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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva plsobenim soudrzné a nesoudrzné predpinaci vyztuze v meznich
stavech Unosnosti. JelikoZ je pro spravné pochopeni chovani konstrukce v meznim stavu Unosnosti
porozumét i zakladnim principlim a pristuplm k predpéti, byl nejprve proveden teoreticky rozbor,
ktery popisuje chovani predpjatych konstrukci obecné, a nejen z hlediska meznich stav(i Gnosnosti.

V této casti je popsano silové plsobeni predpinaciho kabelu, faze pisobeni predpjaté konstrukce,
metody navrhu predpéti, ztraty predpéti vzhledem k soudrZnosti a popis zakladnich meznich stav(
unosnosti a velikosti pfedpinacich sil v meznich stavech Unosnosti a pouZitelnosti. Dale byl proveden
ukazkovy ndvrh a posouzeni prostého nosniku, ktery byl predepnut tfemi zpUsoby, a to pfedem se
soudrznosti, dodatecné se soudrznosti a dodatecné bez soudrznosti. Zde prokazal nosnik s dodatec¢né
zjednoduseni v rdmci odhadu ztrat predpéti, které bylo pro vSechny tfi ptipady stejné. Postup
vypoctu je detailné popsan pro nosnik pfedem predpjaty se soudrznosti. Pro zbylé ptipady jsou jiZ jen
tabulkové vycisleny jednotlivé mezivysledky (nosnik 1, 2 a 3) a doplnéné vzorce jsou uvedeny pouze
v pfipadé zmény v postupu vypoctu. V kapitole Midas Civil je stru¢né shrnuta analyza konstrukce

v programu, a také jak program zohlednuje jednotlivé typy predpéti. V tomto programu byly dale
vytvoreny tfi modely komorového predpjatého mostu. Prvni model byl pfedepnut dodatecné se
soudrznosti, druhy dodatecné bez soudrznosti a tieti externé. V kapitole je popsano zatizeni,
prifezové a materidlové vlastnosti, porovnani ztrat u jednotlivych modell a na zavér porovnani
meznich stavl Unosnosti pro ohyb s normalovou silou a smyk. Most pfedepnuty soudrznou vyztuZi i
pres vétsi ztraty predpéti vykazuje vétsi rezervy v ohybové Unosnosti nez zbylé dvé varianty. Pfiloha A
pojednava o meznich stavech Unosnosti prvkl predpjatych vyztuzi bez soudrznosti, kde porovnava
experimentalni vysledky s riznymi pfistupy a navrzenymi vzorci.

Klicova slova

Soudrzny, nesoudrzny, predpéti, mezni stav Unosnosti, prirlstek napéti, predpinaci sila, pomérné
pretvoreni
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Abstract

This diploma thesis deals with the behaving of a bonded and unbonded pre-stressing reinforcement
in the ultimate limit states. Since it is necessary to understand the basic principles and approaches to
prestress for a proper understanding of the behavior of the structure in the ultimate limit state, a
theoretical analysis was first carried out describing the behavior of prestressed structures in general
and not only in terms of ultimate limit states. This section describes the force action of the
prestressed tendons, the phase of action of the prestressed structure, the methods of design, the
loss of prestress due to bond type, description of ultimate limit states and the size of the prestressing
forces in the ultimate limit states. Furthermore, a sample design and assessment of a simple beam
was carried out, which was prestressed on in three ways, pre-tensioned bonded tendons, post-
tensioned bonded tendons and additionally post-tensioned unbonded tendons. The beam
prestressed with unbonded tendons showed the lowest moment of load carrying capacity. However,
simplification should be considered in estimating preload losses, which was the same for all three
cases. The calculation procedure is described in detail for the bonded pre-tensioning tendons. For
the remaining cases, only the individual intermediate results are quantified (beam 1, 2 and 3) and the
supplemented formulas are given only in case of a change in the calculation procedure. The Midas
Civil chapter briefly summarizes the analysis of the structure in the program, as well as how the
program considers the different types of tendons (bonded/unbonded, post tension/pre-tension). In
addition, three models of the box were created in this program. The first model was prestressed with
post-tensioned bonded tendons the second was prestressed with post-tensioned unbonded and the
third was prestressed with external tendons. The chapter describes the load, cross-sectional and
material properties, the comparison of losses for individual models and in the conclusion the
comparison of the ultimate limit states for bending with axial force and shear. The bridge prestressed
with bonded tendons despite greater losses od prestress shows greater reserves in bending
resistance than the other two variants. Appendix A deals with the ultimate limit states of elements
prestressed with unbonded tendons, comparing experimental results with different approaches and
proposed formulae.
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Uvod

Pro pochopeni chovani predpjatého betonu v meznich stavech Unosnosti a rozdilu mezi chovanim
soudrzné a nesoudrzné predpinaci vyztuze, kterému se tato diplomova prace vénuje, je nutné
pochopit elementarni principy chovani pfedpjatého betonu. Proto se prvni kapitoly vénu;ji
zakladnimu popisu chovani betonovych nosnikd predpjatych soudrZznou, nesoudrznou a vnéjsi
vyztuZi.

Dale byl proveden ukazkovy navrh a posouzeni prostého nosniku, ktery byl pfedepnut tfemi zpUlsoby,
a to prfedem se soudrznosti, dodatecné se soudrznosti a dodatecné bez soudrznosti. Zde prokazal

v potaz zjednoduseni v ramci odhadu ztrat predpéti, které bylo pro vSechny tfi pfipady stejné.

Postup vypoctu je detailné popsan pro nosnik pfedem predpjaty se soudrznosti. Pro zbylé pfipady
jsou jiz jen tabulkové vycisleny jednotlivé mezivysledky (nosnik 1, 2 a 3) a doplnéné vzorce jsou
uvedeny pouze v pfipadé zmény v postupu vypoctu.

V kapitole Midas Civil je stru¢né shrnuta analyza konstrukce v programu, a také jak program
zohlednuje jednotlivé typy predpéti.

V tomto programu byly ddle vytvoreny tfi modely komorového predpjatého mostu. Prvni model byl
predepnut dodatecné se soudrznosti, druhy dodatecné bez soudrznosti a tfeti externé. V kapitole je
popsano zatizeni, prifezové a materialové vlastnosti, porovnani ztrat u jednotlivych modell a na
zavér porovnani meznich stavl Unosnosti pro ohyb s normalovou silou a smyk.

Priloha A pojednava o meznich stavech tinosnosti prvk(l pfedpjatych vyztuZi bez soudrznosti, kde
porovnava experimentalni vysledky s rGznymi pfistupy a navrZzenymi vzorci.
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1. Zakladni myslenka predpéti

Do materialu, ktery nema dostate¢nou tahovou pevnost (beton), vneseme pocatecni impuls, kterym
vytvofime tlakovou rezervu takovou, Ze namahany prvek je po zatiZeni tlaéen v celém prarezu (beton
dobre odolava tlakovému plsobeni), nebo alespon vysledna tahova napéti snizime na hodnotu,
kterou jiZ je dany material schopen prenést.

Timto mGzeme docilit vyznamného usetteni materidlu, subtilnéjsich konstrukci a tim i vétsich rozpéti
v fadkach stovek metrd.
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2. Silové plsobeni predpinaciho kabelu

Predpjeti Ize uvaZovat jako vnéjsi zatizeni. Pfedpinaci kabely vyvozuji na konstrukci silové ucinky

v misté kotveni a také v misté zmény vedeni kabelu, a to zalomenim, nebo zakfivenim do tvaru
kruznice nebo paraboly. Tyto silové ucinky si mGzZzeme rozlozit na slozku horizontalni, vertikalni a
momentovou. Velikost vertikalni a horizontdlni slozky zle urcit pomoci thlu &, ktery svird stfednicova

osa nosniku a tecna osy kabelu ve vysetfovaném prifezu. Moment od predpéti je zavisly na velikosti
excentricity kabelu (vzdalenost od stfednicové osy nosniku).

Silové ucinky v misté kotveni

Pr Ve = Pecsina
He = Pey-cos a
______ % <5 — s = — & e
B Hi = Px-cos a 8
Vi=Py-si —
ysina | o 5 5
JAN A
Mi=Pi-er Me = Pe-er
ﬁi\ Me = H A D\
P = p-€p
] P, AN Pe
He AN M=te Wb/ H —
Vi
Obrdzek 2.4: Silové plisobeni kabelu v misté kotveni Obrdzek 2.3: Silové plsobeni kabelu v misté kotveni
Vi=Py sinB P;
- Rvi = =Py-cosa + Py-cos p fi=p,
Vel p. Rui = —Pi-sina + Pw-sin p v
i=Fx-SINa )
A i
He=Py-cos XX T
(5
_____ Hi=Px-cosa !
Nl t N t N Pi 3 i
R P" ] . s V=P Vi=Py-sina :
Mi=Pi-e p___—i'Slna i i =g R
Vi Vi i —
£ 2t T M=Pres [ N =P
Hi=P; I ' ' l H; o IHi
H; Hi
Obrdzek 2.2: Silové piasobeni kabelu v misté zmény Obradzek 2.1: Silové pisobeni kabelu v misté zmény
smeéru vedeni — zakrivend cdst (kruZnice, parabola) sméru vedeni — zlomend cdst

Ve

Silové a radialni Ucinky v misté zmény sméru

Pokud je pomér vzepéti paraboly f ku délce nosniku L mensi nez 1/15 je mozné pfi uréeni
ekvivalentnich Ucink( predpéti pouzit zjednoduseni. Toto zjednoduseni spociva v tom, Ze Uhel « je
pfi takto malém vzepéti velmi maly, a tudiz se horizontdlni slozka uvaZzuje jako konstantni. Timto se

ziska vzorec pro spojité zatizeni od radialnich ucink( predpéti:

Pab = (PH 8f ) / La,bz



Diplomova prace Martin Wohlgemuth
Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrinou a nesoudrznou vyztuzi

Na staticky urcitych konstrukcich se projevi pouze primarni Uc¢inky predpéti. Sekundarni ucinky, které
se projevuji u staticky neurcitych konstrukci, jsou takové, které jsou zplsobeny branénim volné
deformace konstrukce od Ucinkd predpéti v nékteré z podpor.

Ukazkovym prikladem muZe byt nosnik o dvou polich, pfedpjaty kabelem vedoucim po celé délce pfi
spodnim okraji prlifezu. Nebyt stfedni podpory, nosnik se prohne smérem vzhdru.

Obrdzek 2.5: Sekunddrni ucinky od predpéti 1

Stfedni podpora vsak tomuto prlhybu brani, a vznika tak silovy ucinek. Tento ucinek si mizeme
predstavit jako silu tak velkou, Ze v pfipadé chybéjici stfedni podpory by vychyleny bod nad stfedni
podporou zatlacila opét na plvodni pozici.

/\
* Rg,u IRg,h =—(RE,0 + Rg,c) T R}Za,c

Obrdzek 2.6: Sekunddrni ucinky od predpéti 2

Tato sila (respektive sekundarni Gcinky) uz jsou tedy zavislé na ohybové tuhosti nosniku, a tedy na
jeho prlifezovych a materidlovych vlastnostech. Na rozdil od primarnich ucink, které Ize na staticky
urcité konstrukci urcit pouze se znalosti geometrie vedeni kabelu a velikosti predpinaci sily.

Sekundarni ucinky Ize spocitat napf za pouZiti:

¢ Metody tfimomentovych rovnic

e Verescaginovo pravidla

¢ Metody jednotkovych sil

e Mohrovou analogii

e Zjednodusené deformacéni metody

Celkové ucinky predpéti jsou pak souctem ucink( primarnich a sekundarnich.
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3. Faze plsobeni predpjaté konstrukce

Napéti v predpinacich lanech je zavislé na fazich zatéZzovani prvku, postupu vystavby, casové zavislych
parametrech apod. Bez znalosti posloupnosti jednotlivych krokl nelze vysledné napéti v lanech

ziskat. V kazdé fazi vystavby je tedy nezbytné urcit velikost plsobici pfedpinaci sily a ucinkl predpéti.

Pfed vnesenim napéti
o Pevnost betonu je mald — hrozi nebezpeci vzniku trhlin
= QOsetfovani betonu (kvuali zabranéni smrstovani)
= Vylouceni nahlé zmény teploty
V prlibéhu predpinani
o Nejvétsi namahani predpinaci vyztuze pod kotvou
o Moznost pretrzeni lan
o Kotevni oblast (mlady beton)
= Vnaset predpéti postupné a symetricky
o Zajistit aktivaci vlastni tihy
Po vneseni predpéti
o SniZzeni napéti o okamzité ztraty (vyrobni)
Zmény uvazovanych ulozeni
Dynamické zatizeni
o Manipulace a skladovani
V prlibéhu vystavby
o Ostatni stalé zatizeni
o Dopinani
o Ovéreni montaznich stavl

o O

Provozni stav
o Dalsi proménna zatizeni
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7

4. Metody navrhu predpéti

4.1. Metoda vyrovnani napéti

e Princip vyrovnani napéti v prirezu
+ Casto nelogické vedeni kabel(l pro zamezeni tahovych napéti v konstrukci
e Minimalni vliv na svislé deformace — problémy s dlouhodobymi priihyby konstrukci
e Pouzitim pfimych kabel( ziskdm schodovity pribéh ohybového momentu, a jelikoz
posouvajici sila je prvni derivaci ohybového momentu, tak je jeji prabéh nulovy
o Redukce posouvajicich sil je tedy nulova
o Normadlovy ucinek zlstava

Obradzek 4.1: Metoda vyrovndni napéti: a) vedeni kabel(i b) pribéh ohybovych momentd c) pribéh posouvajicich sil
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4.2. Metoda vyrovnani zatizeni

a) Vetsi spotreba predpinaci vyztuze, komplikovanéjsi vedeni

b) Veétsitrvanlivost a provozuschopnost konstrukce

c) Principem je ¢astecné nebo Uplné vyrovnani vnéjsich zatizeni predpétim

d) Sohledem na stupen predpéti se doporucuje vyrovnat 80-100 % stalych zatizeni

e) Minimalné 80 % i pfi uvazeni nelinedrniho chovani betonu se zapoctenim vlivu trhlin
f) Vedeni predpéti vystihuje chovani systému konstrukce a roznos zatizeni

K s !

(a) model ve skutedném méfitku

ST TR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ENEEE R EEEEEEERE R R R

"p; NEmEE- pz Ll l.d
(b) modely v pfevy$eném meéfitku

Obradzek 4.2: Metoda vyrovndni zatiZeni
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5. MSU — mezni stavy Unosnosti

Mezni stavy Unosnosti jsou stavy, kdy dochdzi ke kolapsu nebo k zadvazné poruse konstrukce vedouci
k ohrozeni osob a rozdéluji se do nasledujicich skupin:

5.1.EQU

Ztrata statické rovnovahy (equilibrium) konstrukce nebo jeji
¢asti, uvaZované jako tuhé téleso. Tento stav nenastava, pokud
jsou navrhové destabilizacni Ucinky zatizeni Eq 4t (Moment nebo
sila) mensi nebo rovny navrhovym ucinklim stabilizaénim Eg stp.

Prikladem muzZe byt napfiklad opérna zed. -

Zde muze dojit k:

e Pfevraceni zdi oto¢enim okolo jejiho zakladu: Obrdzek 5.1: MSU - EQU
o Destabilizujici zatizeni Eq gst
= Zemni tlak
= Jiné vodorovné sily
o Stabilizujici zatiZeni Eqgstb
®*  Hmotnost opérné stény
=  Hmotnost zeminy nad ozubem
=  Hmotnost zakladu
e Posunutiv zakladové spare:
o Destabilizujici zatizeni Eq gst
= Zemnitlak
= Jiné vodorovné sily
o Stabilizujici zatiZzeni Eq stb
= Treniv zadkladové spare
= QOdpor zeminy pred zdkladem

5.2.GEO

Porucha nebo nadmérna deformace zékladové pldy, kde
pevnosti zeminy nebo skalniho podloZi jsou vyznamné pro
unosnost

Obrdzek 5.2: MSU - GEO
5.3.FAT
Dochazi k inavové poruse (fatigue failure) konstrukce nebo nosnych prvkd.

Nastdava, kdyz je prvek zatizen opakovanym nebo kolisavym zatizenim, které mizZe zpUsobit rozvinuti
drobné poruchy ve velkou. Ve srovnani s meznimi hodnotami napéti materialu k tnavovému selhani
mUZe dojit pfi relativné nizkych arovnich napéti pod mezi kluzu namahaného materidlu.
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5.1.STR

Tato préce se bude zabyvat predevsim meznimi stavy STR ve kterych
dochazi k vnitini poruse nebo nadmérné deformaci konstrukce nebo
nosnych prvkd, vé. podpér a zakladd.

V meznich stavech STR ma byt ovérena podminka:

Ed <Rd

Kde: Obrdzek 5.3: MSU - STR

e Ed = navrhova hodnota ucinkl zatizeni, jako je vnittni sila, moment, nebo vektor nékolika
vnitfnich sil nebo moment
e Rd = navrhova hodnota pfislusné unosnosti

Ucinky se rozlisuji na:

e Stala: vztahuje se k podminkam bézného uzivani

e Docasna: vztahuje se k do¢asnym podminkam konstrukce, jako je vystavba, opravy apod.

¢ Mimoradna: vztahuje se k mimoradnym podminkam mozného vystaveni konstrukce, jako je
vybuch, poZar, naraz apod.

e Seismicka: vztahuje se k vyjimecénym podminkam konstrukce spojenym se seismickymi ucinky

Mezni odolnost se ovéfuje na:

e Ohyb a normalovou silu (M+N)

e Smyk a krouceni (V+T) a interakce s (M+N)

» Vyloudeni kiehkého lomu (min. vyztuzeni z hlediska MSU
« Unava (beton, pfedpinaci a betonarskd vyztuz)

e Posouzeni detaill (kotveni predpéti, deviatory)
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6. MSU — Pfedpjaty beton

Predpéti plisobi jako vnéjsi sila uvaZzovana jako jeden ze zatéZovacich stavd, jejiz navrhova hodnota
zavisi na uvazovani ucinkd jako priznivych nebo nepfiznivych. Pfi posuzovani celého prirezu plsobi
predpéti zpravidla pfiznivé, naopak pfi posuzovani detailll (deviatory, sedla, kotvici body) plsobi
predpéti zpravidla nepfiznivé. K tomu slouZi soucinitel Yp 4, N€DO ¥punfav-

Vzhledem k oddalenému vzniku trhlin je prvek z pfedpjatého betonu tuzsi a ma mensi protazeni
(ohybany prvek ma mensi prihyby)

Rozdil mezi prostym betonem, Zelezobetonem ZB a predpjatym betonem PB

e prosty —trhliny = kolaps

« /B —trhliny — vyéerpani tahové pevnosti vyztuze — kolaps

e PB—vycerpani tlakové rezervy — trhliny — vyCerpani tahové pevnosti vyztuze (rezerva jiz neni
tak velk3, jelikoZ pretvoreni bylo z ¢asti vycerpano na predpéti) — kolaps

Statické pusobeni predpjatého betonu

\ ~TT T

2 ) _ = : el
°E- pledpjaty beton g lvzmk trhlin u prostého betonu a ze ezobetonu}
0 = | -

> @ ©

e 0 - — = =7
trhliny t»@ = (vycerpani tlakové rezervy od predpéti
E —
- nulové napéti v betonu
Zelezobeton S0 2 8 :
beton zacina pusobit v tahu
trhliny + 0

prosty beton m

-

vznik trhliny

OdOi 0602 Udgg prvek z predpjatého betonu je houZevnaty, energie k poruseni prvku je

primérné pomérné pfetvofeni velika
od.zatizeni

Obrazek 6.1: Statické pusobeni predpjatého betonu

Predpoklady pro stanoveni sil na mezi tinosnosti:

e Prlrezy pted a po pretvoreni jsou rovinné
e Pomérné pretvoreni soudrzné vyztuze v tahu i v tlaku je stejné, jako pomérné pretvoreni
pfilehlého betonu (pro predpéti se soudrznosti)
e Beton v tahu nepUlsobi
e Napéti v betonu a ve vyztuzi mze byt stanoveno pomoci pracovnich diagram( betonu a
vyztuze
e Pocatecni pomérné pretvoreni pfedpinaci vyztuze se uvazuje, pokud se posuzuji napéti v
predpinaci vyztuzi
e Mezniho stavu je dosaZzeno, pokud dojde k:
o Drcenitlateného betonu
o Meznimu pomérnému pretvoreni betonarské vyztuze
o Meznimu pomérnému pretvoreni pfedpinaci vyztuze
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7. Velikost predpinaci sily v MSU

Pfedpinaci sila je zavedena do konstrukce s pomérné vysokou spolehlivosti, jsou i soucinitele pro
mezni stavy Unosnosti pomérné blizké 1.

7.1.Prvky predepnuté soudrznou vyztuzi

U soudrZné predpinaci vyztuZe se stanovi zakladni napéti, tj. napéti odpovidajici nulové de-formaci
okolniho betonu, a z pomérné deformace prlrezu v drovni vyztuZe se stanovi prirlstek napétiv
predpinaci vyztuzi v meznim stavu.

(2)P Pri stanoveni mezniho momentu tnosnosti Zelezového nebo predpjatého betonového priifezu se
vychdzi z ndsledujicich predpokladii:

- pomérné pretvoreni soudrZné betondrské nebo pfedpinaci vyztuZe v tahu i v tlaku je stejné jako
pomeérné pretvoreni okolniho betonu (1)

Soucinitelé yp vychazeji z predpokladu pretvoreni prifezu jako celku

UvaZuje se hodnotami vychdazejicimi z priimérné hodnoty sily v ¢ase x: P, ¢(x) a je ndsobena
soucinitelem zatiZeni yp:

Pye(x) = yp X Py e(x)

Soucinitele zatiZeni se uvazuji podle toho, jak predpéti pusobi (pFiznivé/nepfiznivé) na posuzovany
prvek.

*  PFiznivé (favorable) ucinky zatizeni jako ¥p fav
o ve vétsiné pripadl posuzovani celého prirezu
O Yp fav = 1,0 (viz narodni pfiloha NA 2.3.)
* Nepfiznivé (unfavorable) Gcinky zatizeni jako ¥ p unfav
o pfi posuzovani detailli (deviatory, sedla, kotevni oblasti)
O  YPunfav = 1,2 (viz ndrodni pfiloha NA 2.4.)

1. soudrzny Gbm

kabel

Obrdzek 7.1: Deformace nosniku se soudrznym kabelem

10
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7.2.Prvky predepnuté nesoudrznou vyztuzi

* Zjednodu$ené, zvétsenim P «(x) o0 100 MPa
* Vypoctem na zakladé deformace celého prvku/konstrukce.

