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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva analyzou predpjatého sedlového
vazniku. Pfispévek je shrnutim c¢asti prakticky zamérené
autorovy diplomové prace, jez se mimo jiné zabyva
problematikou a uskalim spravného navrhu ptedpjatého
vazniku se soudrznou pfedpinaci vyztuzi. Samotna analyza
predpjatého sedlového vazniku je provedena v autorem
vytvofeném programu, V tabulkovém procesoru MS Excel.
Velkd pozornost je pak vénovana analyze jednotlivych
poruchovych oblasti — tzv. oblasti diskontinuit, ve kterych se
autor musel vyporadat s pfitomnosti pfedpinaci sily a jejim
zavedenim do analytického modelu. V ptipadé¢ analyzy
jednotlivych oblasti diskontinuit je pouzit program CAST,
ktery Kk posouzeni oblasti nespojitosti vyuziva metody
ptihradové analogie. Cilem tohoto c¢lanku je dospét
k optimalnimu navrhu ptedpjatého vazniku.

KLICOVA SLOVA

Zelezobeton « Ptedpjaty vaznik * Posouzeni « D-oblasti
Pfihradova analogie

ABSTRACT

This article deals with analysis of prestressed concrete girder.
The paper is a summary of a part of the author's practically
oriented diploma thesis, which deals with an issue of correct
design of a prestressed concrete girder with a coherent
prestressed steel strands. The analysis of the prestressed girder
is performed in the program created by the author, in the MS
Excel spreadsheet. Great attention is paid to the analysis of
individual discontinuity regions — so-called D-regions, in
which the author had to deal with presence of prestressing
force and implementing the force into the analytical model.
For analysis of individual D-regions, the CAST software is
used. The CAST designed for assessment of D-regions is
based on Strut-and-tie method (STM). The aim of this article
is to bring an optimal design of a prestressed concrete girder.

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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1. UvVOD

Ve stavebnictvi se Casto setkdme s realizaci rozsahlych
priamyslovych hal a stavebnich konstrukcich uréenych pro
komer¢ni ¢i soukromé ucely. Tyto konstrukce jsou typické
svym pozadavekem na volnou dispozici vnitiniho prostoru.
Trvame-li na Zelezobetonovém konstrukénim systému,
nejekonomictejsi feSeni, které se nabizi, je jit cestou
prefabrikace. Vyuzijeme-li zaroven vyhod piedpinani, je pro
nas v kombinaci s prefabrikaci velmi efektivnim FeSenim, jak
se vyporadat s pozadavkem na volnou dispozici objektu.
Nejen volba kontrukéniho systému, ale v neposledni
fadé 1 samotny ndvrh a optimalizace prefabrikované
konstrukce svou mérou pfispiva k ekonomiénosti narhu.
Optimalizuje-li autor navrhu prvek, ktery se v konstrukci
vyskytuje zfidka, je vliv uspor pro celkovou cenu konstrukce
zanedbatelny. Snahou autorti navrhu konstrukce by tak méla
byt co nejvétsi opakovatelnost vyskytu daného konstruknéiho
prvku v konstrukci, a to ze ziejmého diivodu. Optimalizujeme-
li jeden prvek, uSetfime na desitkach, ne-li stovkach dilct.
Tyto uspory se pak jisté promitnou celkové ceny konstrukce.

Piedpokladem ekonomi¢nosti navrhu je znalost
problematiky a uskali navrhu ptedpjatych prefabrikovanych
konstrukei.

Tento ptispévek se konkrétnéji zabyva navrhem,
analyzou a posouzenim piedpjatého sedlového vazniku.
Nedilnou a neméné dulezitou soucasti navrhu predpjatého
sedlového vazniku je také vySetieni oblasti diskontinuit.

