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SEKUNDARNE MOMENTY OD PREDPATIA PO DOSIAHNUTI MSU
I SECONDARY EFFECTS OF PRESTRESSING AT ULTIMATE

LOADS

Jaroslav Halvonik, Peter Pazma,
Katarina Gajdosova

Sekundarne Uc€inky od predpétia, ktoré vznikaju
v doésledku zabranenia volnej deformacie nos-
ného prvku staticky neurgitymi vazbami, mézu
vo vyraznej miere ovplyvnit napatost a prie-
beh vnutornych sil v predpétych konstrukciach.
Samotné Ucinky su zavislé od statickej neurcitos-
ti predpatej konstrukcie a geometrie predpina-
cich jednotiek. Tato skuto¢nost vyvolava otazky,
¢i sekundarne Ucinky predpétia ostanu rovnaké
aj po zmene statickej neurcitosti systému, napr.
po vzniku plastického kibu v kritickom priereze,
pripadne po vzniku kinematického mechanizmu
v konstrukcii, resp. €i sa sekundarne Ucinky,
po premene staticky neurcitej sustavy na sta-
ticky urcitd, Uplne vytratia. Cielom prispevku je
poskytnut Citatelovi informéacie o pdsobeni doda-
to¢ne predpétych spojitych nosnikov s vyraznymi
sekundarnymi U€inkami od predpatia po dosiah-
nuti medzného stavu Unosnosti. Spolu bolo
skuSanych Sest dvojpolovych nosnikov, ktoré
boli zatazované narastajicim vonkaj$im zataze-
nim az do vzniku kinematického mechanizmu.
Vnutorné sily, vratane sekundarnych ucinkov,
boli merané sledovanim zmeny reakcie v kazdej
z podpier pomocou dynamometrov. Vysledky
ukazuju, ze sekundarne Ucinky predpatia tvoria
neoddelitelnu sucast vnutornych sil aj po zmene
statickej sustavy, resp. po vzniku kinematického
mechanizmu konstrukcie. Dosiahnuté vysledky
potvrdzuju, Ze vnutorné sily spésobené sekun-
darnymi G€inkami od predpétia maju byt zahr-
nuté vo vsetkych zataZzovacich kombinaciach,
vratane posudeni konstrukcie na medzny stav
I Secondary effects of prestressing
develop in statically indeterminate structures due to
retraining of imposed deformations by hyperstatic
restraints. These effects may significantly influence

unosnosti.

internal forces and stresses in prestressed
structures. Secondary effects are influenced by
redundancy of structural system, which raises
a question if they remain unchanged after a change
of structural system e.g. due to development of
plastic hinge(s) in a critical cross-section(s) or
after development of kinematic mechanism, or if
they disappear when the structure changes into
system of statically determinate members. The
paper deals with investigation of behaviour of
continuous post-tensioned beams with significant
secondary effects of prestressing subjected to the
ultimate load. Six two-span beams were tested in
a laboratory, with load changing their structural
system into kinematic mechanism. Internal forces
and secondary effects of prestressing were
controlled through measurements of reactions in all
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supports. The results revealed that the secondary
effects remained a permanent part of action on
the experimental beams even after development
of kinematic mechanism. The obtained results
confirmed that secondary effects should be
included in all combinations of actions also for
ultimate limit states verifications.

Staticky neurcité predpéaté nosniky su
typickymi nosnymi prvkami, ktoré sa vy-
skytuju najmad v mostnom stavitelstve.
Prvé spdsoby navrhu tychto konstruk-
cii vychadzali z principu tedrie dovole-
nych namahani. Unosnost aj pouZivatel-
nost konstrukcie bola overovana jedno-
duchou kontrolou napéati v konstruke-
nych materidloch (betdn, ocel). Napétia
boli pocitané pomocou kombinacii po-
sobiacich zatazeni uvazovanych v cha-
rakteristickych hodnotach bez plastic-
kych deforméacii v konstruk&nych mate-
riadloch. So zavedenim tedrie medznych
stavov do noriem sa stal navrh predpa-
tych konstrukcii Zlozitejsi. Pouzivatel-
nost a trvanlivost konStrukcie sa stéle
kontroluje kombinaciami zatazeni uva-
zovanych v charakteristickych hodno-
tach, avSak odolnost sa overuje s tzv.
navrhovymi kombinaciami. Navrhova
kombinacia zatazeni vychadza z navr-
hovych hodnét sil a pevnosti materialov,
ktoré sa ziskaju aplikaciou parcialnych
sucinitelov, pricom sa vyuziva plastické
pbsobenie jednotlivych konstrukénych
materialov. Na zaklade tychto predpok-
ladov sa Casto stava, ze po dosiahnu-
t medzného stavu tnosnosti (MSU) sa
v kondtrukeii vytvorf plasticky kib, ¢o na-
sledne vedie k zmene statickej schémy
konstrukcie.