Pae(x) = ¥p X Pyt (X) + yap X APpe(x)

Deformovany tvar kabelu Plvodni tvar kabelu

AL, => Ag, Deformace prvku

Obrdzek 7.2: Zavislost deformace kabelu bez soudrZnosti na deformaci celého prvku
Externé predpjaté prvky

Prvek se pretvafri jinym zplsobem neZ kabel. Pfetvoreni kabelu u externé predpjatych konstrukci je
dano polohou deviator(, sedel a ukotvenich na opérach. Mezi témito body ma pretvoreni kabelu
konstantni pribéh. To se projevi zménou pretvoreni na mezi Unosnosti oproti pocatecnimu stavu.

vnéjsi
kabel

Obm

Obrdzek 7.3: Deformace nosniku s vnéjsim kabelem

Prvky predpjaté vnitini vyztuZzi bez soudrznosti

U vnitfnich kabel( bez soudrznosti sice nedochazi ke zméné excentricity a geometrie kabelu kopiruje
deformaci nosniku jako je tomu u kabell se soudrznosti, ale stale zde z(istava problém s pretvorenim,
které je zavislé na deformaci celého nosniku a nelze odecist z pfetvoreni pfilehlého betonu ve
vySetfovaném fezu.

2. nesoudrzny
kabel

Obm

Obrdzek 7.4: Deformace nosniku s nesoudrznym kabelem

11
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Dle normy CSN EN 1992-1-1 se k pfirGistku napéti pfistupuje takto:

(2) U predpjatych prvki s trvale nesoudrZznymi predpinacimi vioZkami je obecné nutné pri vypoctu
prirtstku napéti v predpinaci oceli uvaZovat deformaci celého prvku. Pokud se neprovede podrobnéjsi
vypocet, Ize predpoklddat prirtistek napéti od ucinného predpéti do napéti v meznim stavu unosnosti
hodnotou A oy, us.

POZNAMKA Hodnotu Ao, uis, kterd se pouZije v pfislusném stdté, Ize nalézt v ndrodni priloze.
Doporucend hodnota je 100 MPa."P#? (1)

NA.2.42 Cldnek 5.10.8 U¢inky predpéti v meznich stavech tinosnosti, odstavec (2)

Doporucend hodnota A ,us = 100 MPa plati pro konstrukce o jednom poli, u spojitych konstrukci je
treba tuto hodnotu redukovat v pomeéru délky pole k pldorysné délce predpinaci vioZky.

12
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8. Posouzeni na smyk

Vychazi z pfedpokladu, Ze v konstrukci vznikaji trhliny. Zakladem je model nadhradni pfihradové
konstrukce (CSN EN 1992-1-1, €. 6.2).

Postup je velmi podobny jako pfi posuzovani Zelezobetonovych konstrukci. Pfedpéti se projevuje
zavedenim tlakové normalové sily do vypoctu unosnosti ve smyku ve vztahu (6.2 a, b) popf. (6.4).

1
VRa,c = [CRd,ck(100P1ka)3 + klo'cp]bwd (6.2.2)
Vra,c = (Wmin + k10cp)byd (6.2.b)

U predpjatych prostych nosniki bez smykové vyztuZe Ize vypocitat unosnost ve smyku v oblastech s
ohybovymi trhlinami s pouZitim vztahu (6.2.a). V oblastech bez ohybovych trhlin (pokud napéti v tahu
za ohybu je mensi neZ feo,0s/ 7c) mad byt uinosnost ve smyku omezena pevnosti betonu v tahu. V
téchto oblastech je unosnost ve smyku ddna vztahem:

Iby
VRd,c =75 \/(fctd)z-}_alacpfctd (6.4)

PFi navrhu smykové vyztuze se projevuje predpéti snizenim uhlu tlacenych diagonal
1<cotgf <25

Pokud je predpinaci vyztuz sklonénd, navrhne se podélna vyztuz v tazeném pase tak, aby prenesla
podélnou tahovou silu vyvolanou smykem.

Jsou-li ve sténdach kabelové kanalky, je tfeba pro vypocet smykové tinosnosti redukovat plochu
stény. Redukce je rozdilna pro zainjektované kandlky a pro kanalky, kde je vedena volna pfedpinaci
vyztuz bez soudrznosti.

13
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9. MSP

e Napéti v konstrukci se stanovi pruznym vypoctem
e Prlrezové charakteristiky (vliv trhlin) se uvazuji podle navrhu konstrukce, resp. maximalnich
tahovych napéti dosazenych v posuzovaném prlifezu od vzniku konstrukce do okamziku
jejiho posouzeni
e Prlrez neporuseny trhlinami (pIny prirez)
O O¢t < fct,eff = fctm nebo fct,fl
e Prlrez poruseny trhlinami (redukovany prarez)
o Oct > fct,eff = feem nebo fct,fl

feterf efektivni pevnost betonu v tahu
fetm primérna pevnost betonu v tahu
fet.f1 primérna pevnost betonu v tahu za ohybu
b
A d
el
© .0
x 1 F
. t : x' -,‘.‘ "_'A
b
= ~N - ; - .
3 ...A:.. —_—— .
b O./a“ Fs aeAs

9.1. Velikost predpinaci sily

Velikost predpéti se uvazuje hodnotami vychazejicimi z primérné hodnoty sily Fp:

* Horni charakteristicka hodnota: Py sup = Tsup X Pt (X)
* Dolni charakteristickd hodnota: Py ing = Ting X P (%)

Soucinitele 7y, a 1y, ¢ vyjadFuji proménnost velikosti pfedpinaci sily (zejména pfesnost stanoveni

ztrat) a stanovi se podle CSN EN 1992:

e Pro predem napinané nebo nesoudrzné predpinaci viozky:
o Tsap = 1,05
@) rinf = 0,95
e Pro dodatecné napinané soudrzné predpinaci vliozky:
o Tgp =110
o Tipr =090
e Pokud se provadéji pfislusna méreni (napf. pfimé méreni predpéti), pak Ize uvazovat:

O rsup = rinf = 1,00

14
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10. Historie pfistupl k predpéti bez soudrznosti

Poutziti pfedpjatych lan bez soudrznosti k pfedpéti betonové c¢asti prirezu je stejné staré jako
predpjaté betony samotné. Pro prvni predpjaty betonovy most na svété, postaveny v Némecku v
roce 1939 (Schonberg a Fichtner 1939), bylo pouzito vnéjsi predpéti. Na konci tficatych let si
némecky inZzenyr Franz Dischinger patentoval systém predpjatého betonu s pouzitim vnéjsich
nesoudrznych lan. Jeho znalost nezadoucich U¢inkd dotvarovani a smrstovani betonu ho vedla k
tomu, Ze dal pfednost nesoudrzné predpinaci oceli, kterou Ize dopnout béhem Zivotnosti konstrukci.

Navzdory témto nadéjnym zacatkiim se brzy ve vétsiné Casti svéta stalo preferovanym zplsobem
predpéti pouZiti soudrzné vyztuze. To bylo ¢astecné zplisobeno obavami o ochranu predpinaci oceli
proti korozi. Stejné dalezZity vsak byl mezi inZenyry dojem, Ze konecna odolnost konstrukci s
nesoudrznymi lany je nejen obtiZné spocitatelna, ale také podstatné mensi nez odolnost identicky
vyztuZenych konstrukci se soudrznou vyztuzi. To bylo podpofeno zatéZovymi testy predpjatych
betonovych nosnik(, které provedli pani Giehrach a Sattele (1954) a déle Riisch, Kordina a

Zelger (1959). Vysledkem je, Ze soucasné standardy jsou konzervativni, empiricky zaloZzena
konstrukéni kritéria pro struktury s nesoudrZznou vyztuzi.

Tato kritéria obvykle specifikovala pro vypocet ohybové odolnosti na meznim stavu Unosnosti zvyseni
napéti v nesoudrzné predpinaci oceli o Ac,. Pfedepsané hodnoty Ao, byly obvykle ziskany empiricky.
Tato filozofie pretrvala dodnes v nékolika narodnich normach vcéetné té nasi.

Ackoli empiricka kritéria ¢asto poskytuji presné posouzeni toho, zda je konkrétni systém bezpecny,
jen ztidka poskytuji pfehled o tomu tak je nebo neni. Tato nevyhoda znamen3, Ze empirické
konstrukéni specifikace maji obvykle omezenou nebo Zadnou platnost mimo rozsah parametrd,

s nimiz byla kritéria plvodné stanovena. Je tedy logické vyhnout se empirickym postupim, kdykoli
jsou k dispozici racionalni modely zaloZené na radnych fyzikdlnich principech.

Baker (2) byl jednim z prakopnik(, ktefi pracovali na predikci napéti v lanech bez soudrznosti

v meznim stavu Unosnosti. Komplexni vyhodnoceni nejnovéjsiho stavu do roku 1991 provedli
Naaman a Alkhairi (3). Spole¢nym ptistupem v predikci mezniho napéti f,s pfi ohybovém namahani
nosniku s predpétim bez soudrznosti bylo zacit s efektivnim predpétim fye a urcit nasledny prirtstek
napéti Afy,s zplsobeny dal$im zatizenim vedoucim k meznimu stavu. Faktory, které ovliviiuji tento
prirlstek napéti jsou pevnost v tlaku betonu, mnoZstvi pfedepnutych lan, betonarska vyztuz, pomér
rozpéti a vysky atd.

Vysledky téchto vyzkumi prispély k neustalému zlepsovani vzorcl pfijatych v riznych konstrukénich
predpisech pro predikci mezniho napéti lana f,s pfi ohybovém namahani. Pro predikci mezniho napéti
fos pFi poruseni v ohybu Baker (2) zaved| koeficient redukce soudrznosti A, ktery je definovan jako
pomér primeérného a maximalniho napéti betonu sousediciho s oceli.

Pro mezni stav Unosnosti navrhl bezpeénou mezni hodnotu A=0,1. Po testovani fady jednoduchych
pfedpjatych betonovych nosnikl s nesoudrznymi lany Janney et al. (4) navrhli, Ze koeficient A je
treba brat jako pomeér vysky neutralni osy c v meznim stavu unosnosti k vysSce d, pfedpinaci vyztuze,
tj. A=c/d,.

Warwaruk et al. (5) testovali 82 jednoduse podeprenych, ¢astecné predpjatych nosnik(, aby
prozkoumali vliv mnozZstvi vyztuze, pevnosti v tlaku betonu a typu zatiZzeni na chovani v meznim stavu
unosnosti. Kromé uznani vlivu betonarské vyztuze v kontrole trhlin byl navrzen také predikéni vzorec.
Nasledné Pannell (6) provedl komplexni vyzkum za Ucelem prostudovani Géinkll poméru rozpéti a
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vysky, ucinného predpéti a mnozstvi vyztuze na ohybové chovani predpjatych betonovych nosnikd
s lany bez soudrznosti.

Ptisel s dalsim vzorcem predpokladajicim, Ze Sitka L, plastické zény na mezi Unosnosti je 10,5krat
vySka neutralni osy c. Pro vyhodnoceni Ucink( pfitomnosti nebo nepfitomnosti soudrznosti, mnozstvi
betonarské vyztuze atd., Mattock et al. (7) testovali fadu jednoduchych a spojitych ¢astecné
predpjatych betonovych nosnikd a zkoumaly navrhovy kod ACI, ktery byl v té dobé prevladajici.
Navrhovy kdd byl nasledné s ohledem na vysledky tohoto vyzkumu zménén.

Pozdéji Tam a Pannell (8) prezentovali jejich zjisténi o Ucincich mnoZstvi predpjaté a nepredpjaté
tahové oceli, pomér rozpéti a vysky L/dp a efektivni predpéti f,e. Vyzkum Mojtahediho a Gambla (9)
identifikoval vyznamny vliv poméru rozpéti a vysky L/dp na mezni napéti fps v lanech pfi ohybovém
namahani. PredloZili také pfihradovy model podporujici tato pozorovani. Prace Burnse et al. (10) na
jednosmérné predepnutych betonovych kontinudlnich deskach naznacila, Ze na chovani téchto
konstrukci na meznim stavu maji vliv usporadani zatizeni, vzor formace plastickych kloub(i a pomér
rozpéti a vysky.

Experimentalni a analytické vyzkumy Cookeho et al. (11) byly zaméreny predevsim na studium vlivu
poméru rozpéti a vysky a mnozstvi pfedpinaci oceli na napéti fys v lanech bez soudrznosti v meznim
stavu. Rovnéz kriticky prezkoumali r(izné verze stavajiciho kddu ACI a doporucili urcité zmeény. Ve
snaze ukdzat vyznam betonarské vyztuze a jeji vliv na mezni napéti fys pfi ohybu, provedli Du a

Tao (12) experimentdlni Setfeni a navrhli revidovany vzorec ndvrhu, ktery tyto faktory bral v potaz.
Harajli ve svém analytickém vyzkumu za Ucelem studia vlivu typu zatizeni a poméru rozpéti a vysky na
konecéné napéti f,s pfi ohybovém selhani, zahrnul pomér rozpéti a vysky do ndvrhového vzorce v ACI
318-83. Byl navrZen revidovany navrhovy vzorec, ktery by mohl umoznit nepretrzity pfechod pro
rtzné poméry rozpéti a vysky. Rlizné vyzkumné skupiny se také zaméfily na zlepseni navrhovych
vzorcU pfijatych v rliznych konstrukénich kodech. Patii mezi né Campbell a Chouinard (13), Naaman a
Alkhairi (14), Harajli a Kanj (15) a Chakrabarti (16).

Byly vyvinuty nelinedrni metody konecénych prvkl pro vypocet mezni odolnosti konstrukci

s nesoudrZnou vyztuzi (viz napfiklad Kreger, Fenves a El-Habr 1990). Tyto postupy, které intenzivné
vyuzivaji digitalni pocitace, eliminuji potfebu empirickych vzorca. Sdileji vsak neodmyslitelnou
nevyhodu poskytovani inZenyrdm feseni vypoctu, aniz by nutné vyZzadovali pochopeni zakladniho
strukturalniho chovani. Davéryhodnost pocitacové analyzy je vsak vainé ohroZena, pokud neni k
dispozici Zadny pftijatelny postup pro ruc¢ni kontrolu vystupu. Pocitac tak v Zddném ptipadé nevylouci
potfebu racionalnich model( strukturalniho chovani.

V poslednich letech doslo k vétsSimu vyuZiti nesoudrzné predpinaci vyztuze v kombinaci se soudrZznou
vyztuZzi. Zejména u segmentovych konstrukci mostl bylo uznano, Ze vyhody obou typl vyztuze lze s
dobrym ucinkem kombinovat (Virlogeux 1990). Kromé toho jsou vnéjsi lana stéle vice vyuZivana jako
dullezity prostiedek k zesileni stavajicich mostd, kde plsobi spoleéné se stavajici vyztuZi, ktera je
Casto soudrzna.
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11. Vliv soudrZnosti predpinaci vyztuze na ztraty predpéti

11.1. Vliv na kratkodobé ztraty predpéti
Ztraty tfenim

Dodatecné predpinani: i kdyz jsou kanalky soudrzné vyztuze zainjektovany az po predepnuti,
predpinaci vyztuz a stény kabelového kanalku pro lana s/bez soudrznosti maji jiné vlastnosti, a tedy i
ztraty tfenim se lisi.

Ztraty pokluzem

Zavisi na typu kotvy

Ztraty okamzitym pruznym pietvoifenim betonu
SoudrZnost nema na tento typ ztrat vliv.

Dodatecné predpjaty kabel — ztrata se pfi predpinani neprojevi (kabel neni z hlediska tuhosti
v okamziku vneseni predpéti soucdsti predpinaného prvku a nevzdoruje zatizeni, které sam vyvol3a)

Ztraty postupnym predpinanim

Soudrznost nema na ztraty tohoto typu vliv. Kandlky soudrzné vyztuze u dodatecné predpjatych
konstrukci jsou zainjektovany az po predepnuti.

Ztraty relaxaci predpinaci vyztuze

pred vnesenim predpéti — transferem

Ztraty pretvorenim opérného zafizeni

U predem predpjatych konstrukci se soudrznosti

Ztraty zménou teploty

Vliv ma urychlovani tvrdnuti betonu — ptedpinani pfedem

Ztraty otla¢enim betonu

predpinani ovijenim pfi mensich primérech konstrukci
11.2. Vliv na dlouhodobé ztraty predpéti

Ztraty relaxaci predpinaci vyztuze

Soudrznost nema vliv

Ztraty smritovanim a dotvarovanim betonu

Roli zde hraje prabéh vnitfnich sil v nosniku, a tedy to jakym zplsobem plisobi kabel na konstrukci.
Externé predpjaty nosnik ma jiny pribéh ztrat nez nosnik dodateéné predpjaty bez soudrznosti. Pri
stejné geometrii kabelu ma nosnik se soudrZnosti i bez soudrznosti stejné ztraty.

Ztraty okamzitym pretvorenim

V dlsledku proménného zatiZeni
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12. Ukdazkovy vypocet posouzeni prostého nosniku

Vzhledem k tomu, Ze spravny navrh predpéti je postaven na zékladé splnéni podminek meznich stav(
pouzitelnosti MSP, je i v té to kapitole popsan postup véetné posouzeni MSP.

Bylo provedeno posouzeni nosnik(:

1. predem predpjaty nosnik se soudrznosti
2. dodatecné predpjaty nosnik se soudrznosti
3. dodatecné predpjaty nosnik bez soudrznosti

Postup vypoctu je detailné popsan pro nosnik pfedem predpjaty se soudrznosti. Pro zbylé pfipady
jsou jiz jen tabulkové vycisleny jednotlivé mezivysledky (nosnik 1, 2 a 3) a doplnéné vzorce jsou
uvedeny pouze v pfipadé zmény v postupu vypoctu.

Vypocet ztrat nebyl vzhledem k prehlednosti porovnavanych vysledk( a zavislosti na velké

variabilité okrajovych podminek predpinani posuzovanych nosnik( proveden. Dlouhodobé ztraty byly
odhadnuty jako 11 % a kratkodobé jako 6 % z maximalniho napéti pfi predpindni. Ztraty vzhledem

k zavislosti na soudrznosti predpéti popisuje kapitola 11.

V posledni podkapitole jsou pak porovnany momenty tnosnosti jednotlivych variant.

12.1. Popis nosniku

Posuzovan byl prosty nosnik prarezu T o délce L = 30 m. Nosnik byl zatiZzen spojitym zatiZzenim po celé
jeho délce.

Predpinaci kabely jsou vedeny pfi spodnim okraji nosniku s maximalni moznou excentricitou
vzhledem k dodrzeni kryti predpinaci vyztuze.
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12.2. Materialové charakteristiky
BETON C40/50
Char. pevnost betonu v tlaku
valcova fek 40| MPa
krychelnd fek cube 50| MPa
dil¢i soucinitel materialu Ve 1,5]|-
navrhova pevnost v tlaku fed 26,67 | MPa
stfedni hodnota pevnosti v tahu fetm 3,5|MPa
modul pruznosti Eem 35| GPa
mezni pretvoreni €cu3 -0,00031 | %o
PREDPINACI VYZTUZ Y1860S7 (15,7mm)
Charakteristickd pevnost fok 1860 | MPa
smluvni mez kluzu fo,01k 1640 | MPa
primér lana 1) 15,7 | mm
dil¢i soucinitel materialu Vs 1,15 -
navrhova pevnost fod 1426,09 | MPa
modul pruznosti Ep 195| GPa
plocha 1 lana Ap1 150 | mm?
diléi soucinitel pfedpéti Yp 1(-
Maximalni pfipustné pfedpinaci napéti
maximalni napinaci sila v jednom lané Pomax | 221,4 | kN
maximalni napéti v predpinaci vlozce Opmax | 1476 | MPa

Maximalni pfipustné napéti v predpinaci vyztuz

i v okamziku t=0

maximalni sila v jednom lané

Pme

209,1

kN

maximalni napéti v pfedpinaci vlozce

Opm0

1394

MPa
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12.3. Zatizeni

Do nize uvedenych kombinaci MSP a MSU neni zahrnut vliv predpinaci sily. Ten je zvlast doplnén
v jednotlivych vypoctech.

Zatizeni — stalé

vlastni tiha gk 9,88 | kN/m Ye 1,35 gd |13,33|kN/m
Zatizeni — proménné
Doprava gk 6,25 | kN/m Ye |1,5 qd 9,38 | kN/m

Zatizeni — celkem

Celkem fk 16,13 | kN/m fd 22,71 | kN/m

12.4. Vnitrni sily

Vnitrni sily — ohybovy moment

Zatizeni — stalé

Moment Mek 1110,94 | kN.m Med 1499,77 | kN.m
Zatizeni — proménné

Moment Mek 703,13 | kN.m Med 1054,69 | kN.m

12.4.1. Vnitfni sily MSP

charakteristicka
Moment Mek 1814,06 | kN.m
Casta
Moment Mek 1462,50 | kN.m $1,1 0,5
kvazistala
Moment Mek 1321,88 | kN.m $2,1 (0,3

12.4.2. VnitEni sily MSU

MsU - 6.10
Moment Med 2554,45 | kN.m
Posouv. sila u
podpory Ved 340,59 | kN
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12.5. Prirezové charakteristiky

V zavislosti na typu predpéti nosniku a zatéZovacim stavu byly pouzity priarezové charakteristiky
plného prirezu, idediniho prifezu a prirezu oslabeného kanalkem pro predpinaci lana.

v vey

je ve vzdalenosti rovné (kryti predpinaci vyztuze + polomér kanalku). Excentricita se tedy pro pouZité

v vev

prarezy lisi vzhledem ke zméné tézisté prlrezu.

12.5.1. PIny prlrez

Al e
h1l 0,250 m 100/!/ a0 1100
bl 0,500 | m - 4
Al 0,125 | m? e .
= Al | &
h2 0,900 | m o il
b2 0,300 | m ©
A2 0,270| m
Celek I + g
Ac 0,395 | m? A2 =
%
Tézisté
od horniho okraje —th 0,518 |mM
od dolniho okraje —td 0,632|M L -~ —x
Moment setrvacnosti betonu Obrézek 12.1: PriiFez nosniku
Ic 0,047 | m*
Prifezovy modul
Wwh 0,091 | m?
wd 0,075 | m3
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12.5.2.1dedlIni prirez

Na idealni prirez plsobi ostatni stalé zatiZzeni po vneseni predpéti do predem predpjatého nosniku a
po zainjektovani kandlk( dodatecné predpjatého nosniku se soudrznosti.

v Vvev

ap 0,140 m

Vzdalenost tézisté lan od horniho povrchu
d 1,010 m

Skutec€na excentricita lan od tézisté prirezu
ep 0,492 |m

Plocha lan
Ap 0,0021 | m2
Plocha idedlniho prirezu

W 5,571
Ai 0,407 | m2

Vzdalenost tézisté betonového prifezu od tézisté idealniho prirfezu
ti 0,0141|m

Excentricita lan od tézisté idealniho prlrezu

epi 0,477 | m

Vzdalenost tézisté idealniho prifezu od horniho okraje
zhi 0,532|m

Vzdalenost tézisté idealniho prirezu od spodniho okraje
zdi 0,618 | m

Moment setrvacnosti idedlniho prirezu k jeho tézisti

li 0,050 | m4
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12.5.3. Oslabeny prirfez

Oslabeny prarez byl pouZit pfi posuzovani dodateéné predpjatych nosnikd. Na oslabeny prirez
plsobi Ucinky predpéti a viastni tiha.

