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Návrh předpětí v sekci E věže větrné eletrárny
Věž pro větrnou elektrárnu
Konstrukce bude navržena na plné předpětí.

Výška věže ≔Lvěž 98 m

Tl. stěny ve vrcholu ≔tvr 457 mm

Tl. stěny v patě věže ≔tpt 762 mm

Návrhové parametry dílce
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Návrhové parametry dílce
Předpětí budeme navrhovat pro horní sekci E.

Délka dílce ≔Ldíl 19.6 m

Průměry dílce
≔dvr.díl 3201 mm ≔dstř.díl 3597 mm ≔dsp.díl 3993 mm

Tl. stěny ve vrcholu horního dílce

≔tvr.díl =tvr 457 mm

Tl. stěny uprostřed horního dílce

≔tstř.díl =+⋅―――
⎛⎝ -tpt tvr⎞⎠

Lvěž
――
Ldíl

2
tvr 487.5 mm

Tl. stěny ve spodní části horního dílce

≔tsp.díl =+⋅―――
⎛⎝ -tpt tvr⎞⎠

Lvěž
Ldíl tvr 518 mm

Šířka oblasti:
Konstrukci rozdělíme na několik oblastí/částí do kterých budeme navrhovat předpětí. 
Podmínkou je, že navržené předpětí se musí vejít do vymezené oblasti.

Zvolíme počet částí na které konstrukci rozdělíme.
Hodnota byla stanovena iteračně na základě 
postupných úprav návrhu.

≔xčást 32
Šířka oblasti

≔bvr.obl =――――
⎛⎝ ⋅π dvr.díl⎞⎠

xčást
314.3 mm

≔bstř.obl =――――
⎛⎝ ⋅π dstř.díl⎞⎠

xčást
353.1 mm

≔bsp.obl =――――
⎛⎝ ⋅π dsp.díl⎞⎠

xčást
392 mm

Plocha oblasti - průměr kanálku ≔ϕk 70 mm
- plocha kanálku ≔Sk =⋅π ――

ϕk
2

4
3848.451 mm 2

≔Avr.obl.osl =-⋅tvr.díl bvr.obl Sk 139767.199 mm 2

≔Astř.obl.osl =-⋅tstř.díl bstř.obl Sk 168305 mm 2

≔Asp.obl.osl =-⋅tsp.díl bsp.obl Sk 199214 mm 2

Materiály
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≔Asp.obl.osl =-⋅tsp.díl bsp.obl Sk 199214 mm 2

Materiály
- Časové údaje
doba ošetřování betonu ≔tw 3 day
čas vnesení předpětí ≔t0 28 day
doba uvedení do provozu ≔t1 100 day
návrhová životnost ≔t2 7300 day ->20 let
čas držení napětí při předpínání ≔tr.min 5 min
čas ukončení relaxace ≔tr.max 175200 hr -> 20 let

- Dílčí součinitelé
≔γc 1.5 ≔γq 1.5 ≔γp 1
≔γs 1.15 ≔γg 1.35

- Cement: CEM I 42,5 R
koeficient vývoje pevnosti v čase ≔s 0.2

- Beton
a) Složení směsi C50/60 i- příměsi

b) Vlastnosti betonu po 28 dnech
≔αcc 1.00
≔αct 1.00

≔fck 50 MPa ≔fctk.0.05 2.9 MPa ≔fctm 4.1 MPa

≔fcm 58 MPa ≔fctk.0.95 5.3 MPa ≔Ecm 37000 MPa

Návrhová tlaková pevnost ≔fcd =⋅αcc ――
fck
γc

33.333 MPa

Návrhová tahová pevnost ≔fctd =⋅αct ―――
fctk.0.05

γc
1.933 MPa

Maximální tlakové napětí v betonu 
při napínání

≔σ3 =⋅0.6 fck 30 MPa

Minimální návrhová tahová pevnost ≔fctd.min =⋅
⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.8 ――
σ3

fck

⎞
⎟
⎠
fctk.0.05 1.508 MPa

Součinitel definující účinnou 
výšku tlačené oblasti

≔λ =min
⎛
⎜
⎝

,0.8 -0.8 ―――――
-fck 50 MPa

400 MPa

⎞
⎟
⎠

0.8

Součinitel definující účinnou pevnost ≔η =min
⎛
⎜
⎝

,1.0 -1.0 ―――――
-fck 50 MPa

200 MPa

⎞
⎟
⎠

1

Mezní poměrné přetvoření betonu ≔εcu3 0.0035

c) Vlastnosti betonu v čase vnesení předpětí
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≔εcu3 0.0035

c) Vlastnosti betonu v čase vnesení předpětí
≔t =t0 28 day

≔βcc.0. =e
⋅s
⎛
⎜
⎜⎝

-1
‾‾‾‾‾‾‾
―――
28 day

t

⎞
⎟
⎟⎠ 1

≔fcm.0. =⋅βcc.0. fcm 58 MPa

≔fck.0. =-fcm.0. 8 MPa 50 MPa

≔Ecm.0. =⋅
⎛
⎜
⎝
――
fcm.0.

fcm

⎞
⎟
⎠

0.3

Ecm 37000 MPa

-Předpínací výztuž

-třída relaxace 2 ≔ρ1000 %2.5
Průměr lana ≔ϕp.1 15.7 mm
Plocha lana ≔Ap.1 150 mm 2

Mez pevnosti ≔fpk 1860 MPa
Mez kluzu ≔fp0.1k 1640 MPa
Modul pružnosti ≔Ep 195000 MPa

Návrhová mez kluzu ≔fpd =――
fp0.1k
γs

1426.087 MPa

Maximální napětí při předpínání ≔σp.max =min ⎛⎝ ,⋅0.8 fpk ⋅0.9 fp0.1k⎞⎠ 1476 MPa

Maximální počáteční předpínací 
napětí po krátkodobých ztrátách

≔σpmd.max =min ⎛⎝ ,⋅0.75 fpk ⋅0.85 fp0.1k⎞⎠ 1394 MPa

≔εp.yd =――
fpd
Ep

0.007

Mezní přetvoření výztuže ≔εp.uk 0.035

Návrhové přetvoření výztuže ≔εp.ud =⋅0.9 εp.uk 0.0315

Návrhové napětí ≔fp.ud 1593 MPa

-Betonářská výztuž
-třída tažnosti 2

Mez kluzu ≔fyk 500 MPa

Návrhová mez kluzu ≔fyd =――
fyk
γs

434.783 MPa

Modul pružnosti ≔Es 200000 MPa

Protažení na mezi kluzu ≔εs.yd =――
fyd
Es

0.002

Napětí v konstrukci

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

4



Napětí v konstrukci
Vykreslení napětí je provedeno pro charakteristickou kombinaci FK5

