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Tahové zpevnéni - spoluplsobeni tazeného betonu mezi
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Minimalni prurezova plocha vyztuze

Min. plocha betonarské vyztuzZe v tazené oblasti prurezu:

As,min =k k fct,eff Act/o-s

k.= 0,4 ohyb; k.= 1,0 dostFedny tah; ostatni viz CSN EN

k soucinitel vlivu nerovhomérneho rozdeéleni vlastnich

rovnovaznych napéeti k= 1,0 pri #< 300 mm,
k=0,65 pfi #>800 mm

plocha betonu v tazené oblasti prurezu (tazena

oblast - tésne pred vznikem trhliny je namahana

tahem)

£.. Prumerna hodnota pevnosti betonu v tahu

v okamziku prvniho ocekavaného vzniku trhliny

absolutni hodnota napéti ve vyztuzi po vzniku trhliny

(zavisi na sirce pripustné trhliny)
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Namahani ohybovym momentem
1
ACt fct,eff gh — As,min O 0,85 h Oded

As,min gs = 0,4 Ay fct,eff a)

< —

/22,
LN

&
\
|
>
|/7

)v %
b} ¢ F—
| Four
Namahani dostrednym tahem
At fct,eff i As,min Og b)
As,min Os = At fct,eff -
Ay | == _[_ —>
< A 1 —>» | P
)An —— —>
b} bk
Ferott
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Pri vzniku prvnich trhlin (rané trhliny)

e urceni tahove pevnosti betonu £, ., velmi obtizne;
 nNa tuto pevnost ma vliv rada okolnosti na stavbé napr.
velikost hydratacniho tepla, doba odbednéni, okolni

teplota atd.; pri navrhu nejsou tyto okolnosti
vetsinou zname,

e mozny priblizny odhad; f ;s se doporucuje uvazovat
hodnotou

feperr™ 0,5 £,

ct, ctm

o jestlize je predpokladan vznik trhlin drive nez za 28 dni
lze uvazovat

ct eff — ctm ( Zj
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Omezeni sirky trhliny vypoctem

Podminka spolehlivosti:

Wi < Winax
kde w, je vypoctena sirka trhliny
W, .. limitni (doporucena) sirka trhliny
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NI

Doporucena sirka trhliny w,___ [mm]

ax

Zelezobetonové konstrukce

Trida prostiedi Kvazistala kombinace zatiZeni
X0, X(C1 0.4%)
X(C2, X(C3, X(C4 03
XD1, XD2, XD3, XS1 az XS3 0.3

*IV prostiedi XO a XC1 nema Sifka trhlin vliv na trvanlivost
konstrukce; tato limitni hodnota zajiSt'uje prijatelny vzhled.
Pokud nejsou kladeny pozadavky na vzhled, neni nutno Sifku
kontrolovat.

Poznamka: Pokud pri kvazistalé kombinaci zatizeni
nevznikaji trhliny, je nutno si uvédomit, ze trhliny vznikly
pri vyssi kombinaci zatizeni; je nutno tedy i v tomto
pripadé pocitat se vznikem trhlin!!
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Vypocet sirky trhliny

Charakteristicka sirka trhliny

Wi = Sr,max(gsm - gcm)
W

i+

i/ Sr,max ¢




1 fct,eff
gsm_gcm:E_ o5 — ki (1+ae pp,eff) )
s Ppeff
0]
gsm T gcm 2 0,6E_S
S

o, napéti v tahové vyztuzi v prurezu poruseném trhlinou;
u pfedem predepnutych prvku zména napéti 4o,
v predpinaci vyztuzi od stavu nulového pomérneho
pretvoreni betonu ve stejné urovni

k, soucinitel trvani zatizeni; 0,6 kratkodobe; 0,4 dlouhodobé

Ppefr = As/Acerr Pro zelezobetonové prvky

heerr = min{2,5(h —d); (h—x)/3; h/2}
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- tézist.osa vyztuze

Model pro stanoveni spolupﬁsotzici oblasti 4,,.,u ohybanych
prvku.
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Vi

v
L
)i

heors = min{2,5(h — d); (h—x)/3; h/2}

3
f,

a) nosnik
(nosnikova deska, deska)
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b)

| Aot Pro horni povrch
¥
AN S
< v &

BT 727777

LAM" pro spodni povrch

b) tazeny prvek
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vzdalenost trhlin