Predpinacie jednotky sa najCastejSie
navrhuju do konstrukcie tak, aby svojim
tvarom kopirovali priebeh vnutornych sil
od pbsobiaceho zatazenia, napr. v pri-
pade prostého nosnika su predpina-
cie jednotky vedené pri dolnom povr-
chu prvku. V pripade spojitych viacpo-
lovych nosnikov sa geometria kablov
navrhuje s polygonalinym vedenim tak,
ze v miestach kladnych ohybovych mo-
mentov suU kable pri spodnom povr-
chu a v miestach zapornych ohybovych
momentov pri hornom povrchu. Dévo-
dom polygondlneho vedenia je priama
zavislost momentového ucinku predpi-
nacej jednotky od jej vzdialenosti od ta-
ziska prierezu, ktora je oznacovana ako
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excentricita predpinacej sily e. Sucin Pe
potom predstavuje primarny moment
od predpétia. V pripade staticky neur-
Sitych konstrukcii je situdcia zloZitejSia,
nakolko za istych podmienok spbso-
buje predpétie pridavné, tzv. sekundar-
ne Ucinky, ktoré mézu vyrazne ovplyv-
nit’ priebeh vnutornych sil na konstruk-
cii. Sekundarne ucinky od predpétia
sU zavislé od statickej neurcitosti kon-
Strukcie a od geometrie predpinace;
jednotky. Je mozné navrhnut geomet-
riu polygonalneho kabla, napr. v spoji-
tom nosniku, tak aby ucinok od pred-
patia nespdsoboval Ziadne sekundarne
momenty, alebo aby sa tieto momenty
blizili k nule. Kéble s takouto geomet-
riou v staticky neurcitej konstrukcii na-
zyvame konkordantné kable. Je ale
velmi zlozité takuto geometriu vedenia
kabla uplatnit v beznej praxi, a preto su
Vo vacsine pripadov staticky neuritych
konstrukcii primarne momenty od pred-
péatia sprevadzané sekundarnymi ucin-
kami. Ako uz bolo spomenuté, sekun-
darne Ucinky zavisia od statickej neur-
Citosti konstrukcie, na staticky urcitej
konstrukcii nevznikaju. Preto sa vynara
otazka, €o sa stane so sekundarnymi
ucinkami po zmene statickej neurcitos-
ti sustavy, napr. v désledku vzniku plas-
tickych kibov v konstrukcii, & sa ma-
ju alebo nemaju zahifhat do odolnos-
ti pri posudzovani konStrukcie na Urovni
MSU. Je zndme, Ze niektoré normy sa
takmer vbbec nezmienuju o sekundar-
nych momentoch predpéatia, naopak iné
jasne uvazuju s ucinkom sekundarne-
ho momentu pri posudeni konstrukcie
na MSU, napr. ACI-318. Tento pristup
uvazuje vznik prvého plastického kibu
s eSte dostatodnou rezervou napati. Po
prekroCeni tejto hodnoty sa pouzité ma-
terialy dostanu za svoju pruznud hrani-
cu, ¢o by ale eSte nemalo ovplyvnit sa-
motnu pritomnost sekundarnych Ucin-
kov. Podobny pristup ma aj EC2, ktora
uvadza, ze pri plasticitnej a nelinearne;
analyze je dovolené uvazovat sekun-
darne ucinky predpétia ako dodatoc-
né plastické pootoCenia, ktoré maju byt
zahrnuté do overenia kapacity v pooto-
Ceni. Takto nepriamo ich zahfha do na-
vrhovych kombindcii zatazeni.

Za uc¢elom najdenia odpovedi na vys-
Sie spomenuté otazky bol navrhnuty
experimentalny program, ktory bol za-
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merany na monitorovanie pdsobenia
spojitych, staticky neurcitych nosnikov
predpatych kablami s vyznamnymi se-
kundarnymi Ucinkami, kde sa vplyvom
vonkajSieho zatazenia staticky neurcita
sUstava najskdr zmenila na staticky ur-
Citu s naslednym vznikom kinematické-
ho mechanizmu.

OPIS EXPERIMENTALNEHO
PROGRAMU
Spolu bolo vyrobenych Sest experimen-
talnych nosnikov, plus jeden skuSob-
ny nosnik, s rovnakou prierezovou plo-
chou 0,25 x 0,4 m a dizkou 10,5 m, pre
vSetky bola pouzitda pevnostna trieda
beténu C40/50. Nosniky boli vyrobené
v §pecializovanej vyrobni na vyrobu pre-
fabrikéatov spoloCnosti ZIPP Bratislava,
s. I. 0., zavod Sered’ a nasledne prene-
sené do priestorov centralnych labora-
torii STU v Bratislave, kde boli osadené
do skusobnej zostavy, kable sa predop-
li a zainjektovali.

