CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Katedra betonovych a zdénych konstrukei

Tvorba vypocetni aplikace pro navrh predpjatého betonového vazniku

Development of Computer Application for Design of Prestressed Concrete Girder

BAKALARSKA PRACE

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce pozemnich staveb

Vedouci price: Ing. Radek Stefan, Ph.D.

Zpracovala: Veronika LitoSova

Praha 2021



Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

CEsKE vYsoKE

UEENITECHNICKE
V PRAZE

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE a % g cvut

ZADANI BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNi A STUDIJNi UDAJE

Prijmeni:  Litosova Jméno: Veronika Osobni Cislo: 477393

Zadavgjici katedra: Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Studijni program:  Stavebni inZenyrstvi

Studijni obor:  Konstrukce pozemnich staveb

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nézev bakalafské préce: Tvorba vypoéetni aplikace pro navrh pfedpjatého betonového vazniku

Nazev bakalarské prace anglicky: Development of Computer Application for Design of Prestressed Concrete
Girder

Pokyny pro vypracovani:

Popis postupu pro tvorbu navrh pfedpjatého betonového vazniku.
Algoritmizace problému.

Implementace algoritmu v prostfedi Python.

Tvorba uZivatelského rozhrani pro vytvofenou aplikaci.

Popis aplikace.

Priklady vyuziti aplikace.

Shrnuti a zavér.

Seznam doporucené literatury:

Normy: CSN EN 1990, CSN EN 1991-1-1, CSN EN 1992-1-1

Prochazka, J., a kol. Navrhovani Zzelezobetonovych konstrukci. Pfiklady a postupy.

Prochazka, J., a kol. Navrhovani betonovych konstrukci 1. Prvky z prostého a Zelezového betonu.
Foglar, M. Betonové konstrukce 3 - Navrhovani betonovych konstrukci na MSP.

Benko V., Bil¢ik J., Fillo L., Halvonik J., Betonové konstrukcie, Navrhovanie podla STN EN 1992-1-1.

Jméno vedouciho bakalaiské prace: Ing. Radek Stefan, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 17.02.2021 Termin odevzdani bakalafské prace: 16.05.2021

Udaj uvedte v souladu s datem v &asovém planu pfislusného ak. roku

Podpis vedouciho prace Podpis vedouciho katedry

Ill. PREVZETi ZADANI

Beru na védomi, Z?e jsem povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych pramend a jmen konzultanti je nutné uvést
v bakaléfské praci a pfi citovéni postupovat v souladu s metodickou pfiruckou CVUT ,Jak psat vysokoskolské
z&véreéné prace“ a metodickym pokynem CVUT ,O dodrzovani etickych principti pii pfipravé vysokoskolskych
zavéreénych praci”.

17.02.2021
Datum pfevzeti zadani Podpis studenta(ky)




Cestné prohl4seni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalafskou praci vypracovala samostatné pod odbornym dohledem ve-
douciho bakaléiské prace a pouzité informacni zdroje uvedla v souladu s Metodickym pokynem

¢. 1/2009 O dodrzovan{ etickych principi pfi pfipravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 16. 5. 2021

Veronika LitoSova



Podékovani

Dékuji svému vedoucimu prace Ing. Radku Stefanovi, Ph.D., za ujmuti se tohoto postu, navedeni
mne na spravnou cestu a za dohled na zddrné dokonceni bakaldiské prace. TéZ mé rodiné, ktera

strpéla obdobi intenzivni tvorby.



Abstrakt

Predmétem mé bakalarské prace je vytvoreni vypocetni aplikace, jakoZto nastroje pro navrh pre-
dem pfedpjatého betonového vazniku a jeho ndsledné posouzeni.

Vypocetni aplikace urychluje proces ndvrhu a umoziuje v relativné kratkém case sledovat do-
pad zmén vstupnich tidajd na celkovy navrh (napf. pomér druht ztrat predpéti) a splnéni podminek
meznich stavli. Samotny vypocet probihajici na pozadi vypocetni aplikace je podrobné popsén pro
jeho pfibliZzeni a sezndmeni s problematikou.

Vypocetni aplikace je volné k dispozici na internetu.

Klicova slova: betonové konstrukce, ndvrh predpéti, pFedpjaty beton, vaznik, vypocetni apli-

kace, ztrdty predpéti



Abstract

The objective of the bachelor thesis is the development of a computer application as a tool for
design of prestressed concrete girder and its subsequent analysis.

The computer application provides faster design and allows to observe the impact of input
data changes on the overall design (e.g. the ratio of prestress losses) and the compliance of the
limit state conditions in a relatively short time. The calculation procedure implemented in the
application is described in detail.

The computer application is freely available on the Internet.

Keywords: concrete structures, prestressed concrete design, prestressed concrete, girder, com-

puter application, prestress losses
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

€n
JEa
Jea
Sex
Jek(o)
Serk
Sem
Jem(r)
Jeta
fetk:0,05
Setk:0,95
Setm
Setm(t)
Seva
f pk
Spo,1x
Spo.2k
f pd

f yd
Jyk
Gk’ j

h

ho

I

L
MSP

plocha prifezu

prifezova plocha predpinaci vyztuze

Sitka prarezu

minimdln{ kryci vrstva

minimaln{ kryci vrstva z hlediska soudrznosti

minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostiedi
nomindlni kryc{ vrstva

prumér predpinaci vyztuze

nejkratsi vzdéalenost mezi predpinaci vyztuzi a hornimi krajnimi vldkny
se¢novy modul pruZnosti betonu

modul pruznosti predpinaci vyztuze

excentricita ptsobisté pfedpinaci sily vzhledem k t€Zisti betonového prufezu
vzdélenost od t&€zisté prifezu ke krajnim dolnim vlaknim
poloha hornich krajnich vldken vzhledem k téZisti prifezu
navrhovd hodnota liniového zatiZeni konstrukce

ndvrhové valcova pevnost betonu v tlaku

charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku

charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku v okamZiku ¢
charakteristickd krychelnd pevnost betonu v tlaku

primérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku

prumérnd hodnota vélcové pevnosti betonu v tlaku v okamziku ¢
navrhova pevnost betonu v dostfedném tahu

5% kvantil charakteristické pevnosti betonu v dostfedném tahu
95% kvantil charakteristické pevnosti betonu v dostiedném tahu
prumérnd hodnota pevnosti betonu v dostiedném tahu

primérnd hodnota pevnosti betonu v dostifedném tahu v okamziku ¢
ndvrhovd smykova pevnost betonu

charakteristicka pevnost predpinaci oceli v tahu

charakteristickd smluvni mez kluzu 0,1% predpinaci oceli
charakteristickd smluvni mez kluzu 0,2% predpinaci oceli
navrhovd pevnost pfedpinaci oceli v tahu

navrhova mez kluzu betonarské vyztuze

charakteristickd mez kluzu betonarské vyztuze

charakteristickd hodnota j-tého stilého zatiZeni

vySka prifezu

nahradni rozmér prvku

moment setrvacnosti prifezu

teoretické rozpéti vazniku

mezn{ stav pouZitelnosti
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MSU mezni stav inosnosti

Mgq ohybovy moment od navrhového zatiZen{

Mpgq ohybovy moment inosnosti prirezu

My ohybovy moment od zatiZzen{ v kombinaci Casté

M par ohybovy moment od zatiZeni v kombinaci charakteristické

Miva; ohybovy moment od zatiZeni v kombinaci kvazistalé

M.y ptisluSny moment od vnéjsiho zatiZeni

N, normdlova sila od predpéti

Npo normalova sila od predpéti v okamZiku vneseni zatiZzeni (pfedbéZny vypocet)
Np oo normadlova sila od predpéti na konci Zivotnosti (predbéZzny vypocet)
Np.ai normadlova sila od predpéti na konci Zivotnosti

Np ok normdlova sila od predpéti v okamzZiku vneseni predpéeti

P prislusna reprezentativni hodnota zatiZeni od predpéti

P maximdlni pfedpinaci sila v okamZiku vneseni pfedpéti

Pax maximélni pfedpinaci sila pro pfedpinini

Ok,1 charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatiZeni

Ok.i charakteristickd hodnota vedlejsiho i-tého proménného zatiZzeni

RH relativni vlhkost vzduchu

rq velikost jadra od t€Zisté smérem k dolnim vlakntim

rh velikost jadra od tézist€ smérem k hornim vlakndm

T velikost jadra od t&Zisté smérem k bocnim levym vldknim

p velikost jadra od té€zist€ smérem k bo¢nim pravym vlaknim

s soucinitel vlivu druhu cementu

too staff betonu na konci Zivotnosti konstrukce

to staff betonu v okamziku vneseni predpéti

tq ¢asové obdobi od okamZiku vneseni predpéti po konec doby Zivotnosti konstrukce
t stafi betonu pfi zacatku smrSt’ ovani

Vea navrhova vnitini posouvajici sila

We, prifezovy modul v pusobisti pfedpinaci sily

Wy prifezovy modul k dolnim krajnim vldknim

Wi prufezovy modul k hornim krajnim vlaknim

Ye, celkové pretvoreni predpinaci vyztuZe pii meznim pretvoreni v betonu
Bee(r) soulinitel zavisejici na stafi betonu

Bas(te.t,) soucinitel vlivu zacatku smr$t’ ovani

Acgey ptidavek kryci vrstvy na ndvrhovou odchylku

ACquradd redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti pifidavné ochrany

ACqursi redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti nerezové oceli

Acqury pfidavnd bezpe€nostni slozka k minimaln{ kryc{ vrstvé

Ag), pfetvoreni predpinaci vyztuZe pfi meznim pietvoreni betonu v hornich vladknech
Ao, . ztrata predpéti dotvarovanim betonu na konci Zivotnosti prvku
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AG) ¢ ztrata predpéti pruznym pretvorenim betonu

AGCy, 11k ztrita predpéti kratkodobou relaxaci

AG) 11 00 ztrata predpéti dlouhodobou relaxaci

Ao, ztrata predpéti smrst’ ovanim betonu

Aoy ztrata predpéti pokluzem v kotevnim bloku

€ca pomérné autogenni smrst’ ovani

Ecd pomérné smr$t’ ovdni vysychdnim

€ed 0 hodnota neomezeného pomérného smrst’ ovani vysychanim
gl pretvofeni betonu v pasobisti predpinaci sily

& pretvoreni predpinaci vyztuze od predpindni

Epu mezni pfetvoreni pii zplastizovani predpinaci vyztuze

Ye soucinitel spolehlivosti betonu

Yo dil¢i soucinitel stalého zatiZeni

Y6, dil¢i soucinitel j-tého stdlého zatizeni

Yo.1 dil¢i soucinitel hlavniho proménného zatiZeni

Yo.i dil¢i soucinitel i-tého proménného zatiZeni

Ye dil¢i soucinitel zatiZeni od predpéti

Y soucinitel spolehlivosti oceli

Yo1 kombinaéni soucinitel Wy hlavniho proménného zatiZeni
Yo.i kombinacni soucinitel ¥ i-tého proménného zatiZeni

Y, kombinacni soucinitel ¥, i-tého proménného zatizeni

Wi kombinaéni soucinitel ¥ hlavniho proménného zatiZeni
O¢ napéti v krajnich vldknech prifezu (obecné)

O lim limitn{ tlakové napéti v betonu

Ocd napéti v dolnich vlaknech prifezu

Oc napéti v hornich vlaknech prifezu

ol napéti od predpinaci sily v jejim pusobisti na konci doby Zivotnosti
o! napéti od predpinaci sily na konci doby Zivotnosti v tézZisti prifezu
Op,in napéti v predpinaci vyztuZi pfi jejim pfedpinani

Op .ok napéti v predpinaci vyztuZi po zohlednéni okamZitych ztrat
Op max maximélni napéti na pfedpinaném konci pfi pfedpindni
00, max maximalni napéti v predpinaci vyztuzi po vneseni predpéti
Op.di napéti v predpinaci vyztuZi na konci Zivotnosti

Tep smykové napéti



Uvod

1 Uvod

1.1 Predstaveni

v

Beton se t&si Sirokému zabéru pouzitelnosti. Beton predpjaty je vidan nejcastéji jako materidl pro
konstrukce dopravnich a pozemnich staveb. Diky vnesenému predpéti konstrukce z predpjatého
betonu odolavaji vétsimu zatizeni, tedy mohou prekondvat vétsi rozpéti, nebo miize byt zmensena
dimenze jejich priifezu. V ndvaznosti na mé oborové zaméfeni byla vybrana problematika navrhu
predem predpjatého betonového vazniku halovych staveb.

Nadchézejici kapitoly se zabyvaji ndvrhem piedem predpjatého betonového vazniku, po¢inaje
stanovenim materidlovych charakteristik a rozmérd prifezu, pres vypocet velikosti predpinaci sily
a ztrat predpéti, kon¢e posouzenim meznich stavii. Popsano bude i podrobné stanoveni minimalni
kryci vrstvy nebo napiiklad vypocet soucinitele dotvarovani.

Teoreticky zdklad v kapitoléchvychézf zejména z publikaci [2]], [4], [S] a ze znalosti, které

jsem nabyla v pribéhu studia.

1.2 Motivace

Koncepce piedpjatého betonu mi byla predstavena v pribéhu studia. Jednalo se o navrh plného
predpéti v plném rozsahu pomoci ru¢nich vypoctd. Navrh predpéti ve mne vzbudil zajem. Roz-
hodla jsem se usilovat o nalezeni zpisobu, kterym by se eliminovaly ¢asové prodlevy mezi zmé-
nou vstupu a findlnim posouzenim a o vytvoreni podkladu popisujici navrh predpéti pro zvoleny,

konkrétni prvek.

1.3 Cil

Z dtivodi uvedenych vyse chei dosdhnout vytvoreni funkéni a prehledné vypocetni aplikace urych-
lujici proces ndvrhu a posouzeni pfedem predpjatého betonového vazniku s pfimym vedenim pred-
pinaci vyztuZze a obdélnikovym prifezem. Mym cilem je zaroven to, aby teoreticka ¢ast této prace
slouzila k popisu vypoctu, jako uceleny prehled postupu navrhu i jako zdroj informaci pfi sezna-

movani s touto problematikou béhem samostudia.
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Névrh predpéti

2 Navrh predpéti

2.1 Princip

Névrhem predpéti zastit ujeme vyS$$i inosnost, oddalujeme dosazeni kritického tahového napéti
betonu doprovdzené tahovymi trhlinami. Ke zvySeni tinosnosti prvku je zapotfebi optimélni ndvrh
velikosti pfedpinaci sily a excentricity ptsobisté této sily vGéi t€Zisti prufezu. Pfi ndvrhu pred-
pjatého betonu se obvykle vychazi z mezniho stavu pouzitelnosti (MSP) namisto mezniho stavu
tinosnosti (MSU), jako tomu b&zné je napiiklad u oceli &i Zelezobetonu.

V priifezu predpjatého prvku vznikaji diléi napéti pod ndporem pulisobiciho vnéjsiho zatizeni
a vneseného predpéti. Vnéjsi zatiZeni vyvolava ohybovy moment a vnesené predpéti ohybovy mo-
ment a normélovou silu. Slozky vysledného napéti, jakozto dlisledek piisobicich sil je k nahlédnuti

na Obr.

Dilci napéti jako diisledek:

Priirez predpinaci excentricity vndjsiho Vyslecvmre
sily pusobisté pr. sily zatizeni napeti
@ ©
MC " o + + - |®
— Qg[
N, o A L
& ]vp €p Mza, C.4

Obr. 2.1: Napéti predpjatého prifezu podle [6, Obr. 3.3]

2.2 Metody navrhu predpéti

Navrh predpéti kromé puisobiciho zatiZeni ovliviuji také okrajové podminky, pozadavky projek-
tanta a investora (stupenl predpéti, konstrukéni feSeni predpinaného prvku) atd. Sté€Zejni je zvolit
takovou metodu ndvrhu, kterd by vedla k uspokojeni poZadavki a efektivnosti navrhu. Dle pub-
likace [4] mezi pfedni metody patii metoda vyrovnani napéti a metoda vyrovnani zatizeni, které

jsou déle kratce charakterizovany.

2.2.1 Metoda vyrovnani napéti

Metoda vyrovnani napéti se soustiedi na maximdalni tahova napéti vznikajici v prifezu jakoZto

ucinek ptsobeni provozniho zatiZenti, tzn. stdlého i proménného. Tato napéti kompenzujeme vne-
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2.2 Metody ndvrhu predpéti

senim predpéti, tedy napétim od predpinaci sily. Pfedpinaci sila musi byt navrzena tak, aby napéti
po prifezu nepiekrocilo stanovené meze po celou dobu Zivotnosti prvku, aby zpdsobila vhodnou
tlakovou rezervu. Jak velkému napéti dovolime vznikat poté zdvisi na stupni predpéti.

Napéti v krajnich vldknech kritickych prifezid jsou vypocitdvana dle vztahu (2.1]).

Ny Npoep | M
Al w T we

Oc 2.1

kde w je prufezovy modul ke zvolenym krajnim vlaknim;

M.y je ptislusny moment od vnéjsiho zatiZeni.

Excentricita pfedpinaci vyztuZe pfi této metodé je jednotnd po délce prvku, tzn. vedeme vyztuz
v piimé drdze. NevyuZivdme tak potencidlu pfedpinaci drdhy, jak by tomu bylo pfi umoZnéni jeji
variability. Jednoduchost metody se promitne v misty nelogické vedeni predpinaci vyztuze viuci

vznikajicimu tahovému naméhéni.

2.2.2 Metoda vyrovnani zatiZeni

Charakteristické pro metodu vyrovnani zatiZzeni je atypické vedeni predpinaci vyztuze. Driha
predpinaci vyztuze sestava z parabol v mistech nad podporou a v poli. Ty v poli vyvolavaji pri-
datné zatiZeni, které pfi spravném ndvrhu vykryvaji stala zatiZeni, tradicné v rozmezi 80-100%.
Toto ptisobeni je nahrazovano nahradnim rovnomérnym zatiZenim. Parabolickd draha predpinaci
vyztuze nad podporou se nezapojuje, nebot’ radidlni zatiZeni pfendsi pfimo do bodu teoretické
podpory. Zbyla zatiZeni vykryva vnesend tlakova rezerva.

