva v predpinaci vyztuZi
zména i napéti ve vyztuzi

pomérné pretvoreni betonu

pomérné pretvoreni oceli

pomérné pretvoreni pfedpinaci vyztuze
soucinitel dratkobetonu zohlednujici vliv i

redukéni soucinitel
soucinitel tfeni mezi vyztuzi a kandlkem

soucinitel pomérného pretvoreniidealniho prarezu
stupen vyztuzeni

napéti v dolnich vldknech prirezu

napéti v hornich vlaknech prarezu

napéti v betonu v Urovni predpinaci vyztuze
zakladni napéti

napéti v predpinaci vyztuZzi

maximalni napéti v predpinaci vyztuZzi pfi napinani
maximalni napéti v predpinaci vyztuzi po zakotveni
soucinitel i-té kombinace zatiZeni

Uhlova zména kabelu

soucinitel dotvarovani vyznamu i

pramér betonarské vyztuze

kN

kNm
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

rad
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