2. ILUSTRATIVNI PRIPAD

Posuzovany ptedpjaty sedlovy vaznik se nachazi v provozné-
administrativni ~ budové s zelezobetonovym,  ¢astecné
monolitickym a ¢asteéné prafabrikovanym konstrukénim
systétmem. Vaznik je oboustranné uloZzen na masivni
obvodovy monoliticky privlak, jedna se tedy o prosty nosnik.
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Obrazek 1: Tvar predpjatiého vazniku — vaznik je osové symetricky(zobrazena polovina dilce)
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Obrazek 2: Tvar predpjatiého vazniku — vaznik je osové
symetricky(zobrazena polovina dilce)

2.1. ZatiZeni a zatéZovaci stavy

Kromé vlastni tihy vazniku je uvaZovano se zatizenim od
ostatniho stalého zatizeni od skladby stiesni konstrukce 4,85
kN.m™2 se zatéZovaci $itkou rovné $ifce modulové 5,4 m.
Uzitné zatizeni zatizeni je dle CSN EN 1991-1-1 uvaZovano
jako kategorie H s hodnotou plosného zatizeni 0,75 kKN.m™,
Klimatické zatiZeni od snéhu je v naSem p¥ipadé 0,8 KN.m 2 a
zatiezni od tlaku vétru je 0,2 KN.m™2 (zjednusené uvazovano
stejné v celé zatézovaci plose).

Pfi  posouzeni vazniku bylo wuvaZovano se
zatézovacim stavem, ktery v provoznim stadiu vyvozuje
nejveétsi tahova namahani v dolni pfirubé vazniku.

2.2. Parametry vazniku

Piedpjaty sedlovy zelezobetonovy vaznik je navrhovan na
rozpon 18,35 metru. V misté uloZzeni ma vaznik vysku 1050
mm a Vv misté vrcholu disponuje vyskou prifezu 1250 mm.
Priifez ma tvar 1 s dominantni horni ptirubou. Pfiruby jsou
opatfeny nab&hy. Sitka horni piiruby je 500 mm
(z konstrukénich divodi) s vyskou 150 mm. Dolni p¥iruba ma

$itku 360 mm a vysku pfiruby 170 mm. Stojina ma tloustku
120 mm. Rozmeéry jsou patrné viz Obrazek 1 a Obrazek 2.

Ttida betonu je zvolena C50/60. Betonaiska vyztuz
je navrzena tridy B500 s tfidou taznosti B a krytim 25mm.
Jako predpinaci vyztuz byla zvolena sedmidratova
stabilizovana lana se jmenovitou pevnosti v tahu 1860 MPa
nesouci oznaceni Y 1860. Zvoleny jmenovity prumér lan 15,3
mm.

2.3. Casova osa

Vaznik je navrhovan na 50 let. Osazeni vaznikt na konstrukcei
bylo predpokladano tésné pred vnesenim stalého zatizeni — 28
dni od betondze vazniku. Proménné zatizeni pak 50 dni po
betonazi dilce.

Okamzité po prefabrikaci byl prvek intenzivné
oSetfovan po dobu 7 dni. Predpéti bylo vneseno po 24
hodinach a podrzeni napinaciho napéti trvalo 5 min.

3. METODA VYPOCTU

Analyza piedpjatého sedlového vazniku jako prutového prvku
je provedena v autorem vytvoieném programu, v tabulkovém
procesoru MS Excel. Finalni navrh je vysledkem nékolika
iteracnich krokt, ktery vedl k efektivnimu navrhu dilce.
Nasledné jsou pro zjisténé vnitini sily analyzovéany jednotlivé
poruchové oblasti vazniku tzv. oblasti diskontinuit.

3.1. Analyza vazniku jako prutového prvku

Autor pro analyzu 1D prvku vyuzZil diferencialnich rovnic pro
vypocet vnitinich sil. Nasledné byl prutovy prvek dikretizovan
s krokem 0,1 m vintervalu od mista ulozeni vazniku do
vrcholu vazniku véetné.

Samotny vypocet byl zaméfen na vySetfeni kritickych
prafezt, ¢i prafezu pred a za, ve kterych se odehraly skokové
zmény napéti. Dale byly odecteny hodnoty, na hranicich



uvazovanych oblasti diskontinuit, kterych bylo vyuzito pfi
vySetieni D-oblasti.