Vstupem pro navrh je vzepéti paraboly predpinaci drahy a odvozend rovnice pro vypocet op-

timaln{ excentricity e, v bodé x je vyjadiena vztahem (2.2).

%@:—g£+¥www, 2.2)
kde f je vzepéti paraboly predpinaci vyztuZe;
X je vzdalenost od pocétku vazniku;
€p.0 je excentricita vyusténi predpinaci vyztuze vici téZisti prifezu (pocatecni).

Névrh metodou vyrovnéni zatiZen{ je oproti metodé vyrovnani napéti technologicky naroc-

né&jsi, avSak prinasi vyhodu formou sniZeni potfebné predpinaci sily.
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Stupeni predpéti

3 Stupen predpéti

3.1 Vyuziti a navrh

Stupné predpéti definuji druhy predpéti dle piipustného tahového napéti po vysce prifezu a v délce
prvku. PoslouZi pfi vyhodnocovéni posouzeni ve findlnich vystupech vypocetni aplikace a poskyt-
nou nadhled nad moZnostmi ndvrhu, vyuziti materidlovych charakteristik ¢i kombinacemi piso-
bicich sil. Schémata napéti po prifezu typicka pro jednotlivé stupné predpéti jsou k nahlédnuti na
Obr.311
Nejvlivnéj$imi ndstroji pro kyZeny stupen predpéti jsou:
1. excentricita pisobisté predpinaci sily vuci t€Zisti prifezu;

2.  velikost pfedpinaci sily.

Pri uzivani nastroje 1. je vhodné brat v potaz oblast prifezu, kde pokud se nachazi plsobisté
predpinaci sily, tak vyvola tlakové napéti po celém prifezu, tzv. jadro prifezu. Velikost predpi-
nacf sily, nastroj 2., vyznamné ovliviiuje vyskyt ztrat predpéti, které mohou nabyvat i ctvrtinu jeji

navrhové hodnoty.

Plné Omezené Casteéné
predpéti predpéti predpéti
©
S)
o |
®
Ga<(0 Q< ﬁtm O.qa> ]sz

Obr. 3.1: Stupné predpéti podle [5, Obr. 3-1]

3.2 PIné predpéti

Pro plné predpéti je zcela vyloucen vznik tahovych napéti po vySce prifezu. Plnému predpéti

odpovidd umisténi ptisobisté predpinaci sily do oblasti jadra prifezu.
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3.3 Omezené predpéti

3.3 Omezené predpéti

U omezeného predpéti miiZze vznikat tahové napéti po vySce prifezu, avSak je limitovano shora
materidlovou vlastnosti betonu — hodnotou tahové pevnosti.

Nemusime se tak omezovat hranici jadra prifezu pfi umist'ovani ptisobisté predpinaci sily,
jako je tomu u plného predpéti, pouze musime zahrnout posouzeni vznikajicich tahovych na-

péti v krajnich vlaknech kritickych prifezu.

3.4 Castecné predpéti
Pri Casteéném predpéti maximalni tahova napéti v krajnich vldknech prifezu presahuji hodnotu
pevnosti betonu v tahu. Betonové ¢asti prifezu s napétim presahujici tuto hranici vylucujeme ze
spoluptisobeni a neudcastni se pfenosu zatiZeni.

Neni tak vyloucen vznik tahovych trhlin, proto misto maximalniho napéti monitorujeme Sitku

vznikajicich trhlin. Maximdlni Sitku trhliny mdZeme pievzit napt. z doporucenych hodnot dle

stupné vlivu prostiedi z normy CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10].
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Zmény predpéti

4 Zmény predpéti

4.1 Princip

Od okamziku ptfedpindni aZ po konec doby Zivotnosti konstrukce, jejiz predpinany prvek je sou-
¢asti, jsou obecné zndmy zmény napéti v pfedpinaci vyztuzi. Musime tak upustit od mySlenky ide-
dlniho stavu s konstantnim predpétim v plynoucim Case a zavést a vycislit jednotlivé druhy zmén
predpéti, abychom tuto skutecnost mohli zohlednit pfi ndvrhu predpéti. Ackoliv zména napéti ne-

musi byt vzdy zdpornd, jsou tyto zmény Casto nepfesné souhrnné nazyvany ztrdtami predpéti.

4.2 Role v navrhu predpéti

Zprvu se uchylujeme k odhadu ztrit pfedpéti jako procentudlni casti predpinaci sily, obvykle mezi
15% a 25%, samoziejmée s tendenci nejvice se pribliZit k redlné hodnoté. Na konci navrhu, pred
jeho posouzenim, vycislujeme exaktni hodnoty, které ndm slouZi pro ziskdni hodnot zbytkového

napéti v dilezitych milnicich doby Zivotnosti konstrukce.

4.3 Druhy zmén predpéti

Zmény predpéti délime na dlouhodobé a okamzité dle vlastniho stézejniho vyvoje v Casovém ho-
rizontu. Prvotni okamZité, t€Z zvané vyrobni zmény, se projevuji ve fazi pfedpinani az po okamzik
ukotveni vyztuZe. Déle dlouhodobé, nebo-li provozni zmény pfedpéti, se uplatiiuji od okamZiku
ukotveni po konec doby Zivotnosti. Vyznamnéjs$i druhy zmeén predpéti jsou prevzaty z publikace
(5] a uvedeny v Tab. 1]

Tab. 4.1: Zmény predpéti dle [S]]

Vyrobni zmény predpéti: Provozni zmény predpéti:
kratkodobou relaxaci pfedpinaci vyztuZze; - dlouhodobou relaxaci predpinaci vyztuze;
otla¢enim betonu; - dotvarovanim betonu*;
pokluzem v kotvé; - pruznym pietvorenim betonu od ptisobeni
postupnym predpindnim; proménného zatiZent;
posunem napinaciho zafizent; - smr$t ovdnim betonu.

pruznym pretvorenim betonu;
rozdilem teplot;
stlaenim spdr u pficné délené konstrukce;

tfenim.

*Pri pasobeni cyklického zatiZen{ sestava i ze slozky v jeho disledku.
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Névrh ptedpjatého betonového vazniku

5 Navrh predpjatého betonového vazniku

5.1 Uvod a omezujici podminky

2 ¥z

Po teoretické Casti ndsleduje popis ndvrhu vazniku, jako je ho vyuZito ve vypocetni aplikaci. Vy-
pocetni aplikace je vytvofena tak, aby kryla Siroky zabér variant, a pfesto budou definovdny ome-
zujici podminky a pfedpoklady pro navrh zavazné.

Néavrh predpéti se uskuteciiuje metodou vyrovndni napéti na prostém nosniku, staticky urcité
konstrukci, jimZ7 je vedena predpinaci vyztuz v piimé draze. Priifez je omezen na obdélnikovy tvar
a vzhledem k vyrobni technologii se jednd o predem predpjatou konstrukci. Pro beton je zvolen
bilinearni pracovni diagram a pro ocel vodorovny pracovni diagram s plastickou vétvi. Déle je
zaveden poZadavek na omezené predpéti pro stidium predpindni a plné piedpéti po dobu provozu.

Na pocétku ndvrhu je definovdna geometrie konstrukce, pisobici zatizeni a kvality vybraného
materidlu, z té€chto informaci jsou ureny podrobnéj$i materidlové a prifezové charakteristiky
predchézejici urceni kryci vrstvy. Poté nasleduje predbézna kontrola meznich stavi, kterd ply-
nule navazuje na srdce aplikace — ndvrh predpéti. Po specifikaci pfedpéti se definuji veliciny pro
vypodet ztrat predpéti a na zavér prob&hne posouzeni MSP a MSU. Grafickd podoba jednotlivych

kroki a sekcf, jak je jich realizovéno v aplikaci, bude feSena v kapitole [6] Vypocemi aplikace.

5.2 Geometrie prufezu

Pro ndvrh rozmérd prifezu mize byt vyuzito empirickych vztaht (3.1)), (5.2), viz [4].

1 1
- (10~8> L (5.1)

I 1

Vyska prifezu:

Sitka prifezu:

5.3 Prurezové charakteristiky

Sitka a vy$ka obdéInikového prifezu jsou kli¢ovymi vstupy pro vypocet prifezovych charakteris-
tik. Jednotlivé vztahy jsou uvedeny v rovnicich (5.3)-(5.13)), viz [4].

Plocha prifezu:

A=b-h. (5.3)
Nahradni rozmér prvku:
2-A
hy = ) 5.4
u()
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5.4 Materidlové charakteristiky

kde Uy je ¢ast obvodu prifezu vystavena G¢inkiim okolniho prostfedi.

Vv

h
eq — 5 (55)
Poloha hornich krajnich vldken od téziste:
h
ep = 5 . (5 6)
Moment setrvacnosti prifezu:
1
I.=—b-I. 7
=1 (5.7
Prifezovy modul k dolnim krajnim vlaknim:
I
Wy =-=<. (5.8)
€d
Prifezovy modul k hornim krajnim vldkniim:
I,
Wy == (5.9
en
Velikost jadra prifezu od tézist€ ke spodni hrané
Wh
ra=— (5.10)
Velikost jadra prafezu od tézist€ k horni hrané:
Wa
= (5.11)
Velikost jadra prifezu od téZiste€ k levé hrané:
b
= (5.12)
Velikost jadra prifezu od tézist€ k pravé hrané:
b
=-. 5.13
I’p 6 ( )

5.4 Materialové charakteristiky

K prvotnim vypoc¢tim patfi rovnice materidlovych charakteristik, zde rozdélené dle materialu a pfe-

vzaté z CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10]. Vztahujici se k betonu jsou vztahy (5. 14)-(5.27) a k vyztuzi
vztahy (5.28)—(5.30).
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54

Materidlové charakteristiky

Materialové charakteristiky betonu

Névrhova vélcova pevnost betonu v tlaku:

Jek
fc =
d Y

Primérna hodnota véalcové pevnosti betonu v tlaku:

fcm :fck+8>

kde ek je v jednotkach MPa.
Primérnd hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu,

je-li fao < 50 MPa, zéroven fr < 60 MPa:

fom =037,

kde fe  je v jednotkach MPa.
je-li  fa > 50 MPa, zdroveii fo x> 60 MPa:

o fon
21 (%)),

kde fem  je v jednotkdch MPa.

Dolnf kvantil pevnosti betonu v dostfedném tahu:

Jetk:0,05 = 0,7 ferm-

Horn{ kvantil pevnosti betonu v dostfedném tahu:

Jetk:095 = 1,3 ferm-

Névrhova pevnost betonu v dostfedném tahu:

Foa = Jetk:0,05
t —_— .
‘ Ye

Primérna hodnota véalcové pevnosti betonu v tlaku v Case #:

Jem(t) = Bee(e) * fem>

28\ 03
kde B =exp {s [1 — <t> ] }
kde s Viz Tab.

t je stafi betonu ve dnech.

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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5.4 Materidlové charakteristiky

Tab. 5.1: Soucinitel s dle druhu cementu podle [10]

Soucinitel s dle druhu cementu
Druh Popis s
S Beton s pomalym vyvojem pevnosti 0,38
N Beton s normdlnim vyvojem pevnosti 0,25
R Beton s rychlym vyvojem pevnosti 0,2

Charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku v Case ¢:

je-li 3 <t < 28 dni:

Jex(t) = Jem(r) = 8, (5.22)

kde Jem(ry  je v jednotkdach MPa;
je-li ¢ > 28 dnf:

Jek(ty = fek- (5.23)

Primérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu v Case ¢:

fctm(t) = ﬁcof(,) * Sfetm, (5.24)
kde o je mocnitel zohlediiujici stai{ betonu:

je-li t < 28 dni: o =1;

2

je-li t > 28 dni: o = 3

Se¢novy modul pruznosti betonu:
f 0,3

Epn=22- <£> , (5.25)

kde fem je v jednotkach MPa.

Secnovy modul pruZnosti betonu v Case ¢:

fcm(t) 03
Ecm(t): fcim “Ecm. (5.26)

Limitni tlakové napéti v betonu:

Oc lim = fcd -2 fctd ' (fctd +fcd)- (527)
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Materidlové charakteristiky

Materialové charakteristiky predpinaci a betonarské vyztuze

Charakteristickd smluvni mez kluzu 0,1% pfedpinaci oceli:

Sp0,16 = 0,95 f0 2k

Névrhova pevnost predpinaci oceli v tahu:

Fo= Spo,1k
d — .
o
Névrhova mez kluzu betonéiské vyztuze:
f vk
Jya=7""
¥s

Stupen vlivu prostiredi

(5.28)

(5.29)

(5.30)

Jednotlivé stupné vlivu prostiedi pro beton jsou vypsany v Tab. vychézejici z CSN EN 206+A 1

[[L1]] s kratkou charakterizaci.
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5.4 Materidlové charakteristiky

Tab. 5.2: Stupné vlivu prostiedi dle [[11, Tabulka 1]

Stupné vlivu prostfedi

Stupeni Popis

X0 Bez nebezpeci koroze nebo naruseni

Nebezpedi koroze vlivem karbonatace

XCl1 Prostiedi suché nebo stale mokré
XC2 Prostiedi mokré, obc¢as suché
XC3 Prostfedi stfedn¢ mokré, vlihké
XC4 Prostiedi stiidavé mokré a suché

Nebezpedi koroze vlivem chlorid vyjma z motské vody

XD1 Prostiedi stredné mokré, vlihké
XD2 Prostiedi mokré, obc¢as suché
XD3 Prostredi stridavé mokré a suché

Nebezpeci koroze vlivem chloridi z motské vody

XS1 Beton vystaven slanému vzduchu, ale ne v pfimém styku s moi'skou vodou
XS2 Beton trvale ponofen ve vodé
XS3 Beton smaceny a ostfikovany prilivem

Vystaveni mrazu a rozmrazovani

XF1 Beton mirné€ nasycen vodou bez rozmrazovacich prostfedkd

XF2 Beton mirné nasycen vodou s rozmrazovacimi prostiedky

XF3 Beton znacné nasycen vodou bez rozmrazovacich prostredkil

XF4 Beton znacné nasycen vodou s rozmrazovacimi prostiedky nebo mofskou vodou

Vystaveni chemicky agresivnimu prostredi

XAl Prostiedi chemické slabé agresivni
XA2 Prostfedi chemické stfedné agresivni
XA3 Prostfedi chemické vysoce agresivni

Pisobeni pohyblivého mechanického zatizeni

XM1 Min. pozadavky, pojezd vozidly opatfenymi pneumatikami

XM2 Provoz vysokozdviznych vozikd, proudéni vody o nizké rychlosti

XM3 Casty pojezd pasovych vozidel, proudéni vody o vysoké rychlosti
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5.5 Zatizeni

5.5 ZatiZeni
5.5.1 Kombinace zatizeni MSU

Navrhova hodnota liniového zatizeni fz, je dle CSN EN 1990 ed. 2 [9] pro mezni stavy STR a GEO
méné piizniva kombinace ze vztaht (5.31) a (5.32).

A Z '}/G] . Gk7j” + ”’}/P . P” + 2 Z }’Q,z . ‘PO,I . Qkﬂl; (5_31)
j>1 i>1
B Y &%, G+ P+ Qe+ Y Yo - Woii - Ok, (5.32)
i>1 i>1
kde 7+7 znaci "kombinovany s";
Y znadi "kombinovany dcinek";

Yo.i jsou kombinacni soulinitelé dle Tab.

i je redukéni soudinitel j-tého stalého zatiZeni o hodnoté 0,85.

A navrhova hodnota ptisobiciho vnitiniho ohybového momentu je vyjadfena vztahem (5.33).

1
Mga = 3 frd L (5.33)

Tab. 5.3: Doporucené hodnoty souciniteld W pro pozemni stavby dle [9, Tabulka A1.1]

Kategorie uZzitnych zatiZeni pro pozemni stavby a jejich soucinitelé ¥;

Kategorie Popis ¥, ¥, ¥,
A Obytné plochy 0,7 0,5 0,3
B Kancelafské plochy 0,7 0,5 0,3
C Shromazd’ ovaci plochy 0,7 0,7 0,6
D Obchodni plochy 0,7 0,7 0,6
E Skladovaci plochy 1,0 0,9 0,8
F Dopravni plochy, vozidla do 30 kN 0,7 0,7 0,6
G Dopravni plochy, vozidla 30—160 kN 0,7 0,5 0,3
H Sttechy 0,7 0,2 0

5.5.2 Kombinace zatizeni MSP

Pfi posuzovéni mezniho stavu pouZitelnosti vyuZivame kombinaci zatizeni dle CSN EN 1992-1-1

ed. 2 [10]], viz vztahy (5.34), (5.36), (5.38). Vysledné ohybové momenty od piislusnych kombinaci
zatiZeni jsou vyjadieny vztahy (5.35), (5.37), (5.39).
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5.6 Kryci vrstva

Charakteristicka kombinace pro nevratné mezni stavy pouZitelnosti:

fchar = Z Gk,j” +7P”+ ”Qk.,l T4 Z lI]0,1' . Qk7i~

j=>1 i>1

Puisobici vnitini ohybovy moment od charakteristické kombinace zatiZeni:

1
Mchar = gfchar : Lz-

Casta kombinace pro vratné mezni stavy pouzitelnosti:

Seas = Z Gr,;”+7P"+"¥11- 01"+ ”Z‘I’z,i O,i-

j>1 i>1

Puisobici vnitini ohybovy moment od ¢asté kombinace zatiZen{:

1
Mc‘as = gfcv‘as 'Lz-

Kvazistala kombinace ve véci vzhledu konstrukce a disledkti dlouhodobych Géinkd:

fivaz =Y, Gi;”+ 7P +7 Y Wa;- Ok

i1 i>1

Puisobici vnitini ohybovy moment od kvazistdlé kombinace zatiZen{:

1
Miya; = gfkvaz : LZ'

5.6 Kryci vrstva

Nominalni kryci vrstva

Nominalni kryci vrstva je betonova vrstva zajist'ujici urcitou dobu trvanlivosti a odolnosti —

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

ochra-

nu vyztuZe prvku proti korozi, pozarni odolnost a spravné spoluptisobeni, téz jeji hodnota ma po-

kryvat moZnou odchylku od minimalni nutné kryci vrstvy. Stanovuje se jako nejmensi vzdalenost

mezi povrchem vyztuze (predpinaci; betonaiské) a povrchem betonu, jez musi byt dodrzena ve

vSech mistech.

I pfes moznost vloZeni findlnich hodnot kryci vrstvy ve vypocetni aplikaci, bude zde popsdna

varianta podrobného stanoveni betonové kryci vrstvy dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10], jak je tomu

umoznéno i v aplikaci.

Nomindln{ kryci vrstva je ddna vztahem (5.40).

Cnom = Cmin + ACqey.

(5.40)
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5.6 Kryci vrstva

Minimalni kryci vrstva

Zékladni sloZkou nomindlni kryci vrstvy je minimdlni kryci vrstva, jejiz tloust’ka je vyjddiena

vztahem (5.41)).
Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur.,’)/ - Acdur,st - Acdur,add; 10 mrn}, (541)

kde  cuinp se ur¢i vzhledem k provedeni vyztuZze dle Tab.
Cminduwr  S€ urci vzhledem k t¥idé konstrukce a typu vyztuze dle Tab. a

ACqurys ACqur,sts ACqurada j€ doporuceno nahradit hodnotou 0 mm.

Pfi urCovani ¢,pin qur se postupuje dle tiidy konstrukce. Ttida konstrukce pfi ndvrhové Zivot-
nosti 50 let je S4 pri soucasném dodrZeni minimalni indikativni pevnostni tfidy betonu dle stupné
vlivu prostfedi. Indikativni pevnostn{ tfidy jsou uvedeny v Tab.[5.8] Dile je tuto tfidu doporuceno

upravit dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10], viz Tab.

Tab. 5.4: Minimdlni kryci vrstva ¢, z hlediska soudrznosti dle [10]

Minimdln{ kryci vrstva ¢y, 5 z hlediska soudrZnosti

Pfedem napjaté predpinaci vlozky

Popis Minimdlni kryci vrstva ¢y p
Lana a hladké draty 1,5 - primér vlozky
Drit s vtisky 2,5 - pramér vlozky

Tab. 5.5: ¢pinaur z hlediska trvanlivosti dle [10, Tabulka 4.4N] pro betondiskou vyztuz

Cmin,dur Z hlediska trvanlivosti pro betondfskou vyztuz
Stupen vlivu prostiedi dle Tab.|5.2
Ttida XC2/ XD1/ XD2/ XD3/
X0 XC1 XC4
konstrukce*) XC3 XS1 XS2 XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
*)doporucend tiida pfi navrhové Zivotnosti 50 let je S4, doporuceno upravit dle Tab. [5.7
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5.6 Kryci vrstva

Tab. 5.6: ¢pin aur z hlediska trvanlivosti dle [10, Tabulka 4.5N] pro piedpinaci vyztuz

Cpin,dur 2 hlediska trvanlivosti pro pfedpinaci vyztuZz
Stupeni vlivu prostfedi dle Tab.|5.2
Ttida XC2/ XD1/ XD2/ XD3/
konstrukce®) X0 xet XC3 e XS1 XS2 XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65
*)doporuéené tfida pfi ndvrhové Zivotnosti 50 let je S4, doporuceno upravit dle Tab.[5.7

Pozndmka: pro stupeti vlivu prosttedi XF a XA se upousti od ¢, qur $ jeho piidavky pii stanoveni cpyp. Zv14Stni
pozornost je vénovana sloZeni betonu. Pro stupeii vlivu prostfedi XM se zvétSuje vrstva c¢;in, t XM1 O 5 mm, u XM2

0 10 mm, u XM3 o 15 mm a zvlastni pozornost je vénovana kamenivu.

Tab. 5.7: Doporucend tiprava tiidy konstrukce dle [[10, Tabulka 4.3N]

Uprava tiidy konstrukce

Stupeni vlivu prostfedi dle Tab.|5.2

XD3/
XC2/ XD2/
Kritérium X0 XCl1 XC4 XD1 XS2/
XC3 XS1
XS3
Navrhova Ziv. zvétSito | zvétsSito | zvétSito | zvetSito | zvétSito | zvétSito | zvétsito
100 let 2 tiidy 2 tiidy 2 tiidy 2 tiidy 2 tiidy 2 tiidy 2 tfidy
>C30/37 | >C30/37 | >C35/45 | >C40/50 | >C40/50 | >C40/50 | >C45/55
Pevnostni
) zmens§it zmens§it zmens§it zmens§it zmens§it zmens§it zmens§it
tiida*
oltiidu | oltiidu | oltiidu | oltiidu | oltiidu | o1tfidu | o 1 tfidu
Deskova zmens§it zmens§it zmens§it zmens§it zmens§it zmenS§it zmens§it
konstrukce oltiidu | oltfidu | oltiidu | oltfidu | oltfidu | ol tfidu | o1 tfidu

Zvl. kontrola
zmenSit zmenSit zmenSit zmenSit zmenSit zmenSit zmenSit
kvality vyroby
oltiidu | oltfidu | oltiidu | oltfidu | oltfidu | ol tfidu | o1 tfidu
betonu

*)stanovenou mez lze sniZit o jednu pevnostni tiidu pii provzdusnéni > 4 %.
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5.7 PredbéZna kontrola meznich stavi

Tab. 5.8: Minimdln{ indikativni pevnostni tfidy dle [[10, Tabulka E.1N]

Miniméln{ indikativni pevnostni tfida dle stupné vlivu prostredi
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XF1 XF2 XF3 XF4
C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C25/30 C25/30%) C30/37%)
XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3 XAl XA2 XA3
C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45 C25/30 | C30/37 | C35/45
*)plati p¥i provzduinéni betonu > 4 %, jinak pevnostni tfida o jeden stupefi vyssi.

Pridavek na navrhovou odchylku

Pfi ndvrhu tloust’ky betonové kryci vrstvy musime zahrnout vliv provddéni betondZe, tedy zajistit,
aby minimalni kryci vrstva byla dodrZena ve vSech mistech prvku a zaroven provadéni betonaze
bylo snadné a rychlé. Proto soucasti nomindlni kryci vrstvy je pridavek na navrhovou odchylku.
Dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10] doporuéend hodnota pro piidavek na navrhovou odchylku
Acgey je 10 mm, jeZ miZe byt sniZzena pri varianté:
1. zajisténa kvalita s méfenim betonové kryci vrstvy, poté 10 mm > Acy,, > 5 mm;
2. velmi pfesné piistroje pro méfeni kryci vrstvy s piipadnou selekci nevyhovujicich

prvkd, poté 5 mm > Acge, > 0 mm.
5.7 Predbézna kontrola meznich stavu

5.7.1 MSP

Zde vyuZijeme mezni stav omezeni napéti MSP pro beton, jak je popsan v CSN EN 1992-1-1 ed.
2 [10]. Ujistime se o splnéni podminek pro zavedeni urcitych predpokladi a zabezpeceni vyhnuti
se nevyZadovanych trhlin.

Omezeni tlakovych napéti dle vztahu pro beton tifidy XD, XF, XS slouZ{ proti vzniku

podélnych trhlin za vyuZiti charakteristické kombinace zatiZeni.

|Gc,char| < kl . fcku (542)

kde  Ogcnar  je tlakové napéti v krajnich vldknech betonu za charakteristické kom-
binace zatiZeni;

ki je soucinitel nabyvajici doporuc¢ené hodnoty 0,6.
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5.8 Névrh predpéti

Omezeni tlakového napéti v betonu pro moznost uvazovat linearni dotvarovani za vyuziti kva-

zistdlé kombinace zatiZen{ je vyjadfeno nerovnici (5.43).
Oew] < kot fers (5.43)
kde O je tlakové napéti v krajnich vlaknech betonu za kvazistdlé kombinace;
ko je soucinitel nabyvajici doporuc¢ené hodnoty 0,45.

Pfi nesplnéni nékteré z podminek je vhodné zvysit mocnost betonové kryci vrstvy.

572 MSU

Kontrolou mezniho stavu tinosnosti piedbézné zjistime, zda-li navrZzena vyska prifezu vyhovuje.
Pfi vypoctu momentu tinosnosti vyuzivime zna¢ného zjednoduseni, proto vypocteny limit by mél
poslouZit pouze k porovnéni a navrZend vyska by jej méla pfevySovat s vhodnou rezervou. Vyché-
zime ze vztahu (5.44).

Mgy > Mgy (5.44)

Vypocet ohybového momentu tinosnosti prifezu postupné upravime a zjednodusime pro nas

ucel, viz rovnice (5.45).

Mpag=F.-z=0,-h-b- foq-h, (5.45)
kde F. je sila od tlacené Casti betonového priifezu;
Z je rameno vnitfnich sil, zjednodusenim se nahradi vyskou prifezu;

o, -h  je odhad tlaené vysky prifezu, oy, se nahradi hodnotou 0,15.

Nésledné ziskdvame findlni omezujici podminku (5.46) pro vysku prufezu.

(5.46)

5.8 Navrh predpéti
58.1 Uvod

Pro navrh predpéti je uZita metoda vyrovnani napéti tak, jak je pouzita v publikaci [2]. Pro na-
péti vznikajici v krajnich vlaknech priifezu uprostfed vazniku a v misté podpory se stanovi limitn{
hodnoty vychézejici z MSP, stupné pfedpéti, okamZiku posuzovani a omezujicich podminek pre-

vzatych z CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10]. Tak jsou sestaveny &tyfi nerovnice lilb pro prifez
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5.8 Névrh predpéti

uprostied rozpéti a tyfi nerovnice (5.56)—(5.61)) pro prifez v misté podpory, s jejichz pomoci hle-
dame onen navrh predpéti. Tim je myslen ndvrh excentricity plsobisté predpinaci sily vici tézisti

prifezu a velikosti predpinaci sily vyhovujici vS§em témto nerovnicim.

5.8.2 Predpinaci sila

Z pohledu ekonomické efektivnosti navrhu je snahou vyuZit maximalni predpinaci sily mozné
v okamziku vneseni predpéti pro zvoleny materidl a plochu pfedpinaci vyztuze. Maximalni napéti
pro pfedpinaci vyztuz bezprostfedné po vneseni predpéti je dle [10] vyjadfen vztahem (5.47), poté
miZeme rovnici vyjadrit predpinaci silu v okamZiku vneseni zatiZzeni pii maximalnim napéti

na predpinaném konci dané vyztuze.
Op0,max = min(O, 75fpk;07 85fp0,1k); (547)

Py = O p0,max 'Ap- (548)

Ve fazi ndvrhu se normdlov4 sila od pfedpéti vyjadii vztahem (5.49) pro okamzik vneseni

predpéti a (5.50) pro konec doby Zivotnosti.
Np70 =ro- P(); (5.49)

Npoo = reo-x; P, (5.50)

kde rp;7»  jsou soulinitelé predpinaci sily a pro piimé predpéti lze uvazovat:
7o =1,05; r.. = 0,95 viz CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10];

Xz je soucinitel zohledniujici ztraty predpéti, doporucena je hodnota 0,8.

V okamziku, kdy je navrZena excentricita pisobisté predpinaci sily a jeji hodnota v okamziku
vneseni zatiZzeni, vypocteme predpinaci silu pro pfedpindni rovnici (5.51) a maximdlni pasobici

napéti pfi predpindni rovnici (5.52)).

Poar = 1,05Py; (5.51)
Brax

in — . 52

Op, A, (5.52)

Maximalni napéti vznikajici pti predpinani na predpinaném konci musi spliiovat nerovnici

(5.53)) vychazejici z MSU.

Opin < min(0,81,;0,9f0,1k)- (5.53)
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5.8 Névrh predpéti
5.8.3 Omezujici podminky pro okamzik vneseni piredpéti
Prurez uprostied rozpéti vazniku
Ceno = NZ’O 4 Moo e;f Mok (> o7 Fiktio); (5.54)
Ced0 = NIZ"O + Npo- el;f Mo eq < Jom(t)s (5.55)
kde  fu@)  Je vdlcova pevnost betonu v tlaku v Case vneseni piedpéti (1 = 79);

Jetm(t,) ~ prumérnd pevnost betonu v tahu v ¢ase vneseni piedpéti (1 = 19);

Mo je vnitfni ohybovy moment od zatiZeni vlastni tihou;

Npo viz vztah (5.49).

Prurez v misté podpory vazniku

N Nyo-e
p,O_i_ p0°€p

Oc,h0 = A I e < fczm(to);
C
Ny,o N,p-e
Ocd0 = 72’ +7p’l Loeg > =07
.

(5.56)

(5.57)

kde  fu@,)  Je valcova pevnost betonu v tlaku v Case vneseni predpéti (1 = 7o);

Jetm(ty) ~ prumérnd pevnost betonu v tahu v ¢ase vneseni piedpéti (1 = 1o);

Npo viz vztah (5.49).

5.8.4 Omezujici podminky na konci Zivotnosti

Prurez uprostied rozpéti vazniku

Np.o n Npoo - ep+Mepar

Oc oo = e > —0,6fu;

A 1.
chooZNp’  Npmep B ey <0,
4T I.
kde Ny viz vztah (5.50).
Prurez v misté podpory vazniku
Np oo Np oo ° ep
G oo — : N < 0,
e,h, A + L ep <
Nyow Npoo-e
Oc¢.d " + =P €4 Z _07 6fck7
’ A I,

kde Ny oo viz vztah (5.50).

)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)
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5.9 Ztraty predpéti

5.9 Ztraty predpéti

Ze ztrdt uvedenych v Tab. [@.I|budou zohlednény pouze ztrity vyznamné pro piipad predem pied-
pjatého betonového vazniku a uvedenymi vypocty se ziskd absolutni hodnota téchto ztrat. UZité

vztahy se opiraji o CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10].

5.9.1 Okamzité

Z vyrobnich ztrat uvazujeme ztratu pokluzem v kotevnim bloku, kratkodobou relaxaci a pruZznym

pretvofenim betonu vyjddieny vztahy (5.62)—(5.64).

Pokluz v kotevnim bloku:

Asl
AGy = TS E,, (5.62)

kde Asl je celkova délka pokluzu v kotvé.

Kratkodoba relaxace:

o to 0,75-(1—p) s
AGy 11k = 041 Prooo - € " - (m> 1077 -0p 1, (5.63)
kde (o je soucinitel s hodnotou dle tiidy relaxa¢niho chovani viz Tab.
o, je mocnénec s hodnotou dle tfidy relaxa¢niho chovéni viz Tab.

Prooo  je hodnota relaxacni ztraty v jednotkdch % po 1000 h od napnuti pti

primérné teplot& 20°C dle Tab.

to je staii betonu pfi vneseni predpéti v hodinéch;
u je menSitel zavisejici na napéti pfi predpindni a pevnosti vyztuZe:
u= Gp.,in/fpk;

Op,1 je napéti ve vyztuZi po zohlednéni ztraty pokluzem:

Op,1 = Op,in — AGsl-

Tab. 5.9: Doporucené hodnoty o1, 02 a piooo dle [10]

Hodnoty a1, 042 a p1ooo dle tfidy relaxaniho chovani predpinaci vyztuze
Ttida Popis o o) £1000
1 Draty, nebo lana s norméln{ relaxaci 5,39 6,7 0,08
2 Draty, nebo lana s nizkou relaxac{ 0,66 9.1 0,025
3 Za tepla valcované a upravené tycCe 1,98 8 0,03
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5.9 Ztraty predpéti

Pruzné pretvoieni betonu:

A, E
AG, e = Opr - PP , (5.64)
p.cc D A, 'Ecm(to) _|_Ap .Ep
kde (o) je napéti ve vyztuZi po uvazZeni ztrity pokluzem a kratkodobou relaxaci:

Op2 = Op.in — AGSZ - AGp,r,t,k;
A. je plocha Cisté betonové Casti prifezu;

E,

em(t)  Je modul pruznosti betonu v Case vneseni predpéti 7 = 7.

Posouzeni zbytkového predpéti po okamzitych ztratach:  Napéti v predpinaci vyztuZi po oka-
mzitych ztratdch musi spliiovat vztah (5.63)), tzn. nesmi pfevySovat limitni napéti pro predpinaci

vyztuz v okamziku vneseni predpéti.
Gp,ok < O p0,max; (565)

kde  o,,  jenapéti v predpinaci vyztuZi po zohlednéni okamzitych ztrat:

Op.ok = Op,in — A(531 - Ac;p,r,t,k - Acyppc‘

5.9.2 Dlouhodobé

Z provoznich ztrt v Tab. d.T|zohlednime ztritu dlouhodobou relaxaci vyztuze vyjadfenou pomoci

vztahu (5.66), dotvarovdnim betonu dle vztahu a ztratu smrSt'ovanim betonu, jejiZ vypocet

je uveden rovnici (5.71).

Dlouhodoba relaxace vyztuze: Jednd se o obdobny vztah jako pro vypocet kratkodobé rela-

xace, musime vsak zohlednit rozdilny ¢asovy tusek.

tg \O7S(-m)
AG s = @1 - Provo-exp(o2- 1) - (765 ) 107Gt (5.66)
kde ty je ¢asové obdobi od okamziku vneseni pfedpéti do konce ndvrhové Zi-
votnosti konstrukce v hodinéch.
Dotvarovani betonu:

o
Acp,c = Ep : Ei : (P(tw,to)v (5.67)

cm(to)

35



5.9 Ztraty predpéti

kde G§; P~ je napéti v dolnich krajnich vlaknech betonu od zatiZeni stdlého a pied-

péti:
P P-e,+M
+ P Gk
Gég};p—*‘FT'ed,

kde Mg, je vnitini ohybovy moment od stdlého zatiZeni;
Ecpy) e senovy modul pruznosti betonu v Case ¢ = fo;
@(..o) e soucinitel dotvarovéni definujici dotvarovani mezi okamziky 7., fo:

(p(tm,to) =@ BC(,W,,O)v

kde ¢@p je zékladni soulinitel dotvarovani viz (5.68));

>

ﬁc(,w o) je soucinitel asového priubéhu dotvarovani viz (5.69).