Sromax = ks c+ kikyk 0/ Pp.eff

kde c je tloustka kryci vrstvy; p,err = As/Acery,
podle narodni prilohy CSN EN 1992-1-1 jsou soudinitele k;

K;

K,

K3

K,

133PSBZ

vliv povrchu vyztuze:

0,8 pro zebirkovou vyztuz;
1,6 pro hladkou vyztuz
vliv rozdéleni pomérnych pretvoreni po vysce prurezu:
0,5 pro namahani ohybem:;

1,0 pro namahani centrickym tahem
vliv kryci vrstvy

k;= 3,4 (25/0)%/3

kde c je tloustka kryci vrstvy

vliv soudrznosti betonu a vyztuze
k,= 0,425
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Vyznam soucinitelu k; a k,

I |
: oblast s porusenou :
| soudrznosti |
I |

|

T

N
M
3
I

k) | ks | L(k=0,429)
)
oro 7., =2.25f pro g, = 2,25 fy,

ctm

MR P
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Pokud vzdalenost soudrzné vyztuze prekroci 5(c+4/2),
nebo pokud soudrzna vyztuz neni v tazené oblasti, lze horni
mez Sirky trhlin stanovit za predpokladu maximalni

vzdalenosti trhlin s,. ... = 1,3(/1- X)
- >| neutralni osa A
B ¢ AL W/ 7 B
‘o <2 V2
A C
B c,eff
W N\ R — 8 LLL - .
| I |
Sitka | o A | M\
trhlin | ~ [a] | | \\IC
| I I
/II/ /II/
5(c+@ /2)
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skute¢na Sirka trhliny

pfedpokladana vzdalenost trhlin
Semax = 1,3(N-X)

predpokladana vzdalenost trhlin
S :k3C+k1k2 k4¢/jop,eff

povrch tazeného

betonu
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Omezeni sirky trhlin bez primeho vypoctu

V pozemnich stavbach u zelezobetonovych a predpjatych
ohybanych desek do tloustky 200 mm nejsou treba zvlastni

opatreni pro omezeni sirky trhlin.

Sirka trhlin nebude pravdépodobné nadmérna, pokud:

o pro trhliny vyvozené prevazné omezenim vynucenych
deformaci nejsou prumeéry prutu uvedené v tabulce 7.2CZ

brekroceny, kde napéti v oceli je hodnota stanovena

bezprostredné po vzniku trhlin

e pro trhliny vyvozené prevazné primym zatizenim jsou

splnéna bud’ ustanoveni tabulky 7.2CZ nebo tabulky

7.3CZ, napéti v oceli je hodnota stanovena v prurezech

s trhlinami pri prislusné kombinaci zatizeni.
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Pro odvozeni tabulek se predpoklada

O,..=0, napeti ve vyztuzi pri vzniku prvnich trhlin
k=04 dlouhodobé ucinky

k.=0,4 prvek je namahan ohybem

k=1,0 prvek nema velkou tloustku

k=08 zebirkova vyztuz s dobou soudrznosti
k,=0,5 prvek je namahan ohybem

k, c=0,096 coz predstavuje hodnotu pro prumérnou

tloust’ku kryci vrstvy mezi 25 a 50 mm
k, = 0,425 soucinitel vlivu soudrznosti
h_.=05ha  vyska prvku pred vznikem prvni trhliny(4 je
celkova vyska prvku
h..;=2,5(h-d) =014 vyska spolupusobici s tazenou vyztuz
Pro vznik primarni trhliny se uvazuje €., — €. = O,6§

S
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Za uvedenych predpokladu uvazujeme
O-S
Wi = Srmax (gsm T gcm) = Srmax O'6E_’
S

oznac¢ime-li prumeér vyztuzného prutu stanoveny za
uvedenych predpokladu g,, obdrzime

0,17 0,60
Wy = (kg Cc + ¢S) > )
pp,eff Es
Odkud vyjadrime prumer

Wi ES
¢S = 0’6 O_S — k3 C 5,882 pp,eff

kde
AS AS ACt AS hCT

Ppeff = N =
PIT ™ Acerr ActAcers  Act 2,5(h — d)

A 1~ her
AS pp,eff Z,S(h 7 d)

133PSBZ Pfednaska B2
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Vyjadrime-li napéti ve vyztuzi v okamziku vzniku trhlin