Pii analyze byly vypocteny veskeré potfebné prifezové
charakteristiky, které vzhledem k sedlovému tvaru vazniku
byly ptimo zavislé na poloze prifezu v 1D prvku.

Komplexni navrh predpéti byl proveden v souladu
s CSN EN 1992-1. Program umoziiuje umistit piedpinaci lana
do nékolika vrstev a zaroven umoznuje urcit jednotlivym
lantm délku jejich separace v soudrznosti s okolnim betonem.
Iteraci ptedpinaci sily a poctem lan, potazmo jejich separaci,
doslo k optimalizaci navrhu pfedpéti prvku.

Velikost pfedpinaci sily pocitda S okamzitymi
ztratami:

e  ztrata prokluzem,

e  ztrata poddajnosti opérného zazizeni,

° ztrata kratkodobou relaxaci vyztuze,

e  ztrata predpéti vznikla rozdilem teplot predpinaci
vyztuze a opérného zatizeni,

e  7ztrata predpéti okamzitym pruznym pietvorenim
betonu pii predpinani.

Ztrata kratkodobou relaxaci vyztuze je CasteCné
eliminovana tzv. Korekci relaxace podrZzenim napéti. Korekce
relaxace uvazuje s vlivem vyvinu hydratacniho tepla jez ma
disledek na pribéh kratkodobé relaxace vyztuze.

Z dlouhodobych ztrat vypocet zahrnuje:
e  ztrata predpéti smrStovanim,
e  ztrata dotvarovanim betonu,
e  ztrata dlouhodobou relaxaci piedpianci vyztuze.

3.2. VysSetfeni oblasti diskontinuit (D-oblasti)

Pro oblasti, ve kterych dochazi k ndhlym zménam napéti po
délce prvku, nelze uplatnit Bernoulliho—Navierovu hypotézu,
ktera vychazi z predpokladu zachovani rovinnosti prufezu
atedy i linearniho prabéhu pomérnych pietvoreni po prufezu
prvku. Nelze zde pouzit standarni postup pfi posouzeni daného
prifezu.

K vySetfeni técho oblasti pouzijeme metodu znamou
pod pojmem metoda piihradové analogie, ktera vySetfovanou
2D oblast aproximuje do soustavy vzpér a tahel, které
Vv idedlnim pfipadé opisuji isocary hlavnich napéti.

Pro piedpjaty sedlovy vaznik se jedna o tyto D-oblasti:
e  Ulozeni vazniku na podporu — tzv. ozub viz Obrazek

3 a Obrazek 4.

e Zalomeni stfednice v misté vrcholu sedlového
vazniku — dochdzi ke wvzniku svislé slozky
predpinaci sily, na kterou je tfeba navrhnout
dodatecnou vyztuz.

e Velké ¢i malé otvory, pokud se v dilci vyskytuji, viz
Obrazek 6.

Doporuc¢ované piihradové modely dle CSN EN 1992-1-1,
ke konkrétnim detailim konstrukce primarn¢ neuvaziji
S moznosti , Ze je oblast ovlivnéna vnesenou piedpinaci silou
Vv pfedpinaci vyztuzi. Z toho diavodu byl pro kazdy detail
vytvofen dalsi model, ktery uvazoval pouze s piedpinaci silou

(viz Obrazek 5) a pro navrh detailu byly vysledné vnitini sily
z técho modelid superponovany.

Navrh a posouzeni ozubu jsou provedeny kombinaci dvou
odlisnych piihradovych modelti. Pomoci prvniho modelu —
Typ A (viz Obrazek 3) byla navrzena vyztuz ve sméru
hlavnich os. Typ A je navrhovan na 55 % zatizeni a zaroven je
zatizen horizontalni silou v misté uloZeni, jez je rovna 20 %
velikosti celkové svislé reakce.

Druhy model — Typ B (viz Obrazek 3) piebira 55 %
z celkového zatizeni a jeho hlavnim smyslem je navrhnout
$ikmé smycky.