Zakladni soucinitel dotvarovani:

©o = Qr - Bt - B> (5.68)

kde QrH je soucinitel vlivu relativni vlhkosti,

pro  fem <35 MPa:

I e
RH — — 72>
0,1-h/>

pro  fem > 35 MPa:
1—RH
Pry = |1+ ——F5 - | o,
0,1-h,

kde oq;0n  jsou soucinitelé vlivu pevnosti:

35\%7
o =(—-— ;
: (fm)

<35>°’2
o =-— ,
27\ Som

kde f.» jevjednotkich MPa;

Br... je soucinitel vlivu pevnosti betonu:

16,8
chm = \/E7

kde f.n je v jednotkdch MPa;

B, je soucinitel vlivu stafi betonu v okamziku vneseni zatiZent:

1
B =3
" 0147

kde 1ty ~miZe byt zde nahrazeno hodnotou # ., viz (5.70).

Soucinitel casového pribéhu dotvarovani:

tg 0,3
Betio) = Batia) (5.69)
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5.9 Ztraty predpéti

kde ty je ve dnech;

By je soucinitel vlivu relativni vlhkosti (RH v %, hy v mm),

pro  fem <35 MPa:
By=1,5 [1+(o,012-RH)18} ho +250 < 1500;
pro  fem > 35 MPa:
By=1,5 [1 + (0,012.RH)18} ho+250-05 < 1500 a3,

kde o3 je soudinitel vlivu pevnosti:

" _ (35 >0,5
! fon)

kde f.» je v jednotkidch MPa.

Staff betonu v okamzZiku vneseni zatiZeni 7o ve vztahu (5.68)) miZeme nahradit hodnotou # .,

pokud chceme zohlednit vliv druhu cementu na soucinitel dotvarovani betonu.

o
9
fo. =tor- (12 + 1) > 0,5, (5.70)
kde a je mocnitel zvisici na druhu cementu dle Tab. [5.10;
for Je stafi betonu ve dnech v okamZiku vneseni zatiZent,

pro  zohlednéni i vlivu teplot v rozsahu 0°C aZ 80°C na zralost betonu:
tor =YY", o (4000/[273+ T, | ~13,65) s,
kde T, je teplota ve °C béhem obdobi At;;
At;  je pocet dni, pfi prevlddajici zvySené Ci sniZzené teploté T';
pro  zohlednéni pouze vlivu druhu cementu:

fo,r = to.

Tab. 5.10: Mocnitel o dle [10]

Mocnitel o dle druhu cementu
Druh Popis a
S Beton s pomalym vyvojem pevnosti -1
N Beton s normalnim vyvojem pevnosti 0
R Beton s rychlym vyvojem pevnosti 1

Smrst’ovani betonu:

AG,s=E, (€a+Eca), (5.71)
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5.9 Ztraty predpéti

kde Ecd je pomérné smrst’ ovani vysychdnim v Case (fw,):

€cd = Bas(ts;) “Kn - €ca 05

kde k, je souCinitel dle ndhradniho rozméru prvku, viz Tab.[5.11}

Bas(isy)  J€ soucinitel vlivu zatdtku smrSt ovént, viz (5.72);

€40 Jjehodnota neomezeného pomérného smrit ovani vysy-

chanim, vztah pro vypocet viz (5.73));

Eca je pomérné autogenni smrst’ ovani:
€ea = ﬁas(tm) " €ea(oo)s

2N s

kde Bas(tw) je soucinitel vlivu stafi betonového prvku:
Bus(r) = 1 —exp(—0,2-12);
Eca(o)  Je soucinitel vlivu pevnosti betonu v tlaku:
Eca(eo) = 2,5(fer — 10)-107°,
kde f4 v jednotkdch MPa.

Tab. 5.11: Soucinitel kj, dle [10, Tabulka 3.3]

Soucinitel &y,
dle ndhradniho rozméru h
ho kp,
100 1,0
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70

Soucinitel vlivu zacatku smrst’ovani:

foo — 1
Bas(r.1) = : , (5.72)
tw —1,+0,044 /13
kde ts je stafi betonu pri zacatku smrst’ ovani ve dnech;
loo je stafi betonu na konci Zivotnosti prvku ve dnech.
Hodnota neomezeného pomérného smrst’ ovani vysychanim:
— fcm -6
Eed 0 = 0,85 (220+ 110- Olds1) . exp(—OCdSz . E) -107°- ﬁRHv (5.73)
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kde o515 Qg2 jsou soucinitelé zavisici na druhu cementu dle Tab. (5.12));

Sfem je v jednotkdch MPa;

Bru je soucinitel vlivu relativni vlhkosti:

Bru = 1,55 [1— <Rfl>3

Tab. 5.12: Soudinitelé oty ; 0ty5o dle [[1O]

Soudinitelé oty ; 06450 dle druhu cementu

Druh Olgs Qs
S 3 0,13
N 4 0,12
R 6 0,11

Hodnota piredpéti na konci Zivotnosti:

Pro tcel posouzeni navrhu je tfeba vyjadrit predpéti na konci Zivotnosti vztahem (5.74)).

Op.dl = Opok —AOC) 110 — ACp . — AT, 5. (5.74)

5.10 Posouzeni MSP
5.10.1 Uvod

Posouzeni MSP probéhne ve dvou okamzZicich — v okamZiku vneseni pfedpéti a na konci Zivot-
nosti, v krajnich vldknech dvou kritickych prifezi — v poli a v misté podpory. Z tohoto vyplyva,
Ze se bude jednat o osm nerovnic, prvni étyfi pro okamZik vneseni predpéti, dalsi étyfi
vztahy (5.81H5.84) pro okamzik na konci doby Zivotnosti.

Limitujici hodnoty jsou zavedeny dle poZzadavkid na vznikajici napéti ¢i napt. dle zvoleného
stupné predpéti. Pro stddium pfedpindni je zvoleno omezené predpéti a v provoznim stddiu varianta

plného predpéti.

5.10.2 Okamzik vneseni prredpéti

P 3

Jedna se o posouzeni v okamZiku uvedeni do provozu, a tedy staf{ betonu je uvaZovano hodnotou
to (okamZik vneseni predpéti) a ztraty predpéti jsou uvazovany pouze okamZité.
Hodnota normdlové sily od pfedpéti v okamziku vneseni zatiZeni se vypocte pomoci vztahu

Np,ok = Ap * Op,ok- (5.75)
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Prurez v misté podpory
Horn{ krajni vldkna:
Npok | Npok-ep
A + W, < fctm(to)' (5.76)
Dolnfi krajn{ vldkna:
Np,()k Np,ok *€p
A + W, > =0,7fex(r)- (5.77)
Prufez ve stiedu pole
Horn{ krajni vldkna:
Npok ank'ep MgOk
’ : > =0,7 . 5.78
. W, + W, = s T fek(o) (5.78)
Dolnf{ krajn{ vldkna:
Npok | Npok-ep Mok
P S S fam)- (5.79)

A W, Wy

5.10.3 Na konci zivotnosti

Tentokrat se jednd o posouzeni v okamziku na konci Zivotnosti, a tedy staii betonu je uvazZovano

hodnotou f.. a zahrnuty jsou jak okamZité, tak i dlouhodobé ztrity pfedpéti.

Hodnota normdlové sily od pfedpéti na konci Zivotnosti se vypocte pomoci vztahu (5.80).

Np.ar =Ap-OCpal-

Prufez v misté podpory

Horn{ krajni vldkna:
Np.ai n Npai-ep

0.
A Wi, B
Dolnfi krajni vldkna:
Npar  Npai-ep
' : > —0,6fc.
A + Wd el ’ fck
Prufrez ve stiedu pole
Horn{ krajni vldkna:
Np.dl Np dl - €p Mchar
9 9 > _0 6 .
A + Wh =+ Wh fl ) fck

Dolnf{ krajn{ vldkna:

Np,dl n Np,dl “€p 4 Miyaz <
A Wy Wi

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)
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5.11 Posouzeni MSU
5.11.1 Ohyb a normalova sila

Zékladni podminkou jest vztah (5.85)), jedna se o posouzeni navrhové hodnoty pisobiciho vniti-
niho ohybového momentu vic¢i ohybovému momentu tinosnosti. Posouzeni a nésledné ovéteni

zplastizovani vyztuZe je uskutecnéno stejnym postupem, jako tomu je v publikaci [4].

Mgs < Mgq, (5.85)
kde Mgy =Fpq-2,
kde F,q  je sila inosnosti pfedpinaci vyztuZe:
F, pd — Ap f pd>
z je rameno vnitinich sil:

= |€h| +ep—epx
kde e, je vzdélenost téZisté tlacené oblasti od hornich

vlaken.

Vztah je odvozenym vztahem pro vypocet vySky tlacené oblasti, jenZ je potfebny pro

urceni ey .

Fpa
X=—", (5.86)
b-A- f cd
kde A je soudinitel pro uc¢innou vysku tlacené oblasti s hodnotou 0,8 pro beton

béZné pevnosti.
Pro vypocet momentu tinosnosti zavadime predpoklad zplastizovani predpinaci vyztuze pri

dosaZeni mezniho pfetvofeni betonu. Tento pfedpoklad je nyni nutné ovéefit pomoci vztahu (5.87)),
a to porovnanim celkového pretvoreni piedpinaci vyztuZze ) €, pii dosaZzeni mezniho pietvoreni

betonu s meznim pietvofenim pfedpinaci vyztuZze €,,, kdy dochézi k jejimu zplastizovani, a tedy:

Ye, > e (5.87)

kde Ye, je celkové pretvoreni pfedpinaci vyztuze pii meznim pretvoreni be-

tonu, viz ;

Epu je mezni pretvoreni, kdy dochazi ke zplastizovani predpinaci vyztuZe:
_ Jpd
gpu == F
P

Vztah pro celkové pfetvoreni predpinaci vyztuZe pfi meznim pietvorenim betonu:
Y e, =€’ +e,+Ag, (5.88)
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5.11 Posouzeni MSU

kde gl je pretvoreni betonu v misté predpinaci vyztuze:

ol

E.,.’

kde o©f je napéti od pfedpinaci sily v jejim pisobisti na konci

el =

Zivotnosti:

c A We,, )
kde W,

ép

p Np,dl+Np>dl'ep

je prufezovy modul v plsobisti predp. sily:
I.
We,, = *L;
€p
£ je pretvoreni predpinaci vyztuze od predpinani:
Op.dl
8p — p7 ;
Ep
Ag, je prirtistek pomérného pietvoreni vyztuZe na mezi inosnosti:
8CM
(d" —x),
(s )
kde x je vyska tlaCené oblasti viz (5.86);

Ag, =

d?, je nejkratsi vzdélenost mezi polohou pfedpinaci vyztuze
a hornich krajnich vldken;
A je soucinitel s hodnotou 0,8;

€ je absolutni mezni pfetvoreni betonu v tlaku roven 3,5 %o.

5.11.2 Smyk
Nejdfive je tieba vztahu (5.89) pro vyjddieni ndvrhové posouvajici sily.

1
Vea = 5 - fEa-L. (5.89)

Vv

Dale vztah pro vypocet napéti od predpinaci sily na konci Zivotnosti v téZisti prirezu viz (5.90).

N,
ol = —2dl (5.90)

¢ A
A posouzeni ndvrhové posouvajici sily skrze nerovnici (5.91) pfevzaté z publikace [4], pokud

nebude této podmince vyhovéno, musi se navrhnout konkrétni smykova vyztuz, nepostaci pouze

konstrukéni.

Tcp < fcvd» (591)
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5.11 Posouzeni MSU

kde Tep je smykové napéti na konci Zivotnosti:
VEa
Tep = k- 7)
kde &k

je soucinitel zohledriujici primér predpinaci vyztuze:

/200
k=1+ - <2, d, jev jednotkdch mm;
P

Sfeva je navrhova smykova pevnost,

t .
pro 0, < OcJim:

Jeva = \/fcztd'i_aé'fctd;

t .
pro O, > O¢lim:

1 2

O, — O¢j

o 2 ¢ c,lim
fcvd = \/ ctd'f_cé'fctd_ (2> .
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6 Vypocetni aplikace

6.1 Uvod

V této Casti je popsdna vytvorend vypocetni aplikace a jeji grafickd podoba ve fazich 0.—IV. tak,
jak je postupné uZivateli po spusténi odkryvdna. Podoba aplikace po dokonceni ndvrhu pfedem
predpjatého betonového vazniku je k vidéni na Obr.[6.1]

Nejnovéjsi verze vypocetni aplikace je volné dostupnd na internetové adrese [[14]].

6.2 Vyvoj

Pétefi vypocetni aplikace je zdrojovy kéd napsany pomoci stile vyvijeného programovaciho ja-
zyka Python [8]] v distribuci Anaconda [[1]].

Pii vybéru programovaciho prostfedi bylo rozhodujici: fakt, Ze se jednd o freeware, mozZnost
vyuziti konkrétnich knihoven pro posunuti skriptu na vys$$i droveni, pfijemné grafické uzivatel-
ské rozhrani poskytnuty skrze modul Tkinter. Mezi zminéné, subjektivné shledané za obohacu-
jici, knihovny fadim: Math pro matematické funkce, NumPy pro préci s vicerozmérovymi poli,
Matplotlib, jakoZto vykreslovaci knihovna pro tvorbu grafii, a Python Imaging Library pro uZit{
obrazkovych soubor.

Ziskédvani znalosti ve vyvoji vypocetni aplikace, pfipadné nalezeni feSeni problému a naché-
zeni rdznych vylepSeni umoziiuji nau¢na videa [3]], nipomocné navody a popisy [7]], téZ v mnoha

pfipadech webové poradny [12], [[13] aj.
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6.3 Faze 0. Vstupni hodnoty

6.3 Faze 0. Vstupni hodnoty

Po spusténi programu se uZivateli zobrazi pocatecni verze hlavniho okna, viz Obr. [6.2] urCend
k zadani zakladnich vstupt pro pfechod k ndvrhu predpéti. Tyto zdkladn{ vstupy jsou tématicky

rozdélené do jednotlivych rdmcovych poli pro snazsi orientaci, rimcova pole jsou dale popséana.

0! Névrh pfedem pfedpjatého betonového vazniku — O X
Mezivypocty

Navrh pfedem predpjatého betonového vazniku

Kvality pouitého materialu:

foc = MPa  ?

foxk = MPa 7

fok = MPa  ?

foozk = MPa 7

fyk = MPa 7
Provzduinénost betonu = 4% [
Tiida cementu: ?

Konstrukce:
L= m ?
1= m ?

Geometrie prifezu:

Vyika h = mm

Sifka b = mm
I VloZeni vstupnich hodnot & k navrhu piedpéti

Nechat si napovédét dle empirie

Zatizeni, viiv prostiedi a konstrukce: Navrh piedpéti:
Stupen vlivu prostredi: \\\‘ Staff betonu v Ease vnesen predpétic dny
Kategorie zatiZeni: %

Objemova tiha betonu: KN/ m?

Vyztuz a kryti:
Vyztuz  Pfedpinaci  Betondfska
Pramér: mm
Kryt: mm
Maximalni primér kameniva: mm

Podrobné stanavit kryti

Obr. 6.2: Okno aplikace po spusténi

Kvality pouzitého materialu

Rémcové pole Kvality pouZitého materidlu slouzi pro definovani materidlovych charakteristik zvo-
leného materidlu, tj. betonu a oceli pro predpinaci i betondiskou vyztuZ, mimo jiné i rozhod-
nuti o provzdus$nénosti betonu. PoZadovany forméat vstupu plyne z jednotek vedle poli. Je-li jinak,
informaci ziskdme skrze kliknuti na ikonu otazniku pobliz. Zpravidla ikona " ?"obsahuje popis ve-
li¢iny, nebo napf. u tfidy cementu se nabizi jeji moZné hodnoty pro zapsdni. Popsané skutecnosti

jsou k nahlédnuti na Obr. [6.3]
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6.3 Faze 0. Vstupni hodnoty

) info *

ﬂo charakteristicka hodnota meze kluzu oceli

Kvality pouzitého materialu:

fck = MPa

fock = MPpa
fpk - MF'a

fp{lEk B MPa

f’. k = MPa 07 Teidy cementu - >

Provzduinénost betonu 2 4% [

) Tiidy cementu dle rychlosti wvoje pocatedni pevnosti
Trida cementu: ?
T normalni vyvej pevnosti

[~ R-rychly wvoj pevnosti

[ 5- pomaly wyvoj pevnosti 0K

Obr. 6.3: Pole Kvality pouZitého materidlu

Geometrie prurezu a konstrukce

Geometrii priifezu a konstrukce uréime ve stejnojmennych polich (viz Obr.[6.4). I zde se nachdzi

ikony otevirajici okno s dovysvétlenim veliciny.