Al
h1l 0,250 | m
bl 0,500 | m
Al 0,125 | m?
A2
h2 0,900 | m
b2 0,300 m
A2 0,270 | m?
KANALEK
r 0,046 | m
Ak 0,007 | m?
Celek
Ac 0,388 | m?
Tezisté
od horniho okraje —th 0,510\ M
od dolniho okraje —td 0,640|M
Moment setrvacnosti betonu
Ic 0,045 | m*
Prifezovy modul
Wh 0,092 | m?
Wd 0,074 | m?3
Excentricita lan
ep 0,500
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12.6. Navrh predpéti

Pro ndvrh predpéti byla pouZita metoda vyrovnani napéti viz kapitola 4.1 v souladu s podminkami pro
dovolend napéti v betonu dle CSN EN 1992-1-1 (1).

Navrh vychazi z poZzadavku dekomprese prifezu pfi ¢asté kombinaci zatizeni v MSP. Dosazenim nuly
do vzorce pro vypocet napéti ve spodnich vlaknech a vyjadienim P byl ziskan odhad predpinaci sily
v Case 50 let.

Pook + Poor - ep Mgy,

<
Ac VVCh VVCh fck

Op = |—

Por  Por ep Mgy,
Op = — - + =0>= Py,
A wh W) ‘

MLlfll 1462,50
wE 0075
Porie = = gz = 2148 kN

_|_

€p
A, Twda 0395 0,075

Velikost ztrat byla odhadnuta 20 %. Pfedpinaci sila tésné po vneseni predpéti do betonu tedy byla

stanovena jako.

b Poj 2148
mkT1-020 0,8

= 2685 kN

Dale byla stanovena vzhledem k maximalnimu napéti v ¢ase vneseni cpmo(x) = 1476 MPa plocha
potiebné predpinaci vyztuze.

P 2685

= = =0,0018 m?
Opmo(x) 1394-10

A, =

Z té byl pak stanoven pocet lan. Jmenovitd priifezové plocha jednoho lana byla uvaZovana 150 mm?2,

A, _ 00018

Ay 150-10°

n= = 12,13 ks

Névrh n =14 ks

Pro lepsi porovnani vyslednych momentl unosnosti byl ve vSech tfech pripadech pouzit stejny pocet
lan. V meznim stavu Unosnosti by bylo 13 lan nevyhovujici vzhledem k meznimu momentu Unosnosti.
To by znamenalo nutné pouZiti tahové betonarské vyztuze. V tomto zjednoduseném pripadé vsak
postaci pouze minimalni konstrukéni vyztuz.

nosnik Lan [ks]
1. 14
2. 14
3. 14
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Ovéreni napéti v hornich vlaknech pro charakteristickou kombinaci v ¢ase 50 let:
Velikost predpinaci sily pro 16 lan:

Por =14+ Ayy " 04 (1 —0,20) = 14-150-107°- 1476 - 1073 - (1 — 0,20) = 2480 kN

nosnik Py [KN]
1. 2480
2. 2480
3. 2480

Napéti v hornich vldknech ve stfedu rozpéti nosniku:

P L p ep Mg, 2480 + 248 0492 1814,06 128 MP
O = Ty, Tk R T R T T 0,395 0,091 0091 °o0¢
Podminka omezeni napéti z hlediska vzniku podélnych trhlin:
12,8 MPa (tlak) < 24 MPa = 0,6 VYHOVUIJE
nosnik op [MPa] poznamka posouzeni
1. -12,8 VYHOVUIJE
2. -12,8 VYHOVUIJE
3. -12,4 | (poufiti prarezovych char. oslabeného prarezu) | VYHOVUIJE
Ovéreni napéti v hornich viaknech na kraji nosniku v ¢ase vneseni napéti:
P, = 3100 kN (bez uvazovanych 20 % ztrat)
= fayp oo Mo 31994 5100222 o= go2mp
o= T T T W T T 0,395 0091 - 4
7,3 MPa (tah) > 3,5 MPa = foem NEVYHOVUJE
nosnik on [MPa] poznamka posouzeni
1. 8,92 NEVYHOVUIJE
2. 8,79 (poutziti prarezovych char. oslabeného prirezu) | NEVYHOVUJE
3. 8,79 (poutziti prarezovych char. oslabeného prarezu) | NEVYHOVUJE

V hornich vlaknech na kraji nosniku bude vznikat vzhledem k nulovému momentu od zatiZeni vlastni
tihou velky tah. Tomu musi byt zabranéno napf. volbou jiné geometrie lan (zmenseni excentricity
kabelu na krajich nosniku) nebo separaci lan (vylouceni jejich plsobeni v této oblasti) v zavislosti na
pouzitém druhu predpéti.
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Ovéreni napéti v dolnich vlaknech na kraji nosniku v ¢ase vneseni napéti:

= L ¢ Mo _ 310 3100- 222 = —785MP
0a= T T ek Ty T 70,305 0075 =~ " “
7,85 MPa (tlak) < 18 MPa = 0,75 (mlady beton) - 0,6 * f, = 0,45 foi VYHOVUJE

(z hlediska vzniku podélnych trhlin i k zajisténi linearniho dotvarovani)

nosnik on [MPa] poznamka posouzeni
1. 7,85 VYHOVUIJE
2. 7,98 (poutiti prarezovych char. oslabeného prarezu) | VYHOVUIJE
3. 7,98 (poutiti prarezovych char. oslabeného prarezu) | VYHOVUIJE

12.7. Vypocet ztrat predpéti

Detailni vypocet ztrat se pro prvky predem nebo dodatec¢né a se soudrznosti nebo bez soudrznosti
v zavislosti na velké pestrosti okrajovych podminek lisi, coZ by ovlivnilo vysledné porovnani momentd
unosnosti a vzhledem k tomu byla hodnota vyslednych ztrat pro vSechny nosniky uvazovana stejné.

O rozdilech ve ztratach predpéti pojednava kapitola 11 (Vliv soudrznosti pfedpinaci vyztuze na ztraty
predpéti)

Kratkodobé ztraty byly uvazovany jako 7 % a dlouhodobé 11 % z maximalniho napéti pfi pfedpinani.
Pro kontrolu maximalniho pripustného napéti v predpinaci vyztuzi u predem predpjatého nosniku byl
proveden vypocet zmény okamzitym pruznym pretvorenim betonu, ktery se u dodatecné

predpjatych konstrukci pfi predpinani neprojevi, jelikoz kabel neni z hlediska tuhosti v okamziku
vheseni predpéti soucasti predpinaného prvku a nevzdoruje zatiZeni, které sam vyvolava.
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12.7.1. OkamZzité ztraty
Okamzité ztraty = 7 % (vyjma ztraty okamzitym pruznym pretvorenim betonu):

XAc, = —1476- 0,07 = —103,32 MPa

nosnik XAo, [MPa]
1. -103,32
2. -103,32
3. -103,32

Zména okamzitym pruznym pietvofenim betonu pfi vneseni predpéti:
Od vlastni tihy:

Mok E, 111094 195
=% g, = - 0,478 -
I; Eemy 0,499 32,106

= 64,64 MPa

0,3
Eeme) = (f C’"“))  Ep = 0,75%3 - 35 = 32,106 MPa
me
nosnik Adyeg0 [MPa] Poznamka
1. 64,64
2. 0 Neprojevi se
3. 0 Neprojevi se

Od predpéti:
Aope = —0p Y- (1 + 1)
0p = Opo + ZAo, = 1476 — 103,32 = 1373

A, E, 0,0021- 195
v = = = 0,032
Ac Eem@  0,395-32,106

A eg 0,395 - 0,4922
Yy=v-(1+ ] =0032-{1+———+—]=10,098

c 0,047
Aoy, = —1373 0098 _ 122,28 MP
Tpe = 1+ogg  cosemra
nosnik Aoy, [MPa] poznamka
1. -122,28
2. 0 Neprojevi se
3. 0 Neprojevi se
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Posouzeni napéti ve vyztuZi po okamzitych ztratach:

pa = Opo + EAG, + Adpego + Ady, = 1476 — 103,32 + 64,64 — 122,28 = 1315 MPa

1315 MPa < 1394 MPa VYHOVUIJE
nosnik Aoyq[MPa] Posouzeni
1. 1315 VYHOVUIJE
2. 1373 VYHOVUIJE
3. 1373 VYHOVUIJE

Martin Wohlgemuth

12.7.2.Dlouhodobé ztraty

Dlouhodobé ztraty = 11 % (vyjma ztraty pruznym pietvorenim betonu):

A0y crs+r = —1476- 0,11 = —162,36 MPa
nosnik ZA0y, 154y [MPa]

1. -162,36

2. -162,36

3. -162,36

Zména predpéti okamzitym pruznym pietvofenim betonu:

0Od kvazistala kombinace (vyjma vlastni tihy):

Mgy, — Mgy E, 1321,88-1110,94 195
A = “epi” = 0,478 ——=11,26 MP
Tpeq1 I; g 0,0499 35 4
nosnik Adyeq1 [MPa] poznamka
1. 11,26
2. 11,26
3. 12,94 (poutiti prarezovych char. oslabeného prirezu)

Od ucinku kratkodobych proménnych zatiZeni:

_ Mok

Ep 492,19 195
Aopeq = P =
I Eem  0,0499

- 0,478 - 55 = 26,27 MPa

Mgor = (1 —41) - Mggr = (1—0,3) - 703,13 = 492,19 kNm

nosnik Aocpeq [MPa] poznamka

1. 26,27

2. 26,27

3. 30,19 (pouziti prarezovych char. oslabeného prirezu)
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Napéti a sila ve vyztuzi po 50 letech:

a) Po okamizitych i dlouhodobych ztratach véetné ztrat okamzitym pruznym pretvorenim
betonu od dlouhodobych zatizeni

Opoc = Opg + A0pegr + A0y oy = 1315 + 11,26 — 162,36 = 1164 MPa

Pno = Opu " Ap = 1164 - 103-0,0021 = 2444 kN

nosnik Ope [MPa] | B, [KN]
1. 1164 2444
2. 1222 2565
3. 1223 2569

b) Po okamizitych i dlouhodobych ztratach bez ztrat okamzitym pruznym pretvorenim betonu
(pro vypocet s idedlnim prirezem)
Opec

Pno = Opec " Ap = 1210+ 103-0,0021 = 2542 kN

= Opq + A0y cysir — (A0pego + Adpe) = 1315 — 162,36 — (—122,28 + 64,64) = 1210 MPa

nosnik op [MPa]| P [kN]
1. 1210 2542
2. 1210 2542
3. 1210 2542
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Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrinou a nesoudrznou vyztuzi
12.8. Mezni stav pouZzitelnosti

12.8.1. Omezeni napéti a kontrola vzniku trhlin

12.8.1.1. Omezeni napétiv pfedpinaci vyztuZi:
a) Na konci Zivotnosti

Opx T A0peq < ks -fpk

1164 + 26,27 = 1190,2 MPa < 1394 MPa VYHOVUJE

nosnik Opx + A0peq posouzeni
1. 1190 VYHOVUJE
2. 1248 VYHOVUJE
3. 1241 VYHOVUIJE

b) Bezprostfedné po instalaci ostatniho stdlého a proménného zatizeni
¢ hodnota dlouhodobych ztrat nebyla uvazovana (na strané bezpecné), a proto je znovu
prictena
¢ jako zména napéti okamzitym pretvorenim betonu byla pouzita hodnota od ucink(
kratkodobych proménnych zatizeni

Opoc + A0y cysir + BOpeq < ks~ fpi

1164 4+ 162,36 + 26,27 = 1352 MPa < 1394 MPa VYHOVUJE

nosnik op« [MPa]| posouzeni Poznamky

1. 1352 VYHOVUIJE

2. 1410 NEVYHOVUIJE Potteba podrobnéjsiho vypoctu pribéhu ztrit a

3. 1416 NEVYHOVUIJE pfipadné snizeni predpinaciho napéti
12.8.1.2. Omezeni napéti v betonu:

Vzhledem k poutZiti charakteristik idedIniho prirezu nebyla zahrnuta zména okamzitym pruznym
pretvorenim betonu.

Dle normy CSN EN 1992-1-1 (1) ¢lanek 7.3.(6) plati pro prvky s nesoudrznou predpinaci vyztuzi stejna
pravidla jako pro ZB konstrukce a pro prvky se soudrinou pfedpinaci vyztuZi plati poZadavky pro
predpjaté betonové konstrukce. Soudrzna vyztuz se dle ¢lanku 7.3.2 (3) v tazené oblasti podili na

vvey

omezeni trhlin, pokud tézisté predpinaci vyztuze leZi do vzdalenosti < 150 mm od oblasti tlacené.
Horni charakteristickd hodnota:

Pk,sup = rsup * Pmo( = 1,05 : 2542 = 2669 kN

nosnik Toup Py sup
1. 1,05 2669
2. 1,10 2796
3. 1,10 2,796
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Dolni charakteristicka hodnota:

Pk,inf = rinf * Pmoc = 0,95 : 2542 = 24’15 kN

nosnik Tinf Py inf
1. 0,95 2242
2. 0,90 2124
3. 0,90 2124

Posouzeni vzniku podélnych trhlin p¥i charakteristické kombinaci zatizeni:

pk,. Pk,- * ey MEk
e T

__ 2415 2415-0478 ., 18141 . _ o oaup
% = 70,407 0,050 ’ 0,050 T ’

12,98 MPa (tlak) < 24 MPa = 0,6 - f, VYHOVUJE

nosnik on [MPa] | posouzeni Pozndmka
1. 12,98 VYHOVUIJE Pouzit idedlni prarez
2. 13,32 VYHOVUIJE Pouzit idedlni prarez
3. 13,18 VYHOVUJE | Poutzit oslabeny prirez
Pk,' f Pk,' f'e i MEk
e
_ 2415 N 2415-0,478 0618 1814,1 0.618 — 22 MP
%4 = 70,407 0,050 ’ 0,050 01O T asMba

2,9 MPa (tah) < 3,5 MPa = fy VYHOVUJE (neni poZadovdna minimdini vyztuz)

nosnik o4 [MPa] | posouzeni Pozndmka

1. 2,2 VYHOVUIJE Pouzit idealni prifez
2. 3,3 VYHOVUIJE Pouzit idealni prarez
3. 2,8 VYHOVUIJE | Poufit oslabeny prirez
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Posouzeni linearniho dotvarovani pro kvazistalou kombinaci zatiZeni:

Peing  Prinf " €pi Mgy,
Op = — I ) ci_I_'Zci
i i
_ 4 2415-0,478 1321,9 0.532 = —773 MP

o= 70407~ 0050 0,050 4T 0 “
7,73 MPa (tlak) < 18 MPa = 0,45 - f VYHOVUJE

nosnik on [MPa] | posouzeni Pozndamka

1. 7,73 (tlak) | VYHOVUIE Pouzit idealni prirez

2. 8,07 (tlak) | VYHOVUIJE Pouzit idedlni prarez

3. 7,67 (tlak) | VYHOVUIJE | PouZit oslabeny prirez

Pk,' Pk,' '€y ME 2
0q=— inf . LTL; pi . I_lp 2y
i i
_ N 2415-0,478 1321,9 0,618 = —3.85 MP

%a= 704077 " 0050 0,050 0TCT T ¢
3,85 MPa (tlak) < 18 MPa = 0,45 - f VYHOVUJE

nosnik o, [MPa] | posouzeni Pozndamka

1. 3,85 (tlak) | VYHOVUIJE Pouzit idealni prirez

2. 2,79 (tlak) | VYHOVUIJE Pouzit idealni prarez

3. 3,26 (tlak) | VYHOVUIJE | PouZit oslabeny prirez
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Posouzeni dosaZeni dekomprese pro ¢astou kombinaci:

Pti dekompresi se pozaduje, aby pti ¢asté kombinaci zatiZzeni byla veskera soudrznd vyztuz alespon 25
mm uvnitf tlacené oblasti.

Peing  Prinf " €pi Mgy,

2415 4 2415-0,478 0.532 1462,5 0.532 = —9.23 MP
o= 70407~ 0050 0,050 4T T “
9,74 MPa (tlak) VYHOVUJE

nosnik on [MPa] | posouzeni Pozndamka
1. 9,23 (tlak) | VYHOVUIE Pouzit idealni prirez
2. 9,57 (tlak) | VYHOVUIJE Pouzit idealni prarez
3. 9,24 (tlak) | VYHOVUIJE | PouZit oslabeny prirez
Peing  Prinf " €pi Mgy,
Og = — 4 - I; 'Zti+I_i'Zti

2415 N 2415-0,478 0618 1462,5 0618 = —2 11 MP
%= 704077 0050 X 4
1,51 MPa (tlak) VYHOVUJE

nosnik o, [MPa] | posouzeni Pozndamka

1. 2,11 (tlak) | VYHOVUIE Pouzit idealni prirez
2. 1,04 (tah) | VYHOVUIJE Pouzit idealni prarez
3. 1,68 (tlak) | VYHOVUIE | PouZit oslabeny prirez

Pokud by vyslo tahové napéti u spodnich vidken, bylo by potieba ovéfit, Ze pfedpinaci vyztuz lezi
minimalné 25 mm uvnitf tlacené oblasti. To se provede pomoci nasledujiciho vzorce. Napf. pro
hodnoty napétio; = 0,3 MPa (tah) a o, = —10 MPa (tlak).

Vypocet tazené vysky prarezu

Op (] h- 04
h=x) % " (oa+on)
1,15-0,3
X = m =0,03m

Kryti predpinaci vyztuze = 0,09 m

0,09 - 0,03 =0,055m = 0,025m VYHOVUJE
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12.9. Mezni stav unosnosti

Posouzeni bylo provedeno v ¢ase 50 let.

Vychozi predpoklady vypoctu:

Plati zachovani rovinnosti prirezu po deformaci
Beton v tahu nepusobi
Pomérné pretvoreni soudriné predpinaci vyztuze je stejné jako pomérné pretvoreni
okolniho betonu
Zajisténa dokonald soudrznost mezi soudrznou oceli a betonem
Mezni stav nastane, pokud je dosaZzeno mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku, nebo
mezni pomérné pretvoreni predpinaci vyztuze
Pracovni diagramy material( jsou uvazeny zjednodusené bilinearni (vypoctové)
o Pro predpinaci vyztuZ je uvazovana vodorovna neomezena vétev
Pomérné pretvoreni betonu je omezeno hodnotou £3=- 0,0031
Je uvazovano rovnomérné rozdéleni napéti v betonu po vysce 0,8x
Betonarska vyztuz pro zjednoduseni neni uvazovana

A '
i fo -
fox | e ——— - ok
4 - : fp 0,1k
’ :
7 foa=Tooan/ %
foa oo VAR H :
/
/
/
/
/
/
G fn E / € e &
’ ° o o/ E; » w
Obrdzek 12.2: Bilinedrni pracovni diagram Obrdzek 12.3: Bilinedrni pracovni diagram predpinaci

betonu

vyztuZe

12.9.1. Poruseni ohybem a normalovou silou

Navrhovy moment (kombinace 6.10 bez ucink( predpéti):

Mgy = 2554,5 kNm

nosnik | Mgy [KNm] Poznamka

1. 2554,5

2. 2554,5

3. 2529,1 Jind vlastni tiha kvUli odecteni plochy kanalku
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Dil¢i soucinitel predpéti:

Yo = 1,0

Navrhova hodnota predpinaci sily v ¢ase 50 let:

Pn« = 2542 kN
nosnik Py [KN]
1. 2542
2. 2542
3. 2542

Excentricita vyztuZe:

e, =0,492m

nosnik e, [m]
1. 0,492
2. 0,492
3. 0,500

Martin Wohlgemuth

SloZeni Gcinkd svislého zatiZeni a predpinaci sily (na tento moment bude nosnik posouzen vzhledem
ke zbytkové Unosnosti predpinaci vyztuze na které je zavisly moment Unosnosti Mggd) :

Meor = Mgy — ¥ * P €, = 2554,5 — 1,0 - 2542 - 0,492 = 1304,05 kNm

nosnik M;or [KNm]
1. 1304,05
2. 1304,05
3. 1257,23

Niot = Vp * Proc = 2542 kN

nosnik Nior [KN]
1. 2542
2. 2542
3. 2542
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Zakladni napéti v predpinaci vyztuzi:
Zakladni napéti v predpinaci vyztuZi je rozdilné pro pfedem a dodatecné predpjaté prvky.

U pfedem predpjatych prvki je napéti v betonu v okamzZiku tésné pred vnesenim predpéti nulové.
Zakladni napéti je rovno skuteénému napéti ve vyztuzi.

U dodatecné predpjatych prvkil se soudrznou vyztuzi skutecna napjatost betonu neni nulova a
vypocet zakladniho napéti se tedy provede s vyuZitim stavu dekomprese. Zakladni predpinaci sila
odpovida velikosti sily, pti které je v pfilehlych vidknech betonu nulové napéti. Nejprve se spocte
skutecna napjatost o, od stélych zatiZeni a pfedpéti a poté
se urti zékladni napéti g,.

To je potieba provést k uréeni maximalni mozné zmény
napéti Aoy, viz Obrazek 12.4.

V pripadé nesoudrZné predpinaci vyztuze je tato zména

stanovena normou jako 100 MPa (pokud neni proveden
podrobny vypocet).

Obrdzek 12.4: Ndvrhovy pracovni diagram
Pro predem predpjaty nosnik:

0p = 0y = 1210 MPa
Pro dodatecné predpjaty nosnik:
E

0_ _ Ep
O = Opt = —"Ocp
cm

Opt = Opeo = 1210 MPa

Nt Neot'€Z Mgoq-epo 2360  2360-0,5002 1500 - 0,500
_ _Neor _ + g0 — _ + = 2,57 MP
T0 =77y I, I, 0388  0,0454 0,0454 ¢

. 195
0p = 1210 — - (~2,57) = 1225 MPa

nosnik oy [MPa]
1. 1210
2. 1244
3. -
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Pretvoreni predpinaci vyztuze:

o8 _ 1210 _
?TF, " 195-103

Platnost Hookova zakona je omezena pretvorenim:

Martin Wohlgemuth

Epy = Tod _ 00073

Ep
0,0062 < 0,0073 VYHOVUJE
nosnik g [MPa] posouzeni
1. 6,2.103 VYHOVUIJE
2. 6,4.103 VYHOVUIJE
3. - -

Maximalni moZna zména napéti ve vyztuzi je:

Ag, = fpq — 0p = 1426 — 1210 = 216 MPa

nosnik Ao, [MPa] Poznamka

1. 216

2. 182

3. 100 Viz kapitola 7.2 (Prvky pfedepnuté nesoudrZznou vyztuZi)

Maximalni moZna zména velikosti pfedpinaci sily:

AF, = Ag, - A, = 216-10%-0,0021 = 453,11 kN

nosnik AF, [MPa]
1. 453,11
2. 382,23
3. 210,00

Silova podminka rovnovahy:

NtOt = FC - AFp

FC = NtOt +AFp

Ny +AE, 2542 + 453,11

= 0,1042 m?

“ fea 26,67
nosnik A [m?]

1. 0,112

2. 0,110

3. 0,103
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1 _14166_0,112_0225
=Ty TTos T e
b=05m

Ax < hy

tla¢ena plocha zasahuje pouze do pdsnice

_ Ax 0,225
08 08

X

Velikost sily v tlaéeném betonu

F.=Ac" foq =0112-26,67 103 = 2995 kN

=0,281m

nosnik F. [kN]
1. 2995
2. 2923
3. 2751

v vey

Ax 0,224
tee =5 =" =0,112m
nosnik tec [m]
1. 0,112
2. 0,110
3. 0,106

Vzdalenost pusobisté sily Fc k tézisti prarezu

Zee = tp — tee = 0,518 — 0,112 = 0,406 m

v vev

nosnik Zge [m]
1. 0,406
2. 0,408
3. 0,403

Vzdalenost pusobisté sily AF, k téZisti prafezu

Zpe = ep = 0,492

v vev

nosnik Z;e [m]
1. 0,492
2. 0,492
3. 0,500

Moment na mezi

unosnosti:

Martin Wohlgemuth

Mgy = F. "z + A, - 2, = 2994,78 - 0,406 + 453,11 - 0,492 = 1438,00 kNm
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Mgq = 1438,00 kNm = M., = 1304,05 kNm VYHOVUJE
nosnik Mgy [KNm] M;o: [KNm] posouzeni poznamky

1. 1438,00 1304,05 VYHOVUIJE

2. 1328,14 1304,05 VYHOVUIJE

3. 1214,81 1257,23 NEVYHOVUIJE Potteba pfidat tahovou vyztuz
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13. Midas Civil (predpéti)

Programy slouZici k analyze konstrukci jsou velkym pomocnikem, ale pouze pokud uZivatel spravné
chéape jejich fungovani a umi data z vypocetnich modell spravné interpretovat. Obzvlast pokud

s programem uZzivatel pracuje pouze narazové, mlze mit vzhledem k tomu, Ze programy casto pUsobi
dost intuitivné faleSny pocit, Ze dané problematice rozumi a model je nastaven spravné.

Predpjaté konstrukce, vyzaduji samostatné reSené a zaroven vzdjemné provazané analyzy
dokoncenych a provizornich konstrukci béhem vystavby. Kazda docasna stavba v urcité etapé
vystavby ovliviiuje etapy nasledujici. Zaroven analyzu ovliviiuje postupna aktivace a nasledna
deaktivace docasnych podpér a kabell béhem vystavby. V konstrukci se neustdle méni materialové
vlastnosti, jako napf. modul pruznosti a pevnosti v disledku rlizného stari spoluptsobicich ¢asti
konstrukce. Strukturalni chovani, jako jsou prihyby a prerozdéleni napéti, se vzhledem k riznym
Casoveé zavislym parametrdm (dotvarovani a smrsténi betonu, modul pruznosti (starnuti) a relaxace
vyztuze) také stale méni. Proto je Casoveé zavisla analyza fazi vystavby nutna a bez ni nebude analyza
konecné faze sama o sobé spolehliva.

Pro ucely této diplomové préace byl vybran program Midas Civil 2019. Proto niZe nastinéno fungovani
a mozZnosti nastaveni analyzy tohoto programu. Jedna se o vlastni preklad uzivatelského manualu.

Kapitola 13.1 (MoZnosti pfedpinani konstrukci v Midas Civil vzhledem k soudrZnosti predpéti)
popisuje, jak program uvazuje pouziti lan se soudrznosti a bez soudrznosti.

Program Midas Civil umoznuje kontrolovat nasledujici nastaveni:

»  Casové zavislé Vlastnosti materialu
o Uginky dotvarovani
o Uginky smrétovani
o Casoveé zavisly narQst pevnosti v tlaku betonovych prvki
o Relaxace predpinacich lan
e Faze vystavby
o Postupna aktivace a deaktivace
= rGznych konstrukénich prvkd
= zatiZeni
o Zména uloZeni v pribéhu vystavby
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Casova analyza fazi vystavby je provadéna dle nasledujiciho postupu.

1. Model konstrukce

2. Definice vlastnosti materialu zavislych na ¢ase, jako je dotvarovani a smrstovani. Vlastnosti materialu
zavislé na ¢ase mohou byt definovany uZivatelem nebo definovany dle standard, jako napt. ACl a

CEB-FIP.

w

Propojeni definovanych vlastnosti materialu zavislych na ¢ase s obecnymi vlastnostmi materialu,

kterymi se automaticky vypocita a projevi ¢asova zména vlastnosti betonového prvku.

Nous

Postup
1. Definujte vlastnosti materialu

Vytvoreni fazi vystavby a urceni délky jejich trvani.

Definice fazi vystavby pomoci preddefinovanych skupin prvkd, uloZeni a zatiZeni.
Nastaveni pozadovanych podminek analyzy a jeji nasledné provedeni.

Kombinace vysledk( analyzy v jednotlivych fazich vystavby a na dokoncené konstrukci.

Menu |
Model>Properties>Material...

2. Definujte prirezové vlastnosti

Model>Properties>Section...

3. Definujte skupiny
- Skupiny prvkud konstrukce
- Skupiny ulozeni
- Skupiny zatizeni

Model>Group>

(1) Define Structure Group...
(2) Define Boundary Group...
(3) Define Load Group...

4. Vytvoreni prvkd konstrukce a jejich prirazeni ke
skupinam prvkl konstrukce

Model>Elements>Create Elements...

5. Definovani podminek uloZeni a jejich pfifazeni ke
skupindm ulozeni

Model>Boundaries>...

6. Zadejte zatiZeni a pfiradte je ke skupindm zatizeni

Load>...

7. Definujte ¢asoveé zdavislé materidlové vlastnosti
betonu

- Dotvarovani

- smr$tovani

- pevnost v tlaku

Model>Properties>

(1 Time Dependent Material
(Creep/Shrinkage) ...

(2) Time Dependent Material (Comp. Strength)

8. Pritadte udaje o ¢asové historii materialu
vlastnostem materialu (beton)

Model>Properties>Time Dependent Material
Link...

9. PouZijte geometricky tvar rozméru rdmovych prvki
pro vypocet dotvarovani/smrsténi

Model>Properties>Change Element
Dependent Material Property...

10. Etapa vystavby
- Uvedte dobu trvani faze vystavby
- Aktivace nebo deaktivace pfislusnych skupin
konstrukénich prvkd
- Aktivace nebo deaktivace ptislusnych skupin
ulozeni
- Aktivace nebo deaktivace ptislusnych skupin
zatizeni

Load>Construction Stage Analysis
Data>Define Construction Stage...

11. Nastaveni analyzy fazi vystavby
- Vzhledem k ucinklim zavislym na ¢ase
- odlisit zatéZovaci stavy od zatizeni vlastni tihou

Analysis>Construction Stage Analysis Control

12. Spustit analyzu

Analysis>Perform Analysis...

13. Kontrola vysledk( analyzy pro kazdou fazi vystavby

Results>

14. Zkontrolujte zkraceni sloupl

Results>Column Shortening Graph for C.S.
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13.1. Moznosti pfedpinani konstrukci v Midas Civil vzhledem k soudrznosti
predpéti

Midas Civil umoZiuje rozlisit predem, dodatecné a externé predpjaté kabely. V pfipadé dodatecné
predpjatych kabell dale nabizi moznost pfedpéti se soudrznosti a bez soudrznosti
(bonded/unbonded). V pfipadé zvoleni lan se soudrznosti je plocha kanalku uvazovana jako
zainjektovana a vlastnosti pfedpinaci oceli se ptrevedou na ekvivalentni vlastnosti betonu pomoci tzv.
idedlniho prarezu. V pripadé zvoleni lan bez soudrznosti je redukovana plocha prifezu odectenim
plochy kanalku.

v

Tento rozdil se projevi posunutim tézisté prarezu a tim zménou excentricity uvazovaného plsobeni
predpinaci sily viz obr XXX.

e e - = Initial Location of CG

Ve e - == » Shifted Location of
CG

el e2 P — Pre-stressing Axial Force
Ast — Area of pre-stressing steel

Ac- Total Area of concrete section

Ast& ‘Om.Ast

Obrdzek 13.1: Posunuti téZistové osy uvaZovdnim
"IdedIniho prifezu"

Vypocet napéti v hornich vldknech priifezu:

*  Pro lana bez soudrznosti:
o  Tnh=P/Ac+P.el/(l/Y1)
* Prolana se soudrZnosti:
0 Th=P/(Ac— Ast + M.Aqg) + P.e2/(l modified/Y>2)

Kde:

e Ast = plocha predpinaci vyztuze

¢ Ac = Celkova plocha betonového priifezu

e P =silav predpinacich lanech

e | =moment setrvac¢nosti betonového prirezu

* | modified = Upraveny moment setrvacnosti pro idealni prirez

* Y1, Y2 =vzdalenost hornich vlaken od tézisté uvazovaného prirezu
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Martin Wohlgemuth

Midas umoziuje pfepnout zménu prirezu spolecné s vlastnostmi predpinaciho lana na konstantni

v zalozZce:

e Analysis

e Construction Stage Analysis Control Data
e Beam Section Property Changes

Construction Stage Analysis Control Data

Final Stage
(@) Last Stage () Other Stage
[[]Restart Construction Stage Analysis Select Stages for Restart...
Analysis Option
Angzlysis type Linear Analysis - Nonfinear Analysis Control
() Independent Stage (®) Accumulative Stage
Include Equilibrium Element Nodal Forces
[Jinclude P-Delta Effect P-Delta Ar Control

Include Time Dependent Effect Time Dependent Effect Control

Load Cases to be Distinguished from Dead Load for €.5. Output

Mo Load Case Name Type Casel Casl | add
Madify
Delets
< >

Cable-Pretension Force Control
(®) Internal Force (O External Force Add Replace

Initial Force Control
[[] Convert Final Stage Member Forces to Initial Forces for Post C.5.
Truss Beam
[ Chanqe Cable Element to Equivalent Truss Element for Post C.S.
[ ool Initial Member Force to C.5.
Initial Displacement for C.5.,
[ niitial Tangent Displacement for Erected Structures
All Group
Lack-ofFit Force Cantrol
[ Aoply Camber Displacement to C.5. (f Defined)

[ consider Stress Dearease at Lead LEngﬂ\ Zone hy Post-tension
Linear Interpolation Const

(®) Change with Tendon

() Constant

Frame Output

[ caleulate Concurrent Forces of Frame

Calculate Output of Each Part of Composite Section
[ seif-Constrained Forces & Strasses

[15ave Output of Current Stage(Beam/Truss)
Remove O i

Cancel

Obrdzek 13.2: Tabulka Construction Stage Analysis Control Data programu Midas Civil 2020

13.2.

Pfepocet na ekvivalentni U

’

¢inky

Kazdy element se déli na 4 segmenty o délce | viz Obrazek 13.3. Na téchto elementech je nasledné
uvazovan linearni pribéh lana pod thlem 6. Pfedpinaci sily plsobici na koncich téchto segment(
nejsou vzhledem k Ucinkim tfeni v rovnovaze. Tyto Ucinky zastupuji slozky (wy,wy,my) dle

nasledujicich vztah(:

P =Pcosf, P, ., =(=P)cosf,, =—Pcosf,,
Fw =P(—Sin(9(h’_ Psnl(?m Fen) :(_P)(_Sinelk)):PSinHIkl
M ) = Pen M 1) = Piean)€en

ZF P+ xlk»1+1).w|k+1):0

E =P L+P =0

-(kl :(k) 4 z(k+1)

l

1m“:_&“;?bn
/
. P:(kx+P.-|k+1)
(k) :_T
“1}4k)+*‘1;(k+1)
Hlv\(k' :_T

/

11/4 i
Z‘["k*“ A \lk|+P:(k’I+w:|k|1/—;

=k,

’,’)lklz+“[)¢k+ll =0

- W,

z(k) (k) ~
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Obrdzek 13.3: Rozdéleni elementu na segmenty
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14. Prakticka aplikace na redlné mostni konstrukci

V programu Midas Civil 2019 byly vytvofeny dva prutové modely komorového mostu o tfech polich
s rozpétimi 40,60 a 40 m. Komora ma vysku 3 m a Sitku 6 m. Konzoly jsou dlouhé 3 m.

Prvni model byl namodelovan jako dodatecné predpjaty se soudrznosti a druhy most byl pfedepnut
vnéjsimi lany.

Geometrie vedeni kabell je u obou modelll ve svislé roviné totozna. Jediny rozdil je v plidorysném
umisténi kabel(l. Dodatecné predepnuté kabely jsou umistény do stény komory a vnéjsi kabely jsou
vedeny uvnitf komory. To vS8ak nemd na posouzeni v podélném sméru vliv.

UloZeni je namodelovano tak, aby konstrukce mohla volné dilatovat. Pevna podpora je umisténa u
podpory 02 coz konstrukci rozdéli na 2 dilatacni celky.

Obrdzek 14.1: Draténé zobrazeni prutového modelu

Obradzek 14.2: Prostorové zobrazeni prutového modelu
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14.1. Prirezové charakteristiky

Pro lepsi pfehlednost pribéhu vnitrnich sil a zabranéni skokovym zménam v prlfezovych
charakteristikach je po celé délce mostu stejny priifez.

V pripadé zvoleni lan se soudrZnosti je plocha kanalku uvaZzovéana jako zainjektovana a vlastnosti
predpinaci oceli se pfevedou na ekvivalentni vlastnosti betonu pomoci tzv. idealniho prarezu.
V pripadé zvoleni lan bez soudrznosti je redukovana plocha prlifezu odectenim plochy kanalku.

Z
\
A(m?) Asy(m?) Asz(m?) z(+)(m) 2(-)(m)
10.000 6.653 1.956 1.015 1.985
Ixx(m*) lyy(m*) Izz(m*) y(+)(m) y(-)(m)
22.364 11.351 94.083 6.000 6.000
14.2. Materialové vlastnosti
14.2.1. Pfedpinaci vyztuz
Predpinaci vyztuz Y1860S7 (15,7mm)
Char. pevnost fok 1860 | MPa
smluvni mez kluzu fp,01k 1640 | MPa
primér lana [0) 15,7 | mm
dil¢i soucinitel materialu Vs 1,15] -
navrhova pevnost fod 1426,09 | MPa
modul pruznosti Ep 195 | GPa
plocha 1 lana Apt 150 | mm?
diléi soucinitel predpéti Yo 1(-
Pocet lan v kabelu n 19
Relaxace nizka
Pokluz pfi kotveni 5mm
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14.2.2. Beton
BETON C40/50
Char. pevnost betonu v tlaku
valcova fek 40 | MPa
krychelna fek,cube 50| MPa

V programu byl material pro smrsténi a dotvarovani a vyvoj pevnosti betonu nastaven jako ¢asové
zavisly dle eurokddu EN 1992-2.

1.8 2]
2.84
1€ 2.6
L 2.4
w5
1 2.24
g 1.2 EI 24
A % 1.e4
0
a0 S 1.6
i o
u 5 1.44
& 0.8 B
5} ? 1.2
R o 1
) V] 4
it % 0.8
D 0.4 o 0.6
&
" o0.44
0.2
0.2
D ) ) e v S ——————————
0 1000 2000 2000 4000 5000 €000 7000 8000 S000 1050 § AS0O AU9R ADRO SDOR SGNO WGED, T006 HO00 BRGe  TAEM

Time (day) Time (day)

Obrdzek 14.4 Soucinitel dotvarovdni Obrdzek 14.3 Vyvoj pretvoreni od smrstovdni

€0

554

504

454

404

354

204

254

204

154

104

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 € 8 10 12 14 1€ 18 20 22 24 26 28 20
Time (day)

Obrdzek 14.5 Vyvoj pevnosti betonu v tlaku
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’

14.3. Zatizeni

Model byl zatizen nasledujicim zatizenim:

e ZatiZeni stalé
o Vlastni tiha konstrukce
o Zatizeni nerovnomérnym seddnim
o Ostatni stalé zatizeni
e Rimsy
* Vozovka
e Svodidla + zabradli
e Zatizeni proménné
o Zatizeni dopravou
¢ Model zatizeni LM1
¢  Model zatizeni LM3
o Klimatické zatiZzeni (neni v této diplomové praci uvazovano)

14.3.1. Vlastni ttha

Martin Wohlgemuth

ZatiZeni vlastni tihou je generovano automaticky s objemovou tihou betonu 25kN/m?3.

14.3.2. Ostatni stalé

Plosna zatizeni

. . tl. Y Sirka g (na tram)
Oznac. Popis
i [m] [kN/m?] [m] [kN/m]
G1 SMA11S 0,04 20 9,5 7,6
G1 MA 11 IV 0,04 25 9,5 9,5
G1 NAIP 0,005 24 12 1,44
CELKEM 18,54
Liniova a bodova zatiZzeni
. . A y g
Oznac. Popis
i [m?] [kN/m?] [kN/m]
G1 Rimsa leva 0,432 25 10,8
G1 Svodidlo + zabradli - - 2
G1 Rimsa prava 0,432 25 10,8
G1 Svodidlo + zabradli - - 2
CELKEM | 256
OSTATN/ STALE ZATIZENI CELKEM [kN/m] | 44,14

14.3.1. ZatiZzeni nerovnomérnym sedanim

Nerovnomeérné sedani zakladu bylo uvazovano celkovou hodnotou 10 mm.
vyuzit modul ,Settlement analysis” programu MIDAS Civil.
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14.3.2. ZatiZeni dopravou
Zatizeni od dopravy bylo definovano podle normy CSN EN 1991-2.

Pro vyhodnoceni svislych pohyblivych zatiZzeni od dopravy byl v pouZitém programu vyuzit modul
,moving load”. Tento modul umoznuje presné nadefinovani jizdnich pruht a vozidel dle normy.
Jednotlivé pruhy jsou programem pfi vypoctu zaménitelné pro dosaZeni extrémniho zatéZzovaciho
stavu. Dynamické soucinitele byly uvazovany dle CSN EN 1991-2. ZatiZeni byla klasifikovana
soucinitelem a dle tabulky NA. 1 pro skupinu 1. Byly pouzity zatéZovaci modely LM1 a LM3.

14 .4. Kombinace zatizeni

Kombinace zatiZzeni byly uvazovany dle CSN EN 1990.

14.4.1. Kombinace meznich stavl pouzitelnosti MSP
Vyrazy kombinaci zatizeni
Charakteristicka kombinace
Z Gk'J n+||Pn+an'1n+nZ wo'le'l (6.14b)

j=1 i>1
Casta kombinace

Z Gk’] "+"P"+"l/)1’1Qk,1"+"z l/)z'iQk,i (6_15b)
j=z1 i>1

Kvazistala kombinace

Z G, "+"P"+"Z ¥2,iQu,i (6.16b)
j=z1 i>1

Hodnoty soucinitelt Y

Zatizeni Znatka wo A w
gria TS (dvojnapravy) 0,75 075 0
g;x;; ?::;m UDL (rovnomémé zatizeni) 0,40 040 0
cyklisty)" Zatizeni chodci + zatizeni cyklisty?) 040 | 040 0
Zatizeni dopravou grib (jednotiiva naprava) 0 075 0
(vizEN 1991-2,
Tabulka 4.4) gr2 (vodorovné sily) 0 0 0
gr3 (zatizeni chodci) 0 040 0
grd (LM4 (zatizeni davem lidi)) 0 - 0
ar5 (LM3 (zviaétni vozidia)) 0 - 0
Fux
- Trvalé navrhové situace 06 0,2 0
KA W - Provadéni 08 | - 0
F* 1.0 - -
Zatizeni teplotou T 06 06 05
Zatizeni snéhem Qsn x (b&hem provadéni) 08 - -
Stavenistni zatizeni Qe 10 - 1,0

Obrdzek 14.6: Hodnoty souciniteld
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14.4.2. Kombinace meznich stav(l Unosnosti MSU

Vyrazy kombinaci pro trvalé a do¢asné navrhové situace

Rozhoduje méné pfizniva kombinace z:

Z Y6,jGr,j "+ YpP " +"Vg1%0,10Qk1"+" 2 Y0,i¥0,iQk,i (6.10a)

j=1 i>1
> 6160 VP Vo Qua Y VoiboiQui  (610D)
j=21 i>1
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14.5.

Faze vystavby

Martin Wohlgemuth

Faze vystavby byly do modelu zahrnuty pomoci funkce ,, Construction Stage Analysis Control Data“”

UvaZuje se vystavba na skruZi v celé délce mostu v jedné fazi.

Poradi Faze vystavby Trvani faze [dny] | Globalni ¢as [dny]
1| Nosna konstrukce 7 7
2 | Predpinani 1
3 | DemontazZ skruze 1
4| Ostatni stalé Zatizeni 30 39
5| Uvedeni do provozu 100 139
6 | Konec Zivotnosti 36361 36500
14.6. Navrh predpéti

Kabel je vzhledem k moZnosti porovnani soudrzné a vnéjsi predpinaci vyztuze veden ve vSech
pfipadech v pfimych Usecich se zalomenim.

Navrh byl zaloZen na poZzadavku mezniho stavu vzniku trhlin a to poZadavku tzv. ,dekomprese”
prafezu dle CSN EN 1992-2 €l. 7.3 pii kvazistalé kombinaci MSP. Pfi dekompresi musi byt veskera
predpinaci vyztuz minimalné 25 mm uvnitt tlacené oblasti. Podet kabell (13 v kazdé sténé/okraji) a
jeho geometrie byly navrzeny pro dodatecné predpjaty most s lany se soudrznosti. Stejna geometrie
vedeni a pocet kabell pak byly aplikovany na komorovy most s vnéjsim predpétim a s dodate¢nym
predpétim bez soudrznosti.

Obrdzek 14.7: SE SOUDRZNOSTI - priibéh napéti - kvazistdld - dolni vidkna
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MIDAS/Civil
BOST-PROCESSCR
BEAM STRESS

COMBINEDL (-¥, +2)

Obrdzek 14.9: SE SOUDRZNOSTI - priibéh napéti - kvazistdld - dolni vidkna

Obrdzek 14.11: EXTERNI - priibéh napéti - kvazistdld - dolni vidkna

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR
BEAM STRESS

COMBINEDL (-¥, +2)

Obrdzek 14.8: EXTERNI - priibéh napéti - kvazistdld - horni vidkna



Diplomova prace Martin Wohlgemuth

Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrznou a nesoudrinou vyztuzi

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BERM STRESS

COMBINEDA (-v,-z)

6.97

4.61

2.25

0.00

—2.47

—4.83

-7.189

—9.55
-11.51
-14.27
-16.63

Obrdzek 14.14: BEZ SOUDRZNOSTI - pribéh napéti - kvazistdld - dolni vidkna

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR
BEAM STRESS

(COMBINEDI (-v, +z)

—3.01

-4.18

-5.34

-6.51

—~7.68

-8.85

-10.02

-11.18

-12.35

-13.52

-14.69

Obrdzek 14.13: BEZ SOUDRZNOSTI - pribéh napéti - kvazistdld - horni vidkna
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Priabeéh vnitrnich sil MSU
Pribéh vnittnich sil od obélky kombinaci 6.10a a 6.10b.