Nosniky boli vystuzené betonarskou

>

3x vychylkomer s presnostou 0,01 mm

vystuzou z ocele B500B a dvomi jedno-
lanovymi kablami typu @ Ls 15,7 mm/
1860 MPa (prierezova plocha lana
150 mm?) s rozdielnou geometriou. Pr-
vé lano malo polygonalny tvar po vys-
ke prierezu, ¢o malo viest k dosiahnu-
tiu minimalnych sekundarnych ucinkov
(konkordantny kabel). Druhé lano bo-
lo navrhnuté ako priame, bez vyraznej-
$ej zmeny geometrie po dizke nosnika,
a teda po napnuti lano spbsobovalo
maximalne sekundarne Ucinky. Vysko-
vé usporiadanie oboch lan je zobraze-
né na obr. 1. Okrem rozliCnej geomet-
rie lan sa poCas experimentu sledoval
aj vplyv sudrznosti na celkovy priebeh
vnutornych sil v konstrukcii. Z toho do-
vodu boli v nosnikoch pouZité tri typy
predpinacich jednotiek, vzdy v dvoch
nosnikoch, ktoré boli vyrobené z rov-
nakej zamesi betdnu. Prvd skupinu tvo-
rili nosniky vystuzené sudrznymi pred-
pinacimi lanami, druha skupina bola
vystuzena rovnako sudrznymi lanami,
ale tie, na rozdiel od prvej skupiny, boli
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Obr. 1 Vedenie kablov predpatia

a usporiadanie meracich zariadeni na
experimentalnej vzorke B Fig. 1 Tendon
layout and layout of measuring devices
arrangement

oSetrené protikordznym prostriedkom,
ktory mal viest ku znizeniu sudrznosti.
Poslednu tretiu skupinu tvorili nosniky
vystuzené lanami bez sudrznosti — lana
typu monostrand. Sudrzné lana a la-
na so znizenou sudrznostou boli vede-
né v ochrannych plastovych kandlikoch
s priemerom 22 mm a po napnuti riad-
ne zainjektované. VSetky lana sa pred-
pinali na predpinaciu silu P, = 200 kN.

Na monitorovanie podrobného prie-
behu zmeny napétia v predpinacich
kabloch boli pouzité elasto-magnetic-
ké snimaCe (EM), ktoré boli osadené
na oboch lanach v nosniku a to tak,
aby kazdy snimac bol umiestneny na
opacnom konci nosnika. Detail umiest-
nenia EM snima&a je na obr. 2, poloha
umiestnenia na obr. 1.

ZataZovacia suUstava pozostavala
z dvoch hydraulickych valcov umiest-
nenych v oboch poliach nosnika tak,
aby spdsobovali maximalny ohybovy
moment v mieste nad vnutornou pod-
perou a v strede rozpatia pola. Sila v li-
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Tab. 1 Zoznam pozitych symbolov a znaciek
I Tab. 1 List of notation

|
<

Symboly a znacky pouzité v texte

S rrierezové plocha predpinacieho lana
_ prierezova plocha betonarskej vystuze

osova sila v betone
0sova sila v betonarskej ocell

0sova sila od predpétia po zatazeni
konstrukcie

modul pruznosti betdnu
modul pruznosti betonarskej ocele

=

m|m el

E, modul pruznosti predpinacej ocele
ohybovy moment dosiahnuty
Me ey experimentalnym zatazenim (Ucinok

vonkajSieho zatazenia)
ohybova odolnost

_ primarny moment od predpatia

0sova sila od predpétia

_ predpinacia sila

predpinacia sila v ¢ase vnesenia
predpétia do konstrukcie

Sirka tramu
excentricita predpinacej vystuze

vzdialenost betonarskej vystuze merana
od najviac tlaceného okraja prierezu

vzdialenost predpinacej vystuze merana
od najviac tlaceného okraja prierezu

pevnost predpinacej ocele

£ =04 % dohovorena medza kizu predpinacej
AR \ystuZe

medza klzu betonarskej vystuze
maximalna tahova pevnost betonarskej
vystuze

kockova pevnost beténu merana v ¢ase
experimentu

_ vySka tramu
poloha neutréing; osi
£y medzné pretvorenie betdnu
pretvorenie predpinacej vystuze v Case

c,cube

&

P0 vnesenia predpatia do konstrukcie
pretvorenie prepdinacej vystuze
Ae, v dosledku narastajliceho vonkajsieho
zatazenia

pretvorenie betonérskej wstuze

limitné pretvorenie predpinacej/
betonarskej vystuze

_ priemer vystuze
napétie v predpinacom lane

napétie v predpinacom lane v Case
0 vnesenia predpatia do konstrukcie

Eup/ s

se bola cez ocelovy nosnik rozdelena
na dvojicu sil £, (obr. 1). V mieste kaz-
dej z podpier bol umiestneny dynamo-
meter na kontinualne zaznamenanie
priebehu reakcii, rovnako bol sledova-
ny pokles podpier po¢as experimentu.

