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MSP - mezni stavy pouzitelnosti

Obsah:

¢ Omezeni napéeti
« Kontrola trhlin
* Pretvoreni

133PSBZ Prednaska B8



MSP - omezeni napéti

Omezeni napéti v betonu
v dobée napinani nebo zavedeni predpeti t,

Oc < O'6fck(t0)
fo(to) ... pevnost betonu v dobeé t,

- u predem napinanych prvku lze zvysit tlakové napéti
betonu v dobe predpinani na 0,7 f_(t,)
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MSP - omezeni napéti

Omezeni napéti v betonu

e pri charakteristické kombinaci zatizeni u prvku
vystavenych stupnum vlivu prostredi XD a XF

Oc = Or6fck(t)
fo(t) ... pevnost betonu v tlaku v provoznim stadiu

« doporucuje se, aby tlakové napéti pri kvazistalée
kombinaci zatizeni bylo omezeno na hodnotu

O'qu < 0:45fck(t)
f. (t) ... pevnost betonu v tlaku v provoznim stadiu

- pokud o, > 0,45 f () je treba uvazovat nelinearni

’

dotvarovani
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MSP - omezeni napéti

Omezeni napéti v betonu
« lze predpokladat, ze v prvku nevzniknou trhliny pokud

Oct < ferm (L)

f.n(t) ... pevnost betonu v tahu v dobe t (predpinani, provoz)
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MSP - omezeni napéti v predpinaci vyztuzi v jedn. stadiich

uvazovany cas schéma sila napéti omezeni napéti
¥) ¥)
vneseni pfedpéti | , . - Oomax =
t=0 P > Pmax ap,max Sm]n(O’S fpk’ 0,9 fp0,1k)
A A
, . apmo(x) <
po vneseni ol gl \ Pro(X) | Opmo(X) | smin(0,75 f,,; 0,85 o k)
predpéti i P pri presném mer. predp.
t=t, — = sily g,0(X) < 0,9 f0 1«
) A
o ~ t gk+q1k
v prubehu aEARARIEATARAEARARARARIRARY P (x) o (x)
v o . [ mt pmt
Zzivotnosti P ()
t 2> Ay
¢ A
. t:OO gk+ qk
vr)a kOI’lCl. |‘¢\M\‘\l\l\‘wl\i\l\imi\‘w Pmt(x) o.pmt(x) Upmoo(X)SO,75 fpk‘
zivotnosti P
L= N A
. A

*) stfedni hodnoty sily resp. napéti pusobici v predpinaci vloZce ve vzdalenosti x v Case t
Pozn.: g, - vlastni tiha prvku, g, - statni stalé zatizeni a q - proménné zatizeni 6




MSP - omezeni napéti - stadium predpinani

rozhodujici prafez ve stadiu piedpinani

04 (vlastni tiha)

Wiilllliiiiiliilil“@ My)  6(Ny) G
I """" @ N '”®§“
, . . (?‘c ) ) | f'l‘ O

) P(t) (+) G P(t —\ T B

' > <}( d o ON=IN RO~

Ny I yay

‘ | eff

S‘HP: " teoretické rozpéti ve stadiu predpinani t ORt) =Ty, OR,

()Pm0= )‘1 Rnax

I

= @ =1,05

: sup

W— © —W 2,09 Aar =10

1 "sup
O @ M, =N,e,
© Np:P(to)
. (")

Alrsup(_)Pmax_l_Alrsup( )Pmax(‘l')ep_l_ glkmm
A (=)W (=)W

Alrsup(_)Pmax_l_Alrsup( )Pmax(+)ep k] glkmm
Ac (+)ch (+)ch

— (+)fctm (tO)

= 0,6(=)fck(to)



MSP - omezeni napeéeti

46,
(Ll =Vl
Gpd ........................................ :
Bpmo ' - 2trdly predpét
Gpmoo - Aﬁp
(1) napéti Gp pfi vneseni predpéti do prvku
(2) napéti Op na mezi Ginosnosti v provoznim stadiu
o 4> vzdalenost
/pt =Y od konce prvku
. 2 Y
o g . t&7isté predpinaci
: vyztuze
73N |
| g / \\\ ©
. : <
/d|sp E \\‘ 1 X
/1 ! p [ S
N S ==\ ©

L / diso — 11 odtud linearni prabéh napéti v celém betonovém prifezu
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MSP - omezeni napéti - provozni stadium

(Ch arakteristicka rozhodujici prafez v provoznim stadiu
kombinace zatizeni) "~ fo =gt Gact G
S A e 779 .Y S (VA R o 8
Sy N 2
‘‘‘‘‘ N7 ST T + £+ O =
A()/;t—oo) (e, : ) ()P(t% )é ______________ A @z@?
AvL teoretické rozp;en \l/epf)frovoznlm stadiu AL ORt=°) = iy O L -
' Wiy 0125 15 Moo =25

r..=0,95

inf

\w @l‘ /W @ A 0,75az 0,85
E @: ‘ Mp:Npep
5 5 N, = P (t=<0)