Geometrie prifezu:
Konstrukce:

Vygka h = mrm
Sifka b = mm

Mechat si napovédét dle empirie

Obr. 6.4: Pole Konstrukce a Geometrie priifezu

Pri navrhovani vysky a Sifky prifezu miZe byt vyuZito moznosti uplatnéni vztahd vychazejici
z empirie. Okno otevirajici se skrze tlacitko "Nechat si napovédét dle empirie” je zobrazeno v ne-

vypInéném i ve vyplnéném stavu na Obr. [6.3]
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) Napovéda dle empirie

Teoreticke rozpéti vazniku L =

VyEka prifezu h =

mm

m Porad mi vysku

mm  Porad mi Sifku

Zapsat rozméry

) Mapovéda dle empirie - *

Teoreticke rozpéti vazniku L = 10 m  Porad miwvyiku

Vyika prifezu dle empirie; 1000 ~ 1250 mm

Vytka prifezuh=| 1000 mm  Porad miSitku

Sifka pritfezu dle empirie: 250 ~333 mm

h = | 1000

Zapsat rozméry

mm

mm

Obr. 6.5: Okno Ndpovéda dle empirie, nevyplnéné vlevo, vyplnéné vpravo

ZatiZeni, vliv prostiredi a konstrukce

V ramcovém poli ZatiZeni, vliv prostiedi a konstrukce se definuje stupen vlivu prostiedi a kategorie

zatiZzeni, objemova tiha betonu a dale zde mtize byt, pfi zatrhnuti pfislusného potvrzovaciho pole,

zavedena i dal3f zatiZeni neZ-li pouze zatiZeni vlastni tihou vazniku. Vzhled pole viz Obr.[6.6]

Zatizeni, vliv prostredi a konstrukce:

Stupen vlivu prostredi: @
Kategorie zatiZeni: %

Objemova tiha betonuw:
[ Ploina thha paneld:

.

Ostatni stalé zatiZeni:

[ Uzitné zatZen:

kM/m®
kM/m®
kM m®

kM/m®

Obr. 6.6: Pole ZatiZeni, viiv prostiedi a konstrukce

Pri zaddvan{ stupné vlivu prostiedi miZe byt vyuzito horniho Srafovaného tlacitka, které otevie

okno s vyctem stupiiii vlivii prostfedi dle platné normy a kratkych charakteristik ke kazdému

z nich. Na ukdzku je zobrazen ndhled okna pfi volbé stupné XD3 na Obr. [6.7] Totéz plati pro

zadavani kategorie zatizeni. Skrze Srafované tlacitko vedle pole pro vlozeni hodnoty se zpfistupni

okno s vyétem kategorii zatiZeni, viz Obr. [6.§]
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7 Stupné vlivu prostiedi - bt
Stupefi  Popis prostiedi Piiklad
”
X0 Bez nebezpedi koroze nebo naruseni Beton uvniti budov, beten do ztraceného bednéni
KC Nebezpedi koroze vlivern karbonatace

Nebezpeéi koroze vlivem chloridd

= XD - iz
vyjma z mofské vody
XM Stiedné mokré, vihké Stavebni casti dopravnich ploch, jednotlivé gardze
XD2 Mokré, obcas suche Plavecké bazény, primysly nakladajici s vodou ohsahujicr chloridy

Stiidavé mokré a suché Vozovky, povrchy parkoviit, vystaveni pestiikd obsahujici chloridy

XS Nebezpeti koroze vlivem chloridi z mofské vody

Wybrany stupef prostiedi m Zapsat a odejit |

Obr. 6.7: Nahled okna Stupné viivu prostiedi pti volbé XD3

) Kategorie zatizeni — ot

A: obytné plochy

B: kancelarske plochy

C: shromazdovaci plochy

D: obchodni plachy

E: skladovaci plochy

F: dopravni plochy, vozidla do 30 kN

G: dopravni plochy, vozidla 30 - 160 kN

H: strechy

B Qo gD

Obr. 6.8: Nahled okna Kategorie zatiZeni

Vyztuz a kryti

Pro zavedeni priméru a kryti vyztuze, jak betonarské, tak i predpinaci, slouzi pole VyztuZ a kryti

(Obr.[6.9). Mimo jiné se zde uvadi hodnota maximalniho priméru kameniva.
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Vyztuz a kryti:
Vyrtuz  Pfedpinaci  Betonarska
Primér: mm
Kryti: Frm
Maximalni pramér kameniva: Firm

Podrobné stanovit kryti

Obr. 6.9: Pole Vyztuz a kryti

Vypocetni aplikace skytd moZnost podrobného stanoveni betonové kryci vrstvy. Skrze tlacitko
Podrobné stanovit kryti, viz Obr. [6.9] se otevie piislusné pomocné okno. Pomocné okno zprvu
nezobrazi nic, nez-li rozbalovaci menu pro vybér vyztuZe, které se podrobné stanoveni tloust' ky
kryci vrstvy tykd. Tento okamzik je spole¢né s ndhledem okna po vybéru varianty stanoveni kryti

pouze pro piedpinaci vyztuz zobrazen na Obr.[6.10}

7 Podrobné stanoveni kryti — b’

Zde si vyber variantu, prosim

Beto vyztuz

Piedpinaci i Betonaiska

" Podrobné stanoveni kryti — ®

Predpinaci vyztu

Primeér predpinaci vyztuze: luly
Kenstrukénr titda konstrukece: 54 ?
Stupen vlivu prostieds

Upravit tiidu kenstrukee die CSM7 [

Typ vyztuie: —

e Je poudita pfidavna ochrana? 2

Redukce minimalni krycr vrstvy diky piidavné ochrané mm

mm ?

Piidavna bezpecnostni slozka:

Porad’ mi minimalni kryci vrstvu

Obr. 6.10: Okno Podrobné stanoveni kryti, vlevo pii volbé varianty, vpravo po piredpinaci vyztuz

V pomocném okné je vZdy predvyplnénd tfida konstrukce. K vysvétleni slouzi opét ikona

otazniku sousedici. Zpiistupnéné okno a posouzeni souvisejici je zobrazeno na Obr. [6.11]

Doporucena konstrukeni trida pro nawrhovou
Zivotnost 50 let je 54 pfi dodrieni indikativni pavnostni
tridy betonu dle stupné viivu prostiedi,

Cheete ovéfit indikativni pevnostni tiidu?

7

07 Owvéfenl pevnastni tiidy — e

Stupeni viivu prostiedit K52

Provzduinénost betonu 2 4 % -
(ddlefité pro tfidy XF)
Pevnostni tiida zveleného betonuw: C | 40 /| 30 Oweérit

Indikativni pevnostnitiida: € | 35 /| 43

Pozadavek je splnén! Zpet

T

Obr. 6.11: Vysvétlujici a dopliujici okna Podrobného stanoveni kryti
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N4 z

Pii zatrhnut{ dpravy tiidy konstrukce ve zpfistupnéném okné dojde k rozsireni vyzadujici dalsi,
podrobnéjsi informace o konstrukci. Vyplnéné a takto rozsitené okno s vyslednou hodnotou kryti

je zachyceno na Obr. [6.12]

! Podrobné stanovenr kryti — et
Predpinaci vyztuz —
. Redukce tiidy kenstrukce
Pramér predpinaci vyztuie: 13 mrm
Konstrukéni tiida konstrukce: 52 ? Mavrhovd Zivotnost 100 let [
Stupen viivu prostreds: *52 Konstrukce deskova [V
Upravit tiidu konstrukee dle Csny I Zvlaitni kontrola kvality vyroby betonu [
Typ vyztuZe: Lana a hladke draty — ‘ Provzduinénost betonu > 4% |V
Je poufita pfidavna ochrana? -9 Pevnostni tiida betonu:  C | 40 /| 50
Redukce minimalni kryci vrstvy diky pfidavné ochrané: mm Stupen vlivu prostredi: X52
Pfidavna bezpecnostni sloZka: 0 mm 7 Upravadle CSN :54 -> 52 Zapsat
Porad mi minimalni kryci vrstvu

Crmin: 40 mm

Pridavek na navrhovou cdchylku ACdew: 10 mm  ?

Zapsat nomindlni krycl vrstvu a odejit

Obr. 6.12: Okno Podrobné stanoveni kryti s findlnim ndvrhem

Prvni tidaj o predpéti

Pro postup v aplikaci k ndvrhu pfedpéti a vykresleni grafii (o nichZ pozdéji) musi byt zaddna
informace o Case vneseni predpéti vzhledem ke stafi betonu. Prostor pro zadani této informace
se nachdzi v poli Ndvrh predpéti (Obr. [6.13)). Pole je zatim nerozvinuté, v plné $ifi bude zobra-
zeno v dals{ kapitole.

MNavrh pfedpéti:

Stafi betonu v ase vneseni predpétic dny

Obr. 6.13: Pole Ndvrh predpéti ve fazi L.

Mezivypocty

Na konci fize 0. jsou k dispozici mezivypocty aplikace. Mohou poslouZit jako forma kontroly
¢i zpétné vazby zadanych vstupnich hodnot. Nabidka mezivypoctt k zobrazen{ je v rozbalovacim
menu v 1i§té hlavniho okna viz Obr.[6.14] Na Obr. [6.15]jsou mezivypocty tykajici se materidlovych

charakteristik a zatiZen{ konstrukce, na Obr. tykajici se prifezovych charakteristik.
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6.3 Faze 0. Vstupni hodnoty

07 Navrh predem predpjatého betonového vazniku

Mezivypodty

Materidlové charakteristiky

Prifezové charakteristiky

Prehled zatiZeni konstrukce

foae =
foe k=
fpk =

fnn')l.- =

MPa ?
MPa ?
MPa ?
hMPa ?

nového vazniku

Obr. 6.14: Ndhled na menu mezivypoctd

%) Materidlové charakteristiky —

27 MPa
43 MPa
4 MPa
2 MPa
5 MPa
35 MPa
1482 MPa
1287 MPa
435 MPa

N&vrhova pevnost betonu v tlaku

Stfedni hodnota pevnosti betonu vitlaku
Stfedni hodnata pevnosti betonu vtahu
Dolni kvantil pevnosti betonu vtahu

Horni kvantil pevnosti betonu vtahu
Stfedni hodnota modulu pruznosti betonu
Mez kluzu predpinaci wztuie

N&vrhova pevnost predpinaci wiztuze
Navrhova pevnost betonafské wztuZe

7 Prozkoumat zatiZeni kon... —

ZatiFeni souhrnné
4.0 kNmim”  Stalé zatiZeni
0.0 kNm/m”  UZitné zatizeni

Mzvrhové kombinace zatizeni MSU

54 kN/m” Kombinace A
458 kN/m* Kombinace B
141.92 kNm Mavrhowy moment

MNavrhové kombinace zatizeni MSP

Zatizeni Moment
Kombinace [kM/m] [kMm]
Charakteristicka 4.0 105.13
Castd 40 105.13
Kvazistala 4.0 10513

Obr. 6.15: Vedlejsi okno Materidlové charakteristiky vlevo a Prehled zatiZeni

77 Priifezové charakteristiky

0,16 m*
20 m
0.009 m*
0.021 m*
0.021 m*
400 mm
400 mm
133 mm
133 mm
33 mm

33 mm

Placha prifezu

Obwvod prifezu
Moment setrvagnosti
Prifezovi modul horni
Prafezovi modul dolni

Poloha t&2iEté od dolnich widken
Velikost jadra horni

Velikost jadra dolni

Velikost jadra leva

Velikost jadra prava

Obr. 6.16: Vedlejsi okno Priifezové charakteristiky
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6.4 Faze . VloZeni vstupnich hodnot & k ndvrhu predpéti

6.4 Faze L. VloZeni vstupnich hodnot & k navrhu predpéti
VloZeni vstupnich hodnot

Faze 1. zaCina potvrzenim faze 0. Vstupni hodnoty pomoci tlacitka I. VioZeni vstupnich hodnot &
k ndvrhu predpéti viz Obr. tak dojde k zapsani hodnot do skriptu aplikace na pozadi a mize
byt zahdjena specifikace predpéti vazniku. Pokud nékteré zadavaci pole zlstalo pii stisknuti tla-
¢itka prazdné, ¢i pokud hodnota vloZena byla Spatného formatu, pozadi zaddvaciho pole majici
tento problém zCervend, jak je vidno na Obr. [6.18] Za oznacenim Spatny formét se skryva: mald
pismena namisto velkych pismen, psani desetinné ¢4rky namisto desetinnych tecek, desetinnd Cisla

pro hodnoty veliCin typicky o ¢islech celych a ziména Cislovek za slovni vyjadfeni. Tento mecha-

nismus plati pro jakékoliv dal§i zad4dvaci pole.

I. VloZenr vstupnich hodnot & k navrhu predpéti

Obr. 6.17: Tlacitko 1. VloZeni vstupnich hodnot & k ndvrhu predpéti

Zatizeni, vliv prostfedr a konstrukee: Zatizeni, viiv prostiedi a konstrukce:
Stupen viivu prostredi: lﬁ g Stupen viivu prostiedit ,E g
Kategorie zatizeni: IT @ Kategorie zatizeni: - @
Objemovd tiha betonu: | dvacet  kN/m® /e Objemovi tiha betonu: - kN/m?*
¥  Ploina tiha paneli: 2 kMN/m? [¥  Ploina tiha paneli: 2 kN/m*
[¥  Ostatni stalé zatiZeni: 12 kM/m* [¥  Qstatni stalé zatiZens: - KN/
v Ufitné zatiZeni: 25 kN/m* v  Uiitné zatiZeni: 2.5 kMN/m*

Obr. 6.18: Ukéazkovy piiklad zadani Spatného a spravného formétu vstupu

Pii tispé§ném potvrzeni faze 0. se zakladni okno aplikace doplni, jak je zobrazeno na Obr.[6.19
o ovéfeni pevnostni tfidy betonu, pfedbéznou kontrolu meznich stavii a o velmi dilezity diagram.
Diagram vychazi z konkrétnich pozadavkd na pfedpéti slouzici k ndvrhu parametrd predpéti. Tyto
parametry se zadavaji do rozsifeného ramcového pole Ndvrh pfedpéti a v prubéhu faze 1. dochazi

k jejich grafickému posouzeni zanesenim do diagramu.

53



6.4 Faze . VloZeni vstupnich hodnot & k ndvrhu predpéti

7/ Navrh predem pedpjatého betanovéha vazniku
Mezivypocty

Navrh predem predpjatého betonovéha vazniku

Kvality pouzitého materialu:

fae = W MPa 7
fokk = 50 MPa 7 — och0 =-0,7 * fek{t0}
f - _a00 — o0cd0 = fetmitd)
L T MPa 7 — othm = 06 * ek
= 1570 MPa 7 — otdw =0
P2k
—200 - - dolni hranice wystfednosti (&)
fue = 500 MPa 7 | w 2
Y. . FAY - - horni hranice vystfednost (e;)
Provzduinénost betonu z 4% [ I\
SR AP A 0 — . YR{#)
Tida cementu: N7 vV = oblast monyjch feseni
"\j
Konstrukce: a0
L= 10 m ?

I= 45 m ?

400

. N 00 05 10 15 20
Geometrie prafezu: 1/Pq [MN]
Vydka h = 1000 mm
Sitka b = 0 mm

I. VloZeni vstupnich hodnot & k navrhu predpéti Zmeénit na prifez v podpofe

Nechat si napovédét dle empirie

ZatiZeni, vliv prostiedi a konstrukce:

Stuperi viivu prostredi: [ XS2 ﬁ
Kategorie zatiZeni: A %

Owéfeni pevnostni tifdy betonu:

Indikativni pevnostnr tiida:

C35/45

PoZadavek je spinén!

Predbézna kontrola meznich stavi:

Navrh piedpéti:

Staii betonu v ase vneseni predpéti: 3 dny

Zvolena excentricita:

Min. mnoZstei vyztue:

mm vloi

Objemova tiha betonu: 25 kN/m*
[¥  Ploénd tiha paneld: 25 kN/m® Mapéti pfi kvazistalé kombinaci: 5.5 MPa Zvolené mnoZstvi: ks
[ Ostatnistilé zatBent 12 /e Mapéti pfi charakteristické: 7.5 MPa
L 3 Napéti na mezi vzniku trhlin:  24.0 MPa
¥ Uditné zatiZent: 2.5 KN/ i
Hraniéni napéti pro uvazovani
linearniho dotvarovani:  18.0 MPa
Vyztuz a kryti:
Posouzeni: [MPa]
Vyztui  Pfedpinaci  Betonafska
yztuz fedpinaci onaiska 554130 75240
Pramér: 15 12 mm T T——
Kyt 0 0 o ) evznikaji podélné trhliny
Muzeme uvazovat linedrni detvarovani
Maximalni primér kameniva: | 16 mm

Zvolena vyska vyhovuje

Podrobné stanavit kryti

Obr. 6.19: Okno aplikace po potvrzeni faze 0.

Zmeénit na prifez v poli

Zménit na prifez v podpoie

Obr. 6.20: Tlacitka pro zménu nahledu diagramu

Predbézna kontrola vstupnich hodnot

Réamcova pole Ovéreni pevnostni tFidy betonu a Predbéind kontrola meznich stavii slouzi jako
prvotni zpétna vazba navrhu. Pole obsahuji informace a hodnoty pro posouzeni relevantni. Pokud
by nékterd z posouzeni nevyhovovala, musi se souvisejici vstupni hodnoty ndvrhu upravit. Pfi
nesplnéni indikativni pevnostni tfidy se musi zvolit beton o vyS$si pevnostni tfid€. Trochu sloZitéjsi
je to u modifikace vstupnich hodnot pfi nepfiznivém vysledku pfedbéZného posouzeni meznich
stavil, vysledné stanovisko ovliviiuje pisobici zatiZeni, délka vazniku, geometrie prifezu a pevnost

betonu v tlaku. NiZe je zachycen detail obou poli, tentokrat s kladnym vysledkem posouzeni, Obr.

6.21]
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6.4 Faze . VloZeni vstupnich hodnot & k ndvrhu predpéti

Predbéina kentrela meznich stavi:
Napétr pfi kvazistalé kombinaci: 5.5 MPa
Mapéti pfi charakteristickés 7.5 MPa
Mapéti na mezi vzniku trhlin: ~ 24.0 MPa

o Hraniéni napéti pro uvaZovani
Indikativni pevnostni tiida: € 353 /435 linearniho dotvarovani:  18.0 MPa

3 i in!
Pozadavek je spinén! Posouzeni [MPa]
55180 7.5<240

Nevznikaji podelné trhliny

Ovéfenl pevnostni tiidy betonu:

Mizeme uvaZovat linedrni dotvarovéni

Zvolena vytka vyhovuje

Obr. 6.21: Ramcova pole Ovérent pevnostni tiidy betonu a PredbéZnd kontrola meznich stavu

Navrh predpéti

Pfi splnéni podminek ve véci pfedbézné kontroly vstupnich hodnot ndsleduje navrh predpéti.
K tomu slouZi nov€ rozvinuté stejnojmenné radmcové pole a ndpomocné jsou téZ diagramy vy-
chdzejici z metody navrhu predpéti. Prvné je pii spusténi faze I. zobrazen diagram platny pro pri-
fez uprostied rozpéti, jenZ miizeme jednoduse pomoci stisknuti tlacitka Zménit na priirez v misté
podpory vystiidat za diagram pro prifez v misté podpory a vice versa.

V rozvinutém poli Ndvrh predpéti se zada hodnota excentricity pusobisté predpinaci sily
a mnoZstvi predpinaci vyztuZe. Intuitivné se zde postupné zadané hodnoty potvrzuji sousedicimi
tlacitky. Prvni tladitko vioz zpfistupni informaci o minimadlnim mnoZstvi vyztuze a nasledné nabi-
zené tlacitko graf po zaddni mnoZstvi vyztuZe zobrazi informace o pfedpinaci sile a prvotni verzi
ramcového pole Posouzeni MSU. Déle doplni diagram o konkrétni ndvrh piedpéti. Pocateéni a vy-
slednd, vyplnéna konfigurace pole Ndvrh predpéti jsou zachyceny na Obr. [6.22] Pole Posouzeni

MSU bude popsano az ve své findlni podobé ve fazi III.

Mavrh predpéti: Navrh pfedpéti:
Staff betonu v £ase vneseni predpéti: 3 dny Stafi betonu v €ase vneseni pfedpéti: 3 dny
Zvolena excentricita: l— mm vloE Zvolena excentricita: 300 mm vloZ
Min. mnodstl vyztuZe: ks Min. mnoZstvi vyztuZe: 2 ks
Zvolené mnodstvi: l— ks Zvolené mnozstvii ,T ks graf
Predpinacisila (1 ks): 235 kM
Celkem pro 3 ks: 705 kN

Obr. 6.22: Pole Ndvrh predpéti pred vyplnénim vlevo, po vyplnéni vpravo

Zminéné diagramy, kazdy s vysvétlujici legendou, jsou soucdsti vykreslovaciho pole zobraze-
ného v ramci faze I. Pro kontext s dosavadnim ndvrhem je nalevo od diagramu vykreslovén prifez

vazniku s t€Zi§t€m, jadrem prifezu a pfimkami ohranicujici nejvétsi moznou vertikdlni excentri-

55



6.5 Faze II. Ke ztratam

citu predpinaci vyztuze vzhledem k piislusné kryci betonové vrstve.

Vykreslovaci pole s diagramem doplnénym o vyhovujici ndvrh ptedpéti je zobrazeno na Obr.
[6-23] a o nevyhovujici ndvrh pfedpéti na Obr. [6.24] JelikoZ se pro koncové uZivatele jednd pouze
o grafické zndzornéni matematickych rovnic, nerovnic a veliCin, je zde doplnén vyrok o vyhovéni
vSem zavedenym podminkdm na konkrétni diagram se vztahujici. Vyrok je zobrazovéan po vloZeni

ndvrhu tlacitkem graf. Kontrolu obou kritickych mist musi probéhnout zv1ast'.

— oc,h0 = -0,7 *fick{t0)
— oc,d.0 = fetm(t0)
— ochmw = -0,6 *fck
— o dw =0

—200 - - dolni hranice vystfednosti (e,)
I,."la"\ _ - - horni hranice wystiednost (g,)
AT £y — YR
‘.\ ."I'l = zvolend excentricita
o
y m finalninavrh e, a Pa

200 nejmensi hodnota Py ve zvolene e,

Fd oblast moznych feseni

Vyhowuje z hlediska

0o 05 10 15 20 grafického fefeni z diagramu

1/P, [MN]

Obr. 6.23: Vykreslovaci pole — priifez a diagram pii vyhovujicim navrhu

— och0 = -0,7 * fck(t0)

— ocd,d = fctm(to)

— och,e = -0,6 *fck

— o dwe =0

- — dolni hranice wystfednosti (=)

Il.""\ — - - horni hranice vystiednosti (ea)
_____L.L___ £ — - LP{+)
'\" ."I'l - zvolend excentricita
o
m finalninavrh exa Py
V

nejmensi hodnota Py ve zvolene ey

7 oblast moZnych feseni

1Py [MN]

Obr. 6.24: Vykreslovaci pole — prilifez a diagram pfi nevyhovujicim navrhu

6.5 FazeIl. Ke ztratam

Po tspé§ném dokonceni ndvrhu pfedpéti se zobrazi tlacitko II. Ke ztrdtdm vyznaceno na Obr.[6.23]

v

pomoci néhoZz se op€t hlavni okno aplikace rozsiti a tlacitko samotné zanikne.
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6.6 Faze III. Vypocet ztrat & posouzeni

200 nejmensi hodnota Pa ve zvolené e,
FFA oblast moznych feseni
400
I Vyhovuje z hlediska
0o 05 10 15 20 grafického feteni z diagramu
1P [MN]
‘hu predpéti Zménit na prifez v podpoie Il. Ke ztrétam
Navrh predpéti:
35/45 Stafi betonu v Case vneseni predpétic 3 dny
én! Zvolena excentricita: 200 mm vloZ
Min. mnoZster vyztuze: 5 ks
5 MPa Zvolené mnoZstvi: ) ks graf

Obr. 6.25: Oznacené tlacitko II. Ke ztrdtdm

Dalsi rozsiteni hlavniho okna s sebou nese zobrazeni nového ramcového pole Ztrdty predpéti
viz Obr. [6.26] Zde je naprogramovino pievzeti hodnoty o stdfi betonu v Case vneseni predpéti,
kterd ma zistat neménnd. Srafované pole tentokrat nabizi okno vyzadujici vybér jedné z moznosti

relaxa¢nich tiid pro pfedpinaci vyztuz (Obr. [6.26).

Ztraty predpéti:
Meodul pruznosti predpinaci vyztuZe: GPa
Pokluz v kotevnim bloku: rmm ) Relaxaéni ztrita _ %
Relaxaéni ztrata po 1000 h od napnuti: %
Stafi betonu v €ase vneseni predpéti: 3 dny

Draty nebe lana s nermalni relaxact |

Zohlednit vliv tiidy cementu na soudinitel dotvarovani?

Zohlednit vliv extrémnich teplot (0 - 80 C) na zralost betonu? Draty nebo lana s nizkou relaxaci |

Teplota béhem ochdobr At: °C

Pocet dni, v nichZ prevlada teplota T: dny Za tepla valcované a upravené tyce |

Stafi betonu pii zacatku smrstovani: dny ?
MNavrhova Zivotnost prvku: let
Relativni vihkost ckolniho prostredi: %
Mezni pretvofeni betonu v tlaku (abs): % ?

Obr. 6.26: Pole Ztrdty predpéti a vyskakovaci okno vybéru relaxacni tfidy

6.6 Faze III. Vypocet ztrat & posouzeni
Vypocet ztrat

Pted spusténim fédze III. je ukoncené definovani veli¢in pro vypocet ztrat. K vypoctu a potvr-
zeni hodnot slouzi tlacitko IIl. Vypocet ztrdt & posouzeni, to provede nékolik ukoni. Zobrazi
dalsi, v potadi druhé, vykreslovaci pole, tentokrat s kold¢ovym grafem, déle doplni pole Posou-
zeni MSU, zobrazi tlatitko na posouzeni MSP a také tlatitko IV. Findlni ndvrh. Vzhled takto

obohaceného zakladniho okna s vyznacenym tlacitkem I1I. Vypocet ztrdt & posouzeni je na Obr.
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6.6 Faze III. Vypocet ztrat & posouzeni

6.2/
2 Navih piedem piedpjatého betonoveho vazniku - o x
Mezivypocty
Névth piedem piedpiatého betonového vazniku
fo = 0 MPa 7
ok = 50 MPa 7 — — 0ch0 =07 *fckieo) Ztréty predpéti = 31 %
fok = 70 MPa ? - (o) predpinaci sily
8%
fzx = | B0 MRa 7 e
T - [ o0 M ? 0%

Provzdunénost betonu 2 4% I~
Thdacementu: | N ?

& mm]

0w 05 1

0 15 20 grafickeho feteni z diagramu
P, )

V. Fingini navrh

=[ 30 mm
1. Viozeni vstupnich hodnot & k navrhu predpéti Zmenit na prifez v podpore

e N indikativni de: € 35/45

IT @ Pozadavek je spinén!
B kNm @ vt
25 k/m?

12 kNt

240MPa

180MPa

Staii betonu pii zacatku smritovant:

Navrhova Zivotnost prvkus

Relativni vihkost okolniho prostredi:

Mezni pretvofeni betonu v tlaku (abs):

Obr. 6.27: Hlavni okno po spusténi faze III. s vyznaCenym potvrzovacim tlac¢itkem

Nové zpiistupnéné vykreslovaci pole (Obr. [6.28) obsahuje kold¢ovy graf, jenz zobrazuje pro-
centudlni zastoupeni druhd ztrat predpéti od pocatku predpinani az po konec doby Zivotnosti, blize
popsany v kapitole 4] a[5.9} Soucasti pole je téZ popisnd legenda, vy&isleni podilu ztrét z pfedpi-
naci sily, posouzeni ohledné napéti po zohlednéni kratkodobych ztrat a pozadavek na umisténi

predpinaci vyztuZe (vzhledem k posouzeni MSU).

13% Ztraty pfedpéti = 22 %
/ pfedpinaci sily

pokluz v kotevnim bloku
kratkodoba relaxace
pruzné pletvoreni betonu
dotvarovani betonu
dlouhedoba relaxace
smiritovani betonu

- /E%

—1l%
Predpinaci vyztuz dosahne zplastizovani

\_ - pii umisténi predpinaci vyztuze min.
365 mm od hornich krajnich viaken

‘ Mavrh z hlediska napéti v pfedpinaci vyztuzi
20 % po kratkodobych ztratach vyhovuje

Obr. 6.28: Vykreslovaci pole s grafem ztrat predpéti a posudky
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6.6 Faze III. Vypocet ztrat & posouzeni

Posouzeni

V rdmcovém poli Posouzeni MSU jsou nyni doplnény zbyvajici posudky a pod timto polem je

nové zobrazeno tlaitko Posouzeni MSP viz Obr.[6.29]

Posouzeni M5L:
Mapéti ve vyztuZi phi predpinani je v dovelenych mezich
£ hlediska chybové dnosnosti navrh vywhovuje

£ hlediska smykové dnosnosti postadi konstrukeni
smykowva vyztuz

Poszouzeni MSP

Obr. 6.29: Ramcové pole Posouzeni MSU a tlatitko Posouzeni MSP

Tlacitko Posouzeni MSP otevird nové okno s ivodnim polem, kde jsou shrnuty posudky v ramci
posouzeni MSP. Nevyhovujici posudky se zobrazi s ¢ervené zbarvenym pozadim, jak je tomu na
Obr. [6.30] u tfetiho posudku. Pokud informace o splnéni, ¢i nespInéni limitnich napéti neni do-
staujici, mdZe byt vyuzito rozbalovacitho menu v 1i§t¢ okna pro vybér Case posouzeni a zobraz{
se pole s vykreslenim napéti po vysce prifezu. Celé podruzné okno Ovéreni MSP s rozbalenym
menu s volbou posouzeni MSP v ¢ase provozu je zobrazeno na Obr. [6.31]

Posouzeni M5SP

Mapéti v hornich krajnich viaknech pii predpinani splfiuje mezni hednoty

Mapéti v dolnich krajnich vlaknech pfi pfedpinani splfiuje mezni hodnoty

Mapéti v dolnich krajnich vldknech pfi provozu splfuje mezni hodnoty

Obr. 6.30: Rdmcové pole Posouzeni MSP

Vykresleni dil¢tho napéti po vySce prifezu od pusobiciho ohybového momentu od zatiZeni pfi
provozu uprostied rozpéti je zobrazovano tlakové napéti od zatiZeni v charakteristické kombinaci
a tahové napéti od zatiZeni ve kvazistdlé kombinaci z divodu vyplyvajiciho z rovnic a5.84),
tzn. dand krajni vldkna jsou posuzovédna za dicinku pouze jedné a navzdjem odliné kombinace

zatizeni.
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6.7 Faze IV. Finalni navrh

L7 Ovefeni MSP - | bt
V Ease
Piedpinani
ch krajnich vidknech pii predpinani splfiuje mezni hodnoty
Napéti v dolnich krajnich vlaknech pfi predpinani splfiiuje mezni hodnoty
Mapéti v dolnich krajnich vlaknech pfi provozu splfiuje mezni hodnoty
Vykresleni napéti na prirezu
Stadium provozu
Vysledné napéti Napéti od plsobicich vnitifnich sil [MPa]
Prifez [MPa] Predpéti Mement od pfedpéti Moment od zatizen{
0.55 -2.75 33
/ 2
[=]
| O
{ o
— | o
x = + + 2
/ k)
J E
: >
£.05 -2.75 3.3
£.95 -2.75 33 -7.5 - cast Mchar

ﬁ = + | + E

— ; [=1

/ g

0.52 -2.75 3.3 5.53 - cast Mkvaz

6.7 Faze IV. Finalni navrh

Obr. 6.31: Okno Ovéreni MSP s ndhledem do menu

Pokud jsou podminky posouzeni splnény, ndvrh pfedem piedpjatého betonového vazniku je ho-

tov. Skrze tlacitko IV. Findlni ndvrh se naposledy rozsifi hlavni okno a zobrazi se rdmcové pole

Vysledny ndvrh s vykreslovacim polem obsahujici prifez vazniku se zakladnimi parametry navr-

zeného predpéti, viz Obr.[6.32] tladitko samotné zanikne.
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6.7 Faze IV. Findlni navrh

Vysledny navrh:
e g e s e et e
Navrh z hlediska napéti v predpinaci vyztuzi
po kritkedobych ztratdch vyhovuje
ztrat & posouzeni IV. FindlIni navrh £
=
(=]
= X
1
&
%5 GPa .K
= . Fa = 940 kN

Obr. 6.32: Tlacitko IV. Findlni ndvrh a pole Vysledny ndvrh
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Ovéreni vypocetni aplikace

7 Ovéreni vypocetni aplikace

71 Uvod

Vytvorend vypocetni aplikace bude ovéfena pomoci feSeného prikladu z publikace [2], jelikoZ
navrh predpéti je zde feSen za stejnych predpokladi, stejnou metodou.

Piiklad z publikace [2] je uveden tabulkou[7.1]s potfebnymi vstupnimi hodnotami pro vykres-
leni diagramu. Jak diagram (Obr. [7.I), tak i body jej tvofici (viz Tab. budou porovnany. Téz

chci zminit, Ze diagram pievzaty k porovndni je zhotoven pro prifez uprostied pole.

Tab. 7.1: Vstupni hodnoty ovérovaciho prikladu

Vstupni hodnoty ovérovaciho piikladu
A 0,325 m? plocha prifezu
eq 0,511 m vzdélenost dolnich krajnich vldken od t€Zisté prifezu
ey —0,229 m poloha hornich krajnich vldken vzhledem k t&Ziti prifezu
ep 0,451 m excentricita pisobisté predpinaci sily vici t€Zisti prafezu
Sek 40 MPa charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku
Jek(io) 25/0,7 MPa char. vdlcova pevnost betonu v tlaku v ¢ase vneseni predpéti
Jetm(to) 3,1 MPa primérnd pevnost betonu v tahu v Case vneseni predpéti
I 0,0173 m* moment setrvacnosti prifezu
M par 0,565 MNm ohybovy moment od charakteristické kombinace zatizeni
Miya, 0,413 MNm ohybovy moment od kvazistdlé kombinace zatiZzen{
Mo 0,329 MNm || ohybovy moment od zatiZeni vlastni tthou

7.2 Porovnani bodu tvorici diagram

Pii tvorbé jediného diagramu je zapotiebi vynést ¢tyfi dvojice bodd, které jsou nasledné propojeny
pfimkami, hrani¢nimi pifimkami polorovin. Tyto body jsou priseciky hlavnich os. Zde si dovolim
odkézat na nerovnice (5.54)—(5.59) a (5.81)—(5.84), jelikoz diagramy jsou jejich grafickym feSe-

nim a body z nich vychézi.

Pro ucel porovnani jsou nenulové soutradnice téchto bodil vypsany v Tab. dle osy a nerov-
nice, které jsou soucasti. A jak mizeme v tabulce spatfit, jednotlivé hodnoty jsou totoZzné, tedy

dochézim k zavéru, Ze aplikace ve véci vypoctl na pozadi je funkéni a funguje spravné.
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7.3 Porovnani vyslednych diagrami

v, s

Tab. 7.2: Body tvofici diagramy

Nerovnice 5.54 5.55 5.58 5.59
1/P() €p I/P() €p l/P() €p I/P() €p
Prisecik osy
[MN] [mm)] [MN] [mm)] [MN] [mm)] [MN] [mm)]
Publikace | -0,433 232 0,093 -104 0,114 232 0,192 -104
Aplikace | -0,433 232 0,093 -104 0,114 232 0,192 -104

7.3 Porovnani vyslednych diagramu

Nyni pfistoupime k porovnani diagramii. Diagramy jsou tedy tvoreny piimkami, které jsou tvofeny
body z Tab. Jako prvni je uveden diagram z publikace [2]] na Obr. déle je zobrazen diagram
z vypocetni aplikace na Obr.

Ackoliv hodnoty pro tvorbu obou diagramti byly totozné, tak po del$im prozkoumani si mii-
Zeme povS§imnout rozdilnosti ve vzdjemném protindni piimek 1 a 2 vidi excentricit€¢ 451 mm
(rozdil ve vzajemném méfitku os neberu, jakozto irelevantni zéalezitost, v potaz). Po podrobn¢j-
$im vySetfeni zdarného problému jsem dosla k zavéru, Ze dva body diagramu jsou v publikaci pfi
vykreslovdni zaménény, a tak diagramy nemohou byti zcela shodné, ackoliv hodnoty jsou stejné.