14.7.

ohybovych moment

ubéh

14.7.1.Pr

SOUDRZNY

Obrdzek 14.17: MEd

NESOUDRZNY

Obrdzek 14.16: MEd

Obrdzek 14.15: MEd - EXTERNI
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14.7.2. Pribéh posouvajicich sil

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM

SEEAR-z

1ooss.52

2254.22

6418.97

4s85.69

275141

817.12

.00

275141

-asss.es

i
il \!H il

-8254.24

IWMWWH T =

Obrdzek 14.19: VEd - SOUDRZNY

Obrdzek 14.18: VEd - NESOUDRZNY

MIDAS/Civil
POST-PROGESSOR
BEAM DIAGRAM
SHERR-z
1015884
s311.78
646471
4617.65
2770.59
923.53
0.00
-2770.59
-1617.65
-6464.71
-8311.78

Obrdzek 14.20: VEd - EXTERNI
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14.8. Ztraty predpéti
Ztraty byly dopocteny programem. Jejich velikost vyznamné ovliviiuje vysledny moment Unosnosti
prvku. PFi vyssich ztratach se sice zmensuje ohybovy moment od predpéti, zaroven vsak vznika vétsi
rezerva pro pretvoreni predpinaci vyztuze, a tedy se navysSuje zbytkovy moment Gnosnosti.

Dodatecné predpjaty most se soudrznymi lany vykazuje v priméru o 2,3 % vyssi ztraty predpéti a
v misté s nejvétsSimi ztratami o 5,1 %. Zbylé dva pfipady maji vysledné ztraty témér totozné.

VYSLEDNE ZTRATY [%] SE SOUDRZNOSTI | BEZ SOUDRZNOSTI EXTERNI
primér 22.7983116 20.47715 20.47715
— min 18.8923103 18.73985 18.73985
max 28.2185366 23.08359 23.08359

Napéti po okamzitych ztratach [MPa]

1500
1300
1200
1100
1000
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131136
e SE SOUDRZNOST| e EXTERNI BEZ SOUDRZNOSTI
Ztraty smrsténim a dotvarovanim [MPa]
0
. 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131136
-100
150 = —~ —_— —
-200
e SE SOUDRZNOST| e EXTERNI BEZ SOUDRZNOSTI
Ztraty pruznou deformaci [MPa]
20
5
0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131136

e SE SOUDRZNOST| e EXTERNI BEZ SOUDRZNOSTI
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Ztraty relaxaci [MPa]

0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131136
-50 ,______-I__* ‘_‘--__..‘

- Y e | d b | U — I
-100

e SE SOUDRZNOST|  emmmmm EXTERN| e BEZ SOUDRZNOSTI
Celkové ztraty z napinaciho napéti [%]

30 —
0 com——— —_—e——
10
0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131136

s SE SOUDRZNOST| e EXTERN| e BEZ SOUDRZNOSTI

Napéti po vsech ztratadch [MPa]

1300

1200 oo ———— [ ———
1100 o ‘\_f —__— -

1000

900

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131136

e SE SOUDRZNOST| e EXTERN| s BEZ SOUDRZNOSTI
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14.9. Posouzeni

Posouzeni bylo provedeno nad podpérami A a B (element 2 a 40) a uprostied prvniho a druhého pole
(element 20 a 70). Momenty Unosnosti vysly ¢asto mnohonasobné vétsi nez ndvrhové momenty. To

je dano tim, Ze predpjaté konstrukce se navrhuji na kombinace MSP ale posudek je pak proveden na
kombinace MSU.

Most predepnuty soudrZznou vyztuZi i pres vétsi ztraty predpéti vykazuje vétsi rezervy v ohybové
unosnosti nez zbylé dvé varianty a to o0 8,5 % uprostied prvniho pole oproti obéma zbylym variantam
a uprostfed druhého pole je rezerva o 20 % vétsi oproti varianté s nesoudrznou vnitini vyztuzia 14 %
oproti varianté predepnuté vnéjsimi lany.

14.9.1. Posouzeni maximalnich napéti ve vyztuzi
FDL1: Napéti v lanech v kotvach.

FDL2: Maximalni napéti v lanech po celé délce prvku mezi kotvami, bezprostfedné po
zakotveni.

FLL1: Maximalni napéti v lanech po vSech ztratach v posledni fazi.
AFDL1: Pfipustné napéti v lanech v misté ukotveni ihned po ukotveni. (0,7 fpu)
AFDL2: Pripustné napéti v lanech na useku mezi kotvami ihned po zakotveni. (0,74 fpu)

AFLL1: Pfipustné napéti v lanech v MSP po ztratach. (0,8 fpk)

Kabel FDL1 FDL2 FLL1 AFDL1 AFDL2 AFLL1

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SOUDRZNY 1 1393.547 1411.238 1197.159 1476.000 1394.000 1395.000
SOUDRZNY 2 1393.547 1411.238 1197.159 1476.000 1394.000 1395.000
NESOUDRZNY 1 1393.547 1411.238 1185.929 1476.000 1394.000 1395.000
NESOUDRZNY 2 1393.547 1411.238 1185.929 1476.000 1394.000 1395.000
EXTERNI 1 1405.346 - 1199.400 1476.000 - 1395.000
EXTERNI 2 1405.346 - 1199.400 1476.000 - 1395.000

14.9.2. MSP — Posouzeni maximalnich napéti ve fazich vystavby

FT: Kombinované napéti zplisobené ohybovym momentem kolem hlavni osy (My) a
normalovou silou u hornich vldken

FB: Kombinované napéti zplisobené ohybovym momentem kolem hlavni osy (My) a
normdlovou silou u spodnich vidken

FTL: Kombinované napéti zplisobené ohybovym momentem kolem hlavni osy (My), vedlejsi
osy (Mz) a normalovou silou v levém hornim vlakné

FBL: Kombinované napéti zplsobené ohybovym momentem kolem hlavni osy (My),
vedlejsi osy (Mz) a normalovou silou v levém dolnim vldkné
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FTR: Kombinované napéti zplsobené ohybovym momentem kolem hlavni osy (My),
vedlejsi osy (Mz) a normalovou silou v pravém hornim vldkné

FBR: Kombinované napéti zplisobené ohybovym momentem kolem hlavni osy (My),
vedlejsi osy (Mz) a normalovou silou v pravém dolnim vilakné

FMAX: Maximalni kombinované napéti z Sesti vySe uvedenych.

ALW: Maximalni dovolené napéti prirezu ve fazi vystavby

SOUDRZNY
Element | Tlak./tah. Etapa Ovéreni (I\/IF-Il—a) (l\;Ea)
2 | tlak predpinani oK 9.200 11.359
2 | tah NK OK -0.001 0.002
20 | tlak skruz demontaz OK 7.034 15.006
20| tah NK OK -0.002 0.004
40 | tlak predpinani OK 14.737 -0.696
40 | tah predpinani oK 14.540 -0.715
70| tlak predpinani OK 9.856 5.857
70| tah NK OK -0.002 0.004
FTL FBL FTR FBR FMAX ALW
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
9.200 11.359 9.200 11.359 11.359 18.366
-0.001 0.002 -0.001 0.002 -0.001 1.640
7.034 15.006 7.034 15.006 15.006 18.994
-0.002 0.004 -0.002 0.004 -0.002 1.640
14.737 -0.696 14.737 -0.696 14.737 18.366
14.540 -0.715 14.540 -0.715 -0.715 1.693
9.856 5.857 9.856 5.857 9.856 24.000
-0.002 0.004 -0.002 0.004 -0.002 1.640
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NESOUDRZNY
Element |Tlak./tah. Etapa Ovéreni (I\/IF-Il—a) (I\/IFEa)
2 | tlak predpinani oK 9.705 12.120
2 |tah NK OK -0.001 0.002
20| tlak skruz demontaz OK 7.375 16.450
20 | tah NK OK -0.002 0.004
40 | tlak predpinani OK 16.168 -1.642
40 | tah predpinani oK 15.944 -1.668
70 | tlak Ostatni OK 10.144 6.362
70 | tah NK OK -0.002 0.004
FTL FBL FTR FBR FMAX ALW
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
9.705 12.120 9.705 12.120 12.120 18.366
-0.001 0.002 -0.001 0.002 -0.001 1.640
7.375 16.450 7.375 16.450 16.450 18.994
-0.002 0.004 -0.002 0.004 -0.002 1.640
16.168 -1.642 16.168 -1.642 16.168 18.366
15.944 -1.668 15.944 -1.668 -1.668 1.693
10.144 6.362 10.144 6.362 10.144 24.000
-0.002 0.004 -0.002 0.004 -0.002 1.640
EXTERN(
Element | Tlak./tah. Etapa Ovéreni (I\/T-Fl’—a) (I\/IFEa)
2 | tlak predpinani OK 9.606 11.845
2| tah NK OK -0.001 0.002
20 | tlak predpinani OK 7.831 16.093
20 | tah NK OK -0.002 0.004
40 | tlak predpinani OK 16.378 -1.300
40 | tah predpinani OK 16.378 -1.300
70 | tlak Ostatni OK 10.400 7.452
70 [ tah NK OK -0.002 0.004
FTL FBL FTR FBR FMAX ALW
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
9.606 11.845 9.606 11.845 11.845 21.427
-0.001 0.002 -0.001 0.002 -0.001 1.640
7.831 16.093 7.831 16.093 16.093 21.427
-0.002 0.004 -0.002 0.004 -0.002 1.640
16.378 -1.300 16.378 -1.300 16.378 21.427
16.378 -1.300 16.378 -1.300 -1.300 1.693
10.400 7.452 10.400 7.452 10.400 28.000
-0.002 0.004 -0.002 0.004 -0.002 1.640
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14.9.1. MSP - Posouzeni maximalnich napéti pfi uvedeni do provozu

SOUDRZNY
Element | Tlak./tah. Nazem/nkombinace Typ Ovéreni FT k8
(MPa) (MPa)
2 | tlak char MY-MIN OK 7.791 9.886
2 | tah char MY-MIN oK 7.791 9.886
20| tlak char MY-MIN OK 4,144 16.524
20| tah char MY-MAX oK 11.054 3.584
40 | tlak char FX-MIN OK 16.069 -7.342
40 | tah char FX-MIN NG 16.069 -7.342
70| tlak char MY-MAX oK 12.561 -1.239
70| tah char MY-MAX OK 12.561 -1.239
FTL FBL FTR FBR FMAX ALW
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7.791 9.886 7.791 9.886 9.886 24.000
7.791 9.886 7.791 9.886 7.791 2.105
4,144 16.524 4,144 16.524 16.524 24.000
11.053 3.583 11.056 3.584 3.583 2.105
16.069 -7.342 16.069 -7.342 16.069 24.000
16.069 -7.342 16.069 -7.342 -7.342 2.105
12.559 -1.240 12.563 -1.238 12.563 24.000
12.559 -1.240 12.563 -1.238 -1.240 2.105
NESOUDRZNY
Element | Tlak./tah. Nazev/kombinace Typ Ovéreni FT k8
(MPa) (MPa)
2 | tlak char MY-MIN OK 8.155 10.448
2 | tah char MY-MIN oK 8.155 10.448
20 | tlak char MY-MIN oK 4,386 17.880
20| tah char MY-MAX OK 11.174 4,191
40 | tlak char FX-MAX oK 17.011 -7.733
40 | tah char FX-MAX NG 17.011 -7.733
70| tlak char MY-MAX oK 12.756 -1.582
70| tah char MY-MAX OK 12.756 -1.582
FTL FBL FTR FBR FMAX ALW
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
8.155 10.448 8.155 10.448 10.448 24.000
8.155 10.448 8.155 10.448 8.155 2.105
4.386 17.880 4.386 17.880 17.880 24.000
11.174 4,191 11.173 4.190 4.190 2.105
17.011 -7.733 17.011 -7.733 17.011 24.000
17.011 -7.733 17.011 -7.733 -7.733 2.105
12.757 -1.581 12.754 -1.582 12.757 24.000
12.757 -1.581 12.754 -1.582 -1.582 2.105
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EXTERNI
Element |Tlak./tah. | Ndzem/nkombinace Typ Ovéreni FT F8
(MPa) (MPa)

2 | tlak char MY-MIN OK 8.054 10.149

2| tah char MY-MIN oK 8.054 10.149

20| tlak char MY-MIN OK 4.577 17.247

20| tah char MY-MAX OK 11.416 3.872

40 | tlak char FZ-MIN oK 17.315 -7.781

40 | tah char FZ-MIN NG 17.315 -7.781

70| tlak char MY-MAX oK 13.043 -0.643

70| tah char MY-MAX OK 13.043 -0.643
FTL FBL FTR FBR FMAX ALW
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
8.054 10.149 8.054 10.149|10.149 24.000
8.054 10.149 8.054 10.149| 8.054 2.105
4.577 17.247 4.577 17.247|17.247 24.000
11.416 3.872 11.416 3.872| 3.872 2.105
17.315 -7.781 17.315 -7.781|17.315 24.000
17.315 -7.781 17.315 -7.781| -7.781 2.105
13.043 -0.643 13.043 -0.643(13.043 24.000
13.043 -0.643 13.043 -0.643 | -0.643 2.105
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14.9.1. MSU — Namahani ohybem
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Vzor vypoctu je proveden pro prvni fez u podpory A (element 2). Zbylé fezy a varianty jsou

vyhodnoceny v tabulkach.

Navrhové parametry

Dil&i soutinitele pro mezni stav Gnosnosti dle CSN EN 1992-1-1 (1)

Navrhové situace Ycbeton Vs betondrska vyztuz Vs predpjata vyztuz
Trvalé & Docasné 1.500 1.150 1.150
Mimoradné 1.200 1.000 1.000
- soucinitel acc, oc : Soucinitel pro dlouhodobé Ucinky Unosnosti v tlaku a tahu.
Occ = 0.850 (pro unosnost betonu v tlaku)
Ot = 1.000 (pro unosnost betonu v tahu)
Predpjaty kabel
Pozice Plocha Pevnost (MPa) E
T Nazev kabelu °
7P (mm) (mm?) T foo.1k (MPa)
1| SOUDRZNE 1212.0| 74100.000 1860.000 1640.000 195000.000
Moment na mezi inosnosti
m Kladny moment
1 Moment na mezi Unosnosti, Mg g
- Navrhové zatizeni
Nazev kombinace : 6.10b
Navrhové situace : Trvalé a Docasné
Typ kombinace : MY-MAX
Meq = 7247.537 kN * m
- soucinitel A, soucinitel n
A = 0.800 ( fex <50 MPa)
n = 1.000 (fek <50 MPa)
- Navrhova pevnost betonu v tlaku
fed = O * ek / Ve = 22.667 MPa
- Navrhova pevnost vyztuze
fyd = fyk / VS_rebar = 434.783 MPa

- Vypocet neutrdlni osy
1) Vysetreni polohy neutralni osy.
2) Vypocet pretvoreni betonarské a predpinaci vyztuze.
3) Vypocet napéti betonarské a predpinaci vyztuze.
4) Vypocet osové sily v betonu, oceli a kabelu.
5) Posouzeni, zda vyslednice sil v prirezu je nulova.
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6) Opakovani krok( 1 az 5 dokud neni vyslednice sil v prarezu nulova.

) Vyska tlac. Sila v tlaku (C) Silavtahu (T) Pomar
Cislo| betonu (kN) (kN) (©/T)
(mm) Beton Vyztu?z Vyztuz Kabel
1 1500.0 151866.667 36336.533 16030.823 78546.470 1.98994
2 750.0 138266.667 33842.850 18524.507 105673.043 1.38577
3 375.0 81600.000 21730.672 30636.685 105673.043 0.75806
4 562.5 122400.000 33130.369 19236.988 105673.043 1.24514
5 468.8 102000.000 31353.916 19593.229 105673.043 1.06456
6 421.9 91800.000 21730.672 30636.685 105673.043 0.83289
7 445.3 96900.000 30226.946 19593.229 105673.043 1.01485
8 433.6 94350.000 21730.672 30636.685 105673.043 0.85159
9 439.5 95625.000 21730.672 30636.685 105673.043 0.86095
10 442.4 96262.500 30077.678 19593.229 105673.043 1.00857
11 440.9 95943.750 30002.301 19593.229 105673.043 1.00543
12 440.2 95784.375 29964.424 19593.229 105673.043 1.00385
13 439.8 95704.688 21730.672 30636.685 105673.043 0.86153
14 440.0 95744.531 29954.935 19593.229 105673.043 1.00346
15 439.9 95724.609 21730.672 30636.685 105673.043 0.86168
16 440.0 95734.570 21730.672 30636.685 105673.043 0.86175
17 440.0 95739.551 21730.672 30636.685 105673.043 0.86179
18 440.0 95742.041 21730.672 30636.685 105673.043 0.86181
19 440.0 95743.286 21730.672 30636.685 105673.043 0.86182
20 440.0 95743.909 21730.672 30636.685 105673.043 0.86182
- Vypocet F, Fs, Fp
X = 440.0 mm
Fe = (Aex)*(n-fa) = 95743.909 kN
Fo = foeAg = 21730.672 kN
Fs = fi A =  30636.685 kN
Fo =  Fp = 105673.043 kN
Kde: X je vyska neutralni osy
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Napéties
(MPa)

fpi Api Fpi

Cislo (MPa) (mm?) (kN)

Agpi Ep(0) Epi

SOUDRZNE 1191.04634 | 0.00614 |0.00611|0.01225| 1426.087| 74100.000 | 105673.043
NESOUDRZNE |1180.06144| 0.00614|0.00605|0.01219| 1280.061| 74100.000| 94852.553
EXTERNI 1182.57246| 0.00614 | 0.00606 | 0.0122 1282.572 | 74100.000| 95038.620

Zde si mlZeme povsimnout rozdilu v hodnoté napéti fpi mezi jednotlivymi druhy pfedpinaci vyztuze.
Zatimco u soudrZné vyztuZe se uvaZzuje narlst napéti na mezni hodnotu, u vyztuze bez soudrznosti a
u externiho predpéti, se uvazuje nardst 100 MPa.

Vypocet momentové tnosnosti, Mgq

153338.269 kN * m
7247.537 kN * m OK

Mgg = Fc'ac+Fs'as+§(Fpi'api)

MRd 2 MEd

Kde: ac, as, ap jsou vzdalenosti od neutralné osy, x k betonu, vyztuzi a kabelu

m Zaporny moment
1 Moment na mezi Unosnosti, Mg 4
- Ndvrhové zatizeni

Nazev kombinace : 6.10b

Navrhové situace : Trvalé a docCasné
Typ kombinace : MY-MIN

Meq = -6188.754 kN *m

- soucinitel A, soucinitel n
A = 0.800 (fek <50 MPa)
n = 1.000 ( fek <50 MPa)

- Navrhova pevnost betonu v tlaku

de = acc ¢ ka/VC = 22.667 MPa
- Navrhova pevnost vyztuze
fyd = fyk / vS_rebar = 434,783 MPa
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) Vyska tlac. Sila v tlaku ( C) Sila v tahu (T) Pomér
Cislo| betonu (kN) (kN) (©/T)
i) Beton Vyztuz Vyztuz Kabel
1 1500.0 61200.000 16030.823 36336.533 97966.598 0.57505
2 2250.0 74800.000 18524.507 13211.979 77872.160 1.02460
3 1875.0 68000.000 17455.786 26921.543 85909.935 0.75738
4 2062.5 71400.000 18168.267 19393.544 81525.694 0.88752
5 2156.3 73100.000 18168.267 16156.410 79619.503 0.95294
6 2203.1 73950.000 18524.507 14652.383 78727.243 0.99031
7 2226.6 74375.000 18524.507 13924.600 78295.201 1.00737
8 2214.8 74162.500 18524.507 14286.566 78510.079 0.99882
9 2220.7 74268.750 18524.507 14105.106 78402.356 1.00309
10 2217.8 74215.625 18524.507 14195.716 78456.146 1.00095
- Vypocet F, Fs, Fp
X = 2217.8 mm
Fe = (A*x)-(n-fa) = 74215.625 kN
Fq = oA = 18524.507 kN
F = fe A = 14195.716 kN
Fo = SFi = 78456.146 kN
dsie N(al\;)(;g)m At | &0 =) (hﬂfga) (nf\rz;?) (IEKII)
SOUDRZNE 1191.04634 | -0.00068 | 0.00611 | 0.00543 | 1058.787 | 74100.000| 78456.146
NESOUDRZNE | 1180.06144 | -0.00105 | 0.00605 | 0.00500| 1280.061| 74100.000| 94852.553
EXTERNI 1182.57246| -0.00106 | 0.00606 | 0.00501 1282.572 | 74100.000| 95038.620
- Vypocet momentové unosnosti, Mgg
Mgg = Ferac+Fs s as+3 (Foi * api) = 197481.048 kN *+ m
Mg > Meg =  -6188.754 kN+m  OK

Stejnym postupem byly ziskany hodnoty moment( Unosnosti ve zbylych prifezech u vsech
posuzovanych konstrukci. Vysledné hodnoty jsou uvedeny nize v tabulkach.
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Vysledné hodnoty posouzeni ohybové tinosnosti pro jednotlivé druhy predpéti.

SOUDRZNY
Kladny Nazev o Meq Mg
Element Zépémv Kombinace Typ Ovéfeni (kN * m) (kN * m) Med/Med
Positive | 6.10b MY-MAX oK 7247.537 153338.269 0.047
Negative | 6.10b MY-MIN oK -6188.754 197481.048 0.031
20| Positive |6.10b MY-MAX oK 52207.568 236608.627 0.221
20| Negative | 6.10b MY-MIN oK -48610.763 209156.340 0.232
40| Positive |6.10b FX-MIN oK 77882.173 109800.975 0.709
40 | Negative | 6.10b MY-MIN oK -77201.552 180006.665 0.429
70| Positive |6.10b MY-MAX oK 84380.123 300012.453 0.281
70| Negative | 6.10b MY-MIN OK 0.000 185809.061 0.000
NESOUDRZNY
AT Nazev o Meq Mg
Element Zépémy Kombinace Typ Ovéfeni (kN * m) (kN * m) Med/Mgrg
Positive | 6.10b MY-MAX oK 6421.524 144984.845 0.044
Negative | 6.10b MY-MIN OK -6915.153 265590.677 0.026
20| Positive |6.10b MY-MAX oK 48984.687 218694.377 0.224
20| Negative | 6.10b MY-MIN oK -50837.047 336489.399 0.151
40| Positive |6.10b FX-MAX OK 81562.377 104974.981 0.777
40 | Negative | 6.10b MY-MIN oK -71580.395 213998.565 0.334
70| Positive |6.10b MY-MAX oK 79410.102 258323.108 0.307
70| Negative | 6.10b FX-MIN oK 0.000 345684.890 0.000
EXTERNI(
5. Kladny Nazem o Meq Mrd
Zivel Zépémy kombinace Typ Ovéfeni (kN * m) (kN - m) Med/Mgd
Positive | 6.10b MY-MAX oK 7212.767 145128.489 0.050
Negative | 6.10b MY-MIN oK -6165.172 258658.243 0.024
20| Positive |6.10b MY-MAX oK 51712.775 221587.254 0.233
20| Negative | 6.10b MY-MIN oK -48521.105 335117.008 0.145
40| Positive |6.10b FZ-MIN oK 82530.443 106421.467 0.776
40| Negative | 6.10b MY-MIN oK -71419.852 219951.220 0.325
70| Positive |6.10b MY-MAX oK 80391.275 269473.647 0.298
70| Negative | 6.10b MY-MIN oK 0.000 375297.705 0.000
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14.9.1. MSU — Namahani smykem

Maximalni smykova sila

1. Posouzeni smykové tunosnosti betonu, V_Rd,c
- Navrhové zatizeni

Nazev kombinace : 6.10b
Navrhové situace : Trvalé a docasné
Typ kombinace : FZ-MAX

NEeg = -167671.446 kN
VEd = 12423.043 kN
Meqg = -6032.362 kN * m
Vp = 8693.269 kN
- Navrhova pevnost betonu v tlaku
fea = Qe * fo/ Ve = 26.667
- Navrhova pevnost vyztuze
fyd = fyk / Ys_rebar = 434,783

- Ovéreni prarezu z hlediska ohybovych trhlin.

fb =
Kde: fb

fctd =

-14.111 MPa <
Napéti v tahu od ohybu

fetd =

Olct * fctk,0.0S / Yc

- Navrhova hodnota smykové Unosnosti Vgg,c

VrRie = (I *bw/S)*V((faa)®+au* Ocp * fera)
= 8120.445 kN < Veg

Kde: [ = 1.1351E+13 mm?*

bw = 1000.0 mm

S = 4722612500.000 mm?

fctd = Ot * fctk,0.0S / Yc

fCtk,0.0S = 0.7 ° fctm

fetm = 03- fck(2/3)

(o] = 1.0

Ocp = Neg/Ac<0.2 * g

Ned = 167671.446 kN

Ac = 10000000.0 mm?

