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1  Uvod

Vypocetni program pro navrh vyztuZe pri predepsané Sifce trhlin slouzi k urceni
minimalni plochy vyztuze v Zelezobetonovych obdélnikovych prifezech naméhanych
ohybovym momentem s ohledem na piedepsanou §itku trhlin.

Minimalni plocha vyztuze se ur¢i pfimym vypoctem s vyuzitim vztahti uvedenych
v normé& CSN EN 1992-1-1 [1] a za pouziti algoritmi popsanych v publikacich [2, 3].

Program jednak umoziuje navrh minimalni plochy tahové (pripadné i tlakové) vyztuze
pfi zadani ostatnich parametrti prifezu (geometrie a materialll), predepsané $irky trhliny a
navrhové hodnoty ohybového momentu pro pfislusSnou kombinaci zatizeni, jednak slouzi pro
vypocet $itky trhlin v prvku s definovanym prifezem, vyztuzenim a u¢inkem zatizeni.

Program byl vytvofen v prostfedi matematického nastroje MATLAB R2007a [4].



2 Odvozeni postupu vypoctu

Vypodet vychazi ze vtahil uvedenych vnormé CSN EN 1992-1-1 [1], ¢l 7.3. Pii
odvozeni postupu vypoctu byly pouzity algoritmy popsané v publikaci [2], ¢l. 7.4.1, resp.
v publikaci [3], ¢l. 7.3.4.7.1.

2.1 Zakladni vztahy pro vypocet Sirky trhlin

Sitku trhlin wy Ize podle normy [1] stanovit ze vtahu (2.1)
Wk = Sr,max ’ (gsm - gcm)’ (2 1)

kde Srmax  je maximalni vzdalenost trhlin, viz vztah (2.2a), resp. (2.2b),

Em je prumérna hodnota pomérného pretvoreni vyztuze pii ptislusné kombinaci
zatizeni, zahrnujici ucinek vnesenych deformaci a pfihlizejici k acinkiim
tahového ztuzeni,

Eem je prumérna hodnota pomérného pretvofeni betonu mezi trhlinami.

Maximalni vzdalenost trhlin s, max s€ ur¢i ze vztahu (2.2a).

Pokud vzdélenost soudrzné vyztuze piekro¢i hodnotu 5 - (¢ + ¢ / 2), nebo pokud
soudrznd vyztuz neni v tazené oblasti, 1ze horni mez Sifky trhlin stanovit za ptedpokladu
maximalni vzdalenosti trhlin podle vztahu (2.2b).

sr,max = k3 c+ kl ' k2 ’ k4 ' ¢/pp,eff b (223)

Spmax = 13+ (A —x), (2.2b)
kde ¢ je prumér prutu podélné tahové vyztuze,

c je kryci vrstva podélné tahové vyztuze,

ki je soucinitel pro zohlednéni vlastnosti soudrzné vyztuze:

ki1 = 0,8 pro pruty s velkou soudrznosti,
ki = 1,6 pro pruty s hladkym povrchem,
k> je soucinitel pro zohlednéni rozdéleni pomérného pietvoreni:
k, = 0,5 pro ohyb,
k, = 1,0 pro prosty tah,
ks, ks jsou soucinitele, jejichZ hodnoty jsou uvedeny v narodni ptiloze normy [1]; pro
CR plati doporuéeni hodnoty:
k3 = 3,4,
ks = 0,425,
Poeti seurci podle vztahu (2.3), za pfedpokladu pouZiti pouze betonaiské vyztuze (t).
bez ptedpinaci vyztuze),

h je celkova vyska prufezu,
X je vzdalenost neutralni osy od nejvice tlaceného okraje prifezu.
A
= 2.3
p p.eff Ac,eff ( )
kde A4, je plocha tahové vyztuze,

Acerr je UCinna plocha tazeného betonu obklopujici vyztuz (viz obr. 2.1), pro
obdélnikovy prifez se urci ze vztahu (2.4)

Ac,eff = b ’ hc,eff s (24)

kde b je Sitka prufezu,



heerr je vyska G€inné plochy tazeného betonu, uréi se ze vztahu (2.5), ktery pro
moznost snazsiho odvolavani v textu rozepiSeme do vztahii (2.5a, b, c)

o = min{2,5 (h—d), hox ; ﬁ} : (2.5)
’ 3 2
hc,eff = 2’5 ’ (h - d)’ hc,eff = h%x ’ hc,eff - g ’ (2.539 b’ C)
kde d je ucinna vyska priifezu.
a) nosnik
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ucinna tazena plocha Ac eff
Obr. 2.1 U¢inn4 tazena plocha betonu (typické ptipady ohybanych prvki)

Rozdil pomérnych ptetvoreni (&m — &m), Vyskytujici se ve vztahu (2.1), se urci ze
vztahu (2.6), ktery pro moznost snazsiho odvolavani v textu rozepiSeme do vztahti (2.6a, b)

O-s - kt : f;t’eff ' (1 + ae ' pp,eff)
_ _ pp,eff >0.6- 3 2.6
(& = Eom) 3 20675 (2.6)
O-s - kt ’ f;t’Eff ’ (1 + ae ’ pp,eff)
(gsm - 8cm) - pp’effEs 5 (263.)
O
- =0,6-— 2.6b
(gsm gcm) > E s ( )



kde o je napéti v tahové vyztuzi stanovené v prufezu poruseném trhlinou,
ki je soucinitel zévisici na dob¢ trvani zatizeni:
ki = 0,6 pro kratkodobé zatizeni,
ki = 0,4 pro dlouhodob¢ zatiZeni,
Jfetett je prumérnd hodnota pevnosti betonu v tahu v okamziku prvniho o¢ekavaného
vzniku trhlin: fefr = ferm nebo nizsi (jestlize je vznik trhlin predpokladan diive
nez za 28 dni, ma se uvazovat feiefr = fem(t)),

E je navrhova hodnota modulu pruznosti betonaiské oceli,

e se urci ze vztahu (2.7),

ae = Es/Ecm 4 (27)
kde E.m je sttedni hodnota secnového modulu pruznosti betonu ve stari 28 dni.

2.2 Vypocet charakteristik idealniho priifezu

V nésledujicim budou popsany charakteristiky idedlniho priifezu pro Zelezobetonovy
obdélnikovy prafez namahany ohybovym momentem M,g.
Uvazujeme priiez $itky b a vySky 4, viz obr. 2.2 a obr. 2.3, kde

A je plocha betonové ¢asti prifezu,

Ace je plocha tlacené betonové ¢asti prifezu,

A je plocha podélné tahové betonarské vyztuze,

As je plocha podélné tlakové betonarské vyztuze, ve vypoctu ji budeme uvazovat

jako B nasobek plochy 4, viz vyraz (2.8),

d je vzdalenost t€zisté plochy tahové vyztuze od tlaceného okraje prufezu,

d je vzdalenost t&zisté plochy tlakové vyztuze od tlateného okraje prifezu,

Cyc je tézisté betonového prifezu,

Coee  Je téziste tlacené Casti betonového prifezu,

Agc je vzdalenost t€zisté betonového priifezu od tlaCeného okraje prifezu,

Agec je vzdalenost t&zisté tlacené Casti beton. prufezu od tlaceného okraje prifezu,

Cii je téziste idealniho priiezu,

Agi je vzdalenost t&zisté idedlniho prifezu od tlaceného okraje prifezu.