0s = kc k feters As ¢ ppesr 25(h —d)
fct eff hCT
= k. k—
Pp.eff c o, 2,5(h—d)

Po dosazeni obdrzime
060, - 0, 25 (h—d)

S

Dosazenim zbyvajicich parametru
a E; = 200 GPa a f, s = 2,9 MPa obdrzime

wy E ks c wy 4548667 13,646k3 c
o (R 2) e - (2  13,646ks

2 2
0,6 o O O O
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Tabulka 7.2CZ — Maximalni pramér prutd gbs‘ pro omezeni $irky trhlin©"

Napéti ve vyztuzi? - Maximalni primér pruti [mm]
[MP3] wk= 0,4 mm wk= 0,3 mm wk= 0,2 mm wk= 0,1 mm
120 116 84 52 21
160 63 45 27 10
200 36 28 16 5
240 26 18 10 -
280 19 13 7 -
320 14 9 5 -
360 10 7 - -
400 8 5 . -
1) Hodnoty v tabulce vychazeji z nasledujicich pfedpokladu:
betonova kryci vrstva ¢ = 36 mm (prumérna hodnota k3¢ pfi betonové kryci vrstvé 25 a 50mm); fot efr
=29MPa; k= 1,0; k.= 0,4; ks = 0.4; hee = 0,5k, hees=2,5(h-d)=0,1h; ky = 0,8; k2 = 0,5; k4= 0,425, ks =
3,4(25/c)*P<3,4a (&4, —€pm) =060,/ E;
) Pii odpovidajici kombinaci u¢inku zatiZeni.

133PSBZ

Pfednaska B2

19




Maximalni pruméry vyztuznych prutu v zavislosti na Sirce

trhliny a napéti ve vyztuzi

60,0

55,0
50,0

45,0
40,0

35,0
30,0

&5.0
20,0
15,0
10,0

a2

0,0

100

120 -
140 -
160 -
180 -
200 -
220
240

260 -
280 -
300 -
320
340 -
360 -
380 -
400 -

—0,0004
——(0,0003
= (0,0002

0,0001

133PSBZ

Prednaska B2

20




Tabulka 7.3CZ - Maximalni vzdalenost prutt pro omezeni $ifky trhliny')

Napéti ve vyztuzi

Maximalni vzdalenost prutt [mm]

(Mpal wi= 0,4 mm wk= 0,3 mm wik= 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 1350 50
320 150 100 -

360 100 50 -

) Poznamky jsou vysvétleny v tabulce 7.2CZ

133PSBZ

Pfednaska B2
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Maximalni vzdalenosti vyztuznych prutu v zavislosti na Sirce
trhliny a napéti ve vyztuzi

100

N
i

Napéti ve vyztuzi [MPa]
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Maximalni prumér prutu se ma upravit nasledovné:
« ohyb (alespon cast prurezu je tlacena)

* 1»25 k kchcr fct,eff
s = Ps
2 kzhc,eff 2,9

 tah (rovhomeérny prosty tah)

* kh fct,eff
s = ¢s 8(h—d) 2,9

®. je maximalni upraveny prumeér prutu;

@.* maximalni prumér prutu uvedeny v tabulce 7.2CZ,;

h celkova vyska prurezu;

h_..  vyska tlacené oblasti bezprostredne pred vznikem
trhliny pri uvazovani charakter. hodnot predpéti a
osovych sil pri kvazi-stalé kombinaci zatizeni;

d ucinna vyska prurezu vztazena k tézisti krajni vrstvy

vyztuze.

133PSBZ

Pfednaska B2
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Maximalni prumér prutu se ma upravit nasledovné:
« ohyb (alespon cast prurezu je tlacena)
! * 1»25 k kchcr fct,eff
s = ¢s koheerr 2,9
 tah (rovhomeérny prosty tah)
k h fct,eff

Ps =P gt =d) 2.9
Pokud je cely prurez namahan tahem, pak (4 - d) je min.