Vmin = 0.035 * k2 « £ [/2

k = 1+v(200/d,)<2.0

dp = 2781.4mm

k1 = 0150
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MPa

MPa

1.637 MPa
(Tah je uvaZzovan s kladnou hodnotou.)

Navrhova unosnost betonu v tahu.

Smykovy vyztuz je
vyzadovana

= 12423.043 kN

= 1.637 MPa

= 5.333 MPa
(v pfipadé tlaku, Ngg > 0)

= 0.316
= 1.268
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2. Posouzeni smykové unosnosti smykové vyztuze, V_Rd,s

- Navrhové parametry

= 90.000 °

= 45.000 ° (1<cotB<2.5, ~21.8<0<45°)
= 2503.3 mm

= 10193.528 mm?

= 0.08*Vvf«/fx = 0.00101

o thel mezi smykovou vyztuzi a osou nosniku kolmou na posouvajici silu

8 uhel mezi betonovymi tlakovymi diagondlami a osou nosniku kolmou na posouvajici
silu.

z rameno vnitfnich sil pro prvek s konstantni vySkou.

A prirezova plocha smykové vyztuze

Pw,min j€ Min. procento smykové vyztuze

- Navrhova hodnota pro smykovou Unosnost Vggs

VRd,max

VRd,s

kde,

= Ocw * bw*z*vy*f/(cotB+tanB) = 15612.322 kN

= (ASW/S) *z° fywd * COte < VRd,max

= 15612.322 kN = Vgq = 12423.043 kN OK
Vi =v = 0.504
Ocw =2.5°(1-0c/ fu) = 0.928 (pro0.5 * feg < Op < fea )
Op = Nea/Ac = 16.767 MPa
Nes = 167671.446 kN (v pfipadé tlaku, Ngg > 0)
A. = 10000000.000 mm?
v = 0.6 * (1-f4/250)

viredukéni soucinitel pevnosti betonu v tlaku
ow soucinitel, kterym se zohledniuje stav napéti v tlaceném pasu

- Kontrola stupné vyztuzeni smykovou vyztuzi

Pw

ASW/( S bw ° Sina_) = 0.051 2 pW: min = 0.001 OK

- Kontrola vzdalenosti tfminkd

Sl,max
S

Kde:

= 0.75°dy* (1+cota) =2086.1mm

200.0 mm < S 2086.1 mm oK

X

s je vzdalenost trmink{

Stejnym postupem byly posudky ve zbylych priifezech u vSech posuzovanych konstrukci. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny nize v tabulkach.
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Vysledné hodnoty posouzeni smykové tinosnosti pro jednotlivé druhy predpéti:

SOUDRZNY
Kladny Nazev o V V
Element /Zépor»:n'/ kombinace Typ Overeni (kENd) (kRNd)

2 MAX 6.10b FZ-MAX oK 12423.043 15612.322
2 MIN 6.10b FZ-MIN oK 5778.068 8120.445
20 MAX 6.10b FZ-MAX OK 3414.355 8120.445
20 MIN 6.10b FZ-MIN oK -2551.471 8120.445
40 MAX 6.10b FZ-MAX OK -6935.241 8120.445
40 MIN 6.10b FX-MIN oK -14017.163 15233.695
70 MAX 6.10b FZ-MAX OK 3553.454 8120.445
70 MIN 6.10b FZ-MIN OK -3553.453 8120.445
VRd,c VRd,s VRd,max Asw,re

(leill) (kREI') (REN) Ved/Vrd s al Pw,min Si,max
8120.445 15612.322 15612.322 | 0.796| 11.414|0.001 2086.1
8120.445 14372.169 14372.169| 0.712| 1.012|0.001 1920.0
8120.445 15682.424 15682.424 | 0.420| 1.012|0.001 2079.8
8120.445 14652.933 14652.933| 0.314| 1.012|0.001 1943.3
8120.445 16554.894 16554.894 | 0.854| 1.012|0.001 2086.1
8120.445 15233.695 15233.695| 0.920| 13.993|0.001 1920.0
8120.445 17035.224 17035.224| 0.438| 1.012|0.001 1950.0
8120.445 17035.224 17035.224 | 0.438| 1.012|0.001 1950.0

NESOUDRZNY
Kladny Nazev vy V V
Element /Zépor\:n'/ kombinace Typ Overeni (kENd) (kRNd)

2 MAX 6.10b FZ-MAX OK 12255.354 15852.309
2 MIN 6.10b FZ-MIN oK 5660.175 8120.445
20 MAX 6.10b FZ-MAX OK 3283.385 8120.445
20 MIN 6.10b FZ-MIN oK -2622.659 8120.445
40 MAX 6.10b FZ-MAX oK -6984.996 8120.445
40 MIN 6.10b FX-MAX OK -14008.339 15469.321
70 MAX 6.10b FZ-MAX oK 3500.706 8120.445
70 MIN 6.10b FZ-MIN OK -3500.706 8120.445
VRd,c VRd,s VRd, max Asw,re

(leil’) (lefll) (RIEN) Ved/Vrd S af Pw,min Simax
8120.445 15852.309 15852.309| 0.773| 11.260|0.001 2086.1
8120.445 14588.282 14588.282 | 0.697| 1.012|0.001 1920.0
8120.445 16052.373 16052.373| 0.404| 1.012|0.001 2086.1
8120.445 14774.371 14774.371| 0.323| 1.012|0.001 1920.0
8120.445 16805.038 16805.038 | 0.860| 1.012|0.001 2086.1
8120.445 15469.321 15469.321 | 0.906| 13.984|0.001 1920.0
8120.445 17189.740 17189.740| 0.431| 1.012|0.001 1950.0
8120.445 17189.740 17189.740| 0.431| 1.012|0.001 1950.0
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EXTERN(
Kladny Nazev oy, V V
At /Zépor»r/n'/ failsiaa | e | Qe (k) (kN

MAX |6.10b FZ-MAX oK 12072.739|  15797.955

MIN  |6.10b FZ-MIN oK 5456.912|  8120.445
20 MAX |6.10b FZ-MAX oK 3294.297|  8120.445
20 MIN  |6.10b FZ-MIN oK 2636.706|  8120.445
40| MAX |6.10b FZ-MAX oK 7634.367|  8120.445
40| MIN  |6.10b FZ-MIN NG 14682.240|  14370.919
70| MAX |6.10b FZ-MAX oK 3522.907|  8120.445
70| MIN  |6.10b FZ-MIN oK 13522.907|  8120.445
Vede Vids Vedmsx | Vea/V
i i A A RV P
8120.445 15797.955| 15797.955| 0.764|  11.092|0.001 |2086.1
8120.445 14540.208 | 14540208 0.672 1.012]0.001 [1920.0
8120.445 15496.709 | 15496.709| 0.406 1.012]0.001 |2086.1
8120.445 14262.946 | 14262.946| 0.325 1.012]0.001 [1920.0
8120.445 15614.022 | 15614.022| 0.940 1.012]0.001 |2086.1
8120.445 14370.919| 14370.919| 1.022| 14.657]|0.001 |1920.0
8120.445 15748.837 | 15748.837| 0.434 1.012]0.001 [1950.0
8120.445 15748.837 | 15748.837| 0.434 1.012]0.001 [1950.0
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15.

Martin Wohlgemuth

Pfiloha A — Prediction of ultimate stress in unbonded prestressed
tendons (vlastni preklad)

Vzhledem k absenci ¢lankl na dané téma (predikce mezniho napéti v predpinacich lanech bez
soudrznosti) v ¢estiné, jsem se rozhodl v mé diplomové praci nechat kompletni pfeklad tohoto
¢lanku. Dalsim dlvodem bylo udrzZeni celistvosti a prehlednosti dané problematiky, kterd by mohla

byt pouhym vytazkem z vice rGznych zdrojl narusena.

Konstrukcni pristup zaloZzeny na poméru rozpéti a vysky prlifezu spolu s
typem zatizeni

Obrazek 1(a) znazornuje jednoduse podepreny predpjaty betonovy nosnik s nesoudrznymi lany

o rozpéti L, zatizeny plsobenim dvojici symetricky umisténych sil oddélenych vzdalenosti La.
Skutecna a idealizovana rozlozeni zakfiveni vznikla pfi nominalni ohybové pevnosti nosniku jsou
uvedena na obr. 1(b). Existuji tfi hlavni zjednodusujici pfedpoklady, které byly riznymi védeckymi
pracovniky pfijaty.

a)

b)

c)

| kdyZ je namdahani v nesoudriné predpinaci
oceli nekompatibilni s napétim okolniho
betonu, Ize celkové prodlouZeni predpinaci
oceli mezi koncovymi kotevnimi uchyty urcit
z rozloZeni zakfiveni lana podél délky
nosniku.

Celkové prodlouzZeni ptedpinaci oceli mezi
koncovymi kotevnimi Uchyty je zplsobeno
predevsim plastickou deformaci, ke které
dochazi v plastické oblasti o délce Lo v
idealizovaném rozlozZeni zakfiveni uvedeném
na obr. 1 (b) zatimco deformace na Useku
elastické oblasti jsou zanedbany.

Vsechna tfeci napéti plsobici podél lan jsou
zanedbatelnd, takZe napéti v nesoudrznych
lanech je po délce nosniku konstantni.
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Fig. 1. A simply supported prestressed concrete beam with
unbonded tendons under two symmetrically disposed point
loads: (a) arrangement of loading; (b) actual and idealised
curvature distribution along the beam
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Jinymi slovy se predpoklada, Ze zvyseni

Ecy

prodlouzeni lan mezi koncovymi kotevnimi Ea——

Uchyty, a tedy odpovidajici pfirlstek napéti

v pfedepnutych lanech, je zplsoben predevsim
plastickou deformaci, ke které dochazi v ramci
ekvivalentni délky plastické oblasti Lo v blizkosti
pouzitého zatizeni (obr. 1(b)).

RozloZeni pomérného pretvoreni po vysce
prQrezu predpjatého betonového nosniku

s nesoudrZznymi lany je zndzornéno na obr. 2.
Necht Ae je "fiktivni" pfirlstek pomérného
pfetvoreni na Urovni predpinaciho lana, €pe je

pomérné pretvoreni zplsobené efektivnim /
predpétim lana, & je tlakové pretvoreniv

betonu na Urovni pfedpinaciho lana a &, je
mezni pomerne stlaceni v hornich vlaknech Fig. 2. Strain distribution across the section depth of a pre-
betonu, které je dle platnych norem 0,003. stressed concrete beam with unbonded tendons

Magazine of Concrete Research, 2004, 56, No. 1
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Proto lze

e As "fiktivni" prirlstek pomérného pretvoreni
* Alpys  celkovy pfirGstek prodlouzeni lana mezi koncovymi kotevnimi Gchyty

* Ag,s  prirGstek pomérného pretvoreni v predpjatém lané nad efektivni predpétim

vyjadrit takto:
1, —
Ae = (" C) £ox (1)
C
Al/).\' = (AE i E(‘U)LO (2)
Aeps = Alpg/L 3)

kde Lo je ekvivalentni délka plastické oblasti, jak je zndzornéno na obr. 1(a) a L je celkové rozpéti
nosniku. Pomérné pretvoreni €ps v predepnutém lané pfi nomindini ohybové pevnosti nosniku Ize
ziskat kombinaci rovnic (1), (2) a (3)

Ly

Eps = Epe + A& ps = Epe + E¢e (T)

1,—c\ (L
+ Ecu ((’ - L) <TO) 4)

Nesoudrzné lano obvykle zlstava pruzné, a proto mlize byt napéti f,s vyjadireno jako

f‘p_\' =E ps€ps = E ps€pe +E [J_\'Ae ps

- L(] d,, _— (‘) L()
- ./}7(’ 5 Ep.\‘e('('< L ) =+ prf(-“ < c L (5)

kde Es je modul pruznosti pfedpinaciho lana a f,. je efektivni pfedpéti. Obecné je hodnota €. ve
srovnani s ostatnimi terminy zanedbatelna. TudiZ zanedbanim g.. m{ze byt rovnice (5) zapsana z
hlediska pfirQistku napéti Af,s zplsobeného dodatecnym zatizenim k dosazeni mezniho momentu jako

5 . X X d S —c L

Vysku neutralni osy c v kritickém Fezu v meznim stavu lze vypocitat z rovnice (6) jako

&= Ep.vg('u(LO/L)dp

= i
A‘f/)x + E/)sgt'u L()/L ( )

74



Diplomova prace Martin Wohlgemuth
Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrinou a nesoudrznou vyztuzi

Pokud je prarez tvaru T, mliZze byt rovnice rovnovahy v kritickém Fezu zapsana jako
Aps;fp,\' =k A\f\ - A(/{,\ - O'gsﬂl,f:'bwc + Cf (88)
Cr= 0-856:1 fc(b — by)hy if Pic > hy
Cr=0,b,=b if fic < hy
p1 = 0-85 if f. <28 MPa
p1 = 0-85—0-05(f. —28)/7
if 28MPa < f < 56 MPa
B = 0-65 if f. > 56MPa
(8¢)

(8b)

kde Aps je plocha prirfezu predpinaciho lana; As a f, jsou plocha priifezu a mez kluzu betonarské
vyztuZe; A’s a f'y jsou plocha prirezu a mez kluzu tlacené vyztuze, f'c je valcova pevnost betonu v
tlaku; b a by, jsou Sifky pfiruby a pésu; Cr je tlakova sila pfenasend pfirubou, je-li pouZitelna; a 31 je
redukéni faktor tlaené betonové ¢asti. Napéti lan f,s v meznim stavu lze ziskat nahrazenim hodnoty ¢
z rovnice (7) do rovnice (8a) a pouzitim rovnice (6) jako

1 Ogsﬂlft/bu( L()/L)dp E[J.S'g('ll

.f}x = .
y Ap,\' ,fp,\' - .fpv oy Ep.\'g('u(L()/L)

(A:f,\ - A\f\) it C}/‘
+
A ps

)

Ekvivalentni délku Lo plastické oblasti Ize ziskat podle obrazku 1 jako

L():L(l+2LI):L/_f+2L/7 (10)

kde f je koeficient zavisly na usporaddni zatizeni. Harajli (17) navrhl f = o pro jedno bodové zatizeni
ve stfedu nosniku, f = 3 pro dvé pUsobici sily ve tfetinach rozpéti a f = 6 pro rovhomérné zatizeni.
Druhy clen 2L, v rovnici (10) je délka plastického useku mérend mimo oblast konstantniho momentu.

Parametr L, se uvaZuje jako
L,=05d,+005Z (11)

kde Z je smykové rozpéti nebo vzdalenost mezi bodem maximalniho momentu a bodem uloZeni, jak
je zndzornéno na obr. 1(a). Vyraz pro Lo se ziska dosazenim hodnoty Lp z rovnice (11) do rovnice (10)

L (095
Ly =d, [— <—+ 005) +1.0

dsy § (12)

ktera se objevuje v bezrozmérné podobé jako

0-95 1
Ly/L = ——+0-05 + —— 13
o/ 7 a0 + L/d, (13)
Harajli (17) zkoumal platnost vyse uvedeného modelu porovnanim jeho vysledkd s experimentalnimi
vysledky napéti v lané fps v meznim stavu, které ziskali (Warwaruk et al. (5), Mattock et al. (7), aDu a

Tao (12) a dosel k zavéru, Ze rovnice (9) pomérné presné vystihuje experimentalni vysledky.
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Dalsi studie ekvivalentni délky plastické oblasti Lo

Vzhledem k tomu, Ze platnost predchoziho pfistupu zavisi na urceni ekvivalentni délky plastické
oblasti Lo, je uzite¢né ovéfit tento model porovnanim teoretické hodnoty Lo/L z rovnice (13) s
experimentalnimi hodnotami. Pfeskupenim rovnice (9) lze experimentalni hodnotu Lo/L ziskat jako

ﬂ (Ap.\‘f;u.\' + A\/\ - A:f: - C,! )(f,m s fp()

L oy (0'85_/.:'/}1])\1‘(!,0 - 4 p\',/;p,\' - A \fl + Aif: + C_I')Ep\'"—":‘u
(14)

Na zakladé vyzkumu, které provedli Du a Tao (12) a Harajli a Kanj (15) jsou teoretické hodnoty Lo/L z
rovnice (13) vykresleny proti experimentalnim hodnotam z rovnice (14) na obr. 3. Z grafu vyplyva, Ze
mezi teoretickymi a experimentalnimi hodnotami Lo/L jsou znaéné rozdily.

VsSechny testované nosniky, které vyrobili Du a Tao (12), méli prlifez o rozmérech 160 X 280 mm,
4400 mm dlouhé, a byly testovany pomoci dvou symetrickych sil v rozpéti 4200 mm. Pomér rozpéti a
vysky prarezu byl udrzovan konstantni na 20, zatimco pevnost v tlaku betonu a plocha predpinaci a
béziné oceli byly rizné. Teoretickd hodnota Lo/L pro vsechny vzorky byla 0,42, zatimco experimentalni
hodnoty se pohybovaly od 0,17 do 0,88. Primérna hodnota Lo/L byla pro 20 nosnik( 0,34, zatimco
smérodatna odchylka 0,16 s variacnim koeficientem az 0,47.

V experimentu Harajli a Kanj (15), bylo testovano celkem 26 jednoduse podeprenych nosnikd s
obdélnikovym prarezem. Hlavni vstupni parametry zahrnovaly tfi rlizné objemy tahové vyztuze, dvé
rlzna mnozstvi bézné oceli vzhledem k predpinaci oceli (pIné prfedpjaté a ¢astecné predpjaté) a tfi
rtzné hodnoty poméru rozpéti a vysky prarezu (20, 13 a 8). Pro kazdy soubor vstupnich parametrd
byly testovany dva vzorky, z nichZ jeden byl zatiZzen jednim bodovym zatiZzenim ve stfedu rozpéti a
druhy dvéma symetrickymi silami ve tfetinach rozpéti. Teoretické hodnoty Lo/L pro nosniky s
pomérem rozpéti a vysky nosniku 20, 13 a 8 pfi zatiZzeni dvéma silami vysly (0,42; 0,44; 0,48) zatimco
pro nosniky s jednim bodovym zatiZzenim v poloviné rozpéti vysly (0,10; 0,13; 0,17). Experimentalni
hodnoty Lo/L lezi mezi 0,02 a 0,25 s prdmérnou hodnotou 0,14. Smérodatna odchylka je 0,06,
zatimco variacni koeficient je 0,43.

Experimentalni hodnoty Lo/L pro nosniky 5

testované pri jednom bodovém zatizZeni jsou + Harajli-third-point load

o Harajli-single-point load
0-80F A DuandTao

— Perfect correlation line

navic srovnatelné s hodnotami spoctenymi
pfi zatiZzeni dvéma silami. Tento jev je dle

Harajli a Kanj (15) v souladu s namérenym 0-60}
napétim v lanech f,s na mezi Unosnosti, ale v

Theoretical of value of Ly/L

+ o
rozporu s hodnotami, které byly vypoéteny z 0a0ft ¥R bavemassK a a
rovnice (13). Tento rozdil je samoziejmé

zpUsoben pouzitim koeficientu f, ktery zcela 0-20}

zavisi na typu zatiZeni. PFi bliz§im zkoumani o 6o °°

Harajliho modelu Ize zjistit, Ze faktor Lo/L je s e e T oip T
velmi podobny redukénimu koeficientu Experimental of value of Ly/L

soudrznosti A, ktery by mél byt podle Bakera . . » i , . )

. L Fig. 3. Comparision of theoretical values against experimen-
(2) stanoven experimentalné. tal values of Lo/L
Nedavno, Lee et al. (18) dale pracovali na Harajliho (17) modelu k odvozeni dalsi rovnice pro
vyhodnoceni napéti f,s v predepnutém lané na mezi Unosnosti. Zejména termin 0,05 Z v rovnici (11)
byl zanedbavan. Koeficient f pro zohlednéni typu zatiZeni je rovnéz odlisny, tj. f = 10 pro zatiZeni
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jednou silou a f = 3 pro zatizeni dvéma silami a rovhomérné zatizeni. K nahrazeni silové rovnice
rovnovahy plvodniho modelu byla pouZita momentova rovnice rovnovahy, aby se zohlednila
geometricka umisténi lan a soudrzné vyztuze. Rovnice podobna rovnici (9) byla ziskana takto:

1 OSSﬁ]f(ll)( L()/L)dpEp.\'g(‘u

Jue = apAps fs — fpe + Epsecu(Lo/ L)

g (A.(u/‘}&; :}A sfy) (15a)
ap, = (d,—Pic/2)/(d. — B1c/2) (15b)
as = (ds — pic/2)/(d. — Bic/2) (15¢)

de — (A [7.v_f/).v‘{/) + A.v_f\'(/.s )/(A p.\'_f/).\' + A\f\) (15d)

kde d; je vzdalenost extrémné tlaceného betonového vldkna a tézisté tazené nepredpjaté oceli.
Zavedenim Ctyf novych koeficientl K1, K2, K3 a K4, Lee et al. 20 zjednodusili rovnici (15) takto

1 . Af, — Asfy
./11\' - Kl + K2.fpu - K3( f.‘ f\)
Ap.\-
AT o
) a’p p]) f L/dp

Nové koeficienty K1, K2, K3 a K4 byly zjiStény regresni analyzou s pouzitim vysledk( z predchozich
testd. S vhodnou bezpecnostni rezervou byla ziskana konstrukéni rovnice

s — IOOOO 08 ne PR i A A
/‘I + ./I + 15 A/).\'
ds 15[ 1 .
+ 804 [— =— |—=+ q 17
dy pp [/ L/c/,,] P (17a)
_f/)c + 10000 = 4/‘/)_\. = -/‘I’.“ pSl (17b)

Pro zjisténi pfesnosti rovnice (17) provedli Lee et al (18). regresni analyzu a vypracovali korelacni
koeficient R mezi zvy$enim napéti Af,s v pfedepnutych lanech vypoétenych dle rovnice (17) a
dostupnymi experimentalnimi vysledky. Lee et al. (18) dospéli k zavéru, Ze jejich navrzeny vzorec (tj.
rovnice (17)) (R = 0,77) byl lepsi nez navrhové vzorce kédi ACI 318-95 (R = 0,64), Harajli a Kanj (15) (R
=0,55), Chakrabarti (16)(R = 0,64) a kéd AASHTO LRFD (19) (R = 0,71).