A =B A, - B=A4/4, (2.8)
kde /S koeficient vyztuzeni tlakovou vyztuzi.

a) Prurez bez trhliny

Idealni priifez tvoreny plochou tlacené a taZzené ¢asti betonového prifezu a o nasobkem
plochy tlakové a tahové vyztuze je uveden na obr. 2.2.
Zékladni charakteristiky idealniho prufezu bez trhliny jsou:

— plocha idealniho prifezu A;
A=A +a, (4 +4)=b-h+a,-(4+4), (2.9)

2%

— vzdalenost téziste idedlniho prifezu od tlateného okraje priifezu ag;

Aagva (A dvd-d) bonnave, (4 -dvA-d)
Clgi— Al = 14_1 5

(2.10)



— moment setrvacnosti ideélniho prifezu k t€zisti idealniho prafezu /;

L=1+4 (a;-a,f +ae-[As d=-a,F+4 (a, —d')z]

1

e | | 2.11)
I =Eb~h3+b-h-(agi—5j +ae-[As~(d—agi)2+As~(agi—d)Z].

Ve vztahu (2.11) jsou zanedbany momenty setrvacnosti tlakové i tahové vyztuze

2%

hodnoty zbyvajicich velicin.

a) b)
o] o
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Ac=BAs | <
o ® ( G | &
Mia® ﬁs

o — ® 60000 ==

b L ae As

Obr. 2.2 Priifez bez trhliny:
a) zelezobetonovy prifez s tlakovou a tlakovou vyztuZzi; b) ideélni prifez bez trhliny,
¢) pomérné pretvoreni prufezu, d) napéti v betonu a ve vyztuzi

Napéti v tahové a tlakové vyztuzi a napéti v betonu v krajnich vldknech prifezu se urci
ze vtahii (2.12a, b, ¢, d).

M, -\d—-a,
o, =a, — ( g‘), (2.12a)
Ii
: M, \a,—d
o, =—a, - —= a, ) (2.12b)
Ii
M, \h—a,
o, =———* ( gl), (2.12¢)
Ii
: M, -a,
o =——28 (2.12d)
Ii
kde o je napéti v tahové vyztuzi,
oy je napéti v tlakové vyztuzi,
Oe je tahové napéti v betonu na nejvice tazeném okraji praiezu,
o. je tlakové napéti v betonu na nejvice tlaceném okraji prifezu,
Mg je navrhova hodnota ohybového momentu pro ptislusnou kombinaci zatizeni

(jelikoz je prufez namahan pouze ohybovym momentem, neni nutné provadet

transformaci u€ink zatizeni k t€zisti idealniho prifezu).

Je ztejmé, ze trhliny v prufezu vzniknou, pokud tahové napé€ti v betonu na nejvice
tazeném okraji prufezu piekroci efektivni hodnotu pevnosti betonu v tahu, tj. v ptipadé

O-c > ct,eff * (2133.)

10



Pro prifez namahany pouze ohybovym momentem M4 je vyhodné piepsat podminku

(2.13a) do tvaru

Mkd > Mcr H
kde M, je kriticky moment pfi vzniku trhlin, ktery se ur¢i podle vztahu (2.14)
I
Mcr = f;:t,eff ’ h—l
~a,
b) Prarez s trhlinou a tlacenou casti

(2.13b)

(2.14)

Pokud plati podminka (2.13a), resp. (2.13b), a zarovei je splnéna podminka (2.15)

o.<0,

je zfejmé, ze prufez je poruSen tahovymi trhlinami a ¢ést priifezu je naméhana

(2.15)

tlakem.

Charakteristiky idedlniho prifezu se ur¢i za predpokladu, ze beton v tazené ¢asti prifezu
nepuisobi, pomérné pietvoreni priifezu je po vysce linearni a napéti v betonu v tlatené casti
prafezu a napéti v tlakové a tahové vyztuzi je pfimo umérné pomérnému pietvoreni, pricemz

konstantami umérnosti jsou moduly pruznosti daného materialu, viz obr. 2.3.

a) b) c) d) e) -
LOJL & o; =
| ce e & . Fs
A;=ﬂ'As |>|< N (o8 @F
o~ S c
<|® { P A L
s 1
L S
¢ = © o Fs
S | o000 00 | [ =3 Es |
ol L e
M e As

Obr. 2.3 Prafez s trhlinou a tlaGenou ¢asti:

a) zelezobetonovy prifez s tlakovou a tlakovou vyztuzi; b) idedlni prufez s trhlinou,
¢) pomérné pretvoreni prarezu, d) napéti v betonu a ve vyztuzi, e) sily v betonu a ve vyztuzi

Pomérnéd pretvoreni tlakové a tahové vyztuze urCime z podobnosti trojuhelniku, viz

obr. 2.3,
&, &, o d—x
=——F - & =—&, ,
d—x X X
&, £, . oox—d
F=—< - &, =&, ,
x—d x X
kde & je pomérné pretvoreni tahové vyztuze,
& je pomé&rné pretvoreni tlakové vyztuZe,
&' je pomé&rné pietvoreni betonu na nejvice tlaceném okraji priifezu.

Vyslednice sil v betonu a ve vyztuzi uréime ze vztahii (kladny smér viz obr. 2.3):

F;:As‘as:As'gs'Es’

F; :As'as:As'gs.Es’

(2.162)

(2.16b)

(2.17a)
(2.17b)

11



kde

a’:lb-x-ac’zlb-x-g;-Ecm, (2.17¢)
2 2
F je osova sila v tahové vyztuzi,
Fy je osova sila v tlakové vyztuzi,
F. je sila v tézisti obrazce napéti v betonu v tlacené Casti prifezu.
Sestavime sou¢tovou podminku rovnovahy ve sméru plisobent sil Fi, Fy', F,’
F +F +F =0, (2.18a)
dosadime vyrazy (2.17a, b, ¢)
%b'x'b";'Ecm+A;'5;'Es+As'5s'Es:0 (2.18b)
a dale vztahy (2.16a, b)
Yxs B+ 4 -[g; x=d jE + A -[—g; : d_xj-Es =0. (2.18¢)
2 X X
Vztah (2.18c) vynasobime vyrazem ((2-x)/(& - Ecm - b)), dostaneme
Prtod -d) B2 g (a-x)Ezo. (2.18d)
b E. b E_
Dosadime vyraz (2.7) a provedeme formalni upravy
x° Jr%AS -(x—d')-ae —%~As ~(d—x)-ae =0
(2.18e)

2+2-ae-As’-x_2~ae-A;-d’_2-ae-As-d+2-ae~As~x_
b b b b

0.

X

Dal$imi Gipravami vyrazu (2.18¢) dostaneme vyslednou kvadratickou rovnici (2.19)

2-a,

x2+2'b“e-x-(AS+As’)— (4 -d+4-d)=0, (2.19)

jejimz feSenim lze urcit vysku tlacené oblasti betonu x

2 o [l ] 2 )

Y=
2
x=—% (4 +A;)+\/[ﬂ-(As +AS')T 2 (4-d+4-d) (2.20)
b b b
x= 0; (4, +A;)-[—1+\/1+ 20:7 : As(;j:jj)'zd' }

Moment setrvacnosti prifezu s trhlinou a tlacenou Casti ur¢ime za ptredpokladu, ze

vzdalenost t¢Zist€ idedlniho priifezu od nejvice tlaceného okraje priifezu ay je rovna
vzdalenosti x, stanovené pomoci vztahu (2.20).