Vykreslovani diagrami ve vypocetni aplikaci je spravné.

2L

~
f—

(23]

o

oy
—4

i
!
-

=
=
Ty

451

Obr. 7.1: Diagram pro oblast moznych feSeni prevzat z publikace [2, Obr. 5.10.10]
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7.3 Porovnani vyslednych diagramu

&n [mm]

— oc,h0 = fctmito)

— g,d0 = -0,7 * fckitD)

— gChe = 0,7 * fck

— gCdyee = 0

- — daolni hranice wistfednosti (24)

- — horni hranice vystfednosti (2,)
— - P+
72 oblast moZnych feseni

100 1

200 4

300 4

400 1

500 4

000 025 050 075 100
1/Ps [MN]

Obr. 7.2: Diagram pro oblast moZnych feSeni z vypocetni aplikace
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Vzorovy piiklad

8 Vzorovy priklad

8.1 Uvod

Nyni, po predstaveni ndvrhu predem predpjatého betonového vazniku a vypocetni aplikace feSici
tuto problematiku, v¢etné s ovéfenim spravného fungoviani, bude proveden konkrétni ndvrh jako
vzorovy piiklad. Jedna se o obdobny pfiklad, jaky byl fesen v ramci predmétu BKO02.

Vzorovy piiklad je veden tak, jak je popsdn v &asti[S| Ndvrh predpjatého betonového vazniku
s ivodnim vyctem vstupnich hodnot pro fazi I. a II. viz Tab. 8.1 a ve sprdvném okamzZiku vycet
dopliiujicich vstupnich hodnot faze IIL. v Tab. [8.3| pozdé&ji. Na Obr. [8.1]je zobrazen piidorys feSené
konstrukce, piislusné schéma vazniku a jeho prufez.

Vzorovy priklad je doplnén o vystupy z vypocetni aplikace, pokud je tak uZitecné k nahlédnuti
¢i porovndni.
SCHEMA STALE ZATIZENI

/T
/’ / PROMENNE ZATIZENI
Y ra

A 7AN
p

PUDORYS PRUREZ

A?
— L] L
. -
A L L

A(

., b

M L F

Obr. 8.1: Pidorys konstrukce, schéma a priifez vazniku
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8.2 Vstupni hodnoty

8.2 Vstupni hodnoty

Tab. 8.1: Vstupni hodnoty faze I. a II.

Vstupni hodnoty vzorového prikladu pro faziI. a I

Sek 40 MPa Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku

Sekk 50 MPa Charakteristicka krychelnd pevnost betonu v tlaku

Sk 1770 MPa Charakteristickd pevnost pfedpinaci oceli v tahu

Sp0.2k 1570 MPa Char. smluvni mez kluzu 0,2 % ptedpinaci oceli

Sk 500 MPa Charakteristickd mez kluzu betonéi'ské vyztuze
<4 % Provzdu$néni betonu
N — Ttida cementu
L 12 m Teoretické rozpéti vazniku
l 4 m Osova vzdalenost vaznikt

h 1000 mm Vyska prifezu

b 300 mm Sitka priifezu
XC1 — Stupeii vlivu prostiedi
B — Kategorie zatiZeni

Pe 25 kN/m? || Objemovi tiha betonu

g1 1,5 kN/m? || Plosn4 tiha paneld na vaznicich
o 1,2 kN/m? || Ostatni stdlé zatiZeni
q 2,5 kN/m? || UZitné zatiZeni
dp 15 mm Primér piedpinaci vyztuze
dp 12 mm Pramér betonéiské vyztuze
Crom,b 20 mm Nomindlni kryci vrstva betondfské vyztuze
d, 16 mm Maximadln{ primér kameniva
to 5 dni Stari betonu v Case vneseni predpéti
loo 50 let Névrhova Zivotnost
lano — Typ predpinaci vlozky
dllj 610 mm Nejkratsi vzdalenost mezi predpinaci vyztuzi a hornimi kraj-

nimi vladkny

8.3 Prurezové charakteristiky
8.3.1 Vypocet

Plocha priifezu vazniku:
A=b-h=300-1000=3-10° [mm?]
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8.3 Prifezové charakteristiky

Plocha priifezu 1 ks predpinaci vyztuze:

Apr=—r==—=17 [mm?]
Nahradni rozmér prvku:
2:A 2:3-10°
ho = = =261
0w, T 2300 [mm)
Poloha t€Zisté od dolnich krajnich vldken:
h 1000
Ca=35=">5— =500 [mm]
Poloha tézisté od hornich krajnich vldken:
h 1000
Moment setrvacnosti:
I.= L= L 30010008 =2,5- 101 [mm*]
12 12 ’
Prifezovy modul k dolnim krajnim vlaknim:
I, 2,5-10'0 ; 3
W = = - = 5 . 10 N
1T e 500 )
Prifezovy modul k hornim krajnim vlakndm:
I, 2,5-10' ; 3
W = — = = 5 . 10
" T 500 fmm’)
Velikost jadra prifezu od tézist€ ke spodni hrané:
W, 5-107
= =305 167 [mm]
Velikost jadra prirezu od t€zisteé k horni hrané:
Wa _5-10° 167 [mm]
ry = —= —: =
"TUA 34108
Velikost jadra prufezu od téZisté k levé hrané:
b 300
rIZEI?:SO [mm]
Velikost jadra prifezu od tézist€ k pravé hrané:
b 300
rngz?zso [mm}
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8.4 Materidlové charakteristiky

8.3.2 Vypocetni aplikace

Cést jako vystup vypocetni aplikace viz Obr.

) Prifezové charakteristiky — ot
03 mt Plocha prifezu
26 m Obvod prifezu
0.025 m* Moment setvadnosti
005 m’ Prifezovi madul horni
H-’ \". 003 m? Prifezovi madul dolni
(@) 500 mm | Poloha t835t8 od dolnich viaken

\/ 500 mm Poloha téZisté od hornich vidken
167 mm Velikost jadra horni
167 mm Velikost jadra dolni

50 mm Velikost jadra leva

50 mm Velikost jadra prava

Obr. 8.2: Priifezové charakteristiky vzorového piikladu z vypocetni aplikace

8.4 Materialové charakteristiky
8.4.1 Materialové charakteristiky betonu

Navrhova vélcova pevnost betonu v tlaku:

Jea = Jor _ 40 =27 [MPa]

o L5

Primérna hodnota vdlcové pevnosti betonu v tlaku:
Sfem = fac+8=40+8 =48 [MPa]

Primérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu:

40 < 50 [MPa], zaroven 50 < 60 [MPa]:

fum=0,32=0,3-40*=3,5 [MPa

Dolni kvantil pevnosti betonu v dostfedném tahu:
fctk;0,0S :077’fctm:077'375:275 [MPa]
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8.4 Materidlové charakteristiky

Horni kvantil pevnosti betonu v dostfedném tahu:
fctk;0,95:173’fctm:173'375:476 [MPa]

Névrhova pevnost betonu v dostfedném tahu:

Jetk005 2,5

fctd: % = 1’5

=1,7 [MPa
Primérna hodnota véalcové pevnosti betonu v tlaku v Case #y:
Jem() = Bcc(t) fem=0,71-48 =34 [MPa]

kde Becto) :exp{s [1 - (3:)05] } :exp{0,25 [1 — (?)05] } =0,71 [-]

Charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku v Case fy:

3 <5 < 28dni:
Jek(to) = Sem(y) —8 =34—8=26 [MPa
Primérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu v Case fo:
Semo) = Bigy Jform =0,71"'-3,5=2,5  [MPa]

Secnovy modul pruZnosti betonu:

03 03
o » 4 »
Ecm:22-<f> :zz-<8> _35 [GPal

10 10

Secnovy modul pruZnosti betonu v Case ty:

03 03
Eomty) = (f "’”’““)) Eem = <34> 35=32 [GPal

fem 48

Limitni tlakové napéti v betonu:

Octim = fea =2V Jera - (fera+ fea) =27—2+/1,7-(1,7427) =13 [MPa]

8.4.2 Materialové charakteristiky predpinaci a betonarské vyztuze
Charakteristicka smluvni mez kluzu 0,1% predpinaci oceli:
Fp0,1k =0,95fp02k =0,95-1570 = 1492 |[MPa]

Névrhova pevnost pfedpinaci oceli v tahu:

frok 1492
S =1297 |MP
J; pd % 1,15 [ a]
Névrhova mez kluzu betonéiské vyztuze:
S 500
d=-—=——=435 |MP
fa="k= 2 [MPa
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8.5 ZatiZeni

8.4.3 Materialové charakteristiky — vypocetni aplikace

C ést jako vystup vypocetni aplikace viz Obr.

- Materialové charakteristiky — x

27 MPa Mavrhova pevnost betonu vtlaku
4% MPa Stredni hodnota pevnosti betonu v tlaku
3.5 MPa Stfedni hodnota pevnosti betonu vtahu
2.5 MPa Dolni kvantil pevnosti betonu vtahu
4.6 MPa Horni kvantil pevnosti betonu vtahu
35 MPa Stredni hodnota modulu pruznosti betonu

1492 MPa Mez kluzu predpinaci wztuie

1297 MPa Mavrhova pevnost pfedpinaci wztuZe

435 MPa Mavrhova pevnost betonarske wziuze

Obr. 8.3: Materidlové charakteristiky vzorového ptikladu z vypocetni aplikace

8.5 Zatizeni

8.5.1 Tabulka zatiZeni

Liniové zatiZeni a jeho slozky pro ndsledné uZiti v dalsich kapitoléch je shrnuto v Tab. 8.2}

Tab. 8.2: Zatizeni

plo$né zat. §ife liniové
Zatizen{
zn. | [kN/m’] [m] [kN/m]
Stalé
vlastn{ tiha vazniku g0 25-0,3-1 7.5
ttha paneld na vaznicich g1 1,5 4 6,0
ostatni stalé 2 1,2 4 4,8
CELKEM Gy, 18,3
UZitné
uzitné q 2,5 4 10,0
CELKEM Ok 10,0
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8.5 ZatiZeni

8.5.2 Kombinace zatizeni MSU

Kombinace zatizeni A:

A Y %, G e P+ Y Yo Yo Qi =
i>1 i>1

1,35-18,3+1,5-0,7-10,0 =35,2 [kN/m|

Kombinace zatiZeni B:

B Y &Y Gr v PP+ 0,0 Ok 7Y Yo - Woii - Qri =
j>1 i>1
0,85-1,35-18,34+1,5-10,0=36,0 [kN/m]
Névrhova hodnota zatiZeni:
fea = min(kombinace A; kombinace B) = min(35,2;36,0) = 36,0 [kN/m]

Navrhova hodnota ptisobiciho vnitiniho ohybového momentu:

1 1
Mga = & fia L= 536,0- 122 =648 [kNm]

8.5.3 Kombinace zatizeni MSP

Charakteristicka kombinace:

fchar = Z Gk,j”+”P”+”Qk,l”+”z‘{lovi ’ kai = 1873 + 10’0 = 2873 [kN/m]

Jj=1 i>1

Pusobici vnitini ohybovy moment od charakteristické kombinace zatiZeni:

1 1
Mepar = gfchar ’L2 = §28, 3. 122 =509 [kNm]

Casta kombinace:

Jeas =Y, Grj"+ 7P+ 711 Oka "+ 7Y Wai- Qi = 18,340,5-10,0=23,3  [kN/m|

j>1 i>1

Plisobici vnitini ohybovy moment od Casté kombinace zatiZeni:

1
Megs = §23,3 122 =419 [kNm|
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8.6 Kryci vrstva

Kvazistala kombinace:

fivaz =}, G +7P"+7 Y P2 Qi = 18,3+0,3-10,0=21,3  [kN/m]

=1 i>1

Pusobici vnitini ohybovy moment od kvazistalé kombinace zatiZeni:

1 1 2
Miya, = gfkvaz L7 = §21,3 - 122 =383 [kNm]
8.5.4 Zatizeni — vypocetni aplikace
éést jako vystup vypocetni aplikace viz Obr.
") Prozkoumat zatizeni ken... — *
ZatiZzeni souhrnné
18.3 KMNmim~  Stalé zatiZeni
100 kMmim”  UZitné zatiZzeni
Mavrhové kombinace zatizeni MSU
352 kMM’ Kombinace A
36.0 kKMNim” Kombinace B
648.0 kMm Mavrhowi moment
Mavrhové kombinace zatizeni MSP
Zatizeni Moment
Kombinace (kM [kMm]
Charakteristicka 28.3 509.4
Cast3 23.3 419.4
Kvazistala 21.3 3334

Obr. 8.4: ZatiZeni vzorového piikladu z vypocetni aplikace

8.6 Kryci vrstva

Pro betondfskou vyztuz byla kryci vrstva definovana v Tab. [8.I] Pro pfedpinaci vyztuZ bude sta-

novena v ndsledujicich fddcich podrobné.

Minimalni kryci vrstva

Minimaln{ kryci vrstva pfedpinaci vyztuZze:

Cmin,p = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur,)/ - Acdmgst - Acdunadd; 10} =

max{1,5-15;154+0—-0—0;10} = max{25;15;10} =25

[mm]
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8.7 PredbéZna kontrola meznich stavi

Ovéreni dodrZeni minimaln{ indikativni pevnostni tiidy:
C40/50 > C16/20 Vyhovuje

Uprava tiidy konstrukce:

S4 — S2

Poznamka: zmenseni tfidy konstrukce diky splnéni kritéria pevnosmi tiida a zvl. kontrola kvality vyroby betonu.

Pridavek na navrhovou odchylku

Pouziti doporu¢ené hodnoty dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 [10]:

Acjey = 10 mm

Nominalni kryci vrstva

Nomindln{ kryci vrstva ptedpinaci vyztuZze:

Crom,p = Cmin,p +Acgey =25+10=35 [mm] (8.1)

8.7 Predbézna kontrola meznich stavu

8.7.1 MSP
|Gc,kv| S k2 : fck
1 fkvaz'L2
L. ) < k-
3 IC ey ~ 2 fck
1 21,3-12 0002
_ 2T 2 500 < 0,45-40  [MP
8 2,5-1010 -7 [MPa|
7,7 < 18 |[MPa] vyhovuje
8.7.2 MSU
M
I _ Mea
b fea

648 -10°
1000 > ) =731 hovui
B 0,15-300-27 [mm] vyhovuje
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8.8 Navrh predpéti

8.7.3 Predbézna kontrola meznich stavi — vypocetni aplikace

C ést jako vystup vypocetni aplikace viz Obr.

Predbéina kontrola meznich stavi:
Mapéti pfi kvazistalé kombinaci: 7.7 MPa

Hraniéni napéti pro uvazovani
linearniho dotvarovani: 18,0 MPa

Pozouzenti: [MPa]
7.7 <180

MizZeme uvaZovat linedrni dotvarovani

Zvolena wyska vyhowvuje

YV oz

Obr. 8.5: Predbézna kontrola meznich stavii vzorového prikladu ve vypocetni aplikaci

8.8 Navrh predpéti
8.8.1 Parametry predpéti

Névrh excentricity:

ep =160 [mm]
Navrh mnozstvi predpinaci vyztuze:
n="7 [ks]
Celkova prufezova plocha pfedpinaci vyztuZze:
Ap=n-A, =7-177=1239 [mm?
Maximalni napéti pro pfedpinaci vyztuz v okamziku vneseni zatiZenf:
00, max = min(0,75 f,x; 0,85 0. 1) =

min(0,75- 1 770;0,85- 1 492) = min(1 328;1 268) = 1 268 [MPa]

Predpinaci sila pro predpinaci vyztuz v okamziku vneseni zatiZeni (pfedbézny vypocet):

Py = 0pomax-Ap =1268-1239=1571- 10° [N]
Predpinaci sila pfi pfedpindni pro celkové mnoZstvi predpinaci vyztuZe:

P =1,05-Py=1,05-1571-10* =1650-10° [N]
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8.8 Navrh predpéti

Napéti pro predpinaci vyztuz pii predpinani:

Pnax  1650-10°
= — 1332 [MP
Orin="A, T 1239 2 MR

Posouzeni maximalni napéti vznikajici pfi predpindni:
Op.in < min(O, Sfpk; 07 9fp0,lk)
1332 < min(0,8-1770;0,9-1492) = min(1 416;1 342) [MPa]

1332 <1342 [MPa] vyhovuje

Normalova sila od predpéti pro okamzik vneseni pfedpéti ve fazi navrhu:
Nyo=ro-Py=1,05-1571-10° =1650-10° [N]
Normadlova sila od pfedpéti pro konec doby Zivotnosti ve fazi navrhu:

Npoo =Teo-X;-Py=0,95-0,8-1571-10° = 1 194-10° [N]

8.8.2 Piedbéiné posouzeni v okamzZiku vneseni predpéti

Prurez uprostied rozpéti vazniku

Horni vlakna:

N, Nyo-ep,+M
p0 , Npo-ept Mook

" L > =0,7f k)
—1650-10° —1650-10%-160+135-10°
(= > —0,7-26 [MP
3105+ 25,1010 (=500) > 0,7-26 [MPa]

-2,9 > —18,2 [MPa] vyhovuje

Spodni vlakna:
Npo n Npo-ep+ Mo

ed < fom)

A I.
—1650-10> —1650-10%-160+135-10°
: < 2 MP
3100 2.5.1010 00 < 2,5 [MPa
—-8,1 < 2,5 [MPa] vyhovuje
1 1
kde Mo :g-go-LZ:§-7,5~122:135 [kNm]
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8.8 Navrh predpéti

Prurez v misté podpory vazniku

Horni vlakna:

N, 0 N, ’0-6

4 T e S fan) (8.2)

—1650-10° N —1650-10%- 160
3-10° 2,5-1010

—-0,2 < 2,5 [MPa] vyhovuje

(=500) < 2,5 [MPa]

Spodni vlakna:
Npo | Npo-ep

" L > =07 fe) (8.3)

—1650-10° N —1650-10%-160
3-10° 2,5-1010
-10,8 > —18,2 [MPa] vyhovuje

500 > —0,7-26 [MPa]

8.8.3 PredbéZné posouzeni na konci Zivotnosti

Prurez uprostied rozpéti vazniku

Horni vlakna:
Np7oo + Npoo 'ep +MC1’ld}’

. > —0.6
A 7 e, > ,6 fek
—1194-10>° —1194-103-160+509-10°
(=500) > —0,6-40 [MP
3100 2.5.100 (=500) = ’ [MPa]

—-10,3 > —24 [MPa] vyhovuje

Spodni vlakna:
Np"oo + Np’oo ) eP +MkaZ . ed

< 0
A I =
—1194-10>° —1194-103-160+383-10°
500 < 0 [MP
3100 2.5-1010 = [MPa]

—-0,1 < 0 [MPa] vyhovuje
Prurez v misté podpory vazniku

Horni vlakna:
Npo Npeo-ep
A .
—1194-10° —1194-10°-160
3100 2,5-1010
—-0,2 < 0 [MPa] vyhovuje

en < 0

(=500) < 0 [MPa]
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8.9 Ztraty predpéti

Spodni vlakna:

Npo Npo-ep
_ _ P > __() (3
A I eq > ,6 fck
—1194-10>° —1194-10%-160
500 > —0,6-40 [MP
3-10° 2.5.1010 = 70 [MPa]
-7,8 > =24 [MPa] vyhovuje

8.8.4 Navrh predpéti — vypocetni aplikace

Cast pro prifez v poloviné rozpéti jako vystup vypocetni aplikace viz Obr. spole¢né s

predbéZnym posouzenim napéti.