TEORETICKA ANALYZA

Experimentalne vzorky boli navrhnu-
té ako spojité dvojpolové nosniky. Po
vneseni predpétia nosniky stale pdsobili
v pruznom Stadiu. S rasticim vonkajSim
zatazenim sa najprv vyCerpala ohybova
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kapacita prierezu nad strednou podpe-
rou, ¢o malo za nasledok vznik plastic-
kého kibu v tomto mieste. Staticky ne-
urCitéa konstrukcia (obr. 3a) sa zmeni-
la na dva prosté nosniky (obr. 3b). Dal-
Sie rastlce zatazenie od vonkajSej sily
viedlo k vytvoreniu novych plastickych
kibov v strede rozpétia jednotlivych po-
Ii (obr. 3c), Co malo za dbsledok celkovy
kolaps konstrukcie — vznik kinematické-
ho mechanizmu (obr. 3d).

Pri plasticitnej analyze je maximalna
velkost vonkajSej sily priamo umerna
ohybovej kapacite prierezov v mieste
vzniku plastickych kibov. Pre tcely po-
rovnania dosiahnutych experimental-
nych vysledkov bolo potrebné uskutos-
nit' teoretickl analyzu ohybovej odol-
nosti experimentalnej konstrukcie. Ta
vychadzala z mechanickych viastnos-
ti pouzitych materidlov, ktoré boli testo-
vané v rovnakom ¢ase, ako bol usku-
toCneny samotny experiment, a jej cie-

lom bolo vypoditat ohybovid odolnost

v kritickych prierezoch nosnika. Ohy-
bova odolnost bola stanovena na za-
klade predpokladu medzného pomer-
ného pretvorenia betdnu v tlacenej ob-
lasti €., = 0,0035 (obr. 5). Materidlové
charakteristiky pouzitych materidlov su
v tab. 2. Aktivhu Cast predpinacej si-
ly reprezentuje osova sila (1) a primar-
ny ohybovy moment od predpétia (2).
Obe hodnoty su vyjadrené z napétia
v predpinacej vystuzi s uvazenim strat
od predpatia. Pre vypocet ohybovej
odolnosti prierezu bol pouzity bilinear-
ny pracovny diagram vystuze. Maxi-
malne napétie v lane je vyjadrené suc-
tom napétia vneseného pri predpinani
(8) a prirastku napatia vplyvom defor-
mé&cie prierezu od rastuceho vonkajSie-
ho zataZenia (4). Napatie v betdne bo-
lo vyjadrené z nelinedrneho pracovné-
ho diagramu betonu, podla vztahu (6),
ktory poskytuje Eurokdd 2 a ModelCo-
de 1990. Zoznam pozitych symbolov
a znadiek je v tab. 1.
Osova sila od predpaétia:

N == o A .. M
p pO,i" p,i

Primarny moment od predpétia:

M, = _Zapo,iAp,iep,i . @)

Pomerné pretvorenie predpinacej vy-
stuze:

O,

€0i = F - )
p
Prirastok pomerného pretvorenia
predpinacej vystuze ako dbsledok pre-
tvorenia prie¢neho rezu, ktoré je uva-

zované linearne po vyske prierezu:

BETON e technologie e

ae, =" (d - x). @

Pomerné pretvorenie betonarskej vy-
stuze:

&= g—)‘z“(d&i - x) . 5)

Pomerné pretvorenie betdnu v tlaku
po vyske prierezu z merané od najviac
tlateného okraja:

€, (Z):gxﬂ(x—z). ©)

Prirastok predpinacej sily po zataze-
ni konStrukcie:

AF, = (op’i - apoyi)Ap’i . 7)
Sila v betonarskej vystuzi:
FI_O-SIASI' (8)

Sila v tlaGenom betdéne po vyske prie-
rezu:

F.[bo,(2)dz. 9)

Poloha neutralnej osi x bola stanove-
na z podmienky rovnovahy horizontal-
nych sil v priereze (10).