12



Ih:1“%.(agi_agcc)uae.[As.(d_agi)uAr.(a‘_dr)z]

1

2
I :éb-xﬁ-b-x-(x—%j +ae-[A (d x d)z] (2.21)

ir

I =§b~x3+ae g —xf+ 4 (- }]

Ve Vztahu (2 21) jsou stejné jako ve vztahu (2.11) zanedbany momenty setrvacnosti

A%

Napéti v tahové a tlakové Vyztu21 a nap¢ti v betonu na nejvice tlaeném okraji prifezu

ur¢ime ze vztaht (2.22a, b, c).

kde

2.3

kde

M, -\d-
o, =q, — (d-x) , (2.22a)
[ir
: My -\x—-d
o =—q, - XTE ) (2.22b)
Iir
' M, . -
o =—Ta (2.22¢)
[ir
Oy je napéti v tahové vyztuzi,
o je napéti v tlakové vyztuzi,
o je tlakové napéti v betonu na nejvice tlaceném okraji prifezu.

Uprava vztaht

Pro upravu vySe popsanych vztahii zavedeme pomérné veli¢iny A, o, &

h
A==t 5:%, 5:%, (2.23a,b, ¢)
A je pomérna vyska u¢inné plochy tazen¢ho betonu,
o je pomé&rna G¢inna vyska prifezu,
& je pomérnd vzdalenost neutralni osy od nejvice tlacené¢ho okraje.

Kombinaci vztahi (2.5), (2.23a, b, ¢) dostaneme vyraz (2.24), ktery pro moznost

snaz$iho odvolavani v textu rozepiSeme do vztahti (2.24a, b, ¢)

A= min{2,5 (1-5) 5; l} , (2.24)
372
1=25-(1-6), z:%, z:%. (2.24a, b, c)

Stupen vyztuzeni prifezu tahovou vyztuzi ps se urci ze vztahu (2.25)

AS

= — A=p,b-h, 2.25
pS b . h S pS ( )
ktery spole¢né s vyrazy (2.4) a (2.23a) dosadime do vztahu (2.3)

A A A h A 1
pp,eff = —= . = - . ps (226)

Ac,eff b ’ hc,eff b ’ h hc,eff b h //i’ /1
13



Do vztahu (2.19) dosadime vyraz (2.8) a cely vztah vyd&lime (4°)

2
2oy 2 ArpA) y  edepand)

2 h b-h b-h (2.27a)
S S R N | TN T S . S AL
h h b-h b-h h
Dale dosadime vyrazy (2.23b, ¢) a (2.25)
Ev2-a,-&p-(1+8)-2-a, p,-(5+B-5)=0. (2.27b)
Vyjadiime ps ze vztahu (2.27b)

2
P = o : . (2.27¢)
2ea, 5+ 56 -5+ )]
Zavedeme proménnou v, definovanou jako
2
V:Mkd = My 2 - Mkd:V'kt'fcteff'b L . (2.28)
M, i b-h ’ 6
t” fct,eff ?

Do vztahu (2.22a) pro vypocet napéti oy v tahové vyztuzi v prifezu poruseném trhlinou
dosadime vyraz (2.21) a dale vztahy (2.8) a (2.28), provedeme formalni pravy

o = a,-M,,- (d x)

;bx+a 4 @=xpsa(c—a¥]

2
A,V foen bk —(d-x)

o, =

;b-x3+ae-[As-(d—x)2+,8-AS-(x—d')z]

d x 2.29a)
k, - NS R (

o A Viki foer b (h hj

S

2-b-x3+6'ae'[As'(d—x)2+ﬂ'AS'(x_d')z]

d x
ae'v'kt'j;t,eff'[h_hj

JS
3
2.{b'x3+3-ae. 4, l:(d 2x ( d)Z]}
b-h b-h h

Dale dosadime vyrazy (2.23b, c¢) a (2.25)

o = ae v kt ’ .fct,eff : (5 - é:) ) (229b)

S 2-{53+3-ae-ps-[(5—5)2+ﬂ'(§—5')2]}

Zavedeme proménnou p, definovanou jako

O,
= S - o =p-k - . 2.30
p - .fct,eff s — P K fct,eff ( )

14



Do vztahu (2.30) dosadime vyraz (2.29b) a po formalnich upravach také vyraz (2.27c)

v-(6-¢)
2{.§+3a p,- [(5 &f + poe-5¥]]
2 430 p (-2 4 (-]} mav-(6-9)
) p‘{53+3'0‘e- gz.[(5—§)2+,ﬂ~(§—5')2] } —a,v-(5-8)
2,5+ 85 —&-(1+ )]

3.p&|o-ePep(en 5)2]
S+p-5-&-(1+p)
3p-&f5-efple-5F]
S+p-5-&-(1+p)

provedeme dal$i formalni upravy

2:p- &+

a,-v-(6-¢)

a,v(6-&)-2-p-&,

3-p-& (5 6) 2:p-&
S+p-6-¢-0+p) (5 EY+p-(e-5Y

3-p-& _ av (5 £) 2:p-&
56 -5 (1+p) (5-£f+p-e-5F (6-cf+p-le-oF

3-p-& 2:p-& a,v-(6-¢)

5+p6 —E(+p)  (0-efpE-o) (G-efple-of

a dostaneme vysledny vyraz (2.31c¢)

3-& . 2-& av(5§)

16+86-0+B) (6-cF+ple-sF]| p-le-5F

(2.31a)

(2.31b)

(2.31c)
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2.4 Postup vypoctu
a) Vypocet pri vzdalenosti vyztuze s <5 (c+ ¢/2)
¢ rozdil pomérnych pretvoreni (&m— &m) dle vztahu (2.6a)
Do vztahu (2.1) pro vypocet Sitky trhliny dosadime vyraz (2.2a) pro stanoveni

maximalni vzdalenosti trhlin s max, plati pro ptfipad s <5 - (c+ ¢/2), a dale vyraz (2.6a) pro
vypocet rozdilu pomérnych pretvoreni (&m— &m)-

f(‘:t, eff

¢ Gs_kt‘p .(1+ae.pp,eff)
W, :(k3 cc+k -k, k- ] p.eff , (2.32a)
pp,eff Es
dosadime vyraz (2.26)
Gs_kt. ct,eff./l.[l-i_ae./;/sj
wk:(k3-c+k1-k2-k4-£-}t) gs . (2.32b)

Zavedeme proménnou wy o, definovanou jako

E W, w . k . f
_ s k _ k0 t ct,eff
Weo=7— 4 We=——" .

0= (2.33)
kt ’ f;:t,eff Es

Vyrazy (2.30) a (2.33) dosadime do vztahu (2.32b), provedeme formalni upravy

A
p'kt 'fct,eff _kt 'fct,eff "(l—l_ae psj
2 A

E

S

Weo - k. - fct,eff
E

S

A
Wio K foerr :(k3'c+k1'kz'k4'pi'i]'|:l7'kt oo — K, 'fct,eff';'(l*‘ae'%ﬂ

=(k3~c+kl -k2~k4-£-ﬂ]-

S

S

wk,o:(k3-c+k1-k2-k4-£-lj-[p—i-[l+ae-&ﬂ
P A A

(2.34a)
Weo :[kS c+k -k, k, -i-ﬂj(p—i—aej,
Ps Ps

ze vztahu (2.34a) vyjadiime proménnou p
e Mo . R (2.34b)

ky-c+k ky k-1 Ps
a dosadime vyraz (2.27c¢)
D= Wko & +

ke E vk ko kg A 2ea, o+ p8 —E-(1+ B (2.340)

A-2-a,

+5 5 l5+p.6 -0+ p)|+e..

