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Navrhovani konstrukci

* Mezni stavy
e MSU - unosnost - vycerpani unosnosti, zriceni kce
* MSP - pouzitelnost - splnéni provoznich pozadavku

» Zelezobetonové konstrukce
« MSU - ndvrh rozméru a vyztuzeni
« MSP - kontrola pouzitelnosti
« splnéni konstrukénich pozadavku

* Predpjaty beton
« MSP - navrh rozméru a predpinaci sily
« MSU - kontrola mezni Unosnosti
« splnéni konstrukcénich pozadavku
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Mezni stavy pouzitelnosti (MSP)
 Charakteristicka kombinace

z Gk,j Il_l_ll P Il_l_ll Qk,l II_I_II z lpo,i Qk,i

j=1 i>1
e Casta kombinace

S G P s Gen "5 i

=1 i>1
« Kvazi-stala kombinace

z Gk,j II_I_II P Il_l_ll z l/)2,i Qk,i

j=1 i>1
G,, Q. - charakteristické hodnoty stalého a proménného zatizeni
Q, - dominantni hodnota promenneho zatizeni
P - stredni hodnota predpinaci sily
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MSP - (CSN EN 1992-1-1)

a) Omezeni napeti
= Beton
 tlakové napeéti pri charakteristické kombinaci zatizeni
o.<0,6f,
(0,45 f_, < 0. < 0,6 f, - nelinearni dotvarovani)

« predem predpjate prvky pri transferu c. < 0,7 f_,

= Vyztuz
« tahovée napéti pri charakteristické kombinaci zatizeni
o, <0,8f,

» vCetne omezenych deformaci o, < 1,0 f,,

= Predpjaty beton
« tahoveé napéti pri charakteristické kombinaci zatizeni
o, < 1,0 f,
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MSP - (CSN EN 1992-1-1)
b) Sifka trhlin

= Bez sirky trhlin o, < f

ctm

= Sirka trhlin WsW,

Doporucené hodnoty w, .. [mm] pro predpjaté prvky se soudrznosti

Stupen prostredi Casta kombinace
X0, XC1 0,2

XC2, XC3, XC4 0,2

XD1, XD2, XS1 XS2, Dekdffibrese 2
XS3, XS4

) Pro tyto stupné prostredi je tfeba posoudit dekompresi pri
kvazi-stalé kombinaci zatizeni
2) Predpjata vyztuz musi byt v tlacené oblasti prurezu
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MSP - (CSN EN 1992-1-1)

c) Kontrola pretvoreni

= Pruhyb pri kvazi-stalé kombinaci zatizeni vy, <L/ 250

= Prahyby, které mohou poskodit prilehlé ¢asti konstrukce
(krehké pricky apod.) ax < L/ 500

L ... rozpéti
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Stadia vysSetrovani predpjatych prvku
« Stadium predpinani
 po vneseni predpéti (transferu) pusobi:
- predpinaci sila P,

- vetsinou pouze vlastni tiha (trida betonu pri
transferu)

« Stadium provozni
« predpinaci sila po vsech ztratach
e pusobi:
- predpinaci sila P, ..
- provozni zatizeni v predepsané kombinaci (navrhova
trida betonu)
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Vysetrovani stadii predpjatého prvku
« Stadium predpinani
« po vneseni predpéti (transferu) pusobi:
- predpinaci sila P4 v Case t; s vystrednosti e,

- veétsinou pouze vlastni tiha (trida betonu pri
transferu)

/_go
HHHHHHHHHHA

|

Prednaska B5

133PSBZ




Vysetrovani stadii predpjatého prvku
O - Pri predpinani:

 Stadium predpinani olném 0.0] <0
v d ,k Omezeném O-ctO < fctm(to)
ve stredu nosniku vr . N
castecnem O, > foem (to)
PmO; Pmo"ep MgO octO chO

@ |O—cb0| S 0’6 fck(to)

pri predpinani predem

+ —
|O—cb0| S 0’7 fck (to)
QNN
N\
N
Ocho
plné omezené ¢astecné
.ﬂ‘ GJ? L

VR B
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Stadia vysSetrovani predpjatych prvku