ﬂzrinf(—)Pmax n Azrinf(_)Pmax(-l')ep n MEk,max > 0 6(—)f
A, (=)W, (—)Wee — , 2

Azrinf (_)Pmax n Azrinf(_)Pmax (+)ep MEk max

A, W W, = e




MSP - omezeni napéti - provozni stadium

(kvaZiStélé kombinace rozhodujici prifez v provoznim stédiu
zatizeni) L ffqp G+ Gax + Yok
Hlillllllllllllllil\ 6(Megp) O(My) O(Np) B

=Y |\ 7N Zo=4
' (-)/;(}ﬂo)’ [e, | 8{’4 _T)P(_Z—oo) """" 5% g%{ = 5

A i | é cd
L P leff ——
’ teoretické rozpetl v provoznim stadiu \ OR(t=) =y R
OP . =2,P
| MEqpmax 0,125 fy, /eﬁ 2" max

m_095

MUW 2,=0,75a2 0,85
-QE' M, =N, &,
5 (No) o= P(t==2)

Azrinf(_)Pﬂmx n Azrinf(_)Pﬂmx(-l')ep MEEH? max X
Ac (—)Wee (—IWee

';lz'riﬂf(_)Pmax n /ﬂlzriﬂf(_)‘pmax('l')ep n Mg gp, max < (9)f
Ac (+)ch (+)Wf:b N o

PG| [Tl

= 0,6(—)/ex




MSP - omezeni napéti

Minimalni prurezova plocha vyztuze

« Soudrzna predpinaci vyztuz v tazené oblasti se podili na
omezeni trhlin, pokud lezi ve vzdalenosti mensi nebo

rovneé 150mm od teziste predpinaci vyztuze. Pak lze vyraz
(viz prednasky MSP) upravit na:

(kc k fct,eff Act + 51 A’p Ao-p)
Os

As,min 3

A‘, ... plocha soudrzne predpinaci vyztuze lezici v plose A_ .

Ao, ...zména napéti v predpinaci vyztuzi ze stavu nulového pomérneho

p A4 A4 v 4 ° 7 V4 .
pretvoreni betonu ve stejne urovni

Al e - UCINNA plocha tazeného betonu obklopujiciho betonarskou nebo
predp1nac1 Vyztuz o vysce h .«
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MSP - omezeni napéti

£ = bs
1= |g 22
dp
0 ... nejvetsi prumeér prutu betonarské vyztuze
@, .. prumér nebo ekvivalentni primér prutu predpinaci vyztuze

kabel: ¢, =16 /Ap

sedmidratova lana, jednotlive draty: ¢, = 1,75 ¢y ire
tridratova lana: Sem zadejte rovnici. bp = 1,20 Pire
@yire - Prumeér dratu

¢ pomer pevnostl v soudrznosti mezi predpinaci a betonarskou
vyztu21 - viz nasledujici tabulka

K, K, O ... viz prednasky MSP
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MSP - omezeni napeéti

S

pfedpinabloct] pi‘e(-ien} soudrzna, dodate¢né napjata
napjaiy < C50/60 > C70/85
hladké tyCe a draty nepouziva se 0,3 0,15
lana 0,6 0,5 0,25
draty s vtisky 0,7 0,6 0,3
Zebirkové tyce 0,8 0,7 0,35

Poznamka: Pro mezilehlé hodnoty C50/60 a C70/85 lze interpolovat
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MSP - sirka trhlin

N<N;

h

e

(a) pFed vytvofenim prvnich trhlin

N;

B Emad

(b) po
N> N,

e

_-potencionalni oblast

vytvoreni prvni trhliny

R e ko

| Sr | Srmex |

N<N;

.—}-

trhlin
N,

AL

N>N,

—

(c) po vytquéni vsech trhlin - stabilizace trhlin
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MSP - sirka trhlin

Vytvareni trhlin

|dealizovana odezva dostredné tazeného symetricky vyztuzeného
betonoveho prvku a ocelového prutu

A tahova sila
| ¥ 0

~"d plasticita

¢ rozevirani trhlin

D tvorba trhlin

a bez trhlin

e~

prodlouzeni
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MSP - sirka trhlin

Rozdéleni pretvoreni v betonu a ve vyztuzi

|

(a) predpjaty dostredné tazeny prvek
N A

Ws f(gsx + Ecx) 4
Ss

4 ¥
F /_'

el

(b) prehos zatizeni o

&s
(AEp)
Es2

¥

Ec 1

Cim

o e N T N X
(d) | rozdélené pretvoreni v betonu 16




MSP - sirka trhlin
EN 1992-1-1

Iz N U b N |

I I I —%
_1( S e 1, S rmax 'IL 5 .