16



Dosazenim vyrazu (2.34c) do (2.31c) dostaneme vyslednou rovnici (2.35) pro vypocet
nezndmé & (pomérné vyska tlacené ¢asti prifezu poruseného trhlinou).

Wio SZZ
a +
{k3-c-§2+kl-k2-k4-¢-/1-2-ae-[5+ﬂ-5'—§-(1+ﬂ)]

A2 e - pla 2.39)
|: 3.52 2. § :l a,-v- (5 f)
516 -¢-(148) (0-cf+p-(-0)) @-cF+pE-0)

V rovnici (2.35) se krom¢ nezndmé & vyskytuje také proménna A, kterd miize byt na
neznamé & zavisla — viz vztah (2.24).

V prvnim kroku dosadime za proménnou A vyraz (2.24b), numerickym feSenim rovnice
(2.35) ur¢ime neznamou ¢& a oveéfime podminku (2.36)

lgigzsu_a) A lgég%. (2.36)

Pokud je podminka (2.36) splnéna, byl piedpoklad (2.24b) spravny a vypocet nezndmé
& neni nutné opakovat.

Pokud podminka (2.36) splnéna neni, dosadime za proménnou A mens$i zhodnot
uréenych pomoci vztahti (2.24a), (2.24c) a provedeme opakované feseni rovnice (2.35).

Zname-li hodnotu & mizeme pomoci vztahu (2.27c) urit stupeil vyztuzeni ps a
s vyuzitim vztahu (2.29b) odpovidajici napéti v tahové vyztuzi os.

Pii odvozeni vztahti pro vypocet proménné &, jsme uvazovali rozdil pomérnych
pretvoreni (&m— &m) podle vztahu (2.6a). Musime tedy ovétit podminku (2.37)

o, -k, '@'(14-&6 -ppﬂeff)

pet >0,6-Z,
E E,

S

(2.37)

kde pperr  urcime podle (2.26).

Pokud je podminka (2.37) splnéna, byl ptedpoklad (2.6a) spravny a vypocet & neni
nutné opakovat.

Minimalni plochu tahové vyztuze pro dodrzeni ptedepsané Sitky trhlin wy urcime
pomoci vztahu (2.25). Odpovidajici plocha tlakové vyztuZe je dana vztahem (2.8).

Pokud podminka (2.37) splnéna neni, musi se cely vypocet neznamé & opakovat, a to
s vyuzitim niZze odvozenych vztaht.
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e rozdil pomérnych pretvoreni (&m— &m) dle vztahu (2.6b)

Do vztahu (2.1) pro vypocet Sitky trhliny dosadime vyraz (2.2a) pro stanoveni
maximalni vzdalenosti trhlin s, max, plati pro ptipad s <5 - (c+ ¢/ 2), a dale vyraz (2.6b) pro
vypocet rozdilu pomérnych pretvoreni (&m— &m)-

Py ett

S

wk=[k3-c+k1-kz-k4.L]-0,6~%, (2.38a)
dosadime vyrazy (2.26), (2.30) a (2.33), provedeme formalni Gpravy

W, :[k3-c+k1-kz-k4-£-/1}0,6-%

S S

k- k-
Wk,O t f;:t,eff — k3 .c+ kl . kz X k4 i . ﬂ . 0,6 X p t f;:t,eff (2.38b)
ES S ES
W, —[k c+k -k, k -i-ﬂj-06-
ko = | A3 17 T Ry 0-p,
Ps
ze vztahu (2.38b) vyjadiime proménnou p a dosadime vyraz (2.27¢)
p= Wi o
0,6-[1(3 c+k -k, k, -¢-Zj
s (2.38¢c)
p= Wko '52

0,61k -c &4k kyky ¢ A-2a, [5+p.8—£-(1+p))

Dosazenim vyrazu (2.38c) do (2.31c) dostaneme vyslednou rovnici (2.39) pro vypocet
neznamé & (pomérna vyska tlacené Casti prufezu poruseného trhlinou).

Wk,o'f2 )
{0,6-{k3-c-§2+kl-kz-k4-¢-/1-2-ae-[§+ﬂ-5'—§-(l+ﬂ)]} }
[ 3.8 2-& } _aev(8-9)
(

5+p5—E(1+B) G-efpEoT] G-cFrple-o)

(2.39)

V rovnici (2.39) se stejné jako v piedchozim ptipadé (rovnice (3.35)) vyskytuje kromé
neznamé ¢ také proménna A, kterd mize byt na neznamé & zavisla — viz vztah (2.24).

V prvnim kroku dosadime za proménnou A vyraz (2.24b), numerickym feSenim rovnice
(2.39) ur¢ime neznamou ¢& a oveéfime podminku (2.36)

Pokud je podminka (2.36) splnéna, byl piedpoklad (2.24b) spravny a vypocet nezndmé
& neni nutné opakovat.

Pokud podminka (2.36) splnéna neni, dosadime za proménnou A mensi zhodnot
uréenych pomoci vztahti (2.24a), (2.24c) a provedeme opakované feSeni rovnice (2.39).

Zname-li hodnotu & miizeme pomoci vztahu (2.27¢) uréit stupein vyztuzeni ps a
s vyuzitim vztahu (2.29b) odpovidajici napéti v tahové vyztuzi os.

Minimélni plochu tahové vyztuze pro dodrZeni piedepsané Sitky trhlin wy urc¢ime
pomoci vztahu (2.25). Odpovidajici plocha tlakové vyztuze je dana vztahem (2.8).
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b) Vypocet pfi vzdalenosti vyztuze s > 5 (c + ¢/ 2)
e rozdil pomérnych pretvoreni (&m— &m) dle vztahu (2.6a)

Do vztahu (2.1) pro vypocet Sitky trhliny dosadime vyraz (2.2b) pro stanoveni
maximalni vzdalenosti trhlin s;max, plati pro ptipad s > 5 - (c + ¢/ 2), a dale vyraz (2.6a) pro
vypocet rozdilu pomérnych pretvoreni (&m— &m)-

O-s _kt '/J}t’eff'(l—i_ae 'Iop,eff)
w, =1,3-(h—x)- P’effE , (2.40a)

N

dosadime vyrazy (2.23c¢), (2.26), (2.30) a (2.33), provedeme formalni Gpravy

A
O-s_kt 'f;t,eff"(1+ae'isj
Ps

w, =13-h-(1-&)- .
A
k- P'kt'fct,eff_kt'fct,eff"(H‘ae'psj
Wio " % f;:t,eff_13.h_(1_§)' P A
o E (2.40b)
wk’o=1,3-h-(l—§)-{p—pi(l+ae-%ﬂ

Wk,o:1=3'h'(1_§)'(p_pi_aej:

ze vztahu (2.40b) vyjadiime proménnou p a dosadime vyraz (2.27¢)

p:—w“’0 +i+a
13-4 (1-2) ; » (2.40¢c)
= wk,O : 'ae. . " .
p_l,3-h-(l—§)+ 52 [5"':8 o —-¢ (l+ﬂ)]+0(e.