WV V oV

133PSBZ Pfednaska B2



Mezni stav pretvoreni
Pozadavky na mezni pretvoreni:

« konstrukcni - omezit nepriznivy vliv pretvoreni na nosne i
nenosné konstrukce, pevné i pohyblivé soucasti

e provozni - omezit nepriznivy vliv pretvoreni na
technologicka a dopravni zarizeni

o fyziologické - zamezit nepriznivéemu vlivu kmitani na osoby
a zvirata uvnitr objektu

 vzhledové - omezit nepriznivy vzhledovy ucinek pretvoreni
na osoby v objektu nebo jeho okoli
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Mezni stav pretvoreni

Pozadavky na mezni pretvoreni pozemnich staveb:

o kriterium vzhledu a obecne pouzitelnosti 1/250 rozpéti pri
kvazistalém zatizeni s moznosti kompenzace 1/250 rozpéti

o kriterium poskozeni prilehlée konstrukce 1/500 rozpéti pri
kvazistalém zatizeni po zabudovani prvku

« presvedcit se zda mezni hodnoty jsou vhodné - dalsi udaje

ISO 4356 Deformation of buildings at serviceability limit
states
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Overeni ohyboveé stihlosti

Pokud plati

l
—_< )
a=- "

kde

Ag = Kc1 Ko Ke3 /‘ld,tabr

jsou splnéna kritéria obecné pouzitelnosti a pruhybu od
vypoctu pretvoreni lze upustit (pozor vsak na zatizeni

A4

tezsimi a krehkymi prickami!!!)

133PSBZ Pfednaska B2
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Overeni ohyboveé stihlosti

k.,  souCinitel tvaru u T prurezu s pomérem sirky priruby
k Sirce zebra vetsim nez 3 je x,.,= 0,8, jinak x,.,= 1,0
k,,  soucinitel vlivu rozpeti: «,=7/1 pro /> 7,0 m
K, =10 pro /<7,0m
K,  SOucC. napeti tahove vyztuze o, v extrem. namahanem

prurezu pri ¢asté kombinaci provozniho zatizeni
310 500 Ag prov

K = =
e Ps fyk As,req
0, = As,prov
S bd

A, oy Skutecna plocha vyztuze v prurezu
A,,.., Pozadovana plocha vyztuze v prurezu v MSU
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Mezni stihlosti A, (stanoveno pro C30/37)

Nosna konstrukce p.=13% | p,=0,5%
Prosté podepreny nosnik, prosté podeprena 14 20
deska (nosna v jednom a ve dvou smérech)
Krajni pole spojitého nosniku nebo desky nosné 18 26
v jednom sméru, krajni pole desky nosné ve
dvou smérech, spojité ve smeéru kratsiho rozpéti
Vnitini pole spojitého nosniku nebo desky 20 30
nosné v jednom nebo ve dvou smeérech
Deska lokalné podeprena 17 24
Konzola 6 8
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Hodnoty meznich stihlosti jsou pocitany ze vztahu

=K 11+1,5\/Ep/i0p,+

p

\

—

3/,
—=K 11+15,/fc p0+32 [k (——1) ,pokud p < p,

1
SV ek

—I1, pokud p > pq
Po

K soucinitel, kterym se zohlednuji rizné nosné systémy;
2o referencni stupen vyztuzeni
Po = 1072 fek
o, pozadovany stupen vyztuzeni tahovou vyztuzi ve
stredu rozpeti (u konzoly ve vetknuti) na ohybovy
moment vyvozeny navrhovym zatizenim

133PSBZ Pfednaska B2
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Hodnoty meznich stihlosti jsou pocitany ze vztahu

[
d

Lkl + s —Po 4
d ) Ckp_p/
g

p

\

—

3/,
—=K 11+15,/fc p0+32 [k (——1) ,pokud p < p,

EJE

—1, pokud p > pq
Po

pozadovany stupen vyztuzeni tlakovou vyztuzi ve

stredu rozpeti (u konzoly ve vetknuti) na ohybovy
moment vyvozeny navrhovym zatizenim

£, v jednotkach MPa

Grafické znazornéni - viz nasledujici obrazek.

133PSBZ Pfednaska B2
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Vymezujici ohybova stihlost pro rizne druhy

dfl betonu K= 1 - prosté podepreni
dfl
£ — 1215
2 ——c20/25 et
—— C25/30 35
= C30/37 X0
20 ——C35/45 25
—— C40/50 20
15 .
—— C45/55 15
10 — . 5060 10
05 06 07 08 09 1 11 1,2 1,3 14 15 £ 16/20
o [%]
dfl Vymezujici ohybova stihlost pro razne druhy dfi
betonu K= 1,3 - spojite krajni pole
a5 50
45
= — 1215 o
35 ——C20f25
, 35
30 —— C25/30
, 30
75 - C 30y37
——C35/45 =
- 20
—— C 4050
= — C 4555 1=
10 C 50/80 10
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 :
—C15/20
ol%]
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Vymezujici ohybova stihlost pro rizné druhy
betonu K= 1,2 - deska lokalné podeprena (I -
delsi rozpéti)

05 06 07 08 09

1

11 1,2 1,3 14 15

2 %]

— 1215
— 2025
— C25/30

C30/37
— 3545
— C40/50
—— [ 4555
— £ 50/80

Vymezujici ohybova stihlost pro razne druhy
betonu K= 1,5 - spojite vnitrni pole

05 06 07 08 09

1

11 12 13 14 15
o [%]

—C12/15
——C20/25
——C25/30

-C30/37
——35/45
——C 40/50
—— 4555
——C 50/E0
—C15/20
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Model ohybaného prvku poruseného

c2 e c2
. Mz&z ANV
). L X

(753N ™l

- 7’/ T =
| | @ 1,72 4' 12/2i @

a=a;é+(1-8aq

a hledana deformachni velicina (napr. pomérné

pretvoreni, pootoceni nebo krivost),

a, hodnota deformacni veliciny stanovena za predp. plné

pusobiciho trhlinami neporuseného prurezu - stav I,

a, hodnota deformacni veliciny stanovena za predp.
trhlinami plné porusené konstrukce - stav Il,

&‘Q

(
__1/5 il
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Model ohybaného prvku poruseného

c2 £ c2
. Mz&z NI
) Z Ix

M
( li = ln%u ,) d |h
/s'"‘ | €52 /531 /- -
1272 4' 1,72
: + @ i ®
a=a;pé+(1-¢)aq
3 soucinitel vystihujici tahove zpevnéni
s =1- IB(UST/US)Z» priohybu ¢ =1 — ,B(Mcr/Ms)z
I soucinitel doby trvani zatizeni

£ =1,0 jednorazové kratkodobé pusobici zatizeni
£ = 0,5 dlouhodobé pusobici zatizeni
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» Celkové deformace zahrnujici i vliv deformaci vyvolanych
dotvarovanim betonu (pri souciniteli dotvarovani ¢(o,t,))
mohou byt vypocteny pouzitim efektivniho modulu
pruznosti betonu

E - Ecm
i 1+ (p(oo, tO)

« Pokud pri uvazované kombinaci zatizeni trhliny nevznikaji,
ale vznikaji pri vyssi kombinaci zatizeni, lze uvazovat pri
vypoctu pretvoreni od dlouhodobé pusobiciho zatizeni
£=0,5.
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e Pri vypoctu pretvoreni od kratkodobé pusobiciho zatizeni
muzeme pak pocitat s modulem pruznosti betonu £ a
vazenym momentem setrvacnosti /, stanovenym ze

vztahu:
IIIII

fst = sly+ (1 —¢)I

« Pri pretvoreni od dlouhodobé pusobiciho zatizeni muzeme
pak pocitat s modulem pruznosti betonu E_ ., a vazenym
momentem setrvacnosti /7, stanovenym ze vztahu:

Iierrliners
Slierr + (1 =) ipery

Iy =
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o Krivost od smrstovani
1 S

— = Ecslle T
T I

e.. ~ pomerne pretvoreni betonu vyvolane smrstovanim,

ae B EAS:/ECI;eff o v ’ V 4 v WV V eV °

S staticky moment prurezove plochy vyztuze k tezisti
prurezu,

/ moment setrvacnosti prurezu,

« Pokud se ocekava vznik trhlin urci se vazeny pomer S//

podle vztahu
5 Sy

Sy 1
; 111€+E( — &)
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Dekuji za pozornost!

Pfednaska B2

38



Seznam pouzitych zdroju

CSN EN 1992-1-1: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 1-1: Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby, vcetné zmény A1; UNMZ listopad 2015

Prochazka J., v§tépének P., Kratky J., Kohoutkova A., Vaskova J.: Navrhovani betonovych
konstrukci 1; CBS Servis s.r.o., 2009

Kohoutkova A., Procbézka, J., Vaskova J.: Navrhovéry’ zelezobetonovych konstrukci -
Priklady a postupy; Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2014
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© Jaroslav Prochazka, Radek Stefan 2015

Posledni uprava: 14. 10. 2015

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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