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Sekundárne účinky od predpätia, ktoré vznikajú 

v dôsledku zabránenia voľnej deformácie nos-

ného prvku staticky neurčitými väzbami, môžu 

vo výraznej miere ovplyvniť napätosť a  prie-

beh vnútorných síl v predpätých konštrukciách. 

Samotné účinky sú závislé od statickej neurčitos-

ti predpätej konštrukcie a  geometrie predpína-

cích jednotiek. Táto skutočnosť vyvoláva otázky, 

či sekundárne účinky predpätia ostanú rovnaké 

aj po zmene statickej neurčitosti systému, napr. 

po vzniku plastického kĺbu v kritickom priereze, 

prípadne po vzniku kinematického mechanizmu 

v  konštrukcii, resp. či sa sekundárne účinky, 

po premene staticky neurčitej sústavy na sta-

ticky určitú, úplne vytratia. Cieľom príspevku je 

poskytnúť čitateľovi informácie o pôsobení doda-

točne predpätých spojitých nosníkov s výraznými 

sekundárnymi účinkami od predpätia po dosiah-

nutí medzného stavu únosnosti. Spolu bolo 

skúšaných šesť dvojpoľových nosníkov, ktoré 

boli zaťažované narastajúcim vonkajším zaťaže-

ním až do vzniku kinematického mechanizmu. 

Vnútorné sily, vrátane sekundárnych účinkov, 

boli merané sledovaním zmeny reakcie v každej 

z podpier pomocou dynamometrov. Výsledky 

ukazujú, že sekundárne účinky predpätia tvoria 

neoddeliteľnú súčasť vnútorných síl aj po zmene 

statickej sústavy, resp. po vzniku kinematického 

mechanizmu konštrukcie. Dosiahnuté výsledky 

potvrdzujú, že vnútorné sily spôsobené sekun-

dárnymi účinkami od predpätia majú byť zahr-

nuté vo všetkých zaťažovacích kombináciách, 

vrátane posúdení konštrukcie na medzný stav 

únosnosti. ❚ Secondary effects of prestressing 

develop in statically indeterminate structures due to 

retraining of imposed deformations by hyperstatic 

restraints. These effects may significantly influence 

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 

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 neurčité predpäté nosníky sú 

typickými nosnými prvkami, ktoré sa vy-

skytujú najmä v  mostnom staviteľstve. 

Prvé spôsoby návrhu týchto konštruk-

cií vychádzali z  princípu teórie dovole-

ných namáhaní. Únosnosť aj používateľ-

nosť konštrukcie bola overovaná jedno-

duchou kontrolou napätí v   konštrukč-

ných materiáloch (betón, oceľ). Napätia 

boli počítané pomocou kombinácií pô-

sobiacich zaťažení uvažovaných v cha-

rakteristických hodnotách bez plastic-

kých deformácií v konštrukčných mate-

riáloch. So zavedením teórie medzných 

stavov do noriem sa stal návrh predpä-

tých konštrukcií zložitejší. Používateľ-

nosť a  trvanlivosť konštrukcie sa stále 

kontroluje kombináciami zaťažení uva-

žovaných v  charakteristických hodno-

tách, avšak odolnosť sa overuje s tzv. 

návrhovými kombináciami. Návrhová 

kombinácia zaťažení vychádza z  návr-

hových hodnôt síl a pevností materiálov, 

ktoré sa získajú aplikáciou parciálnych 

súčiniteľov, pričom sa využíva plastické 

pôsobenie jednotlivých konštrukčných 

materiálov. Na základe týchto predpok-

ladov sa často stáva, že po dosiahnu-

tí medzného stavu únosnosti (MSÚ) sa 

v konštrukcii vytvorí plastický kĺb, čo ná-

sledne vedie k zmene statickej schémy 

konštrukcie. 

Predpínacie jednotky sa najčastejšie 

navrhujú do konštrukcie tak, aby svojim 

tvarom kopírovali priebeh vnútorných síl 

od pôsobiaceho zaťaženia, napr. v prí-

pade prostého nosníka sú predpína-

cie jednotky vedené pri dolnom povr-

chu prvku. V prípade spojitých viacpo-

ľových nosníkov sa geometria káblov 

navrhuje s polygonálnym vedením tak, 

že v miestach kladných ohybových mo-

mentov sú káble pri  spodnom povr-

chu a v miestach záporných ohybových 

momentov pri hornom povrchu. Dôvo-

dom polygonálneho vedenia je priama 

závislosť momentového účinku predpí-

nacej jednotky od jej vzdialenosti od ťa-

žiska prierezu, ktorá je označovaná ako 

excentricita predpínacej sily e. Súčin Pe 

potom predstavuje primárny moment 

od predpätia. V prípade staticky neur-

čitých konštrukcií je situácia zložitejšia, 

nakoľko  za istých podmienok spôso-

buje predpätie prídavné, tzv. sekundár-

ne účinky, ktoré môžu výrazne ovplyv-

niť priebeh vnútorných síl na konštruk-

cii. Sekundárne účinky od predpätia 

sú závislé od statickej neurčitosti kon-

štrukcie a od geometrie predpínacej 

jednotky. Je možné navrhnúť geomet-

riu polygonálneho kábla, napr. v  spoji-

tom nosníku, tak aby účinok od pred-

pätia nespôsoboval žiadne sekundárne 

momenty, alebo aby sa tieto momenty 

blížili k  nule. Káble s  takouto geomet-

riou v staticky neurčitej konštrukcii na-

zývame konkordantné káble. Je ale 

veľmi zložité takúto geometriu vedenia 

kábla uplatniť v bežnej praxi, a preto sú 

vo väčšine prípadov staticky neurčitých 

konštrukcií primárne momenty od pred-

pätia sprevádzané sekundárnymi účin-

kami. Ako už bolo spomenuté, sekun-

dárne účinky závisia od statickej neur-

čitosti konštrukcie, na staticky určitej 

konštrukcii nevznikajú. Preto sa vynára 

otázka, čo sa stane so sekundárnymi 

účinkami po zmene statickej neurčitos-

ti sústavy, napr. v dôsledku vzniku plas-

tických kĺbov v konštrukcii,  či sa ma-

jú alebo nemajú zahŕňať do odolnos-

ti pri posudzovaní konštrukcie na úrovni 

MSÚ. Je známe, že niektoré normy sa 

takmer vôbec nezmieňujú o sekundár-

nych momentoch predpätia, naopak iné 

jasne uvažujú s  účinkom sekundárne-

ho momentu pri posúdení konštrukcie 

na MSÚ, napr. ACI-318. Tento prístup 

uvažuje vznik prvého plastického kĺbu 

s ešte dostatočnou rezervou napätí. Po 

prekročení tejto hodnoty sa použité ma-

teriály dostanú za svoju pružnú hrani-

cu, čo by ale ešte nemalo ovplyvniť sa-

motnú prítomnosť sekundárnych účin-

kov. Podobný prístup má aj EC2, ktorá 

uvád  za, že pri plasticitnej a nelineárnej 

analýze je dovolené uvažovať sekun-

dárne účinky predpätia ako dodatoč-

né plastické pootočenia, ktoré majú byť 

zahrnuté do overenia kapacity v pooto-

čení. Takto nepriamo ich zahŕňa do ná-

vrhových kombinácií zaťažení.

Za účelom nájdenia odpovedí na vyš-

šie spomenuté otázky bol navrhnutý 

experimentálny program, ktorý bol za-
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meraný na monitorovanie pôsobenia 

spojitých, staticky neurčitých nosníkov 

predpätých káblami s významnými se-

kundárnymi účinkami, kde sa vplyvom 

vonkajšieho zaťaženia staticky neurčitá 

sústava najskôr zmenila na staticky ur-

čitú s následným vznikom kinematické-

ho mechanizmu.

OPIS EXPERIMENTÁLNEHO 

PROGRAMU

Spolu bolo vyrobených šesť experimen-

tálnych nosníkov, plus jeden skúšob-

ný nosník, s rovnakou prierezovou plo-

chou 0,25 × 0,4 m a dĺžkou 10,5 m, pre 

všetky bola použitá pevnostná trieda 

betónu C40/50. Nosníky boli vyrobené 

v špecializovanej výrobni na výrobu pre-

fabrikátov spoločnosti ZIPP Bratislava, 

s. r. o., závod Sereď a následne prene-

sené do priestorov centrálnych labora-

tórií STU v Bratislave, kde boli osadené 

do skúšobnej zostavy, káble sa predop-

li a zainjektovali. 