Wk = Srmax (gsm - gcm)
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MSP - sirka trhlin
Wk = Srmax (gsm - gcm)

S ... maximalni vzdalenost trhlin

r,max

£, .. prumérna hodnota pomérného pretvoreni vyztuze pri prislusné
kombinaci zatizeni od nuloveho pretvoreni betonu

€., - prameérna hodnota pomérného pretvoreni betonu mezi trhlinami

Sromax = ks c+ k1k2k4¢/pp,eff
C ... Kryci vrstva podeéelné vyztuze

0 ... prumeér prutu
Ppeff = (As + 512 A’p)/Ac,eff
& = /f/cl)p;pauze predpinaci vyztuz &; = \/E

& & 0 @, ... viz minimalni prirezova plocha vyztuze
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A‘, .. plocha predpinaci vyztuze v plose A_

A. s - UCINNa plocha tazeného betonu obklopujiciho betonarskou nebo
predpmac1 vyztuz ve vysce h_

_ h—x
heer = min(2,5(h — d);T;E)

h a) Nosnik
A - uroven téziste vyztuze
B - 4cinna tazena plocha, A_
Xy
A T . . T . g
1L e =0 b) Deska
hv A\ 77 rreprnr e B - ucinna tazena plocha, A_
hc,ef 5 \ Vv ’
5] Bl c) Tazeny prvek
/ ’}f , B - ucinna tazena plocha pro
DIV INIDY, 4/_{./_/_14.4/_/_1.481 horni pOVfCh, Act off
n? d C - Gi¢inna tazena plocha pro
_‘,_1\./'/_/:/77'/.'/77.7'/'/_/.77/"_ b
o A\ ) dolni povrch, A, .« 19
| C




MSP - sirka trhlin

Ks

Ky

... soucinitel zohlednujici vlastnosti soudrzné vyztuze

= 0,8 pro pruty s velkou soudrznosti

= 1,6 pro pruty s hladkym povrchem (napr. predpinaci vlozky)
... soucinitel zohlednujici rozdéleni pomérného pretvoreni

= 0,5 pro ohyb

= 1,0 pro prosty tah

Pro pripad mimostredneho tahu nebo mistni oblasti se maji pouzit
mezilehlé hodnoty k2, které se stanovi podle nasledujiciho vztahu:

ky = (&1 + &) /(2€1)

£, .. vetsi tahove pomerne pretvoreni na okrajich vysetrovanéeho
prurezu (stanovene v prurezu, ktery je cely oslaben trhlinou)

£, .. mensi tahove pomernée pretvoreni na okrajich vysetrovaneho
prurezu (stanovene v prurezu, ktery je cely oslaben trhlinou)

20



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

133PSBZ



MSP - sirka trhlin

fct eff 1
esm—ecm=<05—k (1+aeppeff) —>06E—
pp eff S S
O, ... hapéti v tahové vyztuzi stanovené v prurezu poruseném trhlinou

Pro predem predepnutée prvky muze byt o, hahrazeno Zmenou
napetl Ao, v predpinaci vyztu21 od stavu nuloveho pomeérnéeho
pretvorem betonu ve stejné urovni

Ppeff = ucinny pomer vyztuzeni
Ppeff = Ap/Acess
A .. plocha predpinaci vyztuze lezici v plose A .«
A s - UCINNa plocha tazeného betonu
Kq ... soucinitel zavisici na dobé trvani zatizeni
k. = 0,6 pro kratkodobe zatizeni

k. = 0,4 pro dlouhodobe zatizeni 20



MSP - sirka trhlin
Wk = Srmax (Esm — gcm)

Sromax = ks c+ k1k2k4¢/pp,eff

1
(1+a. ppeff)>_ 7 06E—
S

S

f%teff
Pp.eff

Esm — €cm — (O-S 1 k



MSP - pretvoreni

Zjednoduseny pracovni diagram zabudované vyztuze

O, A
(AGp)
r 832 — z,
£a1, 1
——7/ state | -
Ot state i
| e S
Esrt) L AEsr (ﬁ%:m)
v Cs2 |
Esm iﬂgm

24



MSP - pretvoreni

Chovani prvku u nichz se ocekavaji trhliny, ale nedojde k jejich plnému
rozvoji, odpovida mezilehlému stavu mezi stavem bez trhlin a stavem s
plné rozvinutymi trhlinami.

Pro prevazné ohybané prvky lze odpovidajici predpoklad chovani vyjadrit
deformacnim parametrem

a=7Cqa;+(1—-0a

a ... Uvazovana velicina (pomérné pretvoreni, krivost, pootoceni,
popr. pruhyb)

a, a, .. hodnoty parametru stanoveneho pro stav bez trhlin a s plne
rozvinutymi trhlinami

4 ... rozdélovaci soucinitel, ktery zohlednuje tahové zpevnéni, dany

vztahem 4
O-ST
=1-B(—=

(=1-p(2)

{ = 0 pro prurezy bez trhlin
o5



MSP - pretvoreni

B ... soucinitel zohlednujici dobu trvani nebo opakovani zatizeni na
prumