133PSBZ
Pozarni spolehlivost betonovych a zdénych konstrukci

Prednaska B1

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
katedra betonovych a zdénych konstrukci



Zakladni informace o predmeétu

people.fsv.cvut.cz/www/stefarad/vyuka/133PSBZ.html
« zakonceni: zapocet + zkouska
 hodinova dotace 4+2 (6 kreditu)

e vyucujici: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.
jaroslav.prochazka®@fsv.cvut.cz
mistnost B-736

Ing. Radek Stefan, Ph.D.
radek.stefan@fsv.cvut.cz
mistnost B-736
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Zakladni informace o predmeétu

+ projekty, BP, volitelne predmety
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Zakladni informace o predmeétu

Obsah predmeétu:

Cast A:

« Navrhovani konstrukci na ucinky pozaru

 Teplotni analyza

 Stanoveni pozarni odolnosti betonovych konstrukci
 Stanoveni pozarni odolnosti zdenych konstrukci

Cast B:

« Mezni stavy pouzitelnosti

« Predpjaty beton

« Montovane konstrukce

» Sprazene konstrukce (beton-beton)
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Zakladni informace o predmeétu

Podminky udéleni zapoctu

e aktivni Ucast na cvicenich, max. 2 neomluvné absence
 vypracovani vsech zadanych uloh

« odevzdani spravne vyreseneé ulohy nejpozdéji do dvou
tydnu od zadani (spravnost musi byt potvrzena cvicicim)

« prokazani prislusnych znalosti (v rozsahu prednasek)
béhem konzultaci se cvicicim

Zapocet lze ziskat nejpozdeji v patek 13. 1. 2017!
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Zakladni informace o predmeétu

Podminky pro absolvovani zkousky, informace o zkousce

« zkouska ma pisemnou a ustni cast

o PISEMNA CAST: test, priklad

o USTNI CAST: vyhodnoceni pisemné ¢asti, dopliujici

otazky

« zkouskové terminy budou vypsany v KOSu

« na zkousku je nutné se prihlasit v KOSu

« podminkou zapisu na zkousku je udeleny zapocet

s sebou ke zkousce:
psaci potreby, papiry, kalkulacka,
vypracovane ulohy ze cviceni
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Zakladni informace o predmeétu

Zakladni literatura

e Prochazka, J., Stefan, R., Vaskova, J.
Navrhovani betonovych a zdenych AVRHOUAN sETONOVYCH
konstrukci na ucinky pozaru. Praha: g
CVUT, 2010. ISBN 978-80-01-04613-5.

_____ VYPOCET

L\ v, ., CUTRE DHennem e
« Wald, F. a kol. Vypocet pozarni o
odolnosti stavebnich konstrukci. &“/ﬁ’/f" Eﬁ* ks

Praha: CVUT, 2005. e
SBN 80-01-03157-8. S

antisek Wald a kolektiv
P>
.
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Zakladni informace o predmeétu

Doporucena literatura

@

e Wald, F. a kol. Prokazovani

Prokazovani pozarni odolnosti

pozarni odolnosti statickym i
vypoctem. Praha: CVUT, 2010.
ISBN 978-80-89113-69-9.

CB5

e Prochazka, J. a kol. Navrho- ——

vani betonovych konstrukci 1:
Prvky z prosteho a zelezového AvRHOVANI

BETONOVYCH KONSTRUKCI 1

betonu. Praha: CBS, 2009.
ISBN 80-903807-1-9.
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Zakladni informace o predmeétu

Doporucena literatura

« Navratil, J. Predpjaté betonové
konstrukce. Brno: CERM, 2008.
ISBN 978-80-7204-561-7.
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Pouzitelnost

e Mezni stavy pouzitelnosti (MSP) - prukaz vlastnosti
konstrukce z hlediska: provozu a pozadavku uzivatele,
trvanlivosti

o Dulezitost prukazu - s ohledem na pouzivani kvalitnich
materialu (betonu i vyztuze), umoznujici navrhovat
subtilni konstrukce z hlediska MSP

o Cilem zabranéni navrhu konstrukci, pri kterych by bylo
omezeno uzivani objektu z hlediska:

- dlouhodobého vyuzivani

- vzniku a rozevreni trhlin

- nadmérnych pretvoreni a deformaci konstrukci a jejich
prvku
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Prahyb desky - kaluze, pruhyb predpjatého nosniku (vyvéseni
desky), kryti trminku

133PSBzZ Prednaska B1
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Mezni stavy pouzitelnosti

Mezni stavy pouzitelnosti (MSP)

« omezeni napéti v betonu a ve vyztuzi
« omezeni trhlin
e omezeni pretvoreni

« omezeni kmitani u dynamicky namahanych konstrukci
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Uvazovana zatizeni

Kombinace zatizeni MSP;

 charakteristicka - nevratné mezni stavy pouzitelnosti
e Casta - vratné mezni stavy pouzitelnosti

o kvazistala - kontrola meznich stavum pouzitelnosti
tykajicich se dusledku dlouhodobych Gcinku a vzhledu
konstrukce

Poznamka: V meznich stavech pouzitelnosti uvazujeme
zatizeni bez soucinitelu zatizeni y,a dilci soucinitele
vlastnosti materialu y,, povazujeme rovny 1 (pokud neni
uvedeno jinak v EN 1992 az EN 1999).

133PSBZ Prednaska B1
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Kombinace zatizeni v MSP

e Charakteristicka

Z Gk,j H+H p I!_I_H Qk,l H_I_Hz 1/J0,i Qk,i

=1 i>1
e Casta

Z Grj '+"P"+" P11 Qk1 ”+”Z Y2, Qk,i

=1 i>1

o Kvazistala
z Gk,j II_I_H P II_I_H lez,i Qk,i

j=1 i>1
G, Q, charakter. hodnota stalého, proménného zatizeni;
Q,;, dominantni hodnota proménneho zatizeni;
P stredni hodnota predpinaci sily
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Stadia pusobeni betonovych prvku v MSP

Stadium | - pocatecni faze zatézovani

« mala pretvoreni a napéti v prurezu

* na prenaseni zatizeni se podili cely prurez

« cely prurez pusobi priblizné pruzné

o stadium | trva az do okamziku, kdy je v tazenych

vlaknech dosazeno mezni hodnoty napéti pevnosti betonu
v tahu
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Stadia pusobeni betonovych prvku v MSP

Stadium Il a - za¢ina na mezi vzniku trhlin

e pri rostoucim zatizeni se trhlina v prurezu rozsiruje
a prohlubuje smérem k neutralni ose

o pri prohlubovani a rozevirani trhliny od rostouciho
zatizeni se neutralni osa posouva blize k tlacenému kraji
prurezu

o stadium konci, kdyz je trhlinou prostoupena cela tazena
cast prurezu

ZS
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Stadia pusobeni betonovych prvku v MSP

Stadium Il b - trhlina prostupuje celym prurezem
« tahova normalova sila pusobi s velkou vystrednosti
« beton je ze spolupusobeni vyloucen

o zatizeni prenasi pouze vyztuz

—
4 ~ db _E
) 4 =
——> L
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Predpoklady vypoctu napéti nehomogenniho
prurezu

 Pretvoreni je primo umeéerné vzdalenosti od neutralni osy

 Pretvoreni soudrzné vyztuze je rovno pretvoreni betonu
v urovni vyztuze

« Beton i vyztuz pusobi jako linearné pruzné materialy

« Beton v tahu pusobi do vzniku prvni trhliny (do dosazeni
napeti £, v krajnich tazenych betonovych vlaknech)

Ecyr = &
s2 c2 O, 0,

A, %Z@é Y

b strain ~ stress in concrete & -

rd
€s1 = &1 Ot < fer Oct >fct



Prurez bez trhliny

) Ecc
£
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pretvoreni
051 _ Oc1
1= fa= T
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Prurez s trhlinou

strain stress
N ° ° _/
d> As2
d1 Asl
> e 0 @
Jct > f ct
pretvoreni napéti
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Zjednodusené predpoklady
Ve stadiu | pusobi cely prurez

Pro vypocet napéti v prurezu se predpoklada:
« pomeérné pretvoreni je primo uméerné vzdalenosti od n.o.
« pretvoreni vyztuze je stejné jako pretvoreni betonu
v témze miste
« beton i vyztuz pusobi jako latky linearné pruzné
Napéti v prurezu - horni vlakna
5 2 Nya | Mygiagi(—)
c2 Ai Ii

- dolni vlakna

 Npa  Mygi(h—agy;)
Oc1 = A + I.
l l
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Uvazujeme nahradni (idealni) betonovy prurez
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Zjednodusené predpoklady
Ve stadiu Il a - prurez s trhlinou a tlacenou casti

« Na okrajich betonového prurezu musi platit
O-C] > f;t, eff d O-CZ <0
resp. O3> 1y off a 0,,<0

Pro vypocet napéti v prurezu s trhlinou a tlacenou casti se
predpoklada:
« pomeérné pretvoreni je primo uméerné vzdalenosti od n.o.
« pretvoreni vyztuze je stejné jako pretvoreni betonu

v témze miste
« beton i ocel pusobi jako latky linearné pruzné
 beton v tahu nepusobi
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Uvazujeme nahradni (idealni) betonovy prurez
s vyloucenym betonem v tahu
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Zjednodusené predpoklady

Ve stadiu Il b - trhlina prostupuje celym prurezem

« Pokud na obou okrajich tazeného prurezu plati

o Oc1 >, f;t,,e\ff a Ocp> f;t, eff
- prurez je po cele vysce prostoupen trhlinou

Pro vypocet napéti v prurezu s trhlinou prostupujici celym

prurezem se predpoklada:

o pusobi pouze vyztuz jako linearné pruzna latka

« pomeérné pretvoreni je primo uméerné vzdalenosti od n.o.
lezici mimo prurez
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Mezni stav omezeni napéeti
Omezeni napéti se predepisuje pro

a) tlakova napeéti v betonu - nadmeéerné hodnoty tlakovych
napéti v betonu mohou v provoznim stavu na konstrukci
vyvolat:

« vznik podelnych trhlin

e rozvoj mikrotrhlin v betonu

e vyssi hodnoty dotvarovani

Tyto jevy mohou vést ke vzniku takovych stavu, které
znemozni pouzivani konstrukce.

133PSBZ Prednaska B1
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Mezni stav omezeni napeéeti

Omezeni napéti se predepisuje pro

b) tahova napéti ve vyztuzi - za ucelem:

« zamezeni vzniku nadmeérného nepruzného pretvoreni
vyztuze (a tim i celého prvku)

« zamezeni vzniku sirokych, trvale otevrenych trhlin
v betonu

Po prekroceni meze kluzu ve vyztuzi - nevratny mezni stav!
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Omezeni tlakovych napeéti v betonu

Pro charakteristickou kombinaci zatizeni konstrukce

« nachazejici se v tridach agresivity prostredi XD, XF a XS
0,1 < 0,6 £

« linearni dotvarovani betonu lze uvazovat, pokud

|0.,| < 0,45 £,
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Omezeni napéti ve vyztuzi

Pro charakteristickou kombinaci zatizeni konstrukce

133PSBZ Prednaska B1
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Trhliny

Druh trhliny schéma popis
" Trhiiny Obvykle nad hornimi vyztuznymi pruty
E‘ ,_g podélné s Sedani betonové smési, rané smrténi, chybné
—= ‘LS) vyztuZi uloZeni vyztuZe
St
- O i : e G 2 o v
‘o Trhliny v Probihaji prub&zné s vyztuzi, dosahuji lice
é i soudrznosti vyztuZe
£ .= Povrchové Na hornim lici plosnych prvki, kopiruii
2 = trhliny vyztuz, pfipadné nezavisly pribéh, hloubka
trhlin je obvykle mala
Tahové trhliny I s i s . % Prochazeji celym priifezem, vznikaji pii
: —H soustfedném tahu nebo tahovém namahani
s malou excentricitou
Ohybov¢ Lk ﬁ Prochazeji obvykle kolmo na tazenou vyztuz,
- trhliny == et za€inaji na taZeném lici a jsou aZ do oblasti
= neutralni osy
E - t 1 5 5 . 5 &
= Smykové ! Trhliny jsou sklonéné vii¢i ose prvku, vyvijeji
© rhliny L) ) se z ohybovych trhlin
o
= S-primarni i . Zpzz Jen nékteré trhliny dosahuji neutrdlni osy.
3 Jl I\ - r - 0
= trhliny Z- igﬂg-. Aﬁﬂ‘sﬁ’hﬂw 4 b Jsou Casté u siln€ vyztuZenych okrajii nebo u
sekundarni velkych priufezii vlivem centrickych tahovych
trhliny namahani
: }Si ! 5 Mezi primarnimi trhlinami vznikaji
é i | ! sekundarni trhliny, které jsou jen v oblasti
vyztuze.




Mezni stav trhlin

Trhliny vznikaji pusobenim mechanického zatiZzeni nebo
vlivem nesilovych Gcinku (napr. smrstovanim,
dotvarovanim, vyvinem hydratacniho tepla apod.) pri

omezeni pretvoreni (tj. omezenim vynucenych deformaci),
resp. jejich kombinaci.

Maji limitujici vliv na trvanlivost a zivotnost konstrukce.

Sirka trhlin zavisi na

e pevnosti betonu v tahu

« soudrznosti vyztuze a betonu

o kryti (tj. na tloustce kryci vrstvy)
 usporadani vyztuze

« rozmeérech prvku a na jeho namahani
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Mezni stav trhlin

Obvykle se v normach predpoklada, ze

e neni mozné presneée stanovit sirku trhliny pomoci
jednoduchych vztahu, znalost presné sirky trhliny neni
pro trvanlivost betonove konstrukce vyznamna

 vypoctena sirka trhliny je jakasi reprezentacni hodnota,
ktera se porovnava s doporucenou (limitni) hodnotou;
reprezentacni a limitni hodnota jsou vzajemne spjaty

Cil navrhu z hlediska mezniho stavu sirky trhlin

o zajistit, ze trhliny zajisti pouzitelnost a trvanlivost
konstrukce
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Mezni stav trhlin

Posouzeni z hlediska mezniho stavu sirky trhlin

o primym vypoctem sirky trhlin a kontrolou podminky
spolehlivosti

« dodrzenim jistych doporuceni bez vypoctu sirky trhlin

133PSBZ Prednaska B1
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Rané trhliny a pozdéjsi trhliny od zatizeni

napeti,
pevnost

rané trhliny pozdéjsi trhliny

r "‘ tahova pevnost betonu
o

™ hapéti od zatiZeni a
omezeného pretvor.

napéti z omezeného pretvoreni

éti vyvozené zatiZzenim

|

= 10h

133PSBZ

-
doba tvrdnuti t
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Ra n né trh l'i ny ‘ teplota betonu T teplota betonu

— E— e SEm — — —— e - — —— — — — —— —

Hydratacni teplo

Nedochazi R

K tepelne A stocium

vyméné mezi e :" —e )

betonem R (|| G

a okolim:; 20 |

uvnitr betonu  coiins
podélné napéti fet

\j

133PSBZ Prednaska B1 36



Vliv
teploty
okoli

Ochlazeni

tlakové napéti

tahové napéti
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Omezeni pretvoreni
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Priklad zméreného prubéhu napéti na licich betonového

prvku

133PSBZ

Stafi betonu v hodinach

6,0

120 18,0 24,0 30,0
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I
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—

pevnost betonu v tahu

i i i i
oblast vzniku trhlin |

-
I

1
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|

napéti v prvku pfi hornim lici v MPa

nechraném a oslunény lic

o= ZASTINENY Sehranény lic
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pracovni spara

praco
spara
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vni

pracovni
spara

Tazené prvky v raném stadiu

Prednaska B1

40




% ///%// // W/,/// ks i /I/ S 7 // y LS
S ;,/’/,/I’ //y, g S, LSS
//// // LSS // /// BBk i // // // Sl P SIS //// // R ETH T LT L /A

Ohybané prvky v raném stadiu
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NI

Vznik a sirka trhlin

Dostredné tazeny prvek

o trhliny nevzniknou az do dosazeni pevnosti betonu
v tahu

» po dosazeni tahove sily N..= A. £, vzniknou primarni
trhliny, nasledné trhliny sekundarni

e rozvoj trhlin je ukoncen pri dosazeni tahove sily = 1,3 NV,

 ZVysSuje se napjatost a pretvoreni vyztuze az do meze
kluzu
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Vznik primarni trhliny v tazeném prvku
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Vznik sekundarnich trhlin v tazeném prvku
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Pracovni N M vliv spaupfisobeni tazeného

. betonu mez trhlinam napé;;?;z}ﬂﬁ;éﬁi
diagram ; MRt

u tazenych ; A 4
prvku -

cabionSeny romvo)

trhlin v prijfez . @

pocet trhlin stakilizow én

W

rozyc) trhlin @
NCF i X
M
—

stay |

trhlinami neponSeny prifez @
Y
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Obdobny

6 }'\ vliv spoluplsobeni taZeného
pracovni hetonu mezi trhlinami
o I I
o of | I
o I I
I I I
prvku skutecny prubéh | | |
5—8 I Ijr |
BIEHE E:EI’III i
i |
| | dokonceny rozvoj
| | trhliny prifezu
Fnﬁet trhlin stabilizovan
dealizovany i i |
(3 v stav Il | | i
X R : i .
/ | | roZwo] trhlin
ﬁ‘ﬁr - | l | |
I I I I
I I I I
- -
BI Osr - | ' trhlinami Neporseny

| | prifez stav|
R
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Tahové zpevnéni - spoluplsobeni tazeného betonu mezi
trhlinami

N
A vliv spoluptisobeni taZeného
betonu mezi trhlinami

rozevir@ni trhlin
(rozvoj trhlin ukon&en)

(zvySovani podtu
a rozevirdni existujicich)

'%' A{ rozvoj trhlin -
: >

&y Ewn &,
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Dekuji za pozornost!
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© Jaroslav Prochazka, Radek Stefan 2016

Posledni uprava: 4. 10. 2016

Pripominky a navrhy na vylepseni prezentace zasilejte
prosim na adresu radek.stefan@fsv.cvut.cz

Upozorneéni:
Material slouzi pouze pro studijni a vyukove ucely v ramci
predmétu vyucovanych na Fakulté stavebni CVUT v Praze!
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