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ABSTRAKT

Trvanlivost pfedpjatych betonovych konstrukci ma
zasadni vliv na zivotnost konstrukce. Je proto dulezité se
zabyvat tim, jaky je vliv soudrznosti pfedpinaci vyztuze na
pusobeni konstrukce, deformace a vznik trhlin. Proto se bude
provadét experiment, kde budou vystaveny kratkodobému a
dlouhodobému zatizeni tfi typy piedpjatych betonovych
nosnikl s T prafezem.

Prvnim typem je nosnik pfedepnuty soudrznou piedpinaci
vyztuzi, druhym typem je nosnik pfedepnuty nesoudrznou
predpinaci vyztuzi a poslednim typem je nosnik piedepnuty
nesoudrznou pfedpinaci vyztuzi a vyztuzeny betonaiskou
vyztuzi. Mnozstvi predpéti a betonatrska vyztuz je navrzena
tak, aby byl z nasledného experimentu patrny pribéh vzniku a
vyvoje trhlin na v§ech typech nosnikti. Navrzené predpéti je u
viech typii nosniki totozné. Siika trhliny je vypoétena podle
CSN EN 1992-1-1. Dale byla pomoci grafu vykreslena
zavislost $ifky trhliny a deformace nosniku na ohybovém
momentu.

KLICOVA SLOVA

Trvanlivost pfedpjatych konsrukci ¢ Soudrzna piedpinaci
vyztuz * Nesoudrzna pfedpinaci vyztuz « Trhliny * Pfedpjaty
beton

ABSTRACT

The durability of prestressed concrete structures has a
major impact on the service life of the structure. Therefore, it
is important to consider the effect of bond of prestressed
reinforcement on structural performance, deformation and
cracking. Therefore, an experiment will be conducted where
three types of prestressed concrete T-section beams will be
subjected to short and long term loading.

The first type is a beam prestressed with bonded
prestressing, the second type is a beam prestressed with
unbonded prestressing and the last type is a beam prestressed
with unbonded prestressing reinforced with additional steel
bars. The amount of prestressing and concrete reinforcement
is designed so that the subsequent experiment shows the
formation and development of cracks in all types of beams.
The designed prestressing is identical for all beam types. The
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crack width is calculated according to EN 1992-1-1
Furthermore, the dependence of the crack width and the
deformation of the beam on the bending moment were plotted
using a graph.
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1. UvoD

Typ ptedpinaci vyztuze z hlediska soudrznosti ma zasadni vliv
na vznik a rozvoj trhlin. U prvkl vyztuzenych soudrznou
predpinaci vyztuzi diky soudrznosti vyztuze dochazi ke vzniku
vice menSich trhlin.
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Obrazek 1: Trhliny u prvku se soudrznou predpinaci vyztuzi

I zhlediska vypoétu $itky trhlin dle CSN EN 1992-1-1 Ize
soudrznou pfedpinaci vyztuz ve vypoctu uvazovat. U
konstrukcich vyztuzenych nesoudrznou piedpinaci vyztuzi
dochazi ke vzniku méné trhlin s vétSim rozevfenim a nelze
nesoudrznou pfedpinaci vyztuz uvazovat pro fizeni Sitky
trhlin.

4 A
— /I A N\

7
Obrazek 2: Trhliny u prvku s nesoudrznou predpinaci vyztuzi

Vznik vétsich trhlin po zrat¢ tlakové rezervy je nezadouci,
proto se u nesoudrznych kabeld navic navrhuje soudrzna
betonatska vyztuz, kterou 1ze navrhnout tak, aby se pii daném
zatizeni dala $iika trhlin omezit. Povolenou $iitku trhliny pro



7elezobetonové a predpjaté betonové konstrukce definuje CSN
EN 1992-1-1 a pro mosty CSN EN 1992-2.

1.1. Pripravovany experiment

Je tfeba pfipravit experiment tak, aby byl realizovatelny a
vysledky vzeslé zexperimentu byly jednoznaéné a
srozumitelné.

Experiment bude spocivat v zatéZovani tfi riznych typa
predpjatych nosnika T prifezu ¢tyfbodovym ohybem.