Podmienka rovnovahy sil:

Fo—2F - Apri —Np =0. (10

Ohybova odolnost prierezu bola na-
sledne stanovena z podmienky rovno-
vahy momentov ku strednici prierezu
(11). Do ohybovej odolnosti neboli za-
hrnuté sekundarne momenty od pred-
patia. Tie boli uvazované ako zataze-
nie a pripocitané k ucinkom pdsobia-
cich zatazeni.

Podmienka rovnovahy ohybovych
momentov, kde z, je poloha vysledni-
ce tlakovych napaéti v betone vzhladom

na tlateny okraj prierezu:
M, =F,(h2-2,)+

+ FSI(SI h/2)
+ Apri(dpl—h/2)+/\/lp. (11)

Experimentom sa zistilo, Zze pouZitie
protikordznej ochrany na baze olejo-
vych emulzii nemalo vyrazny vplyv na
priebeh vnutornych sil v konstrukcii, Ci
v Stadiach zatazeni na urovni medznych
stavov pouZivatelnosti, ale aj v Stadiach
pri dosiahnuti ohybovej odolnosti. Pre-
to tento postup bol v pinej miere pouzi-
ty pre vypocet ohybovej odolnosti prie-
rezov nosnikov vystuzenych sudrznymi
predpinacimi lanami (nosniky s oznace-

konstrukce e sanace I 3/2016
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2|3
)
AN

elastické stadium - spojity nosnik

e JAN

7
b) vznik platického kibu nad strednou podperou

AN = AN
c) vyvoj pastickych kibov v strede rozpitia pola

AN DA JAN
d) vznik kinematického mechanizmu

n Obr. 2 Instalécia elasto-magnetického senzora v pripade predpinacich

REZ 1 REZ 2 . . , . . )
Priedny rez v strede pola Prieény rez nad strednou podperou lan so sudrznostou Fig. 2 Elasto-magnetic sensors installed
on the tendons
e LS215.7/1860 208 Obr. 3 Zmena statického systému zo staticky neurcitej konstrukcie az
po vznik kinematického mechanizmu Fig. 3 Change of structural
= system from a statically indeterminate beam to kinematic mechanism
wn
h] ] —F Obr. 4 Schéma usporiadania vystuze v kritickych priecnych
[~ 208 28 — \2.312 rezoch Fig. 4 Layouts of critical cross-sections
LS#15.7/1860 S § LS55 AT § < Obr. 5 Princip posudenia ohybovej kapacity prie¢neho rezu so
LSB157/1860\* - - o sudrznou predpinacou vystuzou Fig. 5 Model for assessment
N =5 of bending capacity of cross-section with bonded tendons
/ - %< ﬁ<
28 = Tab. 2 Namerané materidlové charakteristiky beténu — stredné
250 \ 408 250 \42,8 hodnoty Tab. 2 Measured material properties of concrete — mean
values
5 | —-mmm
[ e | MPa] [RECRERNGERY 66,1 6078 6148
b f £
= o ; BEZY 061 34132 35584 37784 37414 36578
A A A Fo — t X
> 85,2
Foo fa Nt g @5 Tab. 3 Namerané materidlové charakteristiky betonarskej a predpinace;j
iy ocele — stredné hodnoty Tab. 3 Material properties of reinforcing
hld o aNpii and prestressing steel — mean values
s,1 / M. A
2l leys AFp, P A& | €02
h/2 - Betonarska ocel Predpinacia ocel
v Y AF,. A&,y Epo,1
v T ey n---_--

€ 508 601 212 11 1862 15163 195,7

. £ Bl 5 o0 20 s

Tab. 4 Vysledky z EM snimaca — nosniky vystuzené sudrznymi
lanami Tab. 4 Results from elasto-magnetic sensors — beams
prestressed by bonded tendons

Priemerna sila na aktivnej strane deviovaného kabla po predpéti m 177,7

Priemernd sila na pasivnej strane deviovaného kabla po predpéti m 187,56

Priemerna hodnota poklzu v kotveni m 5
Koeficient trenia stanoveny z merania m 0,135
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nim N1, N2) a pre nosniky vystuzené la-
nami oSetrenymi protikordznou emul-
ziou (nosniky N3, N4). Pre vypocet ohy-
bovej odolnosti nosnikov s lanami bez
sudrznosti boli pouzité priamo hodno-
ty predpinacej sily ziskané prostrednic-
tvom EM snimacov (nosniky N5, NB).
Ohybova odolnost, vypodcitana vysSie
spomenutym nelinearnym vypoctom,
v strede rozpéatia pola pre sudrzné lana
a lana s protikoréznou ochranou bola
stanovena na hodnotu 192,3 kNm a pre
nesudrzné lana na hodnotu 167,9 kNm.
V mieste vnutornej podpery bola vy-
podétom stanovena odolnost 150,8 kNm
pre sudrzné lana a lana s protikoréznou
ochranou, pre nesudrzné lana bola sta-
novena ohybova odolnost na hodnotu
136,3 kNm.