Je vSak tfeba mit na paméti, Ze vystiZznost rovnice (17) zavisi na hodnotach koeficientll K1, K2, K3 a
K4, které byly stanoveny také regresni analyzou s vyuZitim vysledkd predchozich zkousek. Proto
pouZiti regresni analyzy jako vybérové kritérium pravdépodobné zakryva platnost podpurné teorie,
nebot také mizZe upfednostriovat metody se vstupem na zakladé regresni analyzy.
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Navrhovy pfistup zaloZeny na vySce neutrdlni osy

Z vyzkumné prace v poslednich péti desetiletich na chovani predpjatych betonovych nosniki

s pfedpétim bez soudrznosti v meznim stavu Unosnosti nesporné vyplyva, Zze napéti v lanech na
mezni stavu Unosnosti zavisi pfedevsim na ekvivalentni délce plastické oblasti Lo. Hlavnim
myslenkovym smérem je stanoveni Lo se vstupem pomeéru rozpéti a vysky spolu s typem zatizeni, jak
je popsano v predchozich ¢astech. DalSim smérem je vztah Lo k vySce neutrdlni osy c. Ve skutecnosti
jiZ v roce 1969 Pannell (6) zjistil, Ze pomér ¢ ekvivalentni délky plastické oblasti Lo a vySky neutralni
osy ¢ v meznim stavu Unosnosti (¢ = Lo/c), byl konstantni pro nesoudrzné predpjaté betonové
nosniky i pro rizné poméry rozpéti. Pro projekéni ucely také navrhl uvazovat ¢ s hodnotou 10 (tedy
Lo = 10c). Od té doby provedli rizni vyzkumni pracovnici po celém svété mnoho testl na predpjatych
betonovych tramech s predpétim bez soudrznosti. Je proto uzite¢né tento pristup na zakladé téchto
experimentl prehodnotit.

Podle tohoto pfistupu (6) (8) je prodlouZeni pfedpinaciho lana po celé délce plastické oblasti dano
vzorcem

d,—c
A[p.\' = Lotcu\— | = (/)f(-“(d,; —C) (18)
c

a proto, za predpokladu, Ze nesoudrzna lana zlstanou elasticka, bude napéti lan f,s v meznim stavu

A l ps

f}).\' = f})v + A/[)\ = f})c + E[).\' T

(pprgc'u(dp - (')
L

Eliminaci vysky neutrdlni osy c v meznim stavu Unosnosti mezi rovnici (19) a silovou rovnici rovnovahy
v kritickém priFezu (8a) Ize ziskat obecnou rovnici ¢ jako

(_fp.\' __f‘/)c)L
A )_\'f).\’ + Axf.\' . A:/l\ - C/
E eud(1——222 — —
IIA\((-\(M(/)< 0'85/£1_f.:,1)“,(1p

Q=

(20)
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Jinymi slovy, pokud Ize uréit parametr ¢, Ize hodnoty napéti v lanech fps v meznim stavu Unosnosti
dosahnout zménou rovnice (20) takto

f})x = _/})u s A/p\

(pEp.\'g(u(dp - ('pu) (l 4 [ E/,'\-A ps€cu >

= ,/‘}Ju +

L 0-858, f by L
(21a)
A,).\'/.[IL‘ + A.\‘/.\' - A(/Il - C/F
- - J. ¥ : 21b
(/)( 085/3]f:b“ ( )
A ).\'A/.).\'
C=Cpe + ()E;S//T{b (21¢)
{ Cr=0858fu(b—by)hs if Bic> hy 21d)
Ly =0, 8,=0 if fic<hy

Ve této studii Pannell (6) testoval 38 jednoduse podeprenych nosnik( ve tfech sadach, ato s
pomérem rozpéti a vysky 27, 40 a 12. UvaZzovanim E,s jako 212 kN/mm? na zékladé zkou3ek
pfedpinaci oceli a £, jako 0,325 %, byly hodnoty parametru ¢ ziskdny pro zkusebni sérii pomoci
rovnice (20). Z vysledk(l parametru ¢ pro 32 nosnikd byl primér 12,4 a smérodatnd odchylka byla 3,6
s variacnim koeficientem 0,29, jak je uvedeno v tabulce 1. Poznamenal, Ze hodnota ¢ byla pfiméfené
konstantni pro celou sérii zkousek, zaroven je ale tfeba mit na paméti, Ze nepresnosti v méreni fys a
foe ZpUsobi zvétsené nepresnosti v . Pfisné vzato parametr ¢ zdvisi na vdech proménnych na pravé
strané rovnice (20) stejné jako na typu zatiZeni. S ohledem na vysledky zkousek se zdalo rozumné
dojit k zavéru, Ze v celém rozsahu je vhodna jedind hodnota ¢ = 12. Vzhledem k tomu, Ze ¢ = 12 se
blizila primérné hodnoté vysledkl zkousek, Pannell navrhl bezpe¢nou hodnotu ¢ =10, spolu s £ =
0,0033 a Eys = 210 kN/mm? jakoZto navrhové hodnoty, z éehoz vychazi: ¢ Eps €y = 7000 N/mm?2.

Ve skutecnosti Pannellova (6) prace nasledné tvofila zaklad britského kédu BS 8110 (20) a
kanadského kédu A23.3-94 (21) pro stanoveni napéti v pfedepnutych lanech f,s v meznim stavu
unosnosti. Kanadsky kéd A23.3-94 (21) udava

. 5 (d, —cy)
Sos = fre + 8()0()f- < f,y MPa (22a)
Ay Fm T Aol
= 22b
ar fLBob (22b)
a; = 0-85 — 0-0015f". (22¢)
Bo = 0-97 — 0-0025 " (22d)

kde l. je délka lana mezi koncovymi kotevnimi Uchyty délena poctem plastickych kloubl potrebnych
ke vzniku poruchového mechanismu v uvazovaném rozpéti a f,, je mez kluzu pfedepnutych lan.
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Na druhou stranu britsky kéd BS 8110 (20) doporucuje nasledujici rovnici

. . 7000 1-7f e A s
.//).\' a .//)u T ( - —t :

<0.7f,, MPa
L/d, Seubd ) T

(23)

kde f., je krychelnd pevnost betonu v tlaku a f,, je kone€na pevnost pfedepnutych lan.

PFi porovnani rovnic (22) a (23) s rovnici (21) neni obtizné identifikovat rozdily. Rovnice (22)
vynechava termin ¢ Egs & cu Aps/0,85 31 ¢ bw L a zvySuje hodnotu ¢ Eps £, ze 7000 N/mm? na 8000
N/mm?2. Bere také v Gvahu vliv neuréitych &lend. Rovnice (23) ignoruje vliv béZné vyztuze a
zjednodusuje vypocet vysky neutralni osy c.

Pozdéji v roce 1976, testovali Tam a Pannell (8) osm ¢astecné predpjatych betonovych nosnikd
s predpétim bez soudrznosti s pomérem rozpéti a vysky mezi 20 a 45 pti jednom bodovém zatizeni
v poloviné rozpéti. Hodnoty ¢ ziskané ze zkouSek byly stdle pomérné konstantni. Primérna hodnota

@ pro osm nosnikd byla 10,8, se smérodatnou odchylkou 1,7 a variaénim koeficientem 0,15. Na

zékladé téchto vysledkl navrhli, aby hodnota ¢ pro vyuZiti v praxi byla 10,5.

Dalsi zkoumani parametru ¢

Z3asadni otazkou, kterou je tfeba fesit, je, zda Ize parametr ¢ UCinné povaZzovat za konstantni, jak
navrhuji Pannell (6) a Tam a Pannell (8). Proto je parametr ¢ dale studovan rGznymi vyzkumnymi
pracovniky. V analyze pomoci rovnice (20) se €., povaZzuje za 0,003 a E,s pfedpinaciho lana se bud’

povazuje za zkusebni hodnotu v konkrétnim experimentu, nebo se pfedpoklada, ze
Eps = 200 000 N/mm? bez zku3ebnich adajd.

Statistiky parametru ¢, které zahrnuji primér, smérodatnou odchylku a variacni koeficient, jsou
vypocitany pro rlizné sady dostupnych experimentalnich vysledkl. Smérodatna odchylka a
bezrozmérny variacni koeficient jsou mirou sifeni distribuce. V tabulce 1 jsou shrnuty experimentalni
vysledky parametru ¢ od deviti rdznych vyzkumnych pracovnik( a histogram relativni frekvence je
zndzornén na obr. 4.

Table 1. Statistics of the parameter ¢ based on results from different investigators

Authors No. of beams Mean Standard deviation Coefficient of variation
Pannell* 32 12:4 36 029
Tam and Pm]]nellh 8 10-8 1-7 0-15
Cooke et ul.] 9 17-3 25 0-15
Du and Tao ) 20 214 33 0-16
Campbell and Ch](luinard 2 6 15-7 1-8 0-11
Harajli and l]((‘anj ’ 26 10-5 29 0-27
Chakrabarti X 33 2177 84 0-39
Tan and Ng, & and Tan et al. 2 10 19-4 46 0-24
Aparicio et al. 4 10-1 0-42 0-04
All 148 16-1 68 042
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-
o

V pfipadé téchto vzorkd Slo o jednoduse
podepiené nosniky a desky, vyztuzené s
nebo bez doplrikové soudriné vyztuze a
Sirokou skalou pomérd rozpéti a vysky v
rozmezi od 8 do 45. Je tfeba uvést, Ze
zkousky Tan a Ng (22), a Tan et al. (23)
sestavaly ze dvou samostatnych ¢asti. Prvni
Cast byla zamérena na vliv deviatorl a
konfigurace lan na chovani externé
predpjatych nosnik(. Druha ¢ast byla
zamérena na chovani jednopolovych

Relative frequency: %
N w B (4] (2] ~ [ O

. , . o x 0

Zelezobetonovych nosnikl lokalné 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
. . . v v,/ v Parameter

zesilenych externim predpétim. Pét ¢

poddimenzovanych Zelezobetonovych Fig. 4. Relative frequency histogram for the parameter ¢

nosnikl bylo zesileno ocelovymi lany nebo karbonovymi vliakny a testovano na selhani pfti zatizeni
bodovymi silami umisténymi ve tfetinach rozpéti. Ve studii, kterou provedli Aparicio et al. (24), byly
tfi externé predpjaté monolitické nosniky, a jeden nosnik externé predpjaty segmentovy.

Z tabulky 1 a obrdzku 4 Ize pozorovat, Ze i kdyZ existuje odchylka parametru ¢, hodnoty jsou obecné
stabilni a v urcité sérii zkousek maji tendenci byt konstantni. Primér, smérodatna odchylka a variacni
koeficient parametru ¢ pro 148 jednoduse podepfenych vzorkd jsou (16,1; 6,8; 0,42). Je tieba
zdlraznit, Ze stfedni hodnota, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient parametru ¢ ziskané

Chakrabartiho (16) testem jsou nadmérné vétsi nez hodnoty jinych zkousek. Rozdil v technikach a
metodach méreni, zména vlastnosti materialu a kritéria selhani vzorkl pfijatych rznymi zkousejicimi
mohou rovnéz zpUsobit rozdilnost vysledkd.

Vzhledem k vySe uvedenému neni nepfimérené brat parametr ¢ v predpjatych betonovych nosnicich
s predpétim bez soudrznosti jako konstantni hodnotu. Uspofadanim rovnice (19), mlze byt parametr
@ vyjadren jako

Afps
E/).\'Et'll((ll)/L) (1 — C‘/(I’I,)

¢ = (24)
Lze pozorovat, Zze pokud je vztah mezi pfirlstkem napéti Af,s a parametry (L/dp) a (1-c/d,) linearni
nebo pfiblizné linearni, muZe byt parametr ¢ konstantou. Ve skute¢nosti parametr c¢/dp jiz odrazi
tuto informaci na navrh, s vyjimkou poméru rozpéti a vysky L/dp. Testy, které provedli Du a Tao (12),
a Campbell a Chouinard (13) ukazuji, Ze pfirastek napéti Afys se zvySuje s poklesem hodnoty c¢/dp. Du
a Tao také zavedly parametr qo = (Aps fpe + A fy)/ b dp ', ktery byl méfitkem obsahu oceli véetné
predpjaté a nepredpjaté oceli. Pro obdélnikovy fez se zanedbdvanim prispévku tlacené vyztuze, qo
néjak odrazi silovou rovnovahu po vysce fezu a je pfiblizné tmérny c¢/d,. Du a Tao (12) vytvofili na
zékladé regrese jejich experimentalnich dat linedrni vztah mezi pfirtistkem napéti Af,s a parametrem
go. Du a Tao (12), Campbell a Chouinard (13), a Aparicio et al. (24), ve svych testech udrzovali pomér
rozpéti a vysky konstantni, zatimco parametr qo byl rlznorody. Jak je uvedeno v tabulce 1, varia¢ni
koeficienty parametru ¢ jsou pomérné malé a to (0,16; 0,11 a 0,04).
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Pokud jde o vliv poméru rozpéti a vysky na pfirtstek napéti Af,s, Mojtahedi a Gamble (9) navrhly
pfihradovy model, ktery ukazal, Ze pomérné pretvoreni, a tedy i napéti, v lanech bez soudrznosti se s
pomérem rozpéti a vysky L/d, zvysilo. Harajli a Kanj (15) pracovali na podobném tématu a zjistili, Ze je
obtizné vyvodit presné zavéry kvlli zavislosti pfirlstku napéti na jinych konstrukcénich parametrech,
jako je mnoZstvi tazené vyztuzZe a pevnost betonu. Celkové vSak bylo mozné pozorovat globalni
snizeni prirtstku napéti Afys s rostoucim pomérem rozpéti a vysky. Analyza parametru ¢ z vysledkd
test(, které provedli Harajli a Kanj (15) ukazuje, Ze s poklesem poméru rozpéti a vysky hodnota
tohoto parametru mirné klesa. Nicméné v testech, které provedli Tam a Pannell (8), a Cooke et al.
(11), Zadny jasny trend kolisani poméru rozpéti a vysky neni pozorovan. To mlze byt zplsobeno
raznymi zkusebnimi technikami, jako je usporadani zatiZeni, pouZziti lan nebo dratl uzavienych ve
velkych ocelovych nebo malych plastovych kanalcich, techniky méreni zatiZzeni predpétim a profily
lan.

Navrhovana metoda

Tento dokument doporucuje pfijeti Pannellova (6) pfistupu se stanovenim pfimérené hodnoty pro
parametr ¢. Zde se studuji tfi rGzné hodnoty ¢, a to (a) stfedni hodnota parametru ¢ v tabulce 1
(¢ =16,1), (b) plivodni hodnota ¢ podle Pannella (6) (¢ = 10), a (c) primérna hodnota minus
smérodatna odchylka parametru ¢ v tabulce 1 (¢ =16,1-6,8=9,3).

Hodnoty napéti v lanech f,s na mezi Gnosnosti se opét vypocitaji podle rovnice (21) s vySe uvedenymi
tfemi hodnotami ¢ spolu s podminkou fys < fy. Nasledné byly provedeny korelaéni analyzy napéti

v lanech na mezi Unosnosti fps mezi experimentalnimi vysledky a vypoétenymi hodnotami na zakladé
tfi pfipad( hodnoty parametru ¢. Korelaéni koeficienty pro tyto tfi pfipady jsou: a) 0,83, b) 0,79 a (c)
0,79.

Ptipad (a) vytvari lepsi korelaci mezi vypoctenymi a experimentdlnimi hodnotami f,... Ze statistického
hlediska viak mzZe pfipad (c) s ¢ = 9,3 poskytnout konzervativni odhad, ktery pfesahuje pfiblizné 84
% pripadd, a proto tento dokument navrhuje pfijmout tuto hodnotu jako navrhovou. Ve vétsiné
pfipadid se hodnota druhého ¢lenu (¢ Eps €cu Aps/0,85 (31 f'c bwL) jmenovatele na pravé strané
rovnice (21a) pohybuje od 0,01 do 0,05.

Vynechani tohoto mnozstvi nebude mit vyznamny vliv na konecny vysledek. Kromé toho vzorec v
rovnici (21b) pro hodnoceni cye neni pfilis prakticky. Vzhledem k tomu, Ze napéti v lanech f,s na mezi
Unosnosti neni znamo predem, neni vhodné posoudit, zda tlacend vyztuz dosahne své meze kluzu a
zda je vyska neutrdlni osy ¢ v meznim stavu vétsi nez vyska tlacené pfiruby hy.

S ohledem na tyto hodnoty je hodnota c,e predefinovéna jako cpe = (Aps fpe + As f, )/0,85 51 f'c b, kde b
je Sirka tlacené oblasti. Kromé toho musi byt ptijata opatteni, kterd zajisti, Ze rovnice (21) bude
pouzitelnd pro spojité nosniky.
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Pouzitim hodnoty (c) pro parametr ¢, pfi¢emz mezni pomérné pretvoreni v hornich vlaknech betonu
je uvaZovani jako &, = 0,003 a pfijetim nové definice pro parametr cpe, se rovnice (21) se prepise
takto:

9:3 X 0-003 X E ps(dy — € pe)

fps — ,fpc + /
0-0279E ps(dp — ¢ pe)
= ‘fpe g I[ . < f‘p'\' (25a)
Apsfpe + Asfy
e = Al + Ay @sb)

0-8581fcb

kde b je Sitka tlacené oblasti a l. je délka lana mezi koncovymi kotevnimi Uchyty délend poctem
plastickych kloubl n potfebnych k vytvoreni poruchového mechanismu v uvaZzovaném rozpéti.

Je vidét, Ze rovnice (25) je v podobné

formé jako rovnice (22), co? je 2000 + DuandTao
. , . . Harajli and Kanj
navrhovy vzorec kanadského kédu D o i i
e : x Cooke et al.
A23.3-94 (21). Napéti fos na mezi & % Cheiasbarnt ’
unosnosti zkoumanych vzorka se = 1500{ + Tan .o °
g o Tam and Pannell L bggﬂ P
opét vypocitalo pomoci obou rovnic 3 8 é‘gf’gz'f etal. o ;%% S8
7 — - 2 - '0
(25) a (22). Poté byly provedeny 3 correlation line oo 1 '03"' v*
Y S k| . o
korelaéni analyzy téchto 3 1000 7 1 A
v ’ v @ +
vypoctenych napéti fos s o ’
experimentalnimi vysledky. Vysledky .,
korelacnich analyz rovnic (25) a (22) 500
jsou vykresleny na obrdazcich 5 a 6. 500 1000 1500 2000

Experimental value: MPa
Korelac¢ni koeficienty pro rovnice
(25) a (22) jsou 0,79 a 0,81. | kdyz
korelacni koeficient rovnice (22) je o
néco lepsi nezZ rovnice (25), na obr. 6 2000

Fig. 5. Comparison of calculated values of f,, based on equa-
tion (25) against experimental values of f,,

. ¢ Duand Tao
Ize pozorovat, Ze mnoho 0 Harajli and Kanj
. , .., x Campbell and Chouinard
vypoctenych hodnot napéti f,s na x Cooke et al. & o
. . , Y 3 o Chakrabarti Lo o
mezi Unosnosti neni na strané S 15004 *+ Tan & 7%

v, v vevayY s ve vy . P o Tam and Pannell A = 2&0‘3 )

bezpedi. Kromé zajisténi pfimérené g 2 Aparicio ef al. R &0
© : Ve .

& i ; > — Perfect 3% ¢
bezpeclnosti je rovnice (25) uvedena = hale POV ol -d" 9
vyslovné z hlediska Youngova = —_— o Sihet® o
modulu pruznosti E,. Proto mdze 3 + %
byt pouZita i na jiné typy lan, jako L
napriklad na lana vyztuzena vlakny

’ e 500 . .
polymernich kompozita. 500 1000 1500 2000

v - . . v Experimental value: MPa
PFi pouziti rovnice (25) na jednoduse

podeprené nosniky je pocet Fig. 6. Comparison of calculated values of f,s based on equa-
plastickych kloubti n = 1 a L. se rovna tion (22) against experimental values of fps

celkové délce rozpéti mezi koncovymi kotevnimi Gchyty L. V odpovidajici analyze spojitych
nesoudrzné predpjatych betonovych nosnikl zavisi pocet plastickych kloub( n na zplisobu zatizeni, a
to na poctu a umisténi zatizenych poli. Obrazek 7 ukazuje spojity predpjaty betonovy nosnik o dvou
polich s predpétim bez soudrznosti zatizeny bodovymi silami v kazdém poli. PouZitim probirané
teorie je protaZzeni lan do zna¢né miry ur¢eno deformacemi nosniku v plastickych oblastech.
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Celkova délka ekvivalentni plastické oblasti ve spojitém nosniku, kde jsou predpinaci lana ukotvena
pouze na dvou koncich, je sou¢tem ekvivalentnich délek plastickych oblasti, kde vznikaji plastické
klouby, jak je zndzornéno schematicky na obr. 7. Proto je pfirGstek napéti Af,s v lané dmérny poctu
plastickych kloubd, které mohou vzniknout pod danym modelem zatiZzeni mezi kotvami, coz se
projevuje v rovnici (25). Pro ndvrhové ucely je hodnoceni pfirGstku napéti Afy v lané ¢asto
zpracovano za predpokladu, Ze je zatizeno jedno koncové pole, jelikoZ to poskytne nizsi mez pro Afps.
Tudiz pfi vypoctu prirGstku napéti Afys u konstrukei téchto spojitych nosnikd, jsme uvazovanimn = 2
na bezpecné strané.

L03

=~
\TT7
/L0 /11

| =%

<2, |

Lo= Lo+ Loy + Log

Fig. 7. Total length of equivalent plastic region Ly in a con-

tinuous beam
PFi vyzkumu spojitych nosnikd, Burns et al. (10) testovali dva modely prototypu jednosmérné pnuté
spojité desky o tfech stejné velkych polich v poloviénim méritku. Vzorky, oznacené jako deska A
a deska B, byly zatiZzeny rdznymi modely zatiZeni. ExperimentdIni hodnoty parametru ¢ pro tyto
vzorky zatiZzené rliznymi modely zatiZeni jsou vypocitany pomoci rovnice (20) a jsou uvedeny v
tabulce 2. Pokud jsou tyto experimentalni hodnoty ¢ délené 9,3 (tj. hodnota pro jeden plasticky
kloub), parametr n odrazejici pocet plastickych kloubt se vypracuje a zapise do tabulky 2. Tyto
vypoctené hodnoty n jsou vSechny vétsi nez 2. Tim je znovu potvrzeno, Ze uzivanin =2 je na
bezpecné strané.

Table 2. Possible number of plastic hinges n in the tests of
Burns et al.