 Stadium provozni

« Po vsech ztratach predpinaci sily - pusobi:
- predpinaci sila P . v okamziku t = = s vystrednosti e,
-t = 500 000 hodin (57 let)

3
Prol s . —| P B
A
- provozni zatizeni v predepsané kombinaci (napr. g+q)

[g+q

AHHHHHHHHHHA

=




Stadia vysSetrovani predpjatych prvku

e Stadium provozni

ve stredu nosniku O.n
I:’m°0;®|:’m00 X ep Mk o | Octn | < 0:6 fck
cteo
? 1 Ocbn
pri predepnuti:

+ = plném |Opnl <0
omezeném O < fetm
castecném O > fetm

olcboo
plné ‘ omezené castecné
[ F
§s/ 7 ?’
Eyg+p+q | O.g-ipi-q ‘:Ggllﬂw Gg*ﬂ*ﬂﬂﬂq Gg"‘ﬂ
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Hodnoty predpinaci sily

 Pocatecni predpinaci sila Pm_o(x) v okamziku t = to

bezprostredné po preneseni predpéti do betonu (transferu)
PmO(X) = Pmax : Z APi(x) < Ap |:Ia-me(X)

Prax <A, Lo, ... sila na predpinaném konci pri predpinani

m, max
AP;(x) ... kratkodobé ztraty predpéti
Opmmax < MiN(0,8fk; 0,9f501x)
Opmo,max < Min(0,75f,x; 0,85f50 11)

R... Ro(x)
-_— —

S
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Hodnoty predpinaci sily
« Stredni hodnota predpinaci sily v ¢ase t

P, t(X) = Pro(X) - Ay 2 | Gi(x) |

P_o(x) ... pocatecni hodnota predpinaci sily v okamziku ¢,
A, ... prurezova plocha predpinaci vyztuze
> |g,(x)]  ...soucet dlouhodobych ztrat predpeti

P m,t(x)
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Hodnoty predpinaci sily
« Ucinek predpéti v MSP
odchylky moznych zmén predpéti se vyjadri pomoci dvou
charakteristickych hodnot predpinaci sily:
- horni charakteristické hodnoty P, .= ry,, P, (X)
- dolni charakteristicke hodnoty P ;¢ = iy P ¢ (X)
- pro predem napinané nebo nesoudrzné predpinaci vlozky:
Foup= 1,05, rye= 0,95
- pro dodatecné napinané soudrzné predpinaci vlozky:
rsup= 1,10, ripe= 0,90
- pri provadeni primeho predpéti lze uvazovat:
ri«= 1,0

rsup=
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Navrh predpinaci sily a jeji vystrednosti

 Predpinaci sila

Treba stanovit predpinaci silu a jeji vystrednost - uvazujme
staticky urcitou konstrukci

MSP - stanovime napéti v betonovych vlaknech

P Pep+M
O, =—+ Z C

A Iy —_— e ——— - SR I

P ... sila v predpinaci vyztuzi

e, ... vystrednost sily P (obdobneé jako z)
A ... plocha prurezu | °
|, ... moment setrvacnosti prurezu

y , 0 # o v
M ... ohybovy moment v MSU pusobici v prurezu

V V oV

Z ... vzdalenost tézisté prurezu od krajnich betonovych vlaken

(+ ve sméru k dolnim vlaknum prurezu)
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Vypocet napéti v hornich a dolnich vliknech prurezu

: % M(+)
5 = i
E 9~
. N P(-)
X
| TN z(+)
y O
1 1
I I
W,=—(- Wy = —(+
=0 b= ()
, 17 . I W,
= = - = +
il T = Ry T3 R iy T ) By R
P+Pxepxz,,*sz,,_P+Pxep+Mﬁ P (W},+ ) M
. D I F A W B WA "W

M
X(Jb“" E"p) +‘

"W, v,

P+P>-:ep><z,+sz, PM(,+ )+M
g = — — "L —_——
=2 I T ety
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Navrh predpinaci sily a jeji vystrednosti
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Navrh predpinaci sily a jeji vystrednosti

* Zjednoduseny navrh predpinaci sily P a jeji vystrednosti e,

Plné predpéti - rez 1-1 prosty nosnik rovnomerné zatizeny

Stadium predpinani P, 7, Stadium provozni P, .1,
Jro X L? (g +qi) X L?
Moro = 22 My = 2 g
LA L L LhibhibEbhiL] HMH L

:lmErSL.IFI _&'LI ................................. ‘L Er up P r TJ‘_&I ................................. _L
JAN JAN

b ] e ]

I I
L i " L

MMM T e T I T M

CLOTLTT LTI T TP AT T T LT L Poetsupep  [LTTTLTITTITLPTLPTLITTTITITT]] Pamtinree

BYYEN LFT

PntTsup  Paglsy up €p Mo Oaso S O b Puse ling Paw lins €p M.
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Navrh predpinaci sily P a jeji vystrednosti e,

podminky pro napéti v betonu

Stadium predpinani

Pmorsup ; MgkO

(B) 0cto = — Ue +ep) + T
PpoT: . M k0o
Ocho = mwsup (]b T < Up fek P
b
z (A):
P . = Mice P _=~08P
e (]b + eP)rmf 7o\ mo
. + Mkoo (1)
J €p = —
bt *p 0,8 PpoTins
z (B):
(j)+ o = Moo,
‘ p Pmorsup

133PSBZ

Stadium provozni

Pmoorinf . koo
Octoo = Wt (]t + ep) + Wt < Ug fck
Pmoormf Mkoo
A) Oppoo = +e,)+——=0
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Navrh predpinaci sily P a jeji vystrednosti e,

z (A): z (B):
Mkoo M
Jb ep 0,8Pm07‘l-nf ( ) ]t + ep — P r (2)
mo0'sup
MgkO
].t + ep _ Pn}:;rsup 0.8 MgkOrinf . K =08 Mgkorinf (3)
Jb T é€p koo Mkoorsup Mkoorsup
O,8Pm0rmf
on — —Je + K jp
d 1-K
z (1):
N M;, o p My,
b T T 08Py ™ T T 0,8+ ep)riny  Pmo = 0,95 Pax
A, =~ PmO
" 70,950, max
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Navrh predpinaci sily P a jeji vystrednosti e,

Predpokladame:
a) P..=0,8P_,(20% dlouhodobe ztraty)

b) MSP: limitni hodnoty napéti betonu, napr. pro predem
predpjaty prvek
stadium predpinani: omezené predpéti
provozni stadium: plné predpeéti
- horni betonova vlakna 6 < fm(to); 10ce 1< 0,6 fy 5 10l < 0Pri My gpoo

- dolni betonova vlakna |o_,4|< 0,7 f (ty); O < O
Stadium predpinani Stadlum provozni

Octo < fetm(to) |00l < 0,6%f

Mo @ Miceo
- Bty
el =N

0ol < 0, 7%fex(to) Ogpeo < 0PI Mygpoo

c) MSU: pozadovana kombinace zatézovacich ucinku
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Podminky pro mezni hodnoty napéti v krajnich vlaknech betonu

stadium predpinani: omezené predpeti Mgk&
_PmO,sup _PmO,sup ep + MgkO —
Octo =~ 4 + 7 Zt < ferm(to) (1)
Yy
_PmO,sup _PmO,sup ep + MgkO
Ocpo = A + I zp < —0,7fx(ty) (2)
Yy

provozni stadium: plné predpéti

_PmOO,inf _PmOO,inf ep + Mkoo

Octoco = A + i Zy 2 _O»6fck (3)

y

—Pmoo,inf _PmOO,inf ep + qupoo
Ochoo = 2 + I Zp <0 (4)
y

kde
Moo

P mo,sup — Tsup Pmo

PmOO,inf = Pneo = Tinf 0,8 Py
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Octo = fctm(tO)
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Podminky pro mezni hodnoty napéti v krajnich vlaknech betonu

Z nerovnosti (1) obdrzime

T, Toup €p Z M o Z 1
TP —— > (—fctmao) =7 )

y y
vztah Ize graficky znazornit primkou — osy: e; 1/P_, ;body, kde pfimky
protinaji osu e obdrzime za predpokladu (1/P,,,)=0