Nosníky boli vystužené betonárskou 

výstužou z ocele B500B a dvomi jedno-

lanovými káblami typu ∅ Ls 15,7 mm/

1 860 MPa (prierezová plocha lana 

150 mm2) s rozdielnou geometriou. Pr-

vé lano malo polygonálny tvar po výš-

ke prierezu, čo malo viesť k dosiahnu-

tiu minimálnych sekundárnych účinkov 

(konkordantný kábel). Druhé lano bo-

lo navrhnuté ako priame, bez výraznej-

šej zmeny geometrie po dĺžke nosníka, 

a  teda po napnutí lano spôsobovalo 

maximálne sekundárne účinky. Výško-

vé usporiadanie oboch lán je zobraze-

né na obr. 1. Okrem rozličnej geomet-

rie lán sa počas experimentu sledoval 

aj vplyv súdržnosti na celkový priebeh 

vnútorných síl v konštrukcii. Z toho dô-

vodu boli v  nosníkoch použité tri typy 

predpínacích jednotiek, vždy v  dvoch 

nosníkoch, ktoré boli vyrobené z  rov-

nakej zámesi betónu. Prvú skupinu tvo-

rili nosníky vystužené súdržnými pred-

pínacími lanami, druhá skupina bola 

vystužená rovnako súdržnými lanami, 

ale tie, na rozdiel od prvej skupiny, boli 

ošetrené protikoróznym prostriedkom, 

ktorý mal viesť ku zníženiu súdržnosti. 

Poslednú tretiu skupinu tvorili nosníky 

vystužené lanami bez súdržnosti – laná 

typu monostrand. Súdržné laná a  la-

ná so zníženou súdržnosťou boli vede-

né v ochranných plastových kanálikoch 

s priemerom 22 mm a po napnutí riad-

ne zainjektované. Všetky laná sa pred-

pínali na predpínaciu silu P0 = 200 kN. 

Na monitorovanie podrobného prie-

behu zmeny napätia v  predpínacích 

kábloch boli použité elasto-magnetic-

ké snímače (EM), ktoré boli osadené 

na oboch lanách v  nosníku a  to tak, 

aby každý snímač bol umiestnený na 

opačnom konci nosníka. Detail umiest-

nenia EM snímača je na obr. 2, poloha 

umiestnenia na obr. 1.

Zaťažovacia sústava pozostávala 

z  dvoch hydraulických valcov umiest-

nených v  oboch poliach nosníka tak, 

aby spôsobovali maximálny ohybový 

moment v mieste nad vnútornou pod-

perou a v strede rozpätia poľa. Sila v li-

 

 

Obr. 1 Vedenie káblov predpätia 

a usporiadanie meracích zariadení na 

experimentálnej vzorke ❚ Fig. 1 Tendon 

layout and layout of measuring devices 

arrangement
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se bola cez oceľový nosník rozdelená 

na dvojicu síl Fext (obr. 1). V mieste kaž-

dej z podpier bol umiestnený dynamo-

meter na kontinuálne zaznamenanie 

priebehu reakcií, rovnako bol sledova-

ný pokles podpier počas experimentu.

TEORETICKÁ ANALÝZA

Experimentálne vzorky boli navrhnu-

té ako spojité dvojpoľové nosníky. Po 

vnesení predpätia nosníky stále pôsobili 

v pružnom štádiu. S rastúcim vonkajším 

zaťažením sa najprv vyčerpala ohybová 

kapacita prierezu nad strednou podpe-

rou, čo malo za následok vznik plastic-

kého kĺbu v tomto mieste. Staticky ne-

určitá konštrukcia (obr.  3a) sa zmeni-

la na dva prosté nosníky (obr. 3b). Ďal-

šie rastúce zaťaženie od vonkajšej sily 

viedlo k vytvoreniu nových plastických 

kĺbov v strede rozpätia jednotlivých po-

lí (obr. 3c), čo malo za dôsledok celkový 

kolaps konštrukcie – vznik kinematické-

ho mechanizmu (obr. 3d).

Pri plasticitnej analýze je maximálna 

veľkosť vonkajšej sily priamo úmerná 

ohybovej kapacite prierezov v  mieste 

vzniku plastických kĺbov. Pre účely po-

rovnania dosiahnutých experimentál-

nych výsledkov bolo potrebné uskutoč-

niť teoretickú analýzu ohybovej odol-

nosti experimentálnej konštrukcie. Tá 

vychádzala z  mechanických vlastnos-

tí použitých materiálov, ktoré boli testo-

vané v  rovnakom čase, ako bol usku-

točnený samotný experiment, a jej cie-

ľom bolo vypočítať ohybovú odolnosť 

v  kritických prierezoch nosníka. Ohy-

bová odolnosť bola stanovená na zá-

klade predpokladu medzného pomer-

ného pretvorenia betónu v tlačenej ob-

lasti εcu = 0,0035 (obr.  5). Materiálové 

charakteristiky použitých materiálov sú 

v  tab.  2. Aktívnu časť predpínacej si-

ly reprezentuje osová sila (1) a primár-

ny ohybový moment od predpätia (2). 