Slab ID Test no. Parameter ¢ Parameter n
Slab A 108 311 3:3
109 39-0 42
110 21-0 2-3
Slab B 208 41-0 4-4
209 27-0 29
210 250 2+

Srovnani s vysledky workshopu o externim predpéti z roku 1993

V roce 1993 usporadalo sdruzeni Francaise Pour la Construction (AFPC) ve Francii workshop o
chovani externé predpjatych konstrukci. Kromé toho byli Ucastnici vyzvani, aby numericky studovali
dva ptipady predpjatych konstrukci pomoci nelinearnich vypocetnich metod. Organizatofi konference
poskytli detaily o prostém a spojitém nosniku, ktery mél byt analyzovan, a Ucastnici byli pozadani,
aby poskytli predepsané formy vystupu, véetné kfivky odezvy zatizeni na deformaci. Z celého svéta
bylo obdrzeno ¢trnact vystupu a soubor ziskanych vysledk( byl prezentovan v pfiloze zaznamu
tohoto workshopu (25). Vzhledem k tomu, Ze se tato studie zaméfuje na stanoveni mezniho napéti

v lanech pti ohybovém selhani nesoudrzné predpjatych betonovych nosnikd, jsou ve workshopu
AFPC na zakladé rovnice (25) vypocteny pouze mezni zatizeni nosnikl a ty jsou nasledné porovnavany
s vysledky AFPC.
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Za predpokladu, Ze sekundarni efekt kolisani excentricity lana v dlsledku deformace nosniku je maly
nebo zanedbatelny, pro externé predpjaté betonové nosniky rovnice (25) stéle plati. Vypoctené
mezni zatiZeni pro prosty monoliticky nosnik plné pfedpjaty vnéjSim predpétim je 2835 kN. Na obr. 8
je zndzornéno srovnani s vysledky AFPC. Obecné feceno, mezni zatizeni zaloZené na rovnici (25) se
pohybuje kolem stfedu vysledk( AFPC. Pro monoliticky spojity nosnik pIné predpjaty vnéjsim
predpétim je vypoctené konecné zatizeni 1994 kN. Na obr. 9 je zobrazeno srovnani s vysledky AFPC.
PfestoZe je mezni zatiZeni spojitého nosniku zaloZené na rovnici (25) mensi nez nékteré vysledky
AFPC, je stdle v rozsahu, ktery vymezuiji.

Zaver

Tento ¢lanek zkoumal rizné navrhové metody pro stanoveni mezniho napéti v predpinacich lanech
pfi ohybovém selhani nesoudriné predpjatych betonovych nosnikl. Byly identifikovany dvé Siroké

kategorie na deformaci zaloZzenych pfistup(, a to na zakladé poméru rozpéti a vysky spolu s typem

zatizeni reprezentovanym Harajliho (17) modelem a pfistupy zaloZeny na vysce neutrdlni osy

reprezentované Pannellovym (6) modelem. Tyto metody jsou kriticky pfezkoumany. S ohledem na
dostupné experimentalni Udaje byl navrZen novy navrhovy vzorec a byly vyvozeny nasledujici zaveéry.

g) Harajliho (17) model klade velky ddraz na vliv typu zatiZzeni na pfirGstek napéti
v nesoudrznych lanech pfi poruse nosniku ohybem. Pomér ekvivalentni délky plastické
oblasti k celkové délce rozpéti mezi koncovymi kotevnimi Uchyty, jmenovité Lo/L, je v
podstaté dalsi formou Bakerova (2) koeficientu redukce soudrznosti A.

h) V Pannellové (6) modelu se pomér ekvivalentni délky plastické oblasti k vySce neutralni osy,
konkrétné parametru ¢, po analyze vysledkl zkousek provedené rliznymi védeckymi
pracovniky, povaZuje za konstantu. Rozdily v parametru ¢ se vyskytuji jak v rznych sériich
experiment(, tak stejné mezi experimenty raznych vyzkumnych pracovnik(. Tyto rozdily by
vsak mohly byt rovnéz pricitany rznym metodam méreni, rdznym kritériim selhani atd.
Proto za predpokladu, Ze ndvrhy s uvazovanym parametrem ¢ jakozto konstantou, jsou
podporovany experimentdlnimi vysledky, zda se tento predpoklad jako rozumny.

i) Pfi hledani vhodné hodnoty pro parametr ¢ byly zvaZeny tyto t¥i hodnoty (16,1; 10; 9,3).
Pouziti ¢ = 16,1 vytvafi relativné lepsi korelaci mezi vypoltenymi a experimentalnimi
hodnotami napéti v lanech fps v meznim stavu nez ostatni dvé hodnoty. Dalsi dvé moZnosti
v =10a ¢ =9,3 urcily fos na bezpe¢né strané. Ze statistického hlediska miZe volba ¢ =9,3
zajistit, Ze asi 84 % vypoctenych hodnot f,s bude na bezpeéné strané. Proto tento dokument
navrhuje pfijeti ¢ = 9,3 pro praktické pouziti.

j)  Rovnice (25), ktera byla ziskana ze zjednoduseni rovnice (21), miZe byt prijata k pfedvidani
hodnoty Slachového napéti f ps pfi kone¢ném designu. Je pouZitelna nejen pro konvencni
vysokopevnostni ocelové predpéti Slachy, ale také pro ty, které jsou vyrobeny z jinych
materiall, jako je polymer vyztuzeny viakny

85



Diplomova prace Martin Wohlgemuth
Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrinou a nesoudrznou vyztuzi

£
i @
E E =
~ o
o
, '
| 10m | 10m? | 10m |
| ' 3om

I >

Ultimate load: MN

A, = 10000 mm?

¥
| € £ f., = 1200 MP:
158 ol ] B p
o ox e A = 4000 mm
] |

2m f, = 400 MPa
" f.=20MPa

12345678 91011121314 e =~ om
Fourteen participants

(a) (b)

Fig. 8. Ultimate load of a single-span beam: (a) comparison of result from equation (25) with the AFPC results; (b) details of
the beam

025m § IF ozsm) v

€
40 'y S
E 8
3-5f “‘_’ * / T S
ol Result from equation (25) -
SR 0-25 mf fo25m $0-25m
= 10m | 10m | 10m | 10m | 10m _| 10m | 10m
° - T > i i Tl < gl >
8 20m | 30m | 20m
= > >
£ £ F
5 N * 0-25m * y0-1m A, = 4500 mm?
Z:- o T T £ =1333MPa
= I E v £ [02m A, = (top) 3000 mm?
‘; e A, = (bottom) 4000 mm?
O 234567 8091011121314 &l otmf | fo2sm f, = 400 MPa
Fourteen participants = ‘ 25m f = 20 MPa
5m |

A
A

(a) (b)

Fig. 9. Ultimate load of a continuous beam: (a) comparison of result from equation (25) with the AFPC results; (b) details of
the beam

86



Diplomova prace Martin Wohlgemuth
Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrinou a nesoudrznou vyztuzi

16. Reference

1. CSN EN 1992-1-1: Eurokdd 2: Navrhovdni betonovych konstrukci - Cdst 1-1: Obecnd pravidla pro
pozemni stavby. - : Cesky normalizaéni institut, 2006.

2. BAKER A. L. L. Plastic theory of design for ordinary reinforced and prestressed concrete including
moment redistribution in continuous members. - : Magazine of Concrete Research, 1949. 1, No. 2,
57-66.

3. Naaman A. E. and Alkhairi F. M. Stress at unbonded posttensioned tendons: part 1 — evaluation
of the state-of-the-art. - : ACI Structural Journal, 1991. 88, No. 5, 641-651..

4. Janney J. R., Hognestad E. and McHenry D. Ultimate flexural strength of prestressed and
conventionally reinforced concrete beams. - : ACl Journal, Proceedings, 1956. 52. No. 6, 601-620.

5. Warwaruk J., Sozen M. A. and Siess C. P. Investigation of prestressed reinforced concrete for
highway bridges, part lll: strength and behavior in flexure of prestressed concrete beams. .
Urbana : Engineering Experiment Station, University of lllinois, 1962. 105 pp..

6. Pannell F. N. The ultimate moment of resistance of unbonded prestressed concrete beams. - :
Magazine of Concrete Research, 1969. 21, No. 66, 43-54.

7. Mattock A. H., Yamazaki J. and Kattula B. T. Comparative study of prestressed concrete beams
with and without bond. - : ACl Journal, 1971. 68, No. 2, 116-125.

8. Tam A. and Pannell F. N. Ultimate moment of resistance of unbonded partially prestressed
reinforced concrete beams. - : Magazine of Concrete Research, 1976. 28, No. 97, 203-208.

9. Mojtahedi S., and Gamble W. L. Ultimate steel stresses in unbonded prestressed concrete. - :
Journal of the Structural Division, ASCE, 1978. 104, No. 7, 1159-1165.

10. Burns N. H., Charney F. A. and Vines W. R. Test of one-way post-tensioned slabs with unbonded
tendons. - : PCl Journal, 1978. 23, No. 5, 66—-81.

11. Cooke N., Park R. and Yong P. Flexural strength of prestressed concrete members with
unbonded tendons. - : PCl Journal, 1981. 26, No.6, 52—80.

12. DU G. C. and TAO X. K. Ultimate stress of unbonded tendons in partially prestressed concrete
beams. - : PCl Journal, 1985. 1985, 30, No. 6, 72-91.

13. Campbell T. I. and Chouinard K. L. Influence of non-prestressed reinforcement on the strength of
unbonded partially prestressed concrete members. - : ACl Structural Journal, 1991. 88, No. 5, 546—
551.

14. Naaman A. E. and Alkhairi F. M. Stress at unbonded posttensioned tendons: part 2 — proposed
methodology. - : ACI Structural Journal, 1991. No. 6, 683-692..

15. Harajli M. H. and Kanj M. Y. Ultimate flexural strength of concrete members prestressed with
unbonded tendons. - : ACl Structural Journal, 1991. 88, No. 6, 663—673.

16. Chakrabarti P. R. Ultimate stress for unbonded post-tensioning tendons in partially prestressed
beams. - : ACl Structural Journal, 1995. 92, No. 6, 689—-697.

17. HARAILI M.H. Effect of span-depth ratio on the ultimate steel stress in unbonded prestressed
concrete members. - : ACl Structural Journal,, 1990. 87, No. 3, 305-312.

87



Diplomova prace Martin Wohlgemuth
Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrinou a nesoudrznou vyztuzi

18. Lee L. H., Moon J. H. and Lim J. H. Proposed methodology for computing of unbonded tendon
stress at flexural failure. - : ACl Structural Journal, 1999. 96, No. 6, 1040-1048..

19. American Assoc. of State Highway and Transp. Offic. AASHTO LRFD Bridge Design Specification.
- : Sl Unit 1st edn., 1994.

20. Institution, British Standards. BS/ 8110 — part 1, 2 and 3. 1985.

21. Association, Canadian Standards. Design of Concrete Structuress. CSA, Rexdale, Ontario : -,
1994. A23.3-94.

22. TAN K.H. and NG C. K. Effects of deviators and tendon configuration on behavior of externally
prestressed beams. - : ACl Structural Journal, 1997. 94, No. 1, 13-22.

23. Tan K. H., Farooq M. A. A. and Ng C. K. Behavior of simplespan reinforced concrete beams
locally strengthened with external tendons. - : ACI Structural Journal, 2001. 98, No. 2, 174-183.

24. Aparicio A. C., Ramos G. and Casas J. R. Testing of externally prestressed concrete beams. - :
Engineering Structures, 2002. 24, No. 1, 73-84..

25. R., Conti E. and Tardy. External Prestressing in Structures: Proceedings of the Workshop on
Behaviour of External Prestressing in Structures. SaintRemy-les-Chevreuse, France : (E. Conti and B.
Foure (eds)), 9-12th June 1993.

26. Allouche E. N., Campbell T. I., Green M. F. and Soudki K. A. Tendon stress in continuous
unbonded prestressed concrete members — part 1: review of literature. - : PCl Journal, 1998. 43, No.
6, 86—93..

27. —. Tendon stress in continuous unbonded prestressed concrete members - part 2: parametric
study. - : PCl Journal, 1999. 44, No. 1, 60-73..

28. Institute, American Concrete. Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI) 318—
83). Detroit : ACI, 1983. 111 pp.

29. —. Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACl 318-95) and Commentary
(318R95). ACI, Farmington Hills, Ml : -, 1995. 369 pp.

30. F. T. K. Au and J. S. Du. Prediction of ultimate stress in unbonded prestressed tendons.
University of Hong Kong : Magazine of Concrete Research, 2004. 56, No. 1.

88



Diplomova prace Martin Wohlgemuth
Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrinou a nesoudrznou vyztuzi

17. Seznam poutzitych zdrojl a literatury

17.1. Normy

1. CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukei, Cesky normalizaéni institut, bfezen
2004.

2. CSN EN 1992-1-1 Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecnd pravidla a
pravidla pro pozemni stavby, Cesky normalizaéni institut, prosinec 2006.

3. CSN EN 1992-2 Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 2: Betonové mosty —
Navrhovéni a konstrukéni zasady, Cesky normalizaéni institut, kvéten 2007.

4. CSN 73 6207: Navrhovani mostnich konstrukci z pfedpjatého betonu, Cesky normalizaéni
institut, fijen 1993

17.2. Ostatni literatura

1. Predpjaty beton — privodce predmétem BL11, Modul P01, Doc. Ing. Jaroslav Navratil, CSc.,
Ing. Milos Zich, Ph.D., Brno 2006

2. Betonové mosty Il, Modul M02, Analyza betonovych mostd, Prof. Ing. Jifi Stransky, DSc.,
Ing. Radim Necas, Ph.D., Brno 2007

3. F.T.K.AuandlJ.S. Du., Prediction of ultimate stress in unbonded prestressed tendons.
University of Hong Kong: Magazine of Concrete Research, 2004. 56, No. 1.

4. Ultimate Limit State of Concrete Girders Prestressed with Unbonded Tendons,
Dr. Sc. techn. Douglas Paul Gauvreau, Institut fiir Baustatik und Konstruktion ETH Zirich,
Institute of Structural Engineering, Swiss Federal Institute of Technology, Januar 1993,
Birkhauser Verlag Basel, P.O. Box 133, CH-4010 Basel

17.3. Internetové zdroje

1. Prednasky: Doc. Ing. Lukds Vrablik, Ph.D.: 133B03C + 133B03K — Betonové konstrukce 3C + 3K
http://people.fsv.cvut.cz/~vrablluk/Vyuka B03.htm

2. Prednasky: Ing. lvana Lanikovd, Ph.D.: CLOO1 Betonové konstrukce (S),
https://www.fce.vutbr.cz/BZK/lanikova.i/CLO01/CLOO1.htm

89



Diplomova prace Martin Wohlgemuth
Porovnani MSU u predpjatych konstrukci se soudrinou a nesoudrznou vyztuzi

18. Seznam obrazkl

OBRAZEK 2.1: SILOVE PUSOBENI KABELU V MISTE ZMENY SMERU VEDENI — ZLOMENA CAST ..eeiieeiiiiiieeeeeeciiieeee e e eesvvene e e e e e e 2
OBRAZEK 2.2: SILOVE PUSOBENI KABELU V MISTE ZMENY SMERU VEDEN{ — ZAKRIVENA CAST (KRUZNICE, PARABOLA)......cccuvveeennnee.. 2
OBRAZEK 2.3: SILOVE PUSOBENI KABELU V MISTE KOTVEN 11eeeieuitiieeeeeeeeiitieeeeeeeeeiatteeeeeeseesnssaseeassessnssessesssessassssssessennanses 2
OBRAZEK 2.4: SILOVE PUSOBENI KABELU V IMISTE KOTVENT c..vveeeeetreeestteeesiiteeeeetreeesnneessssseeesssssessssssssessssesessssssesssssesssnseees 2
OBRAZEK 2.5: SEKUNDARNT UCINKY OD PREDPETI L. .uuuivieeieeeiieiiiieeeeeesseiitteeeeessssiueseeeeessessansraseessssssnssnseesssssssnssnseeessensnnnns 3
OBRAZEK 2.6: SEKUNDARNT UCINKY OD PREDPETI 2...uuuvvrieeeeeiseiueteeeeessseirareeeeessssssnsseseesssssssssaseesssssssnsssseesssssssnssnseeessessanes 3
OBRAZEK 4.1: METODA VYROVNANI NAPET(: A) VEDENI KABELU B) PRUBEH OHYBOVYCH MOMENTU C) PRUBEH POSOUVAIJICICH SIL... 5
OBRAZEK 4.2: METODA VYROVNANI ZATIZENT 1vveettiieetttieeeeeeeeetieeeeeessettteeeeessssatteseeessesssnssaseeesssssssssnneessssssassnneeessensannes 6

OBRAZEK 5.1: MSU - EQU
OBRAZEK 5.2: MSU - GEO
OBRAZEK 5.3 IMISU = STR ..ttt ettt ettt et e e e ae s e e e e et s e et et et eee et s e eea et esese et seees et eseseasseess s eseseeseesneseaeneesseeanas 8
OBRAZEK 6.1: STATICKE PUSOBENI PREDPJATEHO BETONU ...eeiuuuvtieeeeeeeeeiuutrereeeseeaatusseseeessessanssessesssessansssseesssessasssssseessennannes 9
OBRAZEK 7.1: DEFORMACE NOSNIKU SE SOUDRZNYM KABELEM .....vvvreeeeeessnrrrreeeeesssssnsseseesssssssssseseesssssssnsssseeesssssansssseesesens 10
OBRAZEK 7.2: ZAVISLOST DEFORMACE KABELU BEZ SOUDRZNOSTI NA DEFORMACI CELEHO PRVKU ....vvvvieeeeesinriereeeeeesnenrnneeeeeeens 11
OBRAZEK 7.3: DEFORMACE NOSNIKU S VNEJSIM KABELEM .eeeeieeuetrereeeesssseurureeeeessssssssseseesssssssnsseseesssssssnsssseeesssssanssnseeeesssns
OBRAZEK 7.4: DEFORMACE NOSNIKU S NESOUDRZNYM KABELEM
OBRAZEK 12.1: PRUREZ NOSNIKU 1veeuuvteeeiereeeestteeesiseseesssseeeaassessaassssesssssssasssssseasssssessnsssssssssessssssssssssssssssnssessssssssssnsens
OBRAZEK 12.2: BILINEARNI PRACOVNI DIAGRAM BETONU. ..eeeeieiiuutrrreeeeeeeaatrsseeeeeeeaasnssesseessessasssssesssessasssssssssssssssssessseannn
OBRAZEK 12.3: BILINEARNI PRACOVN{ DIAGRAM PREDPINACT VYZTUZE ......ccuvtreeeeeeeeecitteeeeeeeeeeiasreseeaseeesansssseessssssasnssesesaesnn 34
OBRAZEK 12.4: NAVRHOVY PRACOVNI DIAGRAM ......uuuutiiieeeeeeeiitttteeeeaeeaassssseesaessaassssesesessesssnssasssssssasassssssssssessasssseseseenn 36
OBRAZEK 13.1: POSUNUTI TEZISTOVE OSY UVAZOVANIM "IDEALNIHO PRUREZU" ......eneiiiiiieiee ettt eeitte e e e enane e e e 42
OBRAZEK 13.2: TABULKA CONSTRUCTION STAGE ANALYSIS CONTROL DATA PROGRAMU MIDAS CIVIL 2020 .....cvveeeeeiririieeeennn. 43
OBRAZEK 13.3: ROZDELENI ELEMENTU NA SEGMENTY....uveveeeeersierrrereeessessnrnnreeeeessnnnnn

OBRAZEK 14.1: DRATENE ZOBRAZENI PRUTOVEHO MODELU
OBRAZEK 14.2: PROSTOROVE ZOBRAZENT PRUTOVEHO MODELU ...vvvvreeeeeeiiuirrreeeeesessinsreeeeesssssnssessesssssssssssseeesssssanssnseesessnns
OBRAZEK 14.3 VYVOJ PRETVORENT OD SMRSTOVANI «...vtviiiieeieeiiiiitee e e e sseittteee e e s s esatteeeeessssaanraseeeesesssnsssseeeessssanssnneeeeeenan
OBRAZEK 14.4 SOUCINITEL DOTVAROVANI «...vtiiieeeieeiititteeeeeeeeeitttteeeeeeeeettateeeeeeseeaasteseaaeseasanstaseeaeseasnsssseeaasessansnsseeeaaanan
OBRAZEK 14.5 VYVOJ PEVNOSTI BETONU V TLAKU ......uuutieteeeeeeesitreteeeeeeesauseseessesseasnssessesssessassssssssssessasssssssssssssasssssessseesnn
OBRAZEK 14.6: HODNOTY SOUCINITELU T ..ttt ettt ettt sbt ettt ettt e sbe et et ea e sb s e sbeenbeenbeeabesatesaeesaeenaeenee
OBRAZEK 14.7: SE SOUDRZNOSTI - PRUBEH NAPETI - KVAZISTALA - DOLN{ VLAKNA
OBRAZEK 14.8: EXTERNI - PROBEH NAPET! - KVAZISTALA = HORNI VLAKNA. c.....eeeeeeeeeeeeeeteeeesseseseseeeseee e eseseses s sssesesesnens
OBRAZEK 14.9: SE SOUDRZNOSTI - PROBEH NAPET( - KVAZISTALA - DOLNI VLAKNA
OBRAZEK 14.10: SE SOUDRZNOSTI - PROBEH NAPET! - KVAZISTALA = DOLNT VLAKNA. ......v.vveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesen s e seeeeeens 52
OBRAZEK 14.11: EXTERNI - PROBEH NAPET! - KVAZISTALA = DOLNI VLAKNA «.....eeeeeeeeeeeeteeeesseseseeee e aeseseesesenesseseseseenens 52
OBRAZEK 14.12: EXTERNI - PROBEH NAPET( - KVAZISTALA = DOLNT VLAKNA «.....eeeeeeeeeeeeteeeesseseseseeeeeeeee s eeesesen s eesesesesnns 52
OBRAZEK 14.13: BEZ SOUDRZNOSTI - PRUBEH NAPET( - KVAZISTALA - HORNI VLAKNA ...cevieiieeiiiieeeeeeeeccitere e e e e e eeeivaneeea e 53
OBRAZEK 14.14: BEZ SOUDRZNOSTI - PRUBEH NAPET( - KVAZISTALA - DOLNI VLAKNA
OBRAZEK 14.15: IMED = EXTERN I ...ttt nannnannnn
OBRAZEK 14.16: MED - NESOUDRZNY ....uutiiiiiiieeiiiiteee e e e eccittte e e e e e e eeittte e e e e e s eetatbeseeeeseesssbaseeaaseasnssaseeeaseesasssseeeaaasan
OBRAZEK 14.17: MED - SOUDRZNY ... ..ceiiiitiiiee e ceiciettee e e sttt e e e e e s sttt e e e e e s ssaaatteeeeeesessssraeeeeeseassnsssseaaesessassnneneeeesnn
OBRAZEK 14.18: VED - NESOUDRZNY ....eutitiiiieieiiiitieee s e e sttt e e e e s s sitateeeeeesesaatteeeeeesesssnssaneeesssssssssssasessessanssnseeeeeennn
OBRAZEK 14.19: VED - SOUDRZNY ... . eiiieiteee e eeiiittte e s e e ssirete e e e e e s staateeeeeessssastteeaeessessssssaseeessssssssssseeessessanssnneeeeeennn
OBRAZEK 14.20: VED = EXTERNI ..ceeiiii ittt ettt e ettt e e e e e s sttt e e e e e s et ee e e e e sessnsnsaneeeesessnssaneaaessssansnnneneeeennn

90