VYSLEDKY MERANI

Materialové charakteristiky

Pre potreby analyzy boli skuSané na-
sledujuce materidlové charakteristiky:
kockova pevnost betonu, modul pruz-
nosti betdnu, medza kizu a tahova pev-
nost’ betonarskej vystuze, modul pruz-
nosti betonarskej vystuze, tahova pev-
nost predpinacej vystuze pri pomer-
nom pretvoreni 0,1 % a modul pruznosti
predpinacej ocele. Materialové viastnos-
ti beténu a injektaznej malty boli skusa-
né v ¢ase experimentu. Spolu boli vy-
robené a skusané tri kocky, tri hranoly
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Tab. 5 Reakcie a im prislichajuce ohybové momenty — nosniky N1, N2 1
Tab. 5 The reactions and corresponding bending moment — beams N1, N2

Reakcia v krajnych | Reakcia v mieste | Ohybovy moment

podperach strednej podpery | v strede rozpétia
Sudrzné lana R1 R2
vlastna tiaz g, 6,09 12,58 6,34
tiaz skusobnych zariadeni 0,41 1,19 0,98
sekundérne Ucinky 6,45 -12.9 15,41
zatazenie lismi 2x 259,05 kN 69,97 370,06 167,93

Tab. 6 Reakcie a im prisltichajuce ohybové momenty — nosniky N3, N4
I Tab. 6 The reactions and corresponding bending moment — beams N3, N4

Reakcia v krajnych | Reakcia v mieste | Ohybovy moment
Stdrzné lana oSetrené podperach strednej podpery | v strede rozpatia
s protikoréznou emulziou R R2

[kN] [kN] [kNm]

vlastna tiaz g, 727 10,67 9,06
tiaZ skuSobnych zariadeni 0,18 1,65 0,42
sekundarne Ucinky 6,57 -13,14 15,77
zatazenie lismi 2x 259,05 kN 69,91 361,38 167,78

Tab. 7 Reakcie a im prisltichajice ohybové momenty — nosniky N5, N6 1
Tab. 7 The reactions and corresponding bending moment — beams N5, N6

Reakcia v mieste
strednej podpery

Reakcia v krajnych
podperach

Ohybovy moment

e v strede rozpétia
Nestdrzné lana

vlastna tiaz g, 84 8,24 1,78
tiaZ skuSobnych zariadeni 0,36 1,28 0,86

sekundarne Ucinky 7,09 14,19 17,03
zatazenie lismi 2x 243,3 kN 58,69 306,08 140,86
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Ohybovy moment
nad strednou
podperou

-3,58
-0,21
32,1

-196,3

Ohybovy moment
nad strednou

podperou
3,39
-1,37
32,85
-192,1

Ohybovy moment
nad strednou
podperou
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Tab. 8 Porovnanie teoretickych a experimentom dosiahnutych vysledkov — nosniky N1, N2
I Tab. 8 Comparison between theoretical and experimental results — beams N1, N2

Nosniky vystuzené

sudrznymi lanami

[kNm] 192,3
Rez 1-1
[%] 100
[kNm] -150,8
Rez 2-2
[%] 100

Teoreticka ohybova Odolnost ' dosiahnuta experimentélne
odolnost so sekundarnymi ucinkami | bez sekundarnych tcinkov
I T

190,7 174,9
99,2 91

-168,8 -200,9
11,4 133,2

T Odolnost predstavujti ohybové momenty od experimentalneho zataZzenia stanovené na zaklade nameranych reakeif
a sily v lisoch pri vzniku kinematického mechanizmu. Momenty st uvedengé v tab. 5 az 7.

Tab. 9 Porovnanie teoretickych a experimentom dosiahnutych vysledkov — nosniky N3, N4 &
Tab. 9 Comparison between theoretical and experimental results — beams N3, N4

Nosniky vystuzené
lanami oSetrenymi

protikoréznou
emulziou
[kNm] 192,3
Rez 1-1
[%] 100
[kNm] -150,8
Rez 2-2
[%] 100

Teoreticka ohybové Odolnost ! dosiahnut experimentalne
odolnost so sekundarnymi Géinkami | bez sekundarnych tcinkov

I 7 RV

193 1773
100,4 92,2
-157,2 -190,1
104,3 126

Tab. 10 Porovnanie teoretickych a experimentom dosiahnutych vysledkov — nosniky N5, N6
I Tab. 10 Comparison between theoretical and experimental results — beams N5, N6

Teoreticka ohybova
odolnost

Nosniky vystuzené

lanami
bez stidrznosti

[kNm] 167,9
Rez 1-1
[%] 100
[kNm] -136,3
Rez 2-2
[%] 100

a tri valce pre kazdy nosnik. Ziskané vy-
sledky materidlovych charakteristik be-
ténu su zobrazené v tab. 2 a charakte-
ristiky predpinacej a betonarskej vystu-
ze v tab. 3.