Nosnik prvniho typu bude pfedepnuty soudrznou
predpinaci vyztuzi zainjektovanou cementobetonovou smesi.
Druhym typem je krajni pfipad, ktery by pfi navrhu realné
konstrukce nebylo mozné navrhnout. Jednd se o nosnik
vyztuzeny pouze nesoudrznou ptedpinaci vyztuzi, ktera bude
zainjektovana tukem, tedy bez soudrznosti. Treti typ
betonového nosniku bude vyztuzeny téz nesoudrznou
predpinaci vyztuzi zainjektovanou tukem a navic betonaiskou
vyztuzi, ktera zajisti rozdéleni trhlin. U vSech typt nosniki
bude navrzena stejnd plocha piedpinaci vyztuze se stejnou
geometrii vedeni kabelu a vSechny budou pfedepnuty stejnou
predpinaci silou.

Cast nosnikil bude zat&ovéana kratkodobym zatizenim do
mezniho stavu Unosnosti a Cast nosniki bude zatiZzena
dlouhodobym zatiZzenim pomoci stalych bfemen (betonové
bloky). Velikost biemen by méla idedlné zpusobit takové
namahani, aby doslo k rozevteni trhlin.

Béhem zatézovani se u vSech nosnikii bude méfit a
vyhodnocovat prihyb a $itka vzniklych trhlin.

Zaté€zovaci schéma je vykresleno na obrazku nize.

F F

A

>

4000 L 4000 L 4000
7 7

12000

Obrazek 3: Zatézovaci schéma

Tento ¢lanek se dale zabyva navrhem jednotlivych nosniki,
pfedev§im navrhem idedlniho mnozstvi pfedpinaci a
betonaiské vyztuze, tak aby doslo ke vzniku trhlin pfi velikosti
takovych bfemen, ktera 1ze v rdmci experimentu realizovat.

2. METODIKA VYPOCTU

2.1. Materialy

Nosniky jsou navrzeny zbetonu C35/45. Betonarska
vyztuz je navrzena B500B a ptedpinaci vyztuz Y1860S7-15,7.
Ve vypo€tu je uvazovano se stiedni hodnotu pevnosti
betonu v tlaku fom = 43 MPa a v tahu fom = 3,2 MPa. Pro
betonafskou vyztuz je uvazovano s charakteristickou mezi

kluzu fxk=500 MPa a pro predpinaci vyztuz
s charakteristickou pevnosti foxk = 1860 MPa.

2.2. Geometrie

Nosnik je navrzen o rozpéti L = 12 m. Vyska prifezu je
h = 0,6 m, Sitka horni desky je b =0,5 m, tloustka horni desky
je ta= 0,15, tloustka stojiny je ts = 0,2 m.

\

150

Osa nosniku

600

450

150 L 200 L 150
L 7
500

Obrazek 4: Rozméry priifezu nosniku

2.3. Ohybova unosnost jednotlivych nosniki

Moment Gnosnosti jednotlivych nosnikii byl stanoven podle
teorie meznich pretvofeni se zahrnutim pocateCni napjatosti
v betonovém prufezu a predpinaci vyztuzi. Dale bylo
uvazovano s charakteristickymi hodnotami pevnosti materiald,
u betonu bylo uvazovano se stfednimi hodnotami pevnosti.
Pracovni diagram betonu byl pouzit bilinearni. Pro pfedpinaci
vyztuz bylo uvazovano s tahovym zpevnénim, kdy k poruseni
vyztuze dojde pii pomérném pietvoteni v predpinaci vyztuzi
euk = 20,0 %o0. Maximalni napéti v nesoudrznych ptedpinacich
kabelech bylo uvazovano jako napéti v kabelu po odecteni
ztrat s navySenim o 100 MPa.

Ptedpinaci vyztuz byla navrzena 2x lano (Api = 150 mm?)
s pocatecnim napétim po zakotveni 1200 MPa. Dlouhodobé
ztraty v 28 dnech byly spocteny pomoci softwaru MIDAS.
Pfedpinaci lana jsou navrzena jako pfima s excentricitou od
spodnich vlaken 100 mm.