Vnější svislé napětí +σy
Největší svislý tah na vnějším povrchu

≔σvr.tah.ex 3.8 MPa

≔σstř.tah.ex 3.9 MPa

≔σsp.tah.ex 4 MPa

Největší svislý tlak na vnějším povrchu

≔σvr.tlak.ex -1.2 MPa

≔σstř.tlak.ex -10.3 MPa

≔σsp.tlak.ex -10.5 MPa

Vnitřní svislé napětí -σy

Největší svislý tah na vnitřním porchu
≔σvr.tah.in 4.6 MPa

≔σstř.tah.in 4.8 MPa

≔σsp.tah.in 5 MPa

Největší svislý tlak na vnitřním porchu

≔σvr.tlak.in -12.4 MPa

≔σstř.tlak.in -5 MPa

≔σsp.tlak.in -5.3 MPa

Návrh předpětí
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Návrh předpětí
Návrh předpětí provedeme pro maximální napětí v dílci.
Konstrukci budeme předpínat centricky.
Návrhové napětí : ≔σvr.tah =max⎛⎝ ,σvr.tah.ex σvr.tah.in⎞⎠ 4.6 MPa

≔σstř.tah =max⎛⎝ ,σstř.tah.ex σstř.tah.in⎞⎠ 4.8 MPa
≔σsp.tah =max⎛⎝ ,σsp.tah.ex σsp.tah.in⎞⎠ 5 MPa

≔σvr.tlak =min ⎛⎝ ,σvr.tlak.ex σvr.tlak.in⎞⎠ -12.4 MPa
≔σstř.tlak =min ⎛⎝ ,σstř.tlak.ex σstř.tlak.in⎞⎠ -10.3 MPa
≔σsp.tlak =min ⎛⎝ ,σsp.tlak.ex σsp.tlak.in⎞⎠ -10.5 MPa

Návrh počtu lan provedeme pro nejužší místo
≔tdíl =min ⎛⎝ ,,tvr.díl tstř.díl tsp.díl⎞⎠ 457 mm
≔bobl =min ⎛⎝ ,,bvr.obl bstř.obl bsp.obl⎞⎠ 314.257 mm

≔σtah =max⎛⎝ ,,σvr.tah σstř.tah σsp.tah⎞⎠ 5 MPa

Tahová síla působící v průřezu: ≔Np =⋅⋅σtah tdíl bobl 718.078 kN

Snížení napínacího napětí: ovlivněno výpočtem krátkodobých ztrát
≔σp.nap =-σp.max 153 MPa 1323 MPa

Napínací napětí ≔σp.0 =σp.nap 1323 MPa

Napětí na konci životnosti (odhad) ≔σp.oo =⋅0.7 σp.0 926.1 MPa

Minimální požadovaná plocha 
přepínacího kabelu

≔Ap.req =――
Np

σp.oo

775.379 mm 2

Minimální požadovaný počet lan ≔np.req =――
Ap.req

Ap.1

5.169

Návrhový počet lan:  ovlivněno změnou průřezu po výšce kce.
≔np 8

Návrhová plocha předpínacího kabelu ≔Ap.prov =⋅np Ap.1 1200 mm 2

Síla v předpínacím kabelu ≔P =⋅σp.0 Ap.prov 1587.6 kN

Návrh kabelových kanálků: Systém FREYSSINET 9C15
Vnitřní průměr kanálku ≔ϕkan.in 67 mm
Vnější průměr kanálku ≔ϕkan.ex 70 mm
Průměr kanálku ≔ϕk =ϕkan.ex 70 mm
Počet kanálků ≔nk 1

Počet lan v kanálku ≔npk =―
np

nk

8

NÁVRH: systém FREYSSINET 9C15, počet lan 8 v jednom kanálku, 
vnější průměr 70 mm, napínací napětí 1323 MPa.
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Posouzení kotevní oblasti

≔A 225 mm ≔fcm.0. =fcm.0. 58 MPa
≔B 185 mm -> ≔a 290 mm
≔D 150 mm ≔b 290 mm

≔xmin.1 =+A 30 mm 255 mm Zvoleno
≔ymin.1 =+B 30 mm 215 mm ≔x 290 mm < =bobl 314 mm VYHOVUJE
≔xmin.2 =⋅0.85 a 246.5 mm ≔y 310 mm
≔ymin.2 =⋅0.85 b 246.5 mm

=⋅x y 89900 mm 2 > =⋅a b 84100 mm 2

odhad tloušťky krycí vrstvy ≔codhad 80 mm
≔x´ =-+⋅0.5 x codhad 10 mm 215 mm
≔y´ =-+⋅0.5 y codhad 10 mm 225 mm < =――

tdíl
2

228.5 mm VYHOVUJE

Výpočet krycí vrstvy- předpínací výztuž ČSN EN 1992-1-1
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=――
tdíl
2

228.5 mm≔y´ =-+⋅0.5 y codhad 10 mm 225 mm

Výpočet krycí vrstvy- předpínací výztuž ČSN EN 1992-1-1
Stupně vlivu prostředí- XC3; XD1; XF1
- minimální třída betonu = C30/37
Skutečná třída betonu = C50/60 -> VYHOVUJE

Základní třída konstrukce - S4
Pevnostní třída = zmenšit třídu o 1
Návrhová třída konstrukce - S3

Minimální krycí vrstva z hlediska trvanlivosti ≔cmin.dur 40 mm

Minimální krycí vrstva cmin
≔cmin.b =min ⎛⎝ ,ϕk 80 mm⎞⎠ 70 mm

Přídavek z hlediska spolehlivosti ≔Δcdur.γ 0
Redukce při použití nerez. oceli ≔Δcdur.st 0
Redukce při použití dodatečné ochrany ≔Δcdur.add 0

≔cmin =max⎛⎝ ,,cmin.b --+cmin.dur Δcdur.γ Δcdur.st Δcdur.add 10 mm⎞⎠ 70 mm

Nominální krycí vrstva cnom

přídavek na návrhovou odchylku ≔Δcdef 10 mm

≔cnom =+cmin Δcdef 80 mm

Předběžné posouzení
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Předběžné posouzení
V časech =t0 28 day -> čas vnesení předpětí

=t1 100 day
=t2 7300 day ->čas na konci životnosti

Odhad ztráty předpětí ≔ζ0 0.9
≔ζ1 0.85
≔ζ2 0.7

Tlaková síla z předpětí ≔Np =-P -1587.6 kN

Pro čas t0

≔σvr.tah.0 =+σvr.tah ⋅ζ0 ―――
Np

Avr.obl.osl

-5.623 MPa ≔σvr.tlak.0 =+σvr.tlak ⋅ζ0 ―――
Np

Avr.obl.osl

-22.623 MPa

≔σstř.tah.0 =+σstř.tah ⋅ζ0 ―――
Np

Astř.obl.osl
-3.69 MPa ≔σstř.tlak.0 =+σstř.tlak ⋅ζ0 ―――

Np

Astř.obl.osl
-18.79 MPa

≔σsp.tah.0 =+σsp.tah ⋅ζ0 ―――
Np

Asp.obl.osl

-2.172 MPa ≔σsp.tlak.0 =+σsp.tlak ⋅ζ0 ―――
Np

Asp.obl.osl

-17.672 MPa

Pro čas t1

≔σvr.tah.1 =+σvr.tah ⋅ζ1 ―――
Np

Avr.obl.osl

-5.055 MPa ≔σvr.tlak.1 =+σvr.tlak ⋅ζ1 ―――
Np

Avr.obl.osl

-22.055 MPa

≔σstř.tah.1 =+σstř.tah ⋅ζ1 ―――
Np

Astř.obl.osl
-3.218 MPa ≔σstř.tlak.1 =+σstř.tlak ⋅ζ1 ―――

Np

Astř.obl.osl
-18.318 MPa

≔σsp.tah.1 =+σsp.tah ⋅ζ1 ―――
Np

Asp.obl.osl

-1.774 MPa ≔σsp.tlak.1 =+σsp.tlak ⋅ζ1 ―――
Np

Asp.obl.osl

-17.274 MPa

Pro čas t2

≔σvr.tah.2 =+σvr.tah ⋅ζ2 ―――
Np

Avr.obl.osl

-3.351 MPa ≔σsp.tah.2 =+σsp.tah ⋅ζ2 ―――
Np

Asp.obl.osl

-0.579 MPa

≔σstř.tah.2 =+σstř.tah ⋅ζ2 ―――
Np

Astř.obl.osl
-1.803 MPa ≔σstř.tlak.2 =+σstř.tlak ⋅ζ2 ―――

Np

Astř.obl.osl
-16.903 MPa

≔σvr.tlak.2 =+σvr.tlak ⋅ζ2 ―――
Np

Avr.obl.osl

-20.351 MPa ≔σsp.tlak.2 =+σsp.tlak ⋅ζ2 ―――
Np

Asp.obl.osl

-16.079 MPa

Posudek
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Posudek
<σ 0 Vyhovuje z hlediska tahových namáhání

<||σ|| ⋅k fck
omezení napětí v betonu v tlaku ≔k0 0.6 ≔k1 0.45 ≔k2 0.45

=||σvr.tah.0|| 5.623 MPa < =⋅k0 fck.0. 30 MPa

=||σvr.tlak.0|| 22.623 MPa < =⋅k0 fck.0. 30 MPa

=||σstř.tah.0|| 3.69 MPa < =⋅k0 fck.0. 30 MPa

=||σstř.tlak.0|| 18.79 MPa < =⋅k0 fck.0. 30 MPa

=||σsp.tah.0|| 2.172 MPa < =⋅k0 fck.0. 30 MPa

=||σsp.tlak.0|| 17.672 MPa < =⋅k0 fck.0. 30 MPa

=||σvr.tah.1|| 5.055 MPa < =⋅k1 fck 22.5 MPa

=||σvr.tlak.1|| 22.055 MPa < =⋅k1 fck 22.5 MPa

=||σstř.tah.1|| 3.218 MPa < =⋅k1 fck 22.5 MPa

=||σstř.tlak.1|| 18.318 MPa < =⋅k1 fck 22.5 MPa

=||σsp.tah.1|| 1.774 MPa < =⋅k1 fck 22.5 MPa

=||σsp.tlak.1|| 17.274 MPa < =⋅k1 fck 22.5 MPa

=||σvr.tah.2|| 3.351 MPa < =⋅k2 fck 22.5 MPa

=||σvr.tlak.2|| 20.351 MPa < =⋅k2 fck 22.5 MPa

=||σstř.tah.2|| 1.803 MPa < =⋅k2 fck 22.5 MPa

=||σstř.tlak.2|| 16.903 MPa < =⋅k2 fck 22.5 MPa

=||σsp.tah.2|| 0.579 MPa < =⋅k2 fck 22.5 MPa

=||σsp.tlak.2|| 16.079 MPa < =⋅k2 fck 22.5 MPa VYHOVUJE

Ztráty předpětí Předpínání provedeno z jedné strany (horní)
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Ztráty předpětí Předpínání provedeno z jedné strany (horní)
Krátkodobé ztráty
Ztráty třením

součinitel tření pro ocelový kanálek ≔μ 0.19
nezamýšlený úhlový posun kanálku ≔k ⋅0.005 ――

rad
m

Na začátku dílce
≔Δσtř.μ.vr 0 MPa

Uprostřed dílce ≔lμ.1 =――
Ldíl

2
9.8 m

≔Δσtř.μ.stř =⋅σp.0
⎛⎝ -1 e ⋅-μ ⎛⎝ ⋅k lμ.1⎞⎠⎞⎠ 12.26 MPa

Vespod dílce

≔Δσtř.μ.sp =⋅σp.0
⎛⎝ -1 e ⋅-μ ⎛⎝ ⋅k Ldíl⎞⎠⎞⎠ 24.406 MPa

Ztráta pokluzem v kotvě s vlivem tření

Délka pokluzu ≔ap 5 mm ->uvažováno použití napínacího zařízení s 
hydraulickým předkotvením

Úbytek ztráty ≔p1 =⋅σp.0 ―――――
⎛⎝ -1 e ⋅⋅-μ k 1 m⎞⎠

m
1.256 ――

MPa
m

Plocha pokluzu ≔Aw =⋅ap Ep 975 ⋅MPa m

Dosah pokluzu ≔xw =
‾‾‾
――
Aw

p1
27.859 m

Vliv pokluzu po celé délce lana.

Ztráty pokluzem v kotvě

v místě předpínání ≔xvr 0 m ≔Δσpok.vr =⋅⋅2 p1 ⎛⎝ -xvr xw⎞⎠ -69.996 MPa

uprostřed dílce ≔xstř =――
Ldíl

2
9.8 m ≔Δσpok.stř =⋅⋅2 p1 ⎛⎝ -xstř xw⎞⎠ -45.373 MPa

na konci dílce ≔xsp =Ldíl 19.6 m ≔Δσpok.sp =⋅⋅2 p1 ⎛⎝ -xsp xw⎞⎠ -20.75 MPa

Ztráty postupným předpínáním
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Ztráty postupným předpínáním

≔Δσel.vr =⋅―
1
2

―――――
⋅⋅Ep Ap.prov σp.0

⋅Ecm Avr.obl.osl

29.932 MPa

≔Δσel.stř =⋅―
1
2

―――――
⋅⋅Ep Ap.prov σp.0

⋅Ecm Astř.obl.osl
24.857 MPa

≔Δσel.sp =⋅―
1
2

―――――
⋅⋅Ep Ap.prov σp.0

⋅Ecm Asp.obl.osl

21 MPa

Výsledné napětí po okamžitých ztrátách

Na začátku dílce ≔σpm.vr.0 =---σp.0 Δσtř.μ.vr ||Δσpok.vr|| Δσel.vr 1223.072 MPa

Uprostřed dílce ≔σpm.stř.0 =---σp.0 Δσtř.μ.stř ||Δσpok.stř|| Δσel.stř 1240.51 MPa

Na konci dílce ≔σpm.sp.0 =---σp.0 Δσtř.μ.sp ||Δσpok.sp|| Δσel.sp 1256.843 MPa

Posouzení

=σpm.vr.0 1223.072 MPa < =σpmd.max 1394 MPa

=σpm.stř.0 1240.51 MPa < =σpmd.max 1394 MPa

=σpm.sp.0 1256.843 MPa < =σpmd.max 1394 MPa

Dlouhodobé ztráty
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Dlouhodobé ztráty
Relaxace výztuže
třída relaxace: 2 ≔ρ1000 2.5 %

Využití předpínací výztuže ≔ηvr =―――
σpm.vr.0

fpk
0.658 ≔ηstř =―――

σpm.stř.0

fpk
0.667

≔ηsp =―――
σpm.sp.0

fpk
0.676

časy ≔t0.r =⋅―――
tr.min

60 min
hr 0.083 hr

≔t1.r =⎛⎝ -t1 t0⎞⎠ 1728 hr

≔t2.r =tr.max 175200 hr

≔Δσp.r.vr.0 =⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηvr⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t0.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηvr⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.vr.0 0.718 MPa

≔Δσp.r.stř.0 =⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηstř⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t0.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηstř⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.stř.0 0.847 MPa

≔Δσp.r.sp.0 =⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηsp⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t0.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηsp⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.sp.0 0.989 MPa

Ztráta v čase t0 bude eliminována při napínání- bude odečtena pro časy t1 a t2

≔Δσp.r.vr.1 =-⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηvr⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t1.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηvr⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.vr.0 Δσp.r.vr.0 8.501 MPa

≔Δσp.r.stř.1 =-⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηstř⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t1.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηstř⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.stř.0 Δσp.r.stř.0 9.297 MPa

≔Δσp.r.sp.1 =-⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηsp⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t1.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηsp⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.sp.0 Δσp.r.sp.0 10.104 MPa

≔Δσp.r.vr.2 =-⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηvr⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t2.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηvr⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.vr.0 Δσp.r.vr.0 29.474 MPa

≔Δσp.r.stř.2 =-⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηstř⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t2.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηstř⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.stř.0 Δσp.r.stř.0 31.312 MPa

≔Δσp.r.sp.2 =-⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅⋅⋅0.66 ρ1000 ⎛⎝e ⋅9.1 ηsp⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――

t2.r
1000 hr

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 ηsp⎞⎠⎞
⎟
⎠

⎛⎝10-5⎞⎠ σpm.sp.0 Δσp.r.sp.0 33.124 MPa

Dotvarování betonu

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

13



Dotvarování betonu
- vlhkost 70%
- cement typ I
- doba ošetření 3 dny
- doba vnesení zatížení 28 dní

Program Creep & Shrinkage-
Výsledné součinitele dotvarování: ≔φ0 0

≔φ1 0.769
≔φ2 2.349

≔Ec.t.0 =Ecm.0. 37000 MPa

Síla z předpětí po krátkodobých ztrátách
≔Npm.vr.0 =⋅-σpm.vr.0 Ap.prov -1467.687 kN

≔Npm.stř.0 =⋅-σpm.stř.0 Ap.prov -1488.612 kN

≔Npm.sp.0 =⋅-σpm.sp.0 Ap.prov -1508.211 kN

Napětí od stáleho zatížení =Scia
Pro čas t0 pouze vlastní tíha konstrukce.
Pro čas t1 a t2 vlastní tíha konstrukce + vlastní tíha rotoru a gondoly

≔σg.vr.0 0 MPa ≔σg.vr.1 -1.1 MPa ≔σg.vr.2 -1.6 MPa

≔σg.stř.0 -0.2 MPa ≔σg.stř.1 -1.2 MPa ≔σg.stř.2 -1.2 MPa

≔σg.sp.0 -0.4 MPa ≔σg.sp.1 -1.2 MPa ≔σg.sp.2 -1.2 MPa

Výpočet plochy ideálního průřezu

≔Avr.obl.i =+Avr.obl.osl ⋅――
Ep

Ecm

Ap.prov 146091.523 mm 2

≔Astř.obl.i =+Astř.obl.osl ⋅――
Ep

Ecm

Ap.prov 174629.015 mm 2

≔Asp.obl.i =+Asp.obl.osl ⋅――
Ep

Ecm

Ap.prov 205538.016 mm 2

Výsledné napětí

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Výsledné napětí

≔σcp.vr.0 =+―――
Npm.vr.0

Avr.obl.i

σg.vr.0 -10.046 MPa ≔σcp.vr.1 =+―――
Npm.vr.0

Avr.obl.i

σg.vr.1 -11.146 MPa

≔σcp.vr.2 =+―――
Npm.vr.0

Avr.obl.i

σg.vr.2 -11.646 MPa

≔σcp.stř.0 =+―――
Npm.stř.0

Astř.obl.i
σg.stř.0 -8.724 MPa ≔σcp.stř.1 =+―――

Npm.stř.0

Astř.obl.i
σg.stř.1 -9.724 MPa

≔σcp.stř.2 =+―――
Npm.stř.0

Astř.obl.i
σg.stř.2 -9.724 MPa

≔σcp.sp.0 =+―――
Npm.sp.0

Asp.obl.i

σg.sp.0 -7.738 MPa ≔σcp.sp.1 =+―――
Npm.sp.0

Asp.obl.i

σg.sp.1 -8.538 MPa

≔σcp.sp.2 =+―――
Npm.sp.0

Asp.obl.i

σg.sp.2 -8.538 MPa

Ztráty vlivem dotvarování

≔Δσp.c.vr.0 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.vr.0||
Ec.t.0

φ0 0 MPa

≔Δσp.c.vr.1 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.vr.1||
Ec.t.0

φ1 45.174 MPa

≔Δσp.c.vr.2 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.vr.2||
Ec.t.0

φ2 144.18 MPa

≔Δσp.c.stř.0 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.stř.0||
Ec.t.0

φ0 0 MPa

≔Δσp.c.stř.1 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.stř.1||
Ec.t.0

φ1 39.412 MPa

≔Δσp.c.stř.2 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.stř.2||
Ec.t.0

φ2 120.387 MPa

≔Δσp.c.sp.0 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.sp.0||
Ec.t.0

φ0 0 MPa

≔Δσp.c.sp.1 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.sp.1||
Ec.t.0

φ1 34.603 MPa

≔Δσp.c.sp.2 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.sp.2||
Ec.t.0

φ2 105.698 MPa

Smrštění betonu

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

15



≔Δσp.c.sp.2 =⋅⋅Ep ―――
||σcp.sp.2||
Ec.t.0

φ2 105.698 MPa

Smrštění betonu
- vlhkost 70%
- cement typ I
- doba ošetření 3 dny
- doba vnesení zatížení 28 dní

Program Creep & Shrinkage-
smrštění v jednotlivých časech: ≔εshr.0 ⋅59.174 10-6

≔εshr.1 ⋅113.812 10-6

≔εshr.2 ⋅370.103 10-6

ztráty vlivem smrštění - nezáleží na průřezu
≔Δσp.s.0 =⋅Ep ⎛⎝ -εshr.0 εshr.0⎞⎠ 0 MPa

≔Δσp.s.1 =⋅Ep ⎛⎝ -εshr.1 εshr.0⎞⎠ 10.654 MPa

≔Δσp.s.2 =⋅Ep ⎛⎝ -εshr.2 εshr.0⎞⎠ 60.631 MPa

Dlouhodobé ztráty

Pro čas t0

≔Δσc.r.s.vr.0 =――――――――――――
++Δσp.s.0 ⋅0.8 Δσp.r.vr.0 Δσp.c.vr.0

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Avr.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ0⎞⎠

0.55 MPa

≔Δσc.r.s.stř.0 =――――――――――――
++Δσp.s.0 ⋅0.8 Δσp.r.stř.0 Δσp.c.stř.0

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Astř.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ0⎞⎠

0.654 MPa

≔Δσc.r.s.sp.0 =――――――――――――
++Δσp.s.0 ⋅0.8 Δσp.r.sp.0 Δσp.c.sp.0

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Asp.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ0⎞⎠

0.768 MPa

Pro čas t1

≔Δσc.r.s.vr.1 =――――――――――――
++Δσp.s.1 ⋅0.8 Δσp.r.vr.1 Δσp.c.vr.1

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Avr.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ1⎞⎠

58.537 MPa

≔Δσc.r.s.stř.1 =――――――――――――
++Δσp.s.1 ⋅0.8 Δσp.r.stř.1 Δσp.c.stř.1

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Astř.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ1⎞⎠

54.326 MPa

≔Δσc.r.s.sp.1 =――――――――――――
++Δσp.s.1 ⋅0.8 Δσp.r.sp.1 Δσp.c.sp.1

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Asp.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ1⎞⎠

50.815 MPa

Pro čas t2
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Pro čas t2

≔Δσc.r.s.vr.2 =――――――――――――
++Δσp.s.2 ⋅0.8 Δσp.r.vr.2 Δσp.c.vr.2

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Avr.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ2⎞⎠

203.078 MPa

≔Δσc.r.s.stř.2 =――――――――――――
++Δσp.s.2 ⋅0.8 Δσp.r.stř.2 Δσp.c.stř.2

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Astř.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ2⎞⎠

186.61 MPa

≔Δσc.r.s.sp.2 =――――――――――――
++Δσp.s.2 ⋅0.8 Δσp.r.sp.2 Δσp.c.sp.2

+1 ⋅⋅⋅――
Ep

Ecm
―――
Ap.prov

Asp.obl.i

(( +1 0)) ⎛⎝ +1 ⋅0.8 φ2⎞⎠

177.135 MPa

Celkové posouzení MSP
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Celkové posouzení MSP

Pro čas t0 ->čas vnesení předpětí

≔σ.0.vr.tah =-σvr.tah ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.vr.0 Δσc.r.s.vr.0⎞⎠ Ap.prov

Avr.obl.i

-5.442 MPa

≔σ.0.vr.tlak =-σvr.tlak ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.vr.0 Δσc.r.s.vr.0⎞⎠ Ap.prov

Avr.obl.i

-22.442 MPa

≔σ.0.stř.tah =-σstř.tah ――――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.stř.0 Δσc.r.s.stř.0⎞⎠ Ap.prov

Astř.obl.i
-3.72 MPa

≔σ.0.stř.tlak =-σstř.tlak ――――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.stř.0 Δσc.r.s.stř.0⎞⎠ Ap.prov

Astř.obl.i
-18.82 MPa

≔σ.0.sp.tah =-σsp.tah ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.sp.0 Δσc.r.s.sp.0⎞⎠ Ap.prov

Asp.obl.i

-2.333 MPa

≔σ.0.sp.tlak =-σsp.tlak ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.sp.0 Δσc.r.s.sp.0⎞⎠ Ap.prov

Asp.obl.i

-17.833 MPa

Pro čas t1 -> 100 dní

≔σ.1.vr.tah =-σvr.tah ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.vr.0 Δσc.r.s.vr.1⎞⎠ Ap.prov

Avr.obl.i

-4.966 MPa

≔σ.1.vr.tlak =-σvr.tlak ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.vr.0 Δσc.r.s.vr.1⎞⎠ Ap.prov

Avr.obl.i

-21.966 MPa

≔σ.1.stř.tah =-σstř.tah ――――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.stř.0 Δσc.r.s.stř.1⎞⎠ Ap.prov

Astř.obl.i
-3.351 MPa

≔σ.1.stř.tlak =-σstř.tlak ――――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.stř.0 Δσc.r.s.stř.1⎞⎠ Ap.prov

Astř.obl.i
-18.451 MPa

≔σ.1.sp.tah =-σsp.tah ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.sp.0 Δσc.r.s.sp.1⎞⎠ Ap.prov

Asp.obl.i

-2.041 MPa

≔σ.1.sp.tlak =-σsp.tlak ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.sp.0 Δσc.r.s.sp.1⎞⎠ Ap.prov

Asp.obl.i

-17.541 MPa

Pro čas t2 -> na konci životnosti
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Pro čas t2 -> na konci životnosti

≔σ.2.vr.tah =-σvr.tah ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.vr.0 Δσc.r.s.vr.2⎞⎠ Ap.prov

Avr.obl.i

-3.778 MPa

≔σ.2.vr.tlak =-σvr.tlak ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.vr.0 Δσc.r.s.vr.2⎞⎠ Ap.prov

Avr.obl.i

-20.778 MPa

≔σ.2.stř.tah =-σstř.tah ――――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.stř.0 Δσc.r.s.stř.2⎞⎠ Ap.prov

Astř.obl.i
-2.442 MPa

≔σ.2.stř.tlak =-σstř.tlak ――――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.stř.0 Δσc.r.s.stř.2⎞⎠ Ap.prov

Astř.obl.i
-17.542 MPa

≔σ.2.sp.tah =-σsp.tah ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.sp.0 Δσc.r.s.sp.2⎞⎠ Ap.prov

Asp.obl.i

-1.304 MPa

≔σ.2.sp.tlak =-σsp.tlak ―――――――――
⋅⎛⎝ -σpm.sp.0 Δσc.r.s.sp.2⎞⎠ Ap.prov

Asp.obl.i

-16.804 MPa

Posudek

<σ.t.místo.nap 0 -> v průřezu musí být tlak Vyhovuje

||σ.0.místo.nap|| < =⋅0.6 fck.0. 30 MPa Vyhovuje

||σ.1.místo.nap|| < =⋅0.45 fck 22.5 MPa Vyhovuje

||σ.2.místo.nap|| < =⋅0.45 fck 22.5 MPa Vyhovuje

Ověření mezních napětí od návrhového zatížení.
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Ověření mezních napětí od návrhového zatížení.
Návrhové svislé napětí od kombinace NFK5
Vnější svislé napětí +σy