Dosazenim vyrazu (2.40c) do (2.31c) dostaneme vyslednou rovnici (2.41) pro vypocet
neznamé & (pomérna vyska tlacené ¢asti prifezu poruseného trhlinou).
Wk,() + /1 * 2
13-h-(1-¢) &
[ L S U } _av(-9)
5+p-5-¢-(1+p) (6-¢f +p-6-6F] (6-¢f+p-le-5F

% -[5+,B-5'—§-(1+ﬂ)]+ae}-
(2.41)

V rovnici (2.41) se stejn¢ jako v predchozich ptipadech vyskytuje kromé nezndmé &
také proménna A, kterd mize byt na neznamé & zavisla — viz vztah (2.24).

V prvnim kroku dosadime za proménnou A vyraz (2.24b), numerickym feSenim rovnice
(2.41) ur¢ime neznamou ¢& a oveéfime podminku (2.36)

Pokud je podminka (2.36) splnéna, byl piedpoklad (2.24b) spravny a vypocet nezndmé
& neni nutné opakovat.

Pokud podminka (2.36) splnéna neni, dosadime za proménnou A mensSi zhodnot
uréenych pomoci vztahti (2.24a), (2.24c) a provedeme opakované feSeni rovnice (2.41).
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Zname-li hodnotu & miiZzeme pomoci vztahu (2.27¢) uréit stupein vyztuzeni ps a
s vyuzitim vztahu (2.29b) odpovidajici napéti v tahové vyztuzi os.

Pii odvozeni vztahii pro vypocet proménné &, jsme uvazovali rozdil pomérnych
pretvoreni (&m— &m) podle vztahu (2.6a). Musime tedy ovétit podminku (2.37)

Pokud je podminka (2.37) splnéna, byl ptedpoklad (2.6a) spravny a vypocet & neni
nutné opakovat.

Minimalni plochu tahové vyztuze pro dodrZeni ptedepsané Sitky trhlin wy urcime
pomoci vztahu (2.25). Odpovidajici plocha tlakové vyztuze je dana vztahem (2.8).

Pokud podminka (2.37) splnéna neni, musi se cely vypocet neznamé & opakovat, a to
s vyuzitim nize odvozenych vztah.

e rozdil pomérnych pretvoreni (&m— &m) dle vztahu (2.6b)

Do vztahu (2.1) pro vypocet Sitky trhliny dosadime vyraz (2.2b) pro stanoveni
maximalni vzdalenosti trhlin s, max, plati pro ptipad s > 5 - (c + ¢/ 2), a dale vyraz (2.6b) pro
vypocet rozdilu pomérnych pretvoreni (&m— &m)-

w, =13-(h—x)-0,6- % (2.42a)

dosadime vyrazy (2.23c), (2.30) a (2.33), provedeme formalni Gpravy

] p kt : fct,eff
£ (2.42b)

S S

W, =0,78-h-(1-&)-p

Wio " Ky Sererr =1,3-h-(1—§)-0,6

ze vztahu (2.42b) vyjadiime proménnou p

Wio

= T (=F] (2.42¢)

p

Dosazenim vyrazu (2.42c) do (2.31¢) dostaneme vyslednou rovnici (2.43) pro vypocet
nezndmé & (pomérné vyska tlacené ¢asti prifezu poruseného trhlinou).

Wio ) 3'682 2'53 =
0,78-h-(1-¢&) | 5+ p-5 —&-(1+ ) +(5—§)2+ﬂ-(§—5')2 (2.43)
_ ae-v-(é—ﬁ) |
(6-cP+p--67

Zname-li hodnotu & miZzeme pomoci vztahu (2.27¢) uréit stupein vyztuzeni ps a
s vyuzitim vztahu (2.29b) odpovidajici napéti v tahové vyztuzi os.

Minimélni plochu tahové vyztuze pro dodrZeni piedepsané Sitky trhlin wy urcime
pomoci vztahu (2.25). Odpovidajici plocha tlakové vyztuze je dana vztahem (2.8).
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3 Popis programu

3.1 Instalace, spusténi programu

Pro spusténi programu je nezbytné nejprve nainstalovat MATLAB Component
Runtime 7.6. Instalace tohoto dopliku se provede pomoci aplikace MCRInstaller.exe.

Vlastni Vypocetni program pro navrh vyztuZe pri predepsané Sifce trhlin (dale jen
Program) neni nutné instalovat, ke spusténi slouzi soubor Trhliny 1.0.exe umistény ve
sloZzce Trhliny 1.0. V této slozce musi byt spole¢né se souborem Trhliny_1.0.exe umistén
soubor Trhliny.ctf (viz obr. 3.1).

Pro jednoduché spousténi programu je vhodné vytvofit zdstupce souboru
Trhliny 1.0.exe a umistit jej naptiklad na pracovni plochu pocitace. Spousténi programu lze
poté provadet jednoduse pomoci tohoto zéastupce (bez nutnosti otevirat slozku Trhliny 1.0),
kterému je vhodné pro snaz$i orientaci prifadit k tomuto ucelu vytvotrenou ikonu (soubor
Trhliny.ico umistény ve slozce Trhliny 1.0).

Aplikaci MCRInstaller.exe, slozku Trhliny 1.0 (obsahujici soubory Trhliny 1.0.exe,
Trhliny.ctf a Trhliny.ico) a tuto uZzivatelskou ptirucku lze volné stdhnout z webovych
stranek: <http://concrete.fsv.cvut.cz/~stefan/vyzkum.htm>.

& Trhliny_1.0 QEJE|

Soubor  Uprawy  Zobrazic  Oblbené  Mastroje  Mapovida

»

Dast - () - T O Hedat Slosky |0
€ o / 3 X

e Trhlliree. ico
[ frbliny 1.0.exe @ Tkana

__ Trhliry . ctf
Soubor CTF
a97 kB

Tkl
I |
Il

Obr. 3.1 Slozka Trhliny 1.0

Po prvnim spusténi programu (pomoci souboru Trhliny 1.0.exe nebo jeho zastupce) se
na nékolik vtefin objevi erné okno s textem (viz obr. 3.2):

Extracting CTF archive. This may take a few seconds, depending on the
size of your application. Please wait...

...CTF archive extraction complete.
Poté se ve slozce Trhliny 1.0 automaticky vytvoii nova slozka Trhliny mcr (obr. 3.3)
a spusti se avodni okno Programu (obr 3.4). Pii kazdém dalSim spusSténi Programu (pokud

uzivatel nevymaze slozku Trhliny _mecr) jiz k extrahovani CTF archivu nedochazi (objevi se
cerné okno bez textu a poté dojde ke spusténi vlastniho Programu).
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Trhliny_1.0.exe

Exgracting CTF archive. This may takq a few seconds,. depending on the

gzize of your application. Please wait...
...GCTF archive extraction complete.

Obr. 3.2 Okno s hlaSenim o extrahovani CTF archivu

& Trhliny_1.0 M=1E3
. Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblbené  Mastroje  Mapoweda ﬂ'

>

Ozpet hd 7 ? / ! Hledat Slogky _ ; X

! Trhlliry.ico
ﬁ Trhliry_1.0.8xe @ Tkona

Trhliree . ckf

. Soubor CTF Trhiiny._ mr:
2281 | 597 kB

Obr. 3.3 Slozka Trhliny_1.0 s nové vytvoienou slozkou Trhliny _mer

<} Wypocetni program pro navrh vyztuze pri pfedepsané Sirce trhlin E]|E|g|

Vypodcetni program pro navrh vyztuze | verze 1.0
pfi predepsané sirce trhlin 30.12. 2009
Stisknutim pfislugneho tladitka wherte typ dlohy. .