PmO

za predpokladu e = 0 obdrzime body, kde primky protinaji osu (1/P,,,)

1 _ Tsup 1 _ 1 _ Tsup 1
J2 A M.z |” P A M,y zp,
mot —fetm(to) + gIS, : e 0,7 fer (to) + gl(;
1 _ 0,8 rinf 1 ' 1 _ 0,8 rinf 1
Prno3 A 0,6f + M"I°° Zt | Pmos A _Mk;O Zb
y y
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Podminky pro mezni hodnoty napéti v krajnich vlaknech betonu

Z nerovnosti (1) az (4) muzeme obdrZet mozZna reseni pro

predpinaci sily s jejich vystrednosti.

Kazda z nerovnosti reprezentuje linearni vztah proe a 1/P_.
* A

e(-)

X
C Vi
¢) / | 3) 0> - 0,6
Zi
1R(+)

& - '
Yy 4)0p, <0
&m < fm(t)\z@) Owo> - 0,7f(f) °

Diagram (1/P_,,, e) se c¢tyrmi primkami urcuje soubor bodu bezpecné
splaujicich limitni hodnoty v betonovych vlaknech
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Omezujici podminky:

(_)Psup 4 (_)Psup (+)ep + Mglk,min

o = =N < Dfemto) D)
ooy = gt 4 T T 3 07 ) @)
6., = (_I)éliinf [ Pinf(+)(?9)]‘/|'ycl‘t45k,max < 0.6(=)f.s (3)
PG [T 4

kde P, = Iy, Pmo 01,05 P

P, =r.¢ AP, 10,95.0,8 P_,

Kazda z téchto nerovnosti predstavuje linealni vztah pro e a 1/P_,
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Z predchozich vztahu po upravé obdrzime:

n (e,
1 T OoOw
P_ = Tsup : MCtlk , (1)
mo () fetm (o) + 75—
(_)Wct
1 1. ((J;)ep
A +)W,
P_O = Tsup C I\C;glk min (2)
m +)0,7f 1 (to) + '
( ) fck( 0) (_I_)ch
1) | (+)ep
1 AT W
P 2T OB ®)
m +)0,6f,1 +
( ) fck (_)Wct
1/, (+)e,
1 A W
P_ > rinf0,8 C (]I;) cb (4)
(+)ch
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Obdobné lze postupovat pro prurez poblize podpory

| A @ 6ct>' OSGka

horni hranice
vystrednosti e, \\

dolni hranice
vystiednosti e,
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Priklad

Predem predpjaty panel TT prirezu

C40/50; A=0,325 m?; I= 0,0173 m*; z,=-0,229 m; z,=0,511 m
predpéti: C35/45; 0,7 f.(t,)025 Mpa, f..(t;) 03,1 Mpa
My=0,329 MNm; M,=0,565 MNm; M,=0,413 MNm (f,=0)

@ow <fadly @ 0w> - 0,6«

—
|

i , .
& 4@ 0>~ 0.7 fult) (@) Op.. <O E
0% fenllo ‘GZMI é016fck PmEI, ints W

PmO,sup; Mgo

N

600l 0,7Fclto) Ocbeo =0 Progyjings Micgp
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Priklad

* Body, kde primky protinaji osu e, obdrzime za predpokladu
(1/P0)=0

_ b 00173 _ .
“1="4z ~ T 0325(=0,229

_ b 00173 _
©2=" 4z T T0325% 0511

o b 00173 _ .
©3= "4z T T 0325(-0,229

I, 0,0173

ey > ——2 = — — 0,104

— Az, 0,325 x 0,511
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Priklad

» Za predpokladu e,=0 obdrzime body, kde primky protinaji
osu (1/P,)