Sily od predpétia
Na obr. 6 je zobrazeny zédznam z me-
rania predpinacej sily pomocou elasto-

Odolnost ' dosiahnuté experimentalne
so sekundarnymi Géinkami | bez sekundarnych ticinkov
I T

170,56 163,56
101,6 91,4
-138,3 -173,2
101,6 127,1

magnetickych snimacov. Z obrazku jas-
ne vidiet rozdielny priebeh zmeny napa-
tia pre jednotlivé lana. Obe lana v prie-
reze boli napinané z rovnakej strany, pri-
¢om ako prvé bolo napinané deviované
lano, a potom priame lano. Lana sa na-
pinali postupne v Styroch krokoch po
50 kN. Zo zaznamu na obr. 6 jasne vi-
diet stratu napétia v dosledku poklzu

SCIENCE AND RESEARCH

Obr. 6 Za&znam z EM snimaca pocas
napinania jednotlivych lan v nosniku

Fig. 6 Development of prestressing force in
time recorded by elasto-magnetic sensor

Obr. 7 Zéznam z EM snimaca pocas
zatazovania nosnika N1 vystuzeného
sudrznymi lanami B Fig. 7 EM sensors
measurement record during the experiment for
bonded tendons

Obr. 8 Zaznam z EM snimaca pocas
zatazovania nosnika vystuzeného nesudrznymi
lanami B Fig. 8 EM sensors measurement
record during the experiment for unbonded
tendons

Obr. 9 Ohybové momenty spdsobené
priamym kablom § Fig. 9 Bending
moments caused by straight tendon on tested
beams

Obr. 10 Pohlad na zdeformovany nosnik pri
vzniku kinematického mechanizmu

I Fig. 10 Deformation of experimental beam
prior to kinematic mechanism development

v kotveni, pruznej deformdcie beténu
a tiez v dosledku postupného napina-
nia. Vysledky zaznamenané EM snimag-
mi poskytli délezité informacie potrebné
pre kalibraciu teoretickej analyzy a pre
posudenie okamzitych strat od pred-
péatia. Z vysledkov uvedenych v tab. 4
je vidiet zhodu nameranych hodnét
s vyrobcom deklarovanymi hodnotami
pre dany predpinaci systém. Vyrobcom
stanovena maximdlna hodnota poklzu
v kotveni je 6 mm, ¢omu zodpoveda aj
experimentalne dosiahnuty priemerny
poklz 5 mm. Namerana strata koeficien-
tu trenia bola 0,135, pricom vyrobca pre
dany typ pouzitych kablovych kandlikov
(VSL PT-Plus) deklaruje hodnotu koefi-
cientu trenia 0,12 az 0,14. Na zdakla-
de toho mozno konstatovat, Zze pocas
vyroby ani pocas predpinania nedoslo
k vyraznejSej chybe a namerané vysled-
ky boli pouzitelné pre dalSiu analyzu.
Na obr. 7 je zobrazeny zaznam z EM
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snimacov vytvoreny pocas zatazovania
nosnika so sudrznymi kablami. Snima-
¢e sa nachadzaju 0,8 m od konca nos-
nika, mimo kritickych oblasti. Z obrazku
je zrejmy velmi maly prirastok sily v po-
lygonalnom a trochu vac¢si v priamom
kabli az do vzniku kinematického me-
chanizmu. Na obr. 8 je zaznam z EM
snimaca pocas skusky nosnika pred-
patého lanami bez sudrznosti. UZ od
vzniku prvej trhliny je mozné na oboch
kabloch sledovat prirastok sily spdso-
beny kazdym prirastkom experimental-
neho zatazenia.

Vnutorné sily a reakcie

Na obr. 9 je zobrazeny priebeh jednot-
livych zloziek ohybovych momentov od
predpétia priameho kabla na nosniku
N1 so sudrznym predpatim.

Z obrazku vyplyva, ze sekundarne
ucinky, v danom pripade, tvorili 122 %
z hodnoty primarnych ucinkov. V tab. 5
az 7 su podrobne uvedené hodnoty re-
akcii a im zodpovedajlce ohybové mo-
menty pre jednotlivé zatazovacie stavy.