NAVRH VYZTUZE | | VYPOGET $iRKY TRHLIN

({C) Radek Stefan, Jaroslavy Prochazka, 2009

Auto sou Fadnou zodpovBdnost za Skody plynouci z pouZiti tohoto programul
Obr. 3.4 Uvodni okno Programu
V Givodnim okné Programu (obr. 3.4) je mozné zvolit mezi dvéma typy uloh. Jednak

lze provést Navrh vyztuze pii predepsané Siice trhlin, jednak je mozné piejit na Vypocet
$iFky trhlin pro zadané vstupni parametry prifezu (rozméry, materialy, vyztuzeni) a zatizeni.
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3.2 Navrh vyztuze

Po stisknuti tlacitka Navrh vyztuZe v ivodnim okné Programu (obr. 3.4) se objevi
dialogové okno uvedené na obr. 3.5.

EEX]

J Navrh vyztuze

~Ohybovy moment ~Sirka trhlin

Mg [kNm] 50 W [mrm] 0.3
—Rozméry priifezu ~Tahova vyztuz

b [mm] 250 f: [min] 16

h [mirn] 450 C [rmirm] 30
~Parametry materiala J Ll 412

£¢  [MPa] | 200000 “Tlakova wztus

E.p  [MPa] 30000 i [-] 0.15

;leEff [MPa] 2.2 d’ [rmm] 30
~Koeficienty

Ly 04 » Ly D8 _ _

VYPOCET
OVERENI vYPOCTU KONEC

Obr. 3.5 Dialogové okno Navrh vyztuze

Piehled vSech vstupnich parametr viz tab. 3.1 — obsahuje slovni popis jednotlivych
parametra (sloupec (1) tab. 3.1), pouzité znacky (sloupec (2) tab. 3.1), jednotky (sloupec (3)
tab. 3.1) a ddle omezeni pro zaddni hodnot uvedenych parametrii (sloupec (4) tab. 3.1).

Hodnoty soucinitell ks, k3 a k4 (viz kapitola 2.1) jsou v Programu pevné nastaveny a
uzivatel je tedy nemlize sam zadéavat. Uvazuji se nasledujici hodnoty:

ky=10,5 (hodnota soucinitele pro ohyb),
ky=34 (doporucend hodnota),
ks = 0,425 (doporucend hodnota).
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Tab. 3.1 Prehled vstupnich parametra pro navrh vyztuze

Vstupni parametr Znacka Jednotka Omezeni
(1) (2) (3) (4)
Navrhova hosinota ohyb_oveho m,cv)mt-?ntu pro Mg KNm Meg > 0
pfislusnou kombinaci zatiZzeni
Sitka praFezu b m b>0
Vyska prifezu h m h>0
Navrhova hodnota mo‘;jcueIIL: pruznosti betonarské E. MPa 150 < E, < 250
Stfedni hodnota se¢nového modulu pruznosti
betonu ve stafi 28 dni Ee MPa 5<£ <50
Primérna hodnota pevnosti betonu v tahu
v okamziku prvniho o¢ekavaného vzniku trhlin fot e MPa 0 < fererr < 10
Soucdinitel zavisici na dobé trvani zatizeni ki k= 0,6 nebo 0,4
Soucinitel pro zohled’nenvl vlastnosti soudrzné k; ki = 0.8 nebo 1,6
vyztuze
Pfedepsana Sirka trhlin Wy mm O<w<5
Prdmér prutu podéiné tahové vyztuze ¢ mm 4<¢<50
Kryci vrstva podélné tahové vyztuze c mm O<c<h/2
\{zdglenost t(_eZ|st(-:‘vaoch),/ }ghqve’\{yztuz?vod d mm h2<d<h
tlaceného okraje prifezu (Uc¢inna vyska prifezu)
Koeficient vyztuZeni tlakovou vyztuzi Yij 0<p<1
Vzdalenost t&€zisté plochy tlakové vyztuze od d: mm kdyz 5> 0:
tlaéeného okraje priifezu 0<d’ <h/2

Pozndmka 3. 1

V dialogovych oknech Programu se stejné¢ jako pii odvozovani vztahli v pfedchozich
kapitolach hovoti o vyztuzi umisténé blize tlaenému okraji prufezu jako o vyztuzi tlakové.
Je vSak tfeba upozornit na to, Ze v nékterych ptipadech (pokud je zadana hodnota d * vétsi nez
vzdalenost neutrdlni osy idealniho prifezu od tlaceného okraje) miize byt i tato vyztuz
tahova. Na spravnosti vypoctu to vSak nic neméni — vSechny vztahy odvozené v ptredchozich
kapitolach jsou platné i v téchto ptipadech. Skutecné hodnoty napéti, resp. sil ve vyztuzi
(v€etné znaménka: tah +, tlak —) 1ze urcit v ¢asti Programu popsané v kapitole 3.3.

Pro spusténi vypoctu se pouZzije tlac¢itko Vypocet (viz obr. 3.5). Pokud je nécktery
z parametrti zadan chybné¢ — tzn. zadana hodnota nelezi v predepsanych mezich, misto ¢isla je
zadan neplatny fetézec znakl nebo je pfislusné pole nevyplnéné, objevi se nad tlacitkem
Vypocet hlaseni Chybné zadani, pole s chybn¢ zadanym parametrem se zvyrazni ¢ervené
(viz obr. 3.6) a k vlastnimu vypoctu nedojde.

Pokud jsou vSechny vstupy zadany spravné, spusti se vypocet minimalni plochy vyztuze
pro dodrzeni piedepsané Sitky trhlin. Postup vypoctu je uveden v kapitole 2.4.
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) Navrh vyztuze

—Ohybovy moment

v o [

EEX]

~Sirka trhlin

W [mm] 0.3

—~Rozmeéry priifezu

] [mmm] 250

A [rm] 450

—Parametry materialii

~Tahova wyztuz

¢ ol |

oy [rmm] 20

oo

Es  [MPa] | 200000 Tlakové vjztuz

Eon [MPa] | 30000 8 [-] -

Fotery [MPal 2.2 d° [mm] 30

Koeficienty Chybné zadanil

ki 04 ) ko © ey
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Obr. 3.6 Zobrazeni chybového hlaseni v okné Navrh vyztuZze

Reseni rovnic (2.35), (2.39), (2.41) a (2.43) se provadi numericky — v intervalu (0,1) se
hleda hodnota & pro kterou je leva strana piislusné rovnice rovna strané pravé, tedy hodnota
&, pro kterou plati podminka (3.1)

res(§) = P(§) - L(§) =0, (3.1

kde res(¢) jerozdil pravé a levé strany piislusné rovnice,
P(§)  je prava strana pfislusné rovnice,
L(E)  jeleva strana piislusné rovnice.

Na obr. 3.7a je uveden piiklad teSeni (graf zavislosti res(§)) rovnice (2.35) pro
parametry uvedené na obr. 3.5. Reseni rovnice (2.35) uvedené na obr. 3.7b odpovida stejnym
parametrim, avsak v tomto pfipadé neni pouzita tlakova vyztuz (£ = 0).