Největší svislý tah na vnějším povrchu

≔σvr.tah.ex 5.7 MPa

≔σstř.tah.ex 6 MPa

≔σsp.tah.ex 6.2 MPa

Největší svislý tlak na vnějším povrchu

≔σvr.tlak.ex -1.7 MPa

≔σstř.tlak.ex -15.3 MPa

≔σsp.tlak.ex -15.6 MPa

Vnitřní svislé napětí -σy

Největší svislý tah na vnitřním povrchu
≔σvr.tah.in 7.2 MPa

≔σstř.tah.in 7.3 MPa

≔σsp.tah.in 7.6 MPa

Největší svislý tlak na vnitřním povrchu

≔σvr.tlak.in -18.4 MPa

≔σstř.tlak.in -7.4 MPa

≔σsp.tlak.in -7.8 MPa

Návrhové napětí : ≔σvr.tah =max⎛⎝ ,σvr.tah.ex σvr.tah.in⎞⎠ 7.2 MPa
≔σstř.tah =max⎛⎝ ,σstř.tah.ex σstř.tah.in⎞⎠ 7.3 MPa
≔σsp.tah =max⎛⎝ ,σsp.tah.ex σsp.tah.in⎞⎠ 7.6 MPa

≔σvr.tlak =min ⎛⎝ ,σvr.tlak.ex σvr.tlak.in⎞⎠ -18.4 MPa
≔σstř.tlak =min ⎛⎝ ,σstř.tlak.ex σstř.tlak.in⎞⎠ -15.3 MPa
≔σsp.tlak =min ⎛⎝ ,σsp.tlak.ex σsp.tlak.in⎞⎠ -15.6 MPa

Průřezové vlastnosti
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≔σsp.tlak =min ⎛⎝ ,σsp.tlak.ex σsp.tlak.in⎞⎠ -15.6 MPa

Průřezové vlastnosti
Ideální průřez

Ve vrcholu =Avr.obl.i 146091.523 mm 2

Uprostřed =Astř.obl.i 174629.015 mm 2

Ve spod =Asp.obl.i 205538.016 mm 2

Síla v předpínacím kabelu v čase T2

≔Np.vr =⋅―――――――
⎛⎝ -σpm.vr.0 Δσc.r.s.vr.2⎞⎠

γp
Ap.prov 1223.992 kN

≔Np.stř =⋅―――――――
⎛⎝ -σpm.stř.0 Δσc.r.s.stř.2⎞⎠

γp
Ap.prov 1264.68 kN

≔Np.sp =⋅―――――――
⎛⎝ -σpm.sp.0 Δσc.r.s.sp.2⎞⎠

γp
Ap.prov 1295.649 kN

Výsledné napětí v konstrukci

≔σvr.tah.náv =-σvr.tah ―――
Np.vr

Avr.obl.i

-1.178 MPa

≔σstř.tah.náv =-σstř.tah ―――
Np.stř

Astř.obl.i
0.058 MPa

≔σsp.tah.náv =-σsp.tah ―――
Np.sp

Asp.obl.i

1.296 MPa

≔σvr.tlak.náv =-σvr.tlak ―――
Np.vr

Avr.obl.i

-26.778 MPa

≔σstř.tlak.náv =-σstř.tlak ―――
Np.stř

Astř.obl.i
-22.542 MPa

≔σsp.tlak.náv =-σsp.tlak ―――
Np.sp

Asp.obl.i

-21.904 MPa

Posouzení

≔σtah =max⎛⎝ ,,σvr.tah.náv σstř.tah.náv σsp.tah.náv⎞⎠ 1.296 MPa < =fctd.min 1.508 MPa

Vyhovuje- nevznikají trhliny

≔σtlak =||min ⎛⎝ ,,σvr.tlak.náv σstř.tlak.náv σsp.tlak.náv⎞⎠|| 26.778 MPa < =fcd 33.333 MPa

Vyhovuje

Posouzení MSÚ
≔αe =――

Ep

Ecm

5.27
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Posouzení MSÚ
Stav dekomprese pro čas t2 ≔αe =――

Ep

Ecm

5.27
Na vrcholu

≔σp.vr.dek =-⎛⎝ -σpm.vr.0 Δσc.r.s.vr.2⎞⎠ ⋅αe

⎛
⎜
⎝

+――――
Np.vr

⋅γs Avr.obl.osl

⋅||σg.vr.2|| γg
⎞
⎟
⎠

968.476 MPa

Uprostřed

≔σp.stř.dek =-⎛⎝ -σpm.stř.0 Δσc.r.s.stř.2⎞⎠ ⋅αe

⎛
⎜
⎝

+――――
Np.stř

⋅γs Astř.obl.osl
⋅||σg.stř.2|| γg

⎞
⎟
⎠

1010.926 MPa

Vespod

≔σp.sp.dek =-⎛⎝ -σpm.sp.0 Δσc.r.s.sp.2⎞⎠ ⋅αe

⎛
⎜
⎝

+――――
Np.sp

⋅γs Asp.obl.osl

⋅||σg.sp.2|| γg
⎞
⎟
⎠

1041.364 MPa

Stanovení ohybové únosnosti uprostřed prvku
Odhad výšky tlačeného betonu

Přetvoření předpínací výztuže ≔εp.stř.dek =―――
σp.stř.dek

Ep

0.005

Z hypotézy o zachování rovinosti průřezu plyne: ＝――
εcu3
x

―――――
-εp.ud εp.stř.dek

--h x ――
tstř.díl
2

Dopočet výšky tlačeného betonu ≔x 450.85 mm

=――
εcu3
x

7.763 ――
1
km

= =―――――――――
-εp.ud εp.stř.dek

--⎛⎝ +dstř.díl tstř.díl⎞⎠ x ――
tstř.díl
2

7.763 ――
1
km

-> kontrola

≔R1 =―――――
⎛⎝ +dstř.díl tstř.díl⎞⎠

2
2042.25 mm

≔R2 =―――――
⎛⎝ -dstř.díl tstř.díl⎞⎠

2
1554.75 mm

Úhel mezikruží

≔α =⋅acos
⎛
⎜
⎝
―――

-R1 x
R1

⎞
⎟
⎠

2 77.618 deg

Plocha tlačeného betonu ≔Ac =-⋅―――
⋅π R12

360 deg
α ⋅―――

⋅π R22

360 deg
α 1187752.199 mm 2

Podmínka rovnováhy
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Podmínka rovnováhy
<0 ++Fc.1 Npp ΔFp

Kde: ＝Fc.1 ⋅⋅0.8 Ac fcd ≔fcd =――
fck
γc

33.333 MPa
＝Npp ⋅Ap σp.stř.dek

＝＝ΔFp ΣΔFpi ⋅ΣApi Δσpi

Rozdíl napětí pro krajní kabel: ＝Δσp -fpd σp.stř.dek Ostatní kabely dopočteny z 
podobnosti trojúhelníku.