Meranie reakcii v kazdom zataZova-
com kroku umoznilo lahké zrekonstruo-
vanie priebehu vnutornych sil (ohybo-
vé momenty, Smykové sily) od vSetkych
zatazeni vratane sekundarnych ucinkov
predpatia. Experimentom dosiahnuté
ohybové momenty v kritickych priere-
zoch by mali preukazat zhodu s teore-
ticky stanovenymi hodnotami ohybo-
vej odolnosti. Porovnanie nameranych
a teoretickych hodnét takto méze po-
skytnut jasny vysledok pritomnosti ale-
bo zaniku sekundarnych ucinkov pri
dosiahnuti MSU. V tab. 8 aZ 10 je zo-
brazené porovnanie teoretickych hod-
nét ohybovej odolnosti s experimen-
talne nameranymi hodnotami momen-
tov od medzného zatazenia, podla ty-
pu sudrznosti pouzitej predpinacej vy-
stuze. Vysledky su uvedené v [kNm]
aj v [%] pre jednotlivé urovne sudrz-
nosti lan a pre vybrané kritické prie-
rezy. Z uvedenych hodnét vyplyva, ze
vysledky dosiahnuté experimentom,
s uvazenim sekundarnych ucinkov, ma-
ju podstatne lepSiu zhodu s teoretickou
hodnotou ohybovej odolnosti kritickych
prierezov oproti momentom bez uva-
Zenia sekundarnych Uginkov. Na za-
klade tychto vysledkov mozno konsta-
tovat, Ze aj po vzniku plastického kibu
nad strednou podperou, a teda zme-
ne staticky neurcitej konStrukcie na dva
staticky urcité nosniky, resp. pri do-
siahnuti kinematického mechanizmu,
sa sekundarne uCinky z konstrukcie
nevytratili.
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ZAVER
Vplyv zmeny statickej sustavy, v do-
sledku vzniku a rozvoja plastickych
kibov na konétrukcii, bol sledovany
experimentalnym meranim na celkom
Siestich dodatocne predpatych dvoj-
polovych nosnikoch. Nosniky boli za-
tazované postupne narastajucim von-
kajSim zatazenim do vytvorenia plas-
tickych kibov v kritickych prierezoch
a nasledne do vzniku kinematické-
ho mechanizmu. Priebeh vnutornych
sil bol zaznamenavany pocas celého
priebehu zatazovacej skusky s uvaze-
nim sekundarnych Ucinkov od pred-
pétia. Porovnanim ohybovych momen-
tov v kritickych prierezoch, dosiahnu-
tych experimentdlne s a bez sekundar-
nych ucinkov predpétia, s teoretickymi
hodnotami ohybovej odolnosti sa pre-
ukdzalo, e aj po vzniku plastickych ki-
bov, a teda po zmene statickej sché-
my konStrukcie, sa sekundarne ucin-
ky z konStrukcie nevytratili. Napriklad
v pripade nosnikov predpatych so su-
drznymi predpinacimi lanami bez uva-
zenia sekundarnych ucinkov bol rozdiel
medzi nameranou hodnotou a teore-
tickou hodnotou ohybového momentu
v priereze 1-1 v poli -9 %, kym v pripa-
de uvazenia pritomnosti sekundarnych
ucinkov bol rozdiel ohybovych mo-
mentov len -0,8 %. V priereze 2-2 nad
podperou boli rozdiely eSte vyraznejSie.
Bez uvézenia sekundarnych ucinkov
bol dosiahnuty rozdiel ohybovych mo-
mentov 33,2 % a v pripade pritomnosti
sekundarnych ucinkov bol rozdiel teo-
retickej a nameranej hodnoty 11,4 %.
Na zaklade tychto vysledkov je moz-
né konStatovat, ze sekundarne Ucin-
ky od predpétia su stalou zlozkou za-
tazenia na konstrukcii. Je preto nevy-
hnutné s tymito U¢inkami uvazovat vo
v8etkych zatazovacich kombinaciach
vratane navrhovych. Projektanti by sa
nemali pri navrhu a posudzovani sta-
ticky neurditych predpatych konstruk-
cif spoliehat na redistriblciu sekundar-
nych ucinkov od predpétia v pripade
o&akavaného vzniku plastického kibu,
spojeného so zmenou statickej susta-
vy, ani pri vypocte ohybovej odolnos-
ti konstrukcie pre MSU s pouZitim neli-
nearnej analyzy.

Projekt bol realizovany s finanénou pomocou
Agentlry na podporu vyskumu a vyvoja
Slovenskej republiky na zaklade zmluvy
APWW-0442-12.

Nase podakovanie tiez patrf firme VSL
Systémy/CZ/, s. r. 0., za poskytnutie kotiev
a kdblovych kandlikov pre Ucely experimentu.
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