Grafy zévislosti res(§) pro rovnice (2.39), (2.41) a (2.43) maji obdobny prubé¢h jako
v pfipadé feseni rovnice (2.35).
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Obr. 3.7a Grafické znazornéni feSeni rovnice (2.35) — graf zavislosti res(§) pro = 0,15
(ostatni parametry viz obr. 3.5)
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Obr. 3.7b Grafické zndzornéni feSeni rovnice (2.35) — graf zavislosti res(§) pro =0
(ostatni parametry viz obr. 3.5)

Zadani vstupnich parametri podle tab. 3.1 samo o sobé nezaruuje, ze vypocet
minimalni plochy vyztuze pro dodrzeni pfedepsané Sitky trhlin probéhne v poradku. Obecné
muze nastat jedna ze tfi moznych chyb.

Prvni moznou chybou je to, Ze vypocet sice probéhne, avSak pro vypocitanou plochu
vyztuze je kriticky moment M., (tedy moment pii kterém dojde ke vzniku trhlin) vét§i nebo
roven zadanému momentu od zatizeni My4 (tzn. neni splnéna podminka (2.13b)). Pokud tato
chyba nastane, objevi se nad tlacitkem Vypocet hlaseni ERROR 1, pole pro zadani
ohybového momentu M4 se zvyrazni ¢ervené (viz obr. 3.8) a k zobrazeni vysledkt nedojde.

Dalsi dvé mozné chyby souvisi s vlastnim algoritmem vypoctu a vysvétleni okolnosti,
pii kterych k nim maze dojit, zde nebudeme podrobné uvadét (vétSinou je pri¢inou zadani
pfiliS malé hodnoty momentu Myq). Zpusob zobrazeni chyb ERROR 2 a ERROR 3 je
obdobny jako v ptidé¢ chyby ERROR 1 (viz obr. 3.8).
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Obr. 3.8 Zobrazeni chybového hlaSeni ERROR 1 v okné Navrh vyztuzZe

Pokud jsou vSechny vstupy zadany spravné (podle tab. 3.1) a nenastane zZadné z chyb
popsanych vySe, dojde po provedeni vypoctu k zobrazeni vysledki ve spodni casti
dialogového okna Navrh vyztuze (viz obr. 3.9). Zaroven se aktivuje tlaCitko Ovéreni
vypo¢étu (viz obr. 3.9).

Vysledky vypoctu jsou zobrazeny ve dvou fadcich. V prvnim fadku je uvedena
minimalni plocha tahové vyztuze A [mm?] a minimélni plocha tlakové vyztuze A," [mm?]
pro piipad, ze osova vzdalenost soudrzné vyztuze s [mm] nepiekroci hodnotu 5 - (c + ¢/2).

V druhém #adku je uvedena minimalni plocha tahové vyztuze A; [mm?] a minimalni
plocha tlakové vyztuze 4" [mm?] pro piipad, Ze osova vzdalenost soudrzné vyztuze s [mm]
ptekroci hodnotu 5 - (c + ¢/ 2), nebo soudrzna vyztuz neni v tazené oblasti.

Pro tlakovou vyztuz plati poznamka 3.1.

Stisknutim tlacitka Ovéreni vypoctu se zobrazi okno Vypocet Sifky trhlin (podrobny
popis viz nésledujici kapitola 3.3).

Tlacitko konec (viz obr. 3.9) slouzi k uzavieni vSech oken Programu.
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Obr. 3.9 Navrh vyztuze — zobrazeni vysledkt vypoctu
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3.3 Vypocet Sirky trhlin

Do casti Vypoéet SiFky trhlin se Ize dostat dvéma zpisoby. Tim prvnim je stisknuti
tlacitka Vypocet SiFky trhlin v tvodnim okné Programu (obr. 3.4). V tomto piipad¢ je jedna
o samostatnou ulohu, kdy zname plochu tahové i tlakové vyztuze a potfebujeme pouze urcit
Sitku trhlin pro zadané parametry prifezu a zatiZzeni. Po stisknuti tlacitka Vypocet SiFky
trhlin se objevi dialogové okno uvedené na obr. 3.10.

) Vypocet Sitky trhlin M=
~Ohybovy moment —— ~Tahova vyztuz
Mg [KMm] 50 A. [mm?] | 1005
—~Rozméry priifezu ¢ i) i
b [mm] 250 c [mm] 30
h [rmim] 450 d [mm] 412
-Parametry materialt s i) .
£, [MPa]l | 200000 “Tlakové vyztus
E.. [MPa] | 30000 Al [mm?] 0
fl:t,eff [bdPa] 2.2 ri [mm] ]
~Koeficienty
ke 04 v k08« B
VYPOCET
KONEC

Obr. 3.10 Dialogové okno Vypocet §irky trhlin

Druhym zptisobem, jak se dostat do casti Vypocet Sifky trhlin, je stisknuti tladitka
Ovéreni vypoctu v dialogovém okné Navrh vyztuZe (viz obr. 3.9). V tomto piipadé tedy ¢ast
Vypocéet SiFky trhlin plni funkci kontroly navrhu pozadované plochy vyztuze pro dodrzeni
predepsani S$itky trhlin. Dialogové okno, které se po stisknuti tlacitka Ovéfeni
vypo¢tu zobrazi, je stejné jako okno na obr. 3.10. Hodnoty jednotlivych vstupnich parametra
jsou vSak v tomto pfipad¢ prevzaty z casti Navrh vyztuZe a pole pro zadani plochy tahové
vyztuze As, plochy tlakové vyztuze A" a osové vzdalenosti prutd s jsou prazdna. Do nich
uzivatel doplni hodnoty, které na zaklad€ vysledkl ziskanych v ¢asti Navrh vyztuZe navrhne.
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Piehled vSech vstupnich parametri viz tab. 3.2 — obsahuje slovni popis jednotlivych
parametrQ (sloupec (1) tab. 3.2), pouzité znacky (sloupec (2) tab. 3.2), jednotky (sloupec (3)
tab. 3.2) a ddle omezeni pro zadani hodnot uvedenych parametrii (sloupec (4) tab. 3.2).

Hodnoty soucinitelll k», k3 a k4 viz kapitola 3.1. Pro tlakovou vyztuz plati poznamka 3.1.