1 Tsup 1 1,05 1

Proi A My z, |~ 0,325< 0,329 x (—0,229)) = Q23N
_fCtm(tO) + Iy _3;1 + 0,0173

1 Tsup 1 1,05 1
Pmoz A Mgz, |~ 0,325 (25 L 0329 % o,511> —/0093 M1y

1 0,8ryy, 1 ~ 0,8x0,95 1 _ AL un
Pmozs A Mz | 0,325 ( 0,565 X (—0,229)) B

m 0,6fck (to) + I 24 + 00173

1 0,87inf 1 0,8 X 0,95 1
= = = 0,192 MN
Proa A | Mgy zp 0325 | 0,413 x 0,511
I 0,0173

y
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N 4 _ A 3
Priklad ‘DK ‘ Celmm T
Yo = 0,093 /' 142 |
BN (/70192 (})MPuy [MN
— +_.T_ ot ——~—— Y i v w5 o 4 i ’
= ©
N <
Yy t ................... -
4
A=0325m° /=0,0173m*

Mg = 0,329 MNm M= 0,565 MNm Mipq= 0,413 MNm

Pro zvolenou vystrednoste = 451 mm obdrzime minimalni silu ze
vztahu 1/P_,=1,02 =P, ,=0,98 MN.

Predpokladame-li lano @ Lp 15,5: A,;=0,000141 m?, g, ., 1350 MPa;
P.o,= 190 MPa, n = 0,98/0,19=5,1; = 6 @ Lp 15,5;
P.,=6.0,000141.1350=1,142 MN, 1/P_,=1/1,142= 0,876 lezi v
intervalu <0,496; 1,02> = OK!

Kontrola napéti v dolnich vlaknech:

_PmOO,inf _Pmoo,inf €p + qu

Och,0 = T b =
A Iy
_~1142x08x095 —1142x08x0,95x0451x 0413 '
7 0325 0173 32
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Zakrivena predpinaci vyztuz

A - | " |
\PA \ ! Y:m +V, |

\\'«

- =P+sinq;
H ~
C 1 | P~ g HI_Z_P'COSCM
" GALESAC AU, FIA H VE(— . ‘Yﬂ*_'_ _____
e VAL

~(a) radialni sily (b)

Sily vyvozené pusobenim predpéti na beton
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Zakrivena predpinaci vyztuz

" I

NN & ' e Pe

a) skutecné silové pﬁsdbeni’ predpjaté vyztuze na beton

]

|
[

Ha |
|
1

im‘r

© W

b) pribéh vodorovné s svislé slozky predpinaci sily pro P=konst

<)
“15 ( H =P =konst)

: o f
c) ekvival. zatizeni pro |-

Ekvivalentni zatizeni od predpéti pro parabolicky tvar kabelu
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Nosnik s parabolickym kabelem

b ."IJ_” (x)

de (x
AP g
dx” I

P =

clx

{ [ 1 [ :
BB EEEEEEEEEEEEEEEEEEERERE R

re S delka paraboly L
Cpnds Pag— =T A4~
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VWV eV

lo Navrh priblizné hodnoty N
T T 9 pomoci ekvivalentniho
aas B napéti
M)
M
“M=Mg+M,
oy | horni mez ‘max Aept |
Il -
P T i .
A max e // max A€pb A

dolni mez
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Nezadouci polohy pripustné zony

a) - zvétsit predpinaci silu, nebo
- zvétsit vysku nosniku

————

(a) horni mez se blizi dolnim viaknim

2227777777777

4 ¢) ve stiedni zoné neni k
(b) horni mez se vzdaluje dolnim viaknum . - e v y ks -y
dispozici zadna pripustna zona

w Ve Vv

treba:
w - zvétsit predpinaci silu, nebo
K A - zvétsit vysku nosniku
(c) horni a dolni mez se krizi

b) - zmensit predpinaci silu,nebo
- zmensit vysku nosniku
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Pripustna zéna pro plné a omezené predpeti

horni mez pro omezené predpéti
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Staticky neurcité ucinky predpeti
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Geometrickeé vlastnosti parabolického kabelu
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133PSBZ

Dekuji za pozornost!

Prednaska B5
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Posledni uprava: 26. 10. 2017

Pripominky a navrhy na vylepseni prezentace zasilejte
prosim na adresu radek.stefan@fsv.cvut.cz

Upozorneéni:
Material slouzi pouze pro studijni a vyukove ucely v ramci
predmétu vyucovanych na Fakulté stavebni CVUT v Praze!
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