Obe hodnoty sú vyjadrené z  napätia 

v predpínacej výstuži s uvážením strát 

od predpätia. Pre výpočet ohybovej 

odolnosti prierezu bol použitý bilineár-

ny pracovný diagram výstuže. Maxi-

málne napätie v lane je vyjadrené súč-

tom napätia vneseného pri predpínaní 

(3) a  prírastku napätia vplyvom defor-

mácie prierezu od rastúceho vonkajšie-

ho zaťaženia (4). Napätie v betóne bo-

lo vyjadrené z nelineárneho pracovné-

ho diagramu betónu, podľa vzťahu (6), 

ktorý poskytuje Eurokód 2 a ModelCo-

de 1990. Zoznam požitých symbolov 

a značiek je v tab. 1.

Osová sila od predpätia: 

=N A
p p0,i p,i

. (1) 

Primárny moment od predpätia:

=M A e
p p0,i p,i p,i

. (2) 

Pomerné pretvorenie predpínacej vý-

stuže: 

=
Ep0,i

p0,i

p

. (3) 

Prírastok pomerného pretvorenia 

predpínacej výstuže ako dôsledok pre-

tvorenia priečneho rezu, ktoré je uva-

žované lineárne po výške prierezu:

( )=
x

d x
p,i

cu
p,i

. (4) 

Pomerné pretvorenie betonárskej vý-

stuže:

( )=
x

d x
s,i

cu
s,i

. (5) 

Pomerné pretvorenie betónu v  tlaku 

po výške prierezu z merané od najviac 

tlačeného okraja: 

( ) ( )=z
x

x z
c

cu . (6) 

Prírastok predpínacej sily po zaťaže-

ní konštrukcie: 

( )=F A
p,i p,i p0,i p,i

. (7) 

Sila v betonárskej výstuži: 

=F A
s,i s,i s,i

. (8) 

Sila v tlačenom betóne po výške prie-

rezu:

( )F b z dz

x

c c
0

. (9) 

Poloha neutrálnej osi x bola stanove-

ná z podmienky rovnováhy horizontál-

nych síl v priereze (10).

Podmienka rovnováhy síl: 

=F F F N 0
c s,i p,i p

. (10) 

Ohybová odolnosť prierezu bola ná-

sledne stanovená z podmienky rovno-

váhy momentov ku strednici prierezu 

(11). Do ohybovej odolnosti neboli za-

hrnuté sekundárne momenty od pred-

pätia. Tie boli uvažované ako zaťaže-

nie a pripočítané k účinkom pôsobia-

cich zaťažení. 

Podmienka rovnováhy ohybových 

momentov, kde zc je poloha výsledni-

ce tlakových napätí v betóne vzhľadom 

na tlačený okraj prierezu: 

( )= +M F h z2
R c c

 

( )+ +F d h 2
s,i s,i

 

( )+ +F d h M2
p,i p,i p

. (11) 

Experimentom sa zistilo, že použitie 

protikoróznej ochrany na báze olejo-

vých  emulzií nemalo výrazný vplyv na 

priebeh vnútorných síl v konštrukcii, či 

v štádiách zaťažení na úrovni medzných 

stavov používateľnosti, ale aj v štádiách 

pri dosiahnutí ohybovej odolnosti. Pre-

to tento postup bol v plnej miere použi-

tý pre výpočet ohybovej odolnosti prie-

rezov nosníkov vystužených súdržnými 

predpínacími lanami (nosníky s označe-

Tab. 1 Zoznam požitých symbolov a značiek 

❚ Tab. 1 List of notation

Symboly a značky použité v texte

Ap prierezová plocha predpínacieho lana

As prierezová plocha betonárskej výstuže

Fc osová sila v betóne

Fs osová sila v betonárskej oceli

ΔFp
osová sila od predpätia po zaťažení 
konštrukcie 

Ec modul pružnosti betónu

Es modul pružnosti betonárskej ocele

Ep modul pružnosti predpínacej ocele

ME,exp 
ohybový moment dosiahnutý 
experimentálnym zaťažením (účinok 
vonkajšieho zaťaženia) 

MR ohybová odolnosť

Mp primárny moment od predpätia

Np osová sila od predpätia

P predpínacia sila

P0 
predpínacia sila v čase vnesenia 
predpätia do konštrukcie

b šírka trámu

e excentricita predpínacej výstuže

ds 
vzdialenosť betonárskej výstuže meraná 
od najviac tlačeného okraja prierezu 

dp 
vzdialenosť predpínacej výstuže meraná 
od najviac tlačeného okraja prierezu

fp pevnosť predpínacej ocele

fp0,1 = 0,1 % 
dohovorená medza klzu predpínacej 
výstuže

fy medza klzu betonárskej výstuže 

ft 
maximálna ťahová pevnosť betonárskej 
výstuže 

fc,cube 
kocková pevnosť betónu meraná v čase 
experimentu

h výška trámu

x poloha neutrálnej osi

εcu medzné pretvorenie betónu

εp0 
pretvorenie predpínacej výstuže v čase 
vnesenia predpätia do konštrukcie

Δεp 
pretvorenie prepdínacej výstuže 
v dôsledku narastajúceho vonkajšieho 
zaťaženia 

εs pretvorenie betonárskej výstuže

εup/εus 
limitné pretvorenie predpínacej/
betonárskej výstuže

∅ priemer výstuže

σp napätie v predpínacom lane

σp0 
napätie v predpínacom lane v čase 
vnesenia predpätia do konštrukcie



7 13 / 2 0 1 6  ❚ t e c h n o l o g i e  •  k o n s t r u k c e  •  s a n a c e  •  B E T O N

V Ě D A  A   V Ý Z K U M  ❚  S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

Obr. 2 Inštalácia elasto-magnetického senzora v prípade predpínacích 

lán so súdržnosťou ❚ Fig. 2 Elasto-magnetic sensors installed 

on the tendons

Obr. 3 Zmena statického systému zo staticky neurčitej konštrukcie až 

po vznik kinematického mechanizmu ❚ Fig. 3 Change of structural 

system from a statically indeterminate beam to kinematic mechanism

Obr. 4 Schéma usporiadania výstuže v kritických priečnych 

rezoch ❚ Fig. 4 Layouts of critical cross-sections

Obr. 5 Princíp posúdenia ohybovej kapacity priečneho rezu so 

súdržnou predpínacou výstužou ❚ Fig. 5 Model for assessment 

of bending capacity of cross-section with bonded tendons

Tab. 2 Namerané materiálové charakteristiky betónu – stredné 

hodnoty ❚ Tab. 2 Measured material properties of concrete – mean 

values

N1 N2 N3 N4 N5 N6

fc,cube [MPa] 53,93 53,32 60 66,1 60,78 61,48

Ec [GPa] 33,161 34,132 35,584 37,784 37,414 36,578

Tab. 3 Namerané materiálové charakteristiky betonárskej a predpínacej 

ocele – stredné hodnoty ❚ Tab. 3 Material properties of reinforcing 

and prestressing steel – mean values

Betonárska oceľ Predpínacia oceľ

∅ fy ft Es εu fp fp0,1 εu Ep

[mm] [MPa] [GPa] [GPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [GPa]

12 508 601 212 11 1 862 1 516,3 6 195,7

8 567 649 200 8

Tab. 4 Výsledky z EM snímača – nosníky vystužené súdržnými 

lanami ❚ Tab. 4 Results from elasto-magnetic sensors – beams 

prestressed by bonded tendons

Priemerná sila na aktívnej strane deviovaného kábla po predpätí [kN] 177,7

Priemerná sila na pasívnej strane deviovaného kábla po predpätí [kN] 187,5

Priemerná hodnota poklzu v kotvení [mm] 5

Koeficient trenia stanovený z merania [-] 0,135

5

P R O F E S I O N Á L N Í  Ř E Š E N Í
výzkum  vývoj  výroba  obchod  poradenství
pro sanace betonových konstrukcí

Redrock Construction s.r.o.
Újezd 40/450, Michnuv palác
Praha 1, Malá Strana
Telefon: +420 283 893 533
Fax: +420 284 816 112
E-mail: info@redrock-cz.com
www.redrock-cz.com
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ním N1, N2) a pre nosníky vystužené la-

nami ošetrenými protikoróznou emul-

ziou (nosníky N3, N4). Pre výpočet ohy-

bovej odolnosti nosníkov s  lanami bez 

súdržnosti boli použité priamo hodno-

ty predpínacej sily získané prostredníc-

tvom EM snímačov (nosníky N5, N6). 

Ohybová odolnosť, vypočítaná vyššie 

spomenutým nelineárnym výpočtom, 

v strede rozpätia poľa pre súdržné laná 

a  laná s  protikoróznou ochranou bola 

stanovená na hodnotu 192,3 kNm a pre 

nesúdržné laná na hodnotu 167,9 kNm. 

V  mieste vnútornej podpery bola vý-

počtom stanovená odolnosť 150,8 kNm 

pre súdržné laná a laná s protikoróznou 

ochranou, pre nesúdržné laná bola sta-

novená ohybová odolnosť na hodnotu 

136,3 kNm. 

VÝSLEDKY MERANÍ

Materiálové charakteristiky

Pre potreby analýzy boli skúšané na-

sledujúce materiálové charakteristiky: 

kocková pevnosť betónu, modul pruž-

nosti betónu, medza klzu a ťahová pev-

nosť betonárskej výstuže, modul pruž-

nosti betonárskej výstuže, ťahová pev-

nosť predpínacej výstuže pri pomer-

nom pretvorení 0,1 % a modul pružnosti 

predpínacej ocele. Materiálové vlastnos-

ti betónu a  injektážnej malty boli skúša-

né v  čase experimentu. Spolu boli vy-

robené a  skúšané tri kocky, tri hranoly 

deviované lano

priame lano
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Tab. 5 Reakcie a im prislúchajúce ohybové momenty – nosníky N1, N2 ❚ 

Tab. 5 The reactions and corresponding bending moment – beams N1, N2

Súdržné laná

Reakcia v krajných 

podperách 

R1

Reakcia v mieste 

strednej podpery 

R2

Ohybový moment 

v strede rozpätia

Ohybový moment 

nad strednou 

podperou

[kN] [kN] [kNm] [kNm]

vlastná tiaž g0 6,09 12,58 6,34 -3,58

tiaž skúšobných zariadení 0,41 1,19 0,98 -0,21

sekundárne účinky 6,45 -12,9 15,41 32,1

zaťaženie lismi 2x 259,05 kN 69,97 370,06 167,93 -196,3

Tab. 6 Reakcie a im prislúchajúce ohybové momenty – nosníky N3, N4 

❚ Tab. 6 The reactions and corresponding bending moment – beams N3, N4 

Súdržné laná ošetrené 

s protikoróznou emulziou 

Reakcia v krajných 

podperách 

R1

Reakcia v mieste 

strednej podpery 

R2

Ohybový moment 

v strede rozpätia

Ohybový moment 

nad strednou 

podperou

[kN] [kN] [kNm] [kNm]

vlastná tiaž g0 7,27 10,57 9,05 3,39

tiaž skúšobných zariadení 0,18 1,65 0,42 -1,37

sekundárne účinky 6,57 -13,14 15,77 32,85

zaťaženie lismi 2x 259,05 kN 69,91 361,38 167,78 -192,1

Tab. 7 Reakcie a im prislúchajúce ohybové momenty – nosníky N5, N6 ❚ 

Tab. 7 The reactions and corresponding bending moment – beams N5, N6 

Nesúdržné laná

Reakcia v krajných 

podperách 

R1

Reakcia v mieste 

strednej podpery 

R2

Ohybový moment 

v strede rozpätia

Ohybový moment 

nad strednou 

podperou

[kN] [kN] [kNm] [kNm]

vlastná tiaž g0 8,4 8,24 11,78 9,13

tiaž skúšobných zariadení 0,36 1,28 0,86 -0,45

sekundárne účinky 7,09 -14,19 17,03 35,45

zaťaženie lismi 2x 243,3 kN 58,69 306,08 140,86 -182,8
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a tri valce pre každý nosník. Získané vý-

sledky materiálových charakteristík be-

tónu sú zobrazené v tab. 2 a charakte-

ristiky predpínacej a betonárskej výstu-

že v tab. 3.

Sily od predpätia 

Na obr.  6 je zobrazený záznam z  me-

rania predpínacej sily pomocou elasto-

magnetických snímačov. Z obrázku jas-

ne vidieť rozdielny priebeh zmeny napä-

tia pre jednotlivé laná. Obe laná v prie-

reze boli napínané z rovnakej strany, pri-

čom ako prvé bolo napínané deviované 

lano, a potom priame lano. Laná sa na-

pínali postupne v  štyroch krokoch po 

50 kN. Zo záznamu na obr. 6 jasne vi-

dieť stratu napätia v  dôsledku poklzu 

v  kotvení, pružnej deformácie betónu 

a  tiež v  dôsledku postupného napína-

nia. Výsledky zaznamenané EM snímač-

mi poskytli dôležité informácie potrebné 

pre kalibráciu teoretickej analýzy a  pre 

posúdenie okamžitých strát od pred-

pätia. Z  výsledkov uvedených v  tab.  4 

je vidieť zhodu nameraných hodnôt 

s  výrobcom deklarovanými hodnotami 

pre daný predpínací systém. Výrobcom 

stanovená maximálna hodnota poklzu 

v kotvení je 6 mm, čomu zodpovedá aj 

experimentálne dosiahnutý priemerný 

poklz 5 mm. Nameraná strata koeficien-

tu trenia bola 0,135, pričom výrobca pre 

daný typ použitých káblových kanálikov 

(VSL PT-Plus) deklaruje hodnotu koefi-

cientu trenia 0,12 až 0,14. Na zákla-

de toho možno konštatovať, že počas 

výroby ani počas predpínania nedošlo 

k výraznejšej chybe a namerané výsled-

ky boli použiteľné pre ďalšiu analýzu. 