Vznikla 10% rezerva bezpecné pokryva rozdil
Vv tuhostech obou modeli.
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Obrazek 6: Vypoctové schéma — velky otvor.
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Obrazek 7: Vyztuz predpjatiého vazniku — bokorys, vaznik je osové symetricky (zobrazena polovina dilce).
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Obrazek 8: Vyztuz predpjatého vazniku — rezy.
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Obrazek 9: Trasovani predpinaci soudrzné vyztuze véetné separace jednotlivych lan, vaznik je osové symetricky (zobrazena polovina
dilce).



4. VYSLEDKY

V ramci 1D prvku bylo pomoci autorova programu navrzeno
2x5 predpinacich lan s pfedpinaci silou velikosti Po =
2060 kN. Byla provedena dvoji separace lan. Nejprve byly
odseparovany 2 lana ze svrchni vrstvy ve vzdalenosti 4,8 m
od mista teoretické podpory. Nasledné byly separovany zbylé
3 lana ze stejné vrstvy ve vzdalenosti 2,6 m od teoretické
podpory.

Po takto navrzeném predpéti jsme mohli pfestoupit
k posouzeni meznich stavi.

Nejprve byly posouzeny mezni stavy pouzitelnosti —
omezeni napéti, a to ve dvou rozdilnych ¢asech. Prvni, v ¢ase
bezprostiedné po vneseni piedpéti do dilce, se jevi z hlediska
mezniho stavu omezeni napéti v betonu vaci vzniku trhlin
v tlaku av tahu jako kriticky a velkou roli zde hraje vyztuzeni
dilce betonaiskou vyztuzi. Pokud by byl vaznik vyztuzen
pouze minimalni kosntrukéni vyztuzi, pfi téchto meznich
stavech by navrh nevyhovél. Zaméfime-li se na posouzeni
v case kdy je dosazeno min. 80 % hodnot pevnostnich
charakteristik betonu, lze fici, Zze tyto mezni stavy vyhovi
s dostatec¢n¢ vélkou rezervou. Ostatni mezni stav pouzitelnosti
bezpéené vyhoveély, s vyuzitim fadove desitek procent.

Mezni stav tnosnosti byl posouzen na konci
zivotnosti, kdy probéhly i dlouhodobé ztraty, a tim byla
hodnota  pfedpinaci sily ve vyztuzi vramci Zivotnosti
konstrukce na svém minimu.

5. ZAVER

Tento ¢lanek Cerpa z autorovy diplomové prace, ktera se
zabyvala navrhem ptedpajtého sedlového vazniku. Navrh
predpjatého vazniku je komplexni problém, do né&jz se
propisuje mnoho vstupnich parametri, a to nejen z hlediska
materidlovych charakteristiky pouzitych materiald.

Pro bezpecny a optimalni navrh je nutnosti znat prostiedi
a technologie, kterymi disponuje zhotovitel prefabrikovaného
dilce. Je tfeba pevné stanovit ¢asové milniky jednolivych
ukonti, které by mély byt skoordinovany s moznostmi
konkrétniho vyrobce prefabrikovanych prvkd. Vyrobce rovnéz
musi dodrzet pfedpsané zplsoby zachdzeni s prefabrikatem,
napf. jeho skladovani. Jakékoliv odchyleni od piedpokladi
mize mit za nasledek zkreslené vysledky a v ptipadé, Ze je
dilec navrhovan s vyuzitim bliZicim se 100 % , tyto odchylky
mohou mit i nezmérné dusledky.

Autor pfi svém navrhu nesmi opomenout, ze provozni
stav neni jediny, ktery je téeba pti navrhu zohlednit. Nezbytné
pro navrh prefabrikatu je dostateéné se zabyvat i jeho
montaznimi stavy, které mohou nastat pted osazenim prvku do
konstrukce. Casto je s prvky manipulovano ve fazi, kdy jesté
plné neprobéhl narlst pevnosti, a a¢ je prvek zatizen pouze
vlastni tithou, muze prave tento stav byt rozhodujici pro navrh
dilce.

Autor by v pfipadé pokracovani na projektu pokracoval
ovéfenim  vypoctu v tabulkovém procesoru  pomoci
pokrocilych vypocetnich numerickych metod, napi. CSFM
(Compatible stress fiels method)
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