Pracovní diagram pro předpínací výztuž, pro výpočet napětí ve výztuži
ČSN EN  1992-1-1

＝Δεp ⋅――
εcu3
x

zi

＝+σp.ε 0.7. +fpd ⋅―――――
⎛⎝ -fud fpd⎞⎠

⎛⎝ -εp.ud εp.yd⎞⎠
⎛⎝ -+Δεp εp.dek εp.yd⎞⎠

＝-σp.ε 0.7. ⋅⎛⎝ +εp.dek Δεp⎞⎠ Ep

＝Δσp -σp.ε. σp.dek

Tabulka výpočtů tahových sil v předpínací výztuži
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Tabulka výpočtů tahových sil v předpínací výztuži

≔ΔFp 15695.168 kN ≔ΣΔMFpi ⋅33308.193 kN m

Podmínka rovnováhy

=++⋅⋅-0.8 Ac fcd ⋅⋅xčást Ap.prov σp.stř.dek ΔFp 22841.324 kN = 0

Nevyhovuje

Nutné přepočítat výšku tlačené oblasti a tím i přetvoření výztuže.

≔x 1041.3518 mmSkutečná výška tlačeného betonu.

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Skutečná výška tlačeného betonu. ≔x 1041.3518 mm

Úhel mezikruží ≔α =⋅acos
⎛
⎜
⎝
―――

-R1 x
R1

⎞
⎟
⎠

2 121.306 deg

Plocha tlačeného betonu ≔Ac =-⋅―――
⋅π R12

360 deg
α ⋅―――

⋅π R22

360 deg
α 1856288.912 mm 2

Tabulka výpočtů tahových sil v předpínací výztuži

≔ΔFp 10681.481 kN ≔ΣΔMFpi ⋅20036.27539 kN m

Podmínka rovnováhy
=++⋅⋅-0.8 Ac fcd ⋅⋅xčást Ap.prov σp.stř.dek ΔFp -0.009 kN = 0 Vyhovuje

Vzdálenost težiště od kraje tlačené oblasti
≔zc =⋅0.5 x 520.676 mm ->zjednodušeně, na straně bezpečnosti

Moment únosnosti ≔MRd =+⋅⋅⋅0.8 Ac fcd zc ΣΔMFpi 45810.273 ⋅kN m

Stanovení působícího momentu 
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Stanovení působícího momentu 
Za pomoci proužkové metody

＝MEd ∑
=i 1

n

⋅⋅σi bi zi

≔R1 =―――――
⎛⎝ +dstř.díl tstř.díl⎞⎠

2
2042.25 mm

≔R2 =―――――
⎛⎝ -dstř.díl tstř.díl⎞⎠

2
1554.75 mm

Přírůstek napětí na 1 mm

≔Δσ =――――――
⎛⎝ -σstř.tah σstř.tlak⎞⎠

⋅R1 2
0.006 ――

MPa
mm

excentricita

≔e =-R1 ―――
σstř.tah

Δσ
722.92 mm

≔MEd ⋅40414.224 kN m

POSOUZENÍ

=MEd 40.414 ⋅MN m < =MRd 45.81 ⋅MN m VYHOVUJE

Návrh vodorovné betonářské výztuže
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Návrh vodorovné betonářské výztuže
Návrhové vodorovné napětí od kombinace NFK5.
Zanedbáme vrchní napětí v místě připojení gondoly- vznikající extrémy budou přeneseny 
ocelovým prstencem.
Hlavním důvodem vzniku rozdílného vodorovného napětí po tloušťce prvku je zatížení 
teplotou.

Vnější vodorovné napětí +σx

Max. napětí na vnějším povrchu

≔σex -2.7 MPa

Vnitřní vodorovné napětí -σx

Max.  napětí na vnitřním povrchu

≔σin 2.7 MPa

Návrh plochy výztuže budeme provádět pro metr výšky věže a tloušťka stěny bude v 
nejtlustším místě navrhovaného dílce.
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Návrh plochy výztuže budeme provádět pro metr výšky věže a tloušťka stěny bude v 
nejtlustším místě navrhovaného dílce.
Budeme předpokládat, že rozložení napětí po tloušťce prvku je lineární. Však při výpočtu 
použijeme zjednodušení, a to že napětí je konstatntní ke středu stěny věže.

Návrhová plocha ≔Anávr =⋅1 m ――
tsp.díl
2

259000 mm 2

Tahová síla ≔Ntah =⋅max
⎛
⎜
⎝

,――
σex

2
――
σin

2

⎞
⎟
⎠
Anávr 349.65 kN

Požadovaná plocha výztuže ≔As.req =――
Ntah

fyd
804.195 mm 2

Návrh výztuže u jednoho povrchu

Průměr prutu ≔ϕs.vod 14 mm

Počet prutů na 1 metr ≔ns.vod 8

Provedená plocha výztuže ≔As.prov =⋅⋅ns.vod π ―――
ϕs.vod

2

4
1231.504 mm 2

Vzdálenost prutů ≔á =――
1 m
ns.vod

125 mm

Tahová únosnost navr. výztuže ≔Ns =⋅fyd As.prov 535.437 kN

Posouzení

=Ntah 349.65 kN < =Ns 535.437 kN

≔Ntlak =⋅||min ⎛⎝ ,σex σin⎞⎠|| Anávr 699.3 kN < ≔Nc =⋅⋅0.8 Anávr fcd 6906.667 kN

Vyhovuje

Stanovení šířky trhliny
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Stanovení šířky trhliny
Napětí je vzato z časté kombinace FK5

Max. napětí na vnějším povrchu ≔σex -0.9 MPa

Max.  napětí na vnitřním povrchu ≔σin 0.9 MPa

Napětí ve výztuži ≔σs =―――――――

⋅max
⎛
⎜
⎝

,――
σex

2
――
σin

2

⎞
⎟
⎠
Anávr

As.prov

94.64 MPa

Součinitel závisící na době trvání zatížení ≔kt 0.6 -> krátkodobá zatížení

Průměrná tahová pevnost betonu ≔fct.eff =fctm 4.1 MPa

Poměr pevnosti v soudržnosti ≔ξ 0.5 -> ČSN EN 1992-1-2 TAB. 6.2

Upravený poměr pevnosti a soudržnosti ≔ξ1 =
‾‾‾‾‾‾‾
⋅ξ ――
ϕs.vod

ϕp.1

0.668

Plocha předpjaté výztuže ležící v průřezu ≔Ap´ 0 mm 2

Tloušťka krycí vrstvy- výpočet níže ≔c 40 mm

Účinná tažená plocha betonu ≔Ac.eff =⋅1 m
⎛
⎜
⎝

⋅2.5
⎛
⎜
⎝

+c ――
ϕs.vod

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

117500 mm 2

Efektivní procento vyztužení ≔ρp.eff =――――――
⎛⎝ +As.prov ⋅ξ1

2 Ap´⎞⎠
Ac.eff

0.01

＝εm ⎛⎝ -εsm εcm⎞⎠ ≔αe =――
Es

Ecm

5.405

≔εm =―――――――――

-σs ⋅⋅kt ――
fct.eff
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

-0.001 ≥ =⋅0.6 ―
σs

Es

0 -> ≔εm 0

Souč. zohledňující vlastnosti soudržné výztuže ≔k1 0.8

Souč. zohledňující rozdělení poměrného přetvoření ≔k2 0.5

Souč. zjednodušeně dle normy ≔k3 3.4 ≔k4 0.425

Maximální vzdálenost trhliny ≔sr.max =+⋅k3 c ⋅⋅⋅k1 k2 k4 ――
ϕs.vod

ρp.eff
363.08 mm

Šířka trhliny ≔wk =⋅sr.max εm 0 mm

Trhliny v průřezu nevznikají

Posouzení svislého spoje 
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Posouzení svislého spoje 
Výpočet proveden na jeden střih tedy na oblast mezi výztužemi.

