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m Pozadované znalosti

m Zaklady z pruznosti

vypocet normalovych a tangencialnich napéti po vysce prufezu z
dokonale linearné pruzného materialu (podle teorie pruznosti)
vypocet prufezovych charakteristik

m Zaklady statiky —

vypocet a vykresleni vnitrnich sil na staticky urcitych
konstrukcich

dtto na staticky neurcitych konstrukcich, konkrétné silova metoda
pro urceni vnitfnich sil staticky neurcitych nosniku



] Podstata predpjatého betonu

m Podstata predpjatéeho betonu
pfedpéti  zatizeni vysledny
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Zelezobeton:
m beton prenasi tlak

m tahy prenasi vyztuz (mala pevnost betonu v tahu 2> vznik trhlin v
betonu)
Predpjaty beton:
m Predpjata vyztuz vnasi do betonu pfidavna tlakova napéti tak aby
byly vylouCeny tahy = z predpjatéeho betonu se stava pruzny
material



L Podstata predpjatého betonu

Zelezobeton i *’*
vznik trhlin viivem zatizeni /C._ | _i I‘ﬁ' T E

Dodatecné predpjaty e _
beton nezatizeny '

DodatecCné predpjaty |
beton zatizeny -4 - - - _ h

prosty nosnik konzola
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m Vyvoj predpjatého betonu

1 Koncem 90 let 19 stoleti — prvni pokusy v Kalifornii i v Némecku
Vyztuz nizké pevnosti ( cca 300 MPa)

1 1928 — Francouz Eugen Freyssinet poprveé pouzil draty o vysoké
pevnosti (cca 1000 MPa)
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Eugene Freyssinet (1879-1962)

Boutiron Bridge is one of three similar bridges
built by Freyssinet over the River Allier, near
Vichy, in France, in the mid 1920s



[ Podstata predpjatého betonu

m Statické pusobeni predpjatého betonu - tahlo
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¥ prosty beton % P

0001 0002  0.003
primeérné pomeérné pretvoreni
od zatizeni

Odezva prvku vyztuzenych stejnou vyztuzi !



] Materialové vlastnosti betonu

m Materialové viliastnosti betonu
m Pracovni diagram betonu

PB: 40 - 60 MPa
80 — 120 MPa (UHP concrete)

S rostouci pevnosti:
* roste modul pruznosti

« vyrazne zkracuje se plastické vetev
- beton se stava kieh¢im

« naruast pevnosti v tahu neni
umeérny narustu pevnosti v tlaku

0001 0002 0.003 0.004

Ukazky skute¢nych pracovnich diagramud betonu v tlaku pfi kratkodobém
zatizeni (konstantni rychlost zatézovani)



] Materialové vlastnosti betonu

Pracovni diagram betonu (od kratkodobého zatizeni)

Ge A Teénovy modul pruznosti
et : E.=1,05 Eg,
111 |
— 08fct----l /- |
11 / Secnovy modul pruznosti
Y 04fct-1- : . ..
! ° | mikrotrhliny a jejich
I | rozvoj
€= EE+ &
I : Rahaiie HH HHH
- ‘
Ect Ecu o
o » v, 04
| — oblast linearniho chovani betonu 26
, L . o, oM
Il — faze tvoreni mikrotrhlin — kvazielasticka oblast / d
PHEEEEEEY PHEEE
lIl — nelinearni podélné a pficné deformace - tvorba el g SHEQBE
sloupecku —

IV — teCeni materialu (jen v pripade, ze zatézovaci zarizeni zajisti konstantni
rychlost pretvorenti)



] Materialové vlastnosti betonu

m Pracovni diagram betonu pro dimenzovani

a) Pracovni diagram betonu v tlaku pro vypocet GCinka zatizeni
b) Navrhovy parabolicko-rektangularn{ pracovni diagram betonu v tlaku
¢) Navrhovy biline4drn{ pracovni diagram betonu v tlaku
d) Rovnomérné rozdéleni napéti v tlaéené oblasti betonu — MSU

T4 d)
fufrrp = =2 ,
:
falpr
0 (1= A)as foms €



] Materialové vlastnosti betonu

m [rojosa napjatost

Pricny tlak zvySuje

OcA
\ o = pevnost betonu
Oc @ = prodluzuje plasticka Cast
d) - pracovniho diagramu
fot-- /- I T A
Ec
N o
o
—> T
Ec

Uéinek p¥i¢ného tlaku na pracovni diagram betonu

Vyvozeni trojose napjatosti:

« primou aplikaci pricného tlakového napeti

« vhodné upravenou vyztuzi obepinajici prvek, ktera tak brani
nadmérnym deformacim (napf. ovinuti, ...

10



] Materialové vlastnosti betonu

m Starnuti betonu

1,2 - - : : : o ,
1 - q/gg |

—o— pomalu tuhnouci

Eo(t)/Ex(28)

—B— normalné tuhnouci |

—a— rychle tuhnouci

0,01 0,1 1 10 28 100 1000 10000
stari betonu t [dny]

'Vyvoj modulu pruznosti v ¢ase podle CEB-FIP,
1990

Ve 28 dnech stari betonu je modul pruznosti cca 80% konecné hodnoty.
Pozn.: uvadéné hodnoty modulu pruznosti jsou ve stari 28 dni.
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] Materialové vlastnosti betonu

m Dotvarovani a smrst'ovani betonu

m Cementovy gel obsahuje vodu

chemicky vazanou
v mikroporech
kapilarni

m Dotvarovani je zména mikrostruktury cementového gelu

ucinkem dlouhodobé pusobiciho napéti ->v betonu je chemicky

volna voda z mikroporu vytlacovana do kapilar, odkud se odparuje
Linearni a nelinearni podle velikosti dlouhodobé pusobiciho

napéti
m Smrstovani
z vysychani chem. nevazan

autogenni (pokracujici hydi
vysokopevnostnich betonu

prifez vihkost smrsténi

: Kpr&mérné
: | hodnota
Al

Obr. 2-8 Priibéh vlhkosti a smrit'ovani po vySce priéného
fezu




] Materialové vlastnosti betonu

m Dotvarovani a smrstovani betonu
Slozky pretvoreni

g ()= (t)+ el (t)+ el (t)+e(t)+&l () +&] (1) +&5(t)

P (t) okamzité pruzné (vratné) pomérné pretvoreni ~N
¢ betonu
gcne (t) okamzité nepruzné (nevratné) pomérné
. pfetvoreni betonu g (t)
e L. . . . ™ y .
& (t) zpozdene pruzné pomerne pretvoreni betonu pretvoreni
J mechanicka
gcne' (t)zpozdéné nepruzné pomérné pretvoreni gs(t)
betonu > o
d t e "y e dotvarovani
o ( ) zZpozdéné nepruzné pomeérné pretvoreni
betonu, realizujici se zpozdene, ale v kratkem)
v . . - p / gnm (t )
casovem intervalu po zatizeni c
\
g(-:r (t) Pomémé pretvofeni betonu od teplotnich pretvoreni
zmeén ~nemechanicka
S . P . , _ ., .
& (t) pomeérne pretvoreni betonu od smrstovani D

betonu 13



] Materialové vlastnosti betonu

m Dotvarovani a smrstovani betonu
Vypocet pretvoreni betonu pri konstantnim zatizeni
dlouhodobé zatizeni v platnosti Hookova zakona — linearni

ne _

pracovni diagram, &~ =
= Funkce poddajnosti g (t,t)=0,-J(t,7)

= Souéinitel dotvarovani &.(t,7)=¢&’-¢(t,7)

= Mira dotvarovani & (t,r)=0,-C(t,7)
GC T ! e _ Gc _ QD(t, T)
l “=no ‘YT
T t cas
£C C
& — () A L) B S
|/ +€C | Eén EC (T) EC (T)
| |
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] Materialové viastnosti betonu

m Dotvarovani a smrstovani betonu
Vypocet pretvoreni betonu pri napéti, které se meni skokem

C¢ historie napéti Princip linearity - zakon superpozice
AC(t)
AO(to) | | =
to t4 ts t

Ec A
o Ad (t)
O
g (t) = [1+ @t &)l
¢ - Ec(ti) l

Ec starnuti

betonu

to t4 t
Obr. 2-9 Princip superpozice pFetvoreni
jednoose namahaného elementu
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] Materialové vlastnosti betonu

m Dotvarovani a smrstovani betonu

Reologické modely — teorie zpozdéné pruznosti (teorie
naslednosti) (Bolzmann 1876)

¢ A OcA OcA
0 0 (0 _ éO-E o R
:Df . o . AO‘m{ . AG¢1 .
0 t t t ' t ! ACe __t
¢ A ¢ 4 | | —
| ol .
| |
<
t1 {2 N t

o(t,7)=9(t-7)=9,(1-e7")) 4 /ﬁ

Po odtiZzeni v ase t >«
dochazi k uplné
navratnosti deformace
d
B konstanta L 85 (t)= ef (t) y