Tab. 3.2 Pfehled vstupnich parametrt pro vypocet sitky trhlin

Vstupni parametr Znacka Jednotka Omezeni
(1) (2) (3) (4)
Navrhova hognota ohyb_oveho m,(v)me;ntu pro Mg KNm Mg > 0
pfislusnou kombinaci zatiZeni
Sitka prifezu b m b>0
Vyska prarezu h m h>0
Navrhova hodnota mo::;ri pruznosti betonarské E. MPa 150 < E, < 250
Stfedni hodnota se¢nového modulu pruznosti
betonu ve stafi 28 dni Ee MPa 5<£<50
Pramérna hodnota pevnosti betonu v tahu
v okamziku prvniho ogekavaného vzniku trhlin foof MPa 0 < forerr < 10
Soucdinitel zavisici na dobé trvani zatizeni ki k= 0,6 nebo 0,4
Soucinitel pro zohled,nenv| vlastnosti soudrzné k; ki = 0,8 nebo 1,6
vyztuze
Plocha podéIné tahové vyztuze As mm? A>0
Primér prutu podélné tahové vyztuze ¢ mm 4<¢<50
Kryci vrstva podéiné tahové vyztuze c mm O<c<h/2
\{zda}lenost t(_a2|st(?vploch3'/ vt_ahqve’\{yztuz?vod d mm h2<d<h
tlaceného okraje prifezu (Ucinna vyska prirezu)
Osova vzdalenost soudrzné vyztuze s mm 0<s<b
Plocha podélné tlakové vyztuze As mm? As =0
Vzdalenost t&€zisté plochy tlakové vyztuze od d: mm kdyz As"> 0:
tlaceného okraje priifezu 0<d " <h/2

Pro spusténi vypoctu se pouzije tlacitko Vypoéet (viz obr. 3.10). Pokud je ncktery
z parametrii zadan chybné — tzn. zadand hodnota nelezi v predepsanych mezich, misto Cisla je
zadan neplatny fetézec znakd nebo je pfisluSné pole nevyplnéné, objevi se nad tlacitkem
Vypocet hlaseni Chybné zadani, pole s chybné¢ zadanym parametrem se zvyrazni Cervené
(viz obr. 3.11) a k vlastnimu vypoctu nedojde.

Pokud jsou vSechny vstupy zadany spravné, spusti se vypocet Sitky trhlin pro zadané
parametry priifezu a zatizeni. Postup vypoctu je uveden v kapitole 2.1 a kapitole 2.2.
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Obr. 3.11 Zobrazeni chybového hlaseni v okné Vypocet Sifky trhlin

Vysledek vypoctu je zobrazen ve spodni ¢asti dialogového okna Vypocet §iFky trhlin.
Vysledek obsahuje informaci o tom, zda trhliny vzniknou ¢i nikoli, je uvedena hodnota
momentu pii1 vzniku trhlin M., [kKNm] a pokud trhliny vzniknou, je uvedena také Sitka trhlin
wk [mm], viz obr. 3.12a, b.

Zaroven s vypsanim vysledkl se aktivuje tlacitko Podrobné vysledky vypoétu (viz
obr. 3.12a, b), pomoci kterého lze zobrazit okno uvedené na obr. 3.13a, resp. 3.31b.

Ptehled a podrobny popis vysledkti uvedenych na obr. 3.13a, b viz tab. 3.3.

Tlacitko konec (viz obr. 3.12a, b) slouzi k uzavieni vSech oken Programu.
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Obr. 3.12a Vypocet Siiky trhlin — zobrazeni vysledkl vypoctu,
trhliny vzniknou (Myq = 50 kNm > M., = 21,7 kNm)
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Obr. 3.12b Vypocet §itky trhlin — zobrazeni vysledkii vypoctu,
trhliny nevzniknou (Myg = 20 kNm < M, = 21,7 kNm)
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Obr. 3.13a Okno Podrobné vysledky vypoctu — trhliny vzniknou
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Tab. 3.3 Prehled podrobnych vysledkl vypoctu Sitky trhlin

Popis vysledku Znacka Jednotka Poznamka
(1) (2) (3) (4)
Pomér E; | E¢m, o - vztah (2.7)
Koeficient vyztuzeni tlakovou vyztuzi Yis - vztah (2.8) *
Plocha idealniho prarfezu bez trhliny A mm? vztah (2.9)
Vzdale_nost te2|§te |,dealn|ho_ prurezu bez ag mm vztah (2.10)
trhliny od tlaCeného okraje prifezu
Moment setrvaénosti idealniho priifezu bez 3
trhliny k t&Zisti idedlniho prafezu bez trhliny h mm vztah (2.11)
Napéti v tahové vyztuzi prifezu bez trhliny Os MPa vztah (2.12a)
Napéti v tlakové vyztuzi prafezu bez trhliny os’ MPa vztah (2.12b) *
Tahové napéti v betonu na nejvice
tazeném okraji prifezu bez trhliny % MPa vztah (2.12c)
Tlavkov’e napetl_.v baevtonu na nejvice o MPa vztah (2.12d)
tlaceném okraji prufezu bez trhliny
Ohybovy moment pfi vzniku trhlin M kNm vztah (2.14)
Ohybovy mo_men_t prc')vpr|§lusnou Mg KNm zadano
kombinaci zatizeni
Vzdglenost ne_ut’ralnl osy |gealn|hq prurezu X mm vztah (2.20)
s trhlinou od nejvice tlaceného okraje prufezu
Moment sit-::t_r;v.a_cnqsh’ldealnjvho prurezu s trhlinou I mm? vztah (2.21)
k t&Zisti idealniho pridfezu s trhlinou
Napéti v tahové vyztuzi priifezu s trhlinou Os MPa vztah (2.22a)
Napéti v tlakové vyztuzi prafezu s trhlinou os MPa vztah (2.22b) *
Tlalgove’ napéti v beotvonu na nejvice o MPa vztah (2.22¢)
tlaeném okraji prafezu s trhlinou
Osova sila v tahové vyztuzi prafezu s trhlinou Fs N vztah (2.17a)
Osova sila v tlakové vyztuzi prifezu s trhlinou F vztah (2.17b) *
Silav tve2|s’t|volbrgzcoevnapet| v petonu F, N vztah (2.17¢)
v tlaCené &asti prafezu s trhlinou
Vyska ucinné plochy tazeného betonu he et mm vztah (2.5a, b, c) **
Uginna plocha tazeného betonu obklopujici vyztuz Aceff mm? vztah (2.4)
Efektivni stupen vyztuzeni Po,eff - vztah (2.3)
Rozdil primérnych hodnot pretvoreni o o
vyztuZe a betonu mezi trhlinami (&m = &om) ko vztah (2.6a, b)
Maximalni vzdalenost trhlin St max mm vztah (2.2a, b) **
Sitka trhlin W mm vztah (2.1)

*  Pro tlakovou vyztuz plati poznamka 3.1, viz s. 23.

** Znacka (a), (b), pfip. (c), umisténa vedle prislusného pole, vyjadfuje, ktery ze vztah je pro
vypocet dané veli€iny rozhodujici. Napf. znacka (a) u veli€iny hg e (viz obr. 3.13a) vyjadfuje,
Ze v tomto pfipadé rozhoduje pro vypocCet h; o vztah (2.5a).

35



[1]

2]

[3]

[4]

[5]

Seznam pouzitych zdroju

CSN EN 1992-1-1. Eurokéd 2: Navrhovini betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecnd
pravidla a pravidla pro pozemni stavby. Praha: CNI, listopad 2006.

Eurocode 2 — Worked Examples. Brussels: The European Concrete Platform ASBL,
May 2008.

Eurocode 2 — Commentary. Brussels: The European Concrete Platform ASBL, May
2008.

MATLAB [pocitacovy program]. Verze 7.4.0.287 (R2007a). The MathWorks (USA),
2007. URL <www.mathworks.com>.

PROCHAZKA, J. — STEPANEK, P. — KRATKY, J. — KOHOUTKOVA, A. —

VASKOVA, . Navrhovani betonovych konstrukci 1. Prvky z prostého a Zelezového
betonu. 3. vyd. Praha: CBS Servis, s.r.o., 2007. 316 s. ISBN 978-80-903807-5-2.

36



	Manual_Trhliny_1.0a_Titul.pdf
	Manual_Trhliny_1.0.a_Text.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