Oblast mezi výztužemi

≔h 125 mm

Plocha jednoho prutu výztuže

≔As =⋅π ―――
ϕs.vod

2

4
153.938 mm 2

Stanovení momentu působícího na konstrukci

≔MEd =⋅⋅⋅⋅σin ―
1
2

⎛
⎜
⎝

⋅――
tvr.díl
2

h
⎞
⎟
⎠

―
2
3

tvr.díl 3.916 ⋅kN m

Podmínka rovnováhy 

＝Fc Fs -> ＝⋅⋅⋅0.8 h x fcd ⋅As ――
fyd

‾‾3

Výška tlačeného betonu

≔x =―――――
⋅As fyd

⋅⋅⋅‾‾3 0.8 h fcd
11.593 mm

Moment únosnosti

≔MRd =⋅⋅As ――
fyd

‾‾3
⎛⎝ --tvr.díl 120 mm ⋅0.4 x⎞⎠ 12.843 ⋅kN m

Posouzení =MEd 3.916 ⋅kN m < =MRd 12.843 ⋅kN m Vyhovuje

Konstrukční zásady

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

30



Konstrukční zásady
Dodržení konstrukčních zásad je dle normy ČSN EN 1998-6- Navrhování konstrukcí 
odolných proti zemětřesení- Věže, stožáry a komíny
Minimální plocha výztuže bude uvažována na 1 metr.

Svislé vyztužení 

≔As.svis.min =⋅0.003 ⎛⎝ ⋅1 m tsp.díl⎞⎠ 1554 mm 2

Návrh svislé výztuže oba povrchy

Průměr prutu ≔ϕs.svis 12 mm

Počet prutů ≔ns.svis 14

Vzdálenost prutů ≔ásvis =―――
1 m

――
ns.svis

2

142.857 mm

Plocha provedené výztuže ≔As.prov.svis =⋅⋅ns.svis π ―――
ϕs.svis

2

4
1583.363 mm 2

Vodorovná výztuž Vyhovuje

≔As.vod.min =⋅0.0025 ⎛⎝ ⋅1 m tsp.díl⎞⎠ 1295 mm 2

≔As.prov.vod =⋅As.prov 2 2463.009 mm 2 Vyhovuje

Maximální plocha výztuže

≔As.max =⋅0.04 ⎛⎝ ⋅1 m tsp.díl⎞⎠ 20720 mm 2 Vyhovuje

Maximální vzdálenost prutů

Svislé pruty ≔ásvis.max 250 mm

Vodorovné pruty ≔ávod.max 200 mm Vyhovuje

Mimimální vzdálenost prutů

maximální zrno kameniva ≔Dmax 16 mm

≔ásvět.min =max⎛⎝ ,,⋅1.2 max⎛⎝ ,ϕs.vod ϕs.svis⎞⎠ +Dmax 5 mm 20 mm⎞⎠ 21 mm

Vyhovuje

Kotevní a přesahová délka
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Kotevní a přesahová délka

Průměr prutu ≔ϕs =ϕs.svis 12 mm ≔σsd =fyd 434.783 MPa

Součinitel pro špatné podmínky soudržnosti ≔η1 0.7

Součinitel průměru prutu ≔η2 1

Mezní napětí v soudržnosti ≔fbd =⋅⋅⋅2.25 η1 η2 fctd 3.045 MPa

Základní kotevní délka ≔lb.rqd =⋅―
ϕs

4
――
σsd

fbd
428.357 mm

zjednodušení ≔α1 1 ≔α2 1 ≔α3 1 ≔α4 1 ≔α5 1

Návrhová kotevní délka ≔lbd =⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 lb.rqd 428.357 mm

Minimální kotevní délka ≔lb.min =max⎛⎝ ,,⋅0.6 lb.rqd ⋅10 ϕs 100 mm⎞⎠ 257.014 mm

zjednodušení ≔α6 1.5

Návrhová přesahová délka ≔l0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 α6 lb.rqd 642.536 mm

Minimální přesahová délka ≔l0.min =max⎛⎝ ,,⋅⋅0.3 α6 lb.rqd ⋅15 ϕs 200 mm⎞⎠ 200 mm

Průměr prutu ≔ϕs =ϕs.vod 14 mm ≔σsd =fyd 434.783 MPa

Součinitel pro špatné podmínky soudržnosti ≔η1 0.7

Součinitel průměru prutu ≔η2 1

Mezní napětí v soudržnosti ≔fbd =⋅⋅⋅2.25 η1 η2 fctd 3.045 MPa

Základní kotevní délka ≔lb.rqd =⋅―
ϕs

4
――
σsd

fbd
499.75 mm

zjednodušení ≔α1 1 ≔α2 1 ≔α3 1 ≔α4 1 ≔α5 1

Návrhová kotevní délka ≔lbd =⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 lb.rqd 499.75 mm

Minimální kotevní délka ≔lb.min =max⎛⎝ ,,⋅0.6 lb.rqd ⋅10 ϕs 100 mm⎞⎠ 299.85 mm

zjednodušení ≔α6 1.5

Návrhová přesahová délka ≔l0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 α6 lb.rqd 749.625 mm

Minimální přesahová délka ≔l0.min =max⎛⎝ ,,⋅⋅0.3 α6 lb.rqd ⋅15 ϕs 200 mm⎞⎠ 224.888 mm

Výpočet krycí vrstvy- betonářská výztuž ČSN EN 1992-1-1
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Výpočet krycí vrstvy- betonářská výztuž ČSN EN 1992-1-1
Stupně vlivu prostředí- XC3; XD1; XF1
- minimální třída betonu = C30/37
Skutečná třída betonu = C50/60 -> VYHOVUJE

Základní třída konstrukce - S4
Pevnostní třída = zmenšit třídu o 1
Návrhová třída konstrukce - S3

Minimální krycí vrstva z hlediska trvanlivosti ≔cmin.dur 30 mm

Minimální krycí vrstva cmin
≔cmin.b =max⎛⎝ ,ϕs.vod ϕs.svis⎞⎠ 14 mm

Přídavek z hlediska spolehlivosti ≔Δcdur.γ 0
Redukce při použití nerez. oceli ≔Δcdur.st 0
Redukce při použití dodatečné ochrany ≔Δcdur.add 0

≔cmin =max⎛⎝ ,,cmin.b --+cmin.dur Δcdur.γ Δcdur.st Δcdur.add 10 mm⎞⎠ 30 mm

Nominální krycí vrstva cnom

přídavek na návrhovou odchylku ≔Δcdef 10 mm

≔cnom =+cmin Δcdef 40 mm
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