Na obr. 7 je zobrazený záznam z EM 

Tab. 8 Porovnanie teoretických a experimentom dosiahnutých výsledkov – nosníky N1, N2 

❚ Tab. 8 Comparison between theoretical and experimental results – beams N1, N2

Nosníky vystužené 

súdržnými lanami

Teoretická ohybová 

odolnosť

Odolnosť 1 dosiahnutá experimentálne 

so sekundárnymi účinkami bez sekundárnych účinkov

MR ME.exp ME.exp

Rez 1-1
[kNm] 192,3 190,7 174,9 

[%] 100 99,2 91 

Rez 2-2
[kNm] -150,8 -168,8 -200,9 

[%] 100 111,4 133,2 
1 Odolnosť predstavujú ohybové momenty od experimentálneho zaťaženia stanovené na základe nameraných reakcií 

a sily v lisoch pri vzniku kinematického mechanizmu. Momenty sú uvedené v tab. 5 až 7. 

Tab. 9 Porovnanie teoretických a experimentom dosiahnutých výsledkov – nosníky N3, N4 ❚ 

Tab. 9 Comparison between theoretical and experimental results – beams N3, N4

Nosníky vystužené 

lanami ošetrenými 

protikoróznou 

emulziou 

Teoretická ohybová 

odolnosť

Odolnosť 1 dosiahnutá experimentálne 

so sekundárnymi účinkami bez sekundárnych účinkov

MR ME.exp ME.exp

Rez 1-1
[kNm] 192,3 193 177,3 

[%] 100 100,4 92,2 

Rez 2-2
[kNm] -150,8 -157,2 -190,1 

[%] 100 104,3 126 

Tab. 10 Porovnanie teoretických a experimentom dosiahnutých výsledkov – nosníky N5, N6 

❚ Tab. 10 Comparison between theoretical and experimental results – beams N5, N6

Nosníky vystužené 

lanami 

bez súdržnosti

Teoretická ohybová 

odolnosť

Odolnosť 1 dosiahnutá experimentálne 

so sekundárnymi účinkami bez sekundárnych účinkov

MR ME.exp ME.exp

Rez 1-1 
[kNm] 167,9 170,5 153,5 

[%] 100 101,6 91,4 

Rez 2-2
[kNm] -136,3 -138,3 -173,2 

[%] 100 101,5 127,1 

Obr. 6 Záznam z EM snímača počas 

napínania jednotlivých lán v nosníku ❚ 

Fig. 6 Development of prestressing force in 

time recorded by elasto-magnetic sensor

Obr. 7 Záznam z EM snímača počas 

zaťažovania nosníka N1 vystuženého 

súdržnými lanami ❚ Fig. 7 EM sensors 

measurement record during the experiment for 

bonded tendons

Obr. 8 Záznam z EM snímača počas 

zaťažovania nosníka vystuženého nesúdržnými 

lanami ❚ Fig. 8 EM sensors measurement 

record during the experiment for unbonded 

tendons

Obr. 9 Ohybové momenty spôsobené 

priamym káblom ❚ Fig. 9 Bending 

moments caused by straight tendon on tested 

beams

Obr. 10 Pohľad na zdeformovaný nosník pri 

vzniku kinematického mechanizmu 

❚ Fig. 10 Deformation of experimental beam 

prior to kinematic mechanism development 

10
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snímačov vytvorený počas zaťažovania 

nosníka so súdržnými káblami. Sníma-

če sa nachádzajú 0,8 m od konca nos-

níka, mimo kritických oblastí. Z obrázku 

je zrejmý veľmi malý prírastok sily v po-

lygonálnom a trochu väčší v priamom 

kábli až do vzniku kinematického me-

chanizmu. Na obr. 8   je záznam z EM 

snímača počas skúšky nosníka pred-

pätého lanami bez súdržnosti. Už od 

vzniku prvej trhliny je možné na oboch 

kábloch sledovať prírastok sily spôso-

bený každým prírastkom experimentál-

neho zaťaženia. 

Vnútorné sily a reakcie

Na obr. 9 je zobrazený priebeh jednot-

livých zložiek ohybových momentov od 

predpätia priameho kábla na nosníku 

N1 so súdržným predpätím.

Z  obrázku vyplýva, že sekundárne 

účinky, v danom prípade, tvorili 122 % 

z hodnoty primárnych účinkov. V tab. 5 

až 7 sú podrobne uvedené hodnoty re-

akcií a im zodpovedajúce ohybové mo-

menty pre jednotlivé zaťažovacie stavy. 

Meranie reakcií v  každom zaťažova-

com kroku umožnilo ľahké zrekonštruo-

vanie priebehu vnútorných síl (ohybo-

vé momenty, šmykové sily) od všetkých 

zaťažení vrátane sekundárnych účinkov 

predpätia. Experimentom dosiahnuté 

ohybové momenty v  kritických priere-

zoch by mali preukázať zhodu s teore-

ticky stanovenými hodnotami ohybo-

vej odolnosti. Porovnanie nameraných 

a  teoretických hodnôt takto môže po-

skytnúť jasný výsledok prítomnosti ale-

bo zániku sekundárnych účinkov pri 

dosiahnutí MSÚ. V  tab. 8 až 10 je zo-

brazené porovnanie teoretických hod-

nôt ohybovej odolnosti s  experimen-

tálne nameranými hodnotami momen-

tov od medzného zaťaženia, podľa ty-

pu súdržnosti použitej predpínacej vý-

stuže. Výsledky sú uvedené v  [kNm] 
aj  v  [%] pre jednotlivé úrovne súdrž-

nosti lán a  pre vybrané kritické prie-

rezy. Z  uvedených hodnôt vyplýva, že 

výsledky dosiahnuté experimentom, 

s uvážením sekundárnych účinkov, ma-

jú podstatne lepšiu zhodu s teoretickou 

hodnotou ohybovej odolnosti kritických 

prierezov oproti momentom bez uvá-

ženia sekundárnych účinkov. Na zá-

klade týchto výsledkov možno konšta-

tovať, že aj po vzniku plastického kĺbu 

nad strednou podperou, a  teda zme-

ne staticky neurčitej konštrukcie na dva 

staticky určité nosníky, resp. pri do-

siahnutí kinematického mechanizmu, 

sa sekundárne účinky z  konštrukcie 

nevytratili.

ZÁVER

Vplyv zmeny statickej sústavy, v  dô-

sled ku vzniku a rozvoja plastických 

kĺbov na konštrukcii, bol sledovaný 

experimentálnym meraním na celkom 

šiestich dodatočne predpätých dvoj-

poľových nosníkoch. Nosníky boli za-

ťažované postupne narastajúcim von-

kajším zaťažením do vytvorenia plas-

tických kĺbov v  kritických prierezoch 

a  následne do vzniku kinematické-

ho mechanizmu. Priebeh vnútorných 

síl bol zaznamenávaný počas celého 

priebehu zaťažovacej skúšky s uváže-

ním sekundárnych účinkov od pred-

pätia. Porovnaním ohybových momen-

tov v  kritických prierezoch, dosiahnu-

tých experimentálne s a bez sekundár-

nych účinkov predpätia, s teoretickými 

hodnotami ohybovej odolnosti sa pre-

ukázalo, že aj po vzniku plastických kĺ-

bov, a  teda po zmene statickej sché-

my konštrukcie, sa sekundárne účin-

ky z  konštrukcie nevytratili. Napríklad 

v prípade nosníkov predpätých so sú-

držnými predpínacími lanami bez uvá-

ženia sekundárnych účinkov bol rozdiel 

medzi nameranou hodnotou a  teore-

tickou hodnotou ohybového momentu 

v priereze 1-1 v poli -9 %, kým v prípa-

de uváženia prítomnosti sekundárnych 

účinkov bol rozdiel ohybových mo-

mentov len -0,8 %. V priereze 2-2 nad 

podperou boli rozdiely ešte výraznejšie. 

Bez uváženia sekundárnych účinkov 

bol dosiahnutý rozdiel ohybových mo-

mentov 33,2 % a v prípade prítomnosti 

sekundárnych účinkov bol rozdiel teo-

retickej a nameranej hodnoty 11,4 %. 

Na základe týchto výsledkov je mož-

né konštatovať, že sekundárne účin-

ky od predpätia sú stálou zložkou za-

ťaženia na konštrukcii. Je preto nevy-

hnutné s týmito účinkami uvažovať vo 

všetkých zaťažovacích kombináciách 

vrátane návrhových. Projektanti by sa 

nemali pri návrhu a posudzovaní sta-

ticky neurčitých predpätých konštruk-

cií spoliehať na redistribúciu sekundár-

nych účinkov od predpätia v  prípade 

očakávaného vzniku plastického kĺbu, 

spojeného so zmenou statickej sústa-

vy, ani pri výpočte ohybovej odolnos-

ti konštrukcie pre MSÚ s použitím neli-

neárnej analýzy.
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