16
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] Materialové vlastnosti betonu

m Dotvarovani a smrstovani betonu
Reologické modely — teorie starnuti (Dischinger 30. lIéta min.

stoleti)
A O CcA
! p |
| | AGe |
, @/F‘é—’g : Ao'mf___: l AGm—__;
0 /”ﬁ/’tz ot t [AGe2 ¢
v 7
¢ A o 9k _—F-
A
bt t Tt b T —

,
p(1,7)=p(1)-(7) kae . 1

_ _Bx _ _ Zanedbava se vratna
p(X)=@. (1-e) pro Xx=t, Xx=<7 ast pretvoreni
d
@., koeficient dotvarovani prot = \ g (t)=¢"(t) )

B konstanta (Dischinger ->B=1, pozdéji B=1,6 az 2)
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] Materialové vlastnosti betonu

m Dotvarovani a smrstovani betonu
Reologické modely — kombinované teorie

m §ouéinové — (ACI committe 209, CEB-FIB 1990, EN 1992-1-1,
CSN 73 1201, 1987 —zpresnény model)

o(t,7) = 1,(1)- T(t—7)

m Soudtové — (DIN 1045, 1988, CEB-FIB, 1978)
o(t,z)=f,(t—7)+|f, (t)-f (7)]

18



Materialové vlastnosti — betonarska a p

m Betonarska vyztuz
Pouziti
m KonstrukCni vyztuz
s Nosna — trminky, vyztuzeni kotevni oblasti

Nizkouhlikaté (obsah C 0,24%), legované, za tepla valcované a dale
m Nezpracované (legovaci prisady)

m Zpracované fizenym ochlazovanim ( prudké ochlazeni — zakaleni
povrchu — Zihani a popousténi zhavym jadrem = odstranéni rezidualnich
napéti = zvysSeni taznosti a zlepSeni svafitelnosti)

m Zpracované tvarenim za studena (valcovani, natahovani, krouceni)
dojde
k protazeni dratu a vznik plastického pretvoreni 8: °
k pficné kontrakci — zmensSeni prufezové plochy
shizeni taznosti

19



Materialové vlastnosti — betonarska a pre

m SkuteCny pracovni diagram
betonarske oceli

Ocel tvarena za studena

— — —— vztazeno k puvodni
prufezové plose

_____ vztazeno k zmensené
prufezove plose

m Pracovni diagramy betonarské oceli
pro dimenzovani

idealizovany
navrhovy
m pruzno plasticky
m pruzno plasticky se zpevnénim

kfyk'

fyk
Fro-Fd 76

20




Materialové viastnosti — betonarska a pre

m Predpinaci vyztuz

z predpinaci oceli

(z nekovovych materiall, zejména CFRP — pevnost 3500 — 7000 MPa,
modul pruznosti 230-650 GPa)

hlavni nosna vyztuz

pozadovanych vilastnosti (zejména vysoka pevnost) se dosahuje
s chemickym slozenim
m specialnimi vyrobnimi postupy

zakladni material — nelegované nebo nizkolegované oceli, obsah
uhliku 0,9 %, ocel valcovana za tepla

21



Materialové vlastnosti — betonarska a pre

tyCe

m legovana ocel (valcovana za tepla)
mez kluzu az 800 MPa
pevnost v tahu az 1000 MPa

= hladké nebo zebirkované - profil 12 - 75 mm, délky 6 - 30 m,
zebirka vytvareji zavit pro usnadnéni kotveni a napojovani

m VEtSi profily zuslechtovany ohfevem na 1000 °C s prudkym
ochlazenim ( zakaleni), snizeni kifehkosti a vnitrniho pnuti
popoustenim (zahfivanim a podrzenim teploty na 450-650°C po
urcitou dobu)

22



Materialové vlastnosti — betonarska a pr

draty
= patentovany

nizkolegovana ocel valcovana za tepla s vysokym obsahem
uhliku

zahfati na 800-900°C a pozvolné ochlazovani (homogenizuje
se) - patentovani

upravovani tazenim za studena

= zvySeni pevnosti (1500-1800 MPa)

= zvySeni meze 0,2 na 75% pevnosti

* snizeni taznosti

= vnitfni pnuti )
plynuly tvar pracovniho diagramu bez vyznacené meze kluzu
praméry 3 — 10 mm, hladké nebo s vtisky

,  nepopousteny

23



L Materialové vlastnosti — betonarska a pre

lana - sedmidratova — centralni pfimy drat + Sroubovicové ovinuto 6 dratu
(snadnéjSi predpinani vétsiho poctu dratl naraz, lepsi soudrznost s
injektazni maltou nebo betonem)

tridratoveé spletence

Vnitfni pnuti Ize odstranit:
m popousténi
zahrati na 350 — 400°C a pomalé
ochlazovani
zvySeni meze umernosti
zvysSeni meze 0,2 - 85% pevnosti
redukce relaxace vyztuze
m stabilizovani = popousténi + vnaseni
tahového napéti zpusobujiciho
protazeni az 1%
zvysSeni meze 0,2 - 90% pevnosti

redukce relaxace az o 70 %
— lana s nizkou relexaci

fe

stabilizovana lana

popusténa
lana

nepopousténa
lana

smluvni mez f, 4

0,1% 0,2% €p



Materialové vlastnosti — betonarska a pre

Pracovni diagramy pro dimenzovani

A — idealizovany
B |- navrhovy
od A |

[}
fo /___..--'—-,
A L "g fol %

fPﬂ=fpl.lJJ’a ----- : E .
5 % .
o/ Es slld gul:

EC2

m navrhova hodnota napeéti v
predpinaci oceli

fpd — pr,lk / 7/5

B pomeérné pretvoreni -
doporuc¢ena hodnota

&, =09¢&,,
m nejsou-li znamy presné;jsi
hodnoty
&4 =002
frone ! T =09

m  moduly pruznosti

tyCe a draty - 205 GPa

lana — 195 GPa
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Normy:

prEN 10138-1 Prestressing steels — Part 1. General Requirements

Materialové vlastnosti — betonarska a predy

pPrEN 10138-2 Prestressing steels — Part 2: Wire
prEN 10138-3 Prestressing steels — Part 3: Strand
pPrEN 10138-4 Prestressing steels — Part 4: Bars

m  Znaceni predpinacich oceli

EN 10138-2Y 1770 C 5,0 |

EN 10138-3Y 1860S 7 16,5 A

EN 10138-4 Y 1030 H 26 R

Cold dawn wire Indented

Strand

Hot rolled bar Ribbed

H Charakteristicka pevnost

Table 2 — Dimensions and properties of strands

Specified

Class Steel designation Nominal * B .
Steel name Steel Diameter Tensile Cross- Mass ° Permitted Characteristic Maxinium value of |  Characteristic
Number strength sectional area ° deviation on on Zivalue of maximum force value of 0,1 %
d An"' S, M nominal mass maximum force 5, Fory max proof force ? Foo
Mm MPa mm? g/m it % w KN kN KN
A ¥Y19680S3 11361 52 1960 136 106 i) e DB T L A0S 229
Y1860S3 1.1360 8.5 1860 211 165 ; +2 | = 392 . 449 338
68 234 183 s - 435 498 37.4
75 290 226 e BAQ 61.7 46.4
Y1880S7 1.1366 Z0 1860 30 234 +2 i 56 €5 48
90 50.. 390 £ = 93 106 80
110 75 586 s 4 140 160 120
125 93 726 ! =173 198 149
130 100 781 e 186 213 160
152 140+ 1095 260 298 224
16.0 _ 150: 1170 279 319 240
Y177087 1.1365 152 770 - 140 1095 o x2 248 282 213
16.0 150. 1170 265 302 228
18.0 200- 1560 354 403 304

fpk

-

Ap
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Materialové vlastnosti — betonarska a pr

m Relaxace predpinaci vyztuze — Casove zavisly jev

dotvarovani
~

relaxace

mez
dotvarovani

L
o

Ep

/pokles napéti v Case - relaxace

I
) konstantni délka )

A A

konstantni napéti v ¢ase
| / |
) zmeéna délky - dotvarovani )

m tfidy relaxacniho chovani - podle P40

(ztrata relaxaci 1000 hodin po napnuti pfi
pramérné teploté 20°C pro pocatecni
napeti 0,7 f, )

tfrida 1 — draty nebo lana s normalni

relaxaci (patentované draty)
P1ooo = 8%

tfida 2 — draty nebo lana s nizkou

relaxaci (popousténa a stabilizovana
lana)
Pirooo = 2:9%0

trida 3 — za tepla valcované a upravené
tyCe

P1ooo = 3%
podle certifikatu
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