Pro nosnik s betonaiskou vyztuzi byla navrzena podélna
vyztuz u spodnich vldken 3x ©12. Betonaiska vyztuz je
navrzena tak, aby Sifka trhlin byla pfiméfena pro danou
uroveti zatizeni v MSP.
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Obrazek 5: Schéma vyztuzeni

2.4. Vypocet kritického momentu vzniku trhlin Mer

Sitka trhlin a prihyb nosniku byl spodten pro nosnik
s nesoudrznou piedpinaci a s betonafskou vyztuzi.

Kriticky moment Mcr na mezi vniku trhlin byl spocten na
idealnim prufezu neporusSeném trhlinou, kdy bylo uvazovano
s tahovou pevnosti betonu. Nejprve byla stanovena troven
neutralné osy x ze souctové vyminky sil pisobicich na prifez
a nasledné spocteny priifezové charakteristiky prufezu.
Moment vzniku trhlin byl vypocten dle nasledujiciho vztahu
se zahrnutim pUsobici normalové sily od piedpéti v absolutni
hodnot¢ a pevnosti betonu v tahu.

(etmt0op,a)
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2.5. Vypocet Siiky trhlin

Vypocet Sitky trhlin byl proveden podle pfimého vypoctu
uvedeném v CSN EN 1992-1-1, kap. 7.3.4. Vypocet byl
proveden pro hodnoty zatizeni od vzniku prvnich trhlin az po
stav, kdy doslo ke zplaztizovani betonaiské vyztuze.

Vypocet byl proveden postupnou iteraci vysky tlacené
oblasti betonu x a pfetvofeni v hornich vlaknech tla¢eného
betonu & na idedlnim prifezu poruSeném trhlinou
bez uvazeni betonu pusobiciho vtahu. Do vypoctu bylo
zahrnuto zatizeni normalovou silou zpusobenou pfedpétim
jako externi zatizeni, které ovlivnilo polohu neutrdlné osy x.
Pro kazdy idedlni prifez v zavislosti na zatéZovacim momentu
byly vypoéteny prifezové charakteristiky prufezu a napéti
v betonaf'ské vyztuzi. Z téchto prifezovych charakteristik bylo
mozné dopocitat pro kazdy zatézovaci stav i odpovidajici Sitku
trhliny.

Pro kazdy zatézovaci stav byla wurcena velikost
zatéZovacich bfemen.

Sitka trhliny je pro prvky predpjaté nesoudrznou
predpinaci vyztuzi pti kvazistalé kombinaci zatizeni omezena
na 0,2 mm.

2.6. Vypocet prithybu

Prihyb nosniku ve stfedu rozpéti byl vypocten pro kazdy
zatézovaci stav s uvazenim ohybové tuhosti idealniho pritezu
po celé délce nosniku. Prihyb byl vypocten z natoceni
prufezu.
Prihyb uprostfed rozpéti byl vypocéten dle nasledujicich
vztahii:

_ 2
u=[pdc=go x+22. 2 ©)

Kde natoceni ¢ je dano vztahem:

P(x) = o+ x (3)
( ct™ cc) L
Po = Lot fee tHe i 4)

€cc @ €t jsou pretvoreni tlaceného betonu u hornich vldken a u
dolniho povrchu tazenych vlaken nejvice namahaného

prufezu.
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Obrazek 6: Priibeh ohybového momentu, pootoceni prirezu a
deformace na celém nosniku

2.7. ZkuS$ebni zatiZeni

Zkusebni zatizeni bylo navrzeno tak, aby pii dlouhodobém
zatizeni se na zacatku zatéZovani rozeviely trhliny. Velikost
bfemen byla tedy navrzena tak, aby na konstrukci vyvodila
ohybové namahani vétsi nez moment na vzniku trhlin Me;.

Nosnik bude =zatizen dvéma betonovymi bloky o
rozmérech 2,0 x 1,0 x 0,5 m. Schéma experimentu je
zobrazeno na obrazku nize.
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Obrazek 7: Schéma zatizeni stalymi bremeny
3. VYSLEDKY

V tabulce nize jsou zobrazeny momenty Gnosnosti Mrd pro
jednotlivé typy nosnikd.

Tabulka 1: Moment vuinosnosti jednotlivych typii nosnikii

- Mgq
Nosnik (KNm]
Soudrz. 264.67

Nesoudrz. 174.89
Nesoudrz. + bet.| 252.68

Dle vypoctu je kriticky moment na vzniku trhlin nosniku
s betonafskou vyztuzi Me = 173,3 kNm. Tento moment
odpovida zatizeni dvéma biemeny F = 24,8 kN. Na zakladé
tohoto zatizeni byla navrzena velikost stalych bfemen pro
dlouhodobé naméhani.

Vyvoj vypoctené $iiky trhliny v zavislosti na zatiZeni
nosniku vyztuzeného nesoudrznou piedpinaci a betonaiskou
vyztuzi je zobrazen v tabulce a dale také pomoci grafu. Je
ziejmé, ze diive nez dojde k drceni betonu u hornich vlaken,
napéti v betonaiské vyztuzi presdhne mez kluzu oceli.
Vypoctova trhlina Sitky 0,2 mm bude dosazena pfi zatizeni,
které odpovida momentovému namahani M = 191,4 kNm.

Dale jsou vtabulce a v grafu zobrazeny vypoctené
velikosti pfedpokladaného prihybu vznikajici na nosniku
béhem zatézovani. Maximalni pruhyb pfed dosazenim meze
kluzu je u =123,5 mm.

Tabulka 2: Sitka trhlin a velikost prithybu pro nosnik
vyztuZeny nesoudrznou predp. vyztuzi a bet. vyztuzi

M X £ [N w u

[KNm] | [m] [%] | [MPa] | [mm] | [mm]
1 173.3 0.155 -0.290 157.4 0.08 -32.8
2 175.0 0.152 -0.297 165.2 0.09 -34.8
3 176.0 0.150 -0.301 169.9 0.10 -36.0
4 177.0 0.149 -0.306 174.5 0.11 -37.2
5 178.0 0.147 -0.310 179.4 0.11 -38.5
6 182.0 0.142 -0.327 198.6 0.14 -43.5
Vi 187.2 0.136 -0.348 224.3 0.17 -50.2
8 1914 0.132 -0.366 2453 0.20 -55.8
9) 199.8 0.125 -0.400 288.3 0.26 -67.2
10 210.1 0.118 -0.441 341.5 0.33 -81.4
11 219.9 0.113 -0.480 393.3 0.40 -95.3
12 230.4 0.108 -0.520 448.8 0.47 -110.3
13 239.5 0.105 -0.555 497.7 0.54 -123.5
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Obrazek 7: Zavislost Sirky trhliny na ohybovém namdhant
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Obrazek 8: Zavislost velikosti prithybu na ohybovém
namdhani

4. ZAVER

U vsech typt nosniki byla navrzena dvé piedpinaci lana
s pfedpinacim napétim 1200 MPa. Nosnik s betonafskou
vyztuzi bude vyztuzen tfemi pruty profilu @12 mm. VSechny
nosniky byly navrZeny s totoznou geometrii.

Jako dlouhodobé =zatizeni bylo navrZzeno zatiZzeni
betonovymi bloky, kde kazdy blok bude vyvozovat silu na
nosnik za mezi vzniku trhlin. Kratkodobé zatizeni do meze
unosnosti bude vyvozeno pomoci zatézovacich list.

Z vypoctu je ziejmé, ze velikost trhlin a pruhybu bude rtist
linearné a na konstrukci dojde k vyznamnému rozevieni trhlin
diive, nez dojde ke kolapsu nosniku.

Vypolet prokazal, Zze navrzeny experiment je
proveditelny a poskytne dulezité informace o chovani
jednotlivych typl nosnikd pii kratkodobém i dlouhodobém
zatizeni. Velikost navrzenych zatézovacich bfemen byla
optimalizovana tak, aby vyvolala vznik trhlin a umoznila jejich
detailni analyzu.

Zjisténi z tohoto experimentu mohou byt vyuzita pfi
navrhu predpjatych betonovych konstrukci s ohledem na jejich
trvanlivost a bezpe€nost. Experiment rovnéz prispéje k
lepsimu pochopeni vlivu soudrznosti pfedpinaci vyztuze na
vznik a rozvoj trhlin.
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