Obr. 8.6: Navrh ptedpéti pro prifez v poli ze vzorového piikladu ve vypocetni aplikaci

i
& [mm]

8.9 Ztraty predpéti

— och,0 = -0,7 * fick{t0)

— ocd,0 = fetmitd)

— och,w 2 0,6 *fck

— ogdw =10

- — dolni hranice wystrednosti (ga)

—400

—200
- — horni hranice vystfednosti (2,)
— - P4
zvolena excentricita
m findlninavrh e;a Pq
200 nejmensi hodnota Py ve zvoleng &,

73 oblast moZnych feseni

400

Vyhowvuje z hlediska
0.0 05 10 15 grafického feteni z diagramu

1/Pq [MN]

8.9.1 Doplnujici vstupni hodnoty

Podrobné&jsi hodnoty potiebné k vypoctu jsou uvedeny v Tab.[8.3]

Tab. 8.3: Vstupni hodnoty faze III.

Dopliiujici vstupni hodnoty vzorového ptikladu pro fazi III.

Asl 2,5 mm Celkova délka pokluzu v kotvé
E, 195 GPa Modul pruznosti predpinaci vyztuze
RH 60 % Relativni vlhkost okolniho prostfedi
Iy 5 dni Stafi betonu pfi zacdtku smrst’ ovani
2 - Ttida relaxacniho chovani{
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8.9 Ztraty predpéti

8.9.2 Okamzité

Pokluz v kotevnim bloku:

Asl 2,5

Ao =B =15 103

3 -195-10° = 40,6 [MPa]

Kratkodoba relaxace:

10770, =

fo >o.,75.(1—u)

ACp rik = 01 P1 000" EXP(042 - 1) - (1 000

120 0,75-(1-0,75)
> -107°-1291,4=13,2 [MPa

0’66275 'GXp(g, 1 0775) ’ <1000

kde  u = Gpn/fu=1332/1770=0,75 []
Gpi  =Opin—ACy=1332—40,6=1291,4 [MPa]

Pruzné pretvoieni betonu:

A,-E 1239-195-10°
Aopec=0p2 4 A B, 8 308761 32107+ 1230 195 105 o0 [MPd
kde 6,2  =0pin—ACy—AGC,,;x=1332-40,6-13,2=1278,2 [MPa]
A =A—-A,=3-10°-1239=298761 [mm?]
Posouzeni zbytkového predpéti po okamzitych ztratach:
Opok < Op0max
1246,7 < 1268,0 [MPa] vyhovuje
kde Gyt = Opin —ACGy — AG, 1k — ACpc = 1 332 -40,6 — 13,2 -31,5 =

1246,7 [MPa]

8.9.3 Dlouhodobé

Dlouhodoba relaxace vyztuze:

4 .1073. =
1000 Op.ok

AGp,r,t,oo = 01 P1000 exp(ocr2 . ‘LL) . <

437 880) 0,75-(1-0,75)

0,66-2,5-exp(9,1-0,75)-< 000

107°-1246,7=159,2 [MPa]

kde 1y =24-365 to—24-10=50-365-24—5-24 =437 830 |h]
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8.9 Ztraty predpéti

Dotvarovani betonu:

Z4akladni soucinitel dotvarovani:
o = Qre - By, - By =1,41-2,43-0,68 =2,33  [-]

kde pro 48 > 35 [MPa]:

| —RH 1-0,6
(pRH:<1+~a1>~a2:<1 0,80)-0,94:

0.1-h/3 0,1-2611/3
1,41 [—
0,7
a- (2)-(3)-om 1
() () e
Br. 1“6% ;}8—?43 -
B, = = = =0,68 []

0,1+17° 0,141 0,1+502
kde 1ty zde bude nahrazeno hodnotou f . pro zohlednéni vlivu druhu

cementu pouze, nikoliv i vliv teploty na zralost betonu:

9 * 9 0
o=t | ——+1] =5.(——+1) =5 >05 [dn
0, 0 (24—1‘8’2 > <2+51’2 ) [ Y}

Soucinitel ¢asového priubéhu dotvarovani:

g (ot ) (_wTsso N\
C(tw,to) — ﬁH +14 ~\ 605 +437 880 B

kde pro 48 > 35 MPa:
ﬁH:1,5[1+(0,o12-RH)18}ho+250-a3 < 1500- 03
1,5{1+(o,012.60)‘8}-261+250-0,85 < 1500-0,85 [-]

(fé)o’s —0,85 [-]

605 < 1275 [-]

0,5
kde 3 = <;5> =

Ztrata predpéti dotvarovanim betonu:

g+p

O¢
AG,.=E, —L =195-10°-
Opc=Ep- Ecmsy) Pl 32 103

2,33 =-49,7 [MPd]
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8.9 Ztraty predpéti

Mg Py Py-e 329-10° —1545-10°
kd g+p — . _ok L = — 500 —
¢ O LT A T T T 5000 P T T30
—1545-10%-160
500 = —3,5 [MP.
2.5-1010 5 [MPd]
1 1
kde Mgy :§~Gk-L2:§-18,3~122:329 [kNm]

Py =A, 0,0 =1239-1246,7=1545-10° [N]

o) =P Beyyy =2,33:1=2,33 []

Smrst’ovani betonu:
Soucinitel vlivu zacatku smrs$t’ovani:

p B P - 50-365—5 ~0,99 []
s (foo f) 1t 0>04\/h>8 50365 —5+0,04v/2613 7

Konecna hodnota pomérného smrst’ovani

€40 = 0,85 [(220+ 110 atgs1) - exp(— Qs - ];C(r)n)} 107° - Bry =

48
0,85 [(220+ 110-4) - exp(—0,12- 10)} 1070.1,22=3,85-10* []

kde  fBry  =1,55 [1—(?)1:1,55!1—(0’16)3]:1,22 [~]

Ztrata predpéti smrSt’ ovanim betonu:

AG, s =Ep- (€d+€q) = 195-10°-(3,01-107+7,5-107°) = 73,3 [MPa)

kde € =PBusisy kn-€a0=0,99-0,79-3,85-1074 =3,01- 1074 [-]

= Bus(t.) * Eca(er) = 1:7,5-107°=7,5-10">  []
=1—exp(—0,2-1%%) =1 —exp(—0,2-(50-365)%)
L[]

=2,5-(fx—10)-107=2,5-(40-10)- 1076 =

Eca
kde Bas (fos)

€ca(e)
7,5-107  [-]

Hodnota predpéti na konci Zivotnosti:

Cpdl = Opok —ACp 1o —ACp . — NG, = 1246,7—59,2—49,7—73,3=1064,5 [MPa]
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8.10 Posouzeni MSP

8.9.4 Ztraty predpéti — vypocetni aplikace

Cést jako vystup vypocetni aplikace viz Obr. zérovei je zde uveden poZadavek na polohu

vyztuze a posouzeni napéti po kratkodobych ztratach.

/—B'}-a

4%

57 %

T 11%

\\_4%

\—15%

Ztraty pfedpéti = 28 %
predpinaci sily

pokluz v kotevnim bloku
kratkodoba relaxace
pruzné pretvoleni betonu
dotvarovani betonu
dlouhodoba relaxace
smrstovani betonu

Predpinaci vyztuz dosahne zplastizovani
pii umisténi predpinaci vyztuze min.
360 mm od hernich krajnich vlaken

Mavrh z hlediska napéti v predpinaci vyztuzi
po kratkodobych ztratach vyhovuje

Obr. 8.7: Ztraty predpéti vzorového prikladu z vypocetni aplikace

8.10 Posouzeni MSP

8.10.1 Posouzeni v okamziku vneseni predpéti

Velikost normalové sily od predpéti v okamZiku vneseni zatiZeni:

Npok =Ap-Cpor =1239-1246,7=1545-10° [N]

Prurez uprostied rozpéti vazniku

Horni vlakna:

Npok  Npok-ep+ Mok
P, p,ok “€p £ ey > _077fck(t0)
A 1.
—1545-10°  —1545-10°-160+ 135-10°
(= > —-0,7-2 MP:
3105 2.5.1010 (=500) = —0,7-26 [MPa]
—-2,91 > —18,2 [MPa] vyhovuje
Spodni vlakna:
N,k N7k'€ +M, Ok
p,o + p.ok*€p 8 ey < fctm(to)
A 1.
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8.10 Posouzeni MSP

—1545-10° N —1545-10°-160+ 135-10°
3-10° 2,5-1010

-7,39 < 2,5 [MPa] vyhovuje

500 < 2,5 [MPal

Pruiez v misté podpory vazniku

Horni vlakna:
Npok | Npok-ep
A T < Semlo)

—1545-10° N —1545-103- 160
3-10° 2,5-1010

-0,21 < 2,5 [MPa] vyhovuje

(=500) < 2,5 [MPa]

Spodni vlakna:
Np.ok | Npok-ep )
A I
—1545-10° N —1545-10%- 160
3-10° 2,5-1010

—10,09 > —18,2 [MPa] vyhovuje

> =0,7f k(o)

500 > —0,7-26 [MPa]

8.10.2 Posouzeni na konci Zivotnosti

Velikost normdalové sily od predpéti na konci Zivotnosti:

Npai =4, Cpa1 =1239-1064,5=1319-10> [N]
Pruiez uprostied rozpéti vazniku

Horni vlakna:
Np,dl + Np,dl “€p +Mchar

e > —0,6fx%

A I
—1319-10> —1319-10%-160+509-10°

(= >  —0.,6-40 [MP
3105+ 25,1010 (-500) > 0,6-40 [MPa]

—10,36 > —24 [MPa] vyhovuje

Spodni vlakna:

Npar  Npai-ep+ Mg,
+ -ed

<
A I < 0
—1319-10>° —1319-10%-160+383-10°
500 < 0 [MP
3100 2.5-1010 = [MPa]

—-0,96 < 0 [MPa] vyhovuje
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8.10

Posouzeni MSP

Prurez v misté podpory vazniku

Horni vlakna:
Npar | Npai-ep ey <
A I
—1319-10° N —1319-10°- 160
3-10° 2,5-1010

-0,18 < 0 [MPa] vyhovuje

(=500) < 0 [MPa]

Spodni vlakna:
Np.ai
A + 1.
—1319-10° N —1319-10%- 160
3105 2,5-1010

—8,62 > —24 [MPa] vyhovuje

Npai-¢p .

Z _Oa 6ka

8.10.3 Posouzeni MSP — vypocetni aplikace

Cést[8.10| pro ¢as provozu jako vystup vypocetni aplikace viz Obr.

500 > —0,6-40 [MPa]
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8.11 Posouzeni MSU

) Ovefeni MSP — O
V case
Posouzeni M3P
Mapéti v hornich krajnich vidknech pfi pfedpinani splfiuje mezni hodnoty
Mapéti v delnich krajnich vidknech pfi predpinani splfiuje mezni hodnoty
Mapéti v hornich krajnich vidknech pfi provezu splfiuje mezni hodnoty
Mapéti v dolnich krajnich vidknech pfi provozu splfiuje mezni hodnoty
Vykresleni napéti na prirezu
Stadium provozu
Vysledné napéti Napéti od pdsobicich vnitinich sil [MPa]
Priifez [MPa] Predpé&ti Moment od pfedpéti Moment od zatizeni
0.16 -3.95 379
7 .
(=]
o
7 °
— i o
x = + + :
2
g 2
£ £
: >
=
-1.74 -3.95 -3.79
-10.35 -3.95 379 -10.1% - £ast Mchar
]
= + |+ E
— Q
J >
=
£.07 -3.95 -3.79 7.67 - cast Mkvaz

Obr. 8.8: Posouzeni MSP vzorového piikladu z vypocetni aplikace

8.11 Posouzeni MSU
8.11.1 Ohyb a normalova sila

Posouzeni ohybové tinosnosti:

648

Mgy < Mgy

< 861 [kNm]

vyhovuje

(8.4)
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8.11 Posouzeni MSU

kde  Mgg=F,;-z=1607-10%-536 =861-10° [Nmm]
kde Foa =Ap fa=1239-1297=1607-10° [N]

z =|ep| +ep—ey, =|—500]+160— 124 =536 [mm]
Vyska tlacené oblasti:
F, 160710
rd =248 [mm]

YT b Afu  300-0,8-27

Ovéreni predpokladu zplastizovani predpinaci vyztuZe:

Mezni pretvoreni pri zplastizovani:

fa 1297

== = 1073 =
€= o519~ 06107 [

Celkové pretvoreni predpinaci vyztuze:

Y e, =€l +e,+Ag,=—1,64-10"*+546-10°+6,39-10° =11,69-107° [—]

kde &/ :551:3_55"17053:—1,64-104 (-] 3
kde of :Ngd’+N”‘;’/Ie;e”:_lz1~9]'0}_,0 _
3
BEO s
kde W, _61;'7_2’51'61)010_15,63-107 [mm?]
o = LIS ke (]
Ag, —}fﬁ‘fx.(dg—x)—3’:923458-(610—248)—6,39-103 (]
Posouzeni:
ng R
11,69-107° > 6,65-107° [—] vyhovuje
8.11.2 Smyk

Navrhova posouvajici sila:

1 1
Vg = E-fEd-L:5-36,0-12-103:216-103 [N]

2

Napéti od predpéti na konci doby Zivotnosti v t€Zisti prufezu:

N 1319103
ol = —pdl _ =4,4 <0,2-fq=0,2-27=5,4 [MPa]

¢ A 3100
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8.12  Findlni ndvrh — vypocetni aplikace

Smykové napéti na konci Zivotnosti:

Vied 216-10°
Tep=k- —_2. 3105 = 1,44 [MPa]

/2 /2
kde =1+ 00 =1+ 0 =47 <2

Névrhova smykova pevnost:

pro o < ociim (4,4 < 13 [MPa]):

fova=A\/[24+ 0t fua=/1,77+4,4-1,7=3,22 [MPa]
Posouzent:
Tep < fcvd
1,44 < 3,22 [MPa] vyhovuje
Diky kladnému stanovisku, postaci z hlediska smykové inosnosti pouze konstrukéni smykova

VyzZtuZz.

8.11.3 Posouzeni MSU - vypocetni aplikace
Caést spoplecné s posouzenim napéti vznikajiciho pfi pfedpinani jako vystup vypocetni apli-
kace viz Obr. [8.91
Posouzeni MSL:
Mapéti ve vyztuzi pii predpinani je v dovelenych mezich
Z hlediska chybové dnosnasti navrh vyhovuje

Z hlediska smykové inosnosti postadi kenstrukeni

srykova vyztuz

Obr. 8.9: Posouzeni MSU vzorového piikladu z vypocetni aplikace

8.12 Finalni navrh — vypocetni aplikace

Pro pfedstavu navrzeného vazniku je na Obr.[8.10|zobrazeno schéma findlntho navrhu z vypocetni

aplikace.
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8.12  Findlni ndvrh — vypocetni aplikace

Vysledny navrh:
E
E
=]
] 4
i
o
&- Fo = 1646 kN

Obr. 8.10: Schéma findlniho ndvrhu z vypocetni aplikace
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9 Zaver

Stanoveného cile, vytvoreni vypocetni aplikace, se podarilo dosdhnout. Slouzi k pohodlnému na-
vrhu pfedpjatého betonového vazniku pomoci metody vyrovnani napéti (popsdna v kap. 2.2.1).
Béhem navrhu nabizi podrobnéjsi informace a cesty stanoveni hodnot za soucasné tendence uplat-
novat vztahy vychazejici z Ceskych technickych norem.

Vypocetni aplikace je volné dostupnd na internetové adrese [[14] skrze ZIP soubor zde poskyt-
nuty ke staZeni. K samotnému spusténi aplikace je zapotiebi pouze ve staZzeném ZIP souboru najit
vypocetni aplikaci Navrh_predpeti (soubor s piiponou .exe) a tu spustit.

Vztahy, hodnoty a vypocty vyuZivany aplikaci, jsou spolecné s vizudlni strankou aplikace
fadné popsédny a vysvétleny v kapitoldch [5| Navrh piedpjatého betonového vazniku a[6| Vypocetni
aplikace. Pfedchézejici kapitoly 2| Ndvrh predpéti, 3| Stuperi predpéti,[d] Ztrdty predpéti, zabyvajici
se teorif spjatou s predpjatym betonem, mohou poslouZit ke sezndmeni s problematikou ndvrhu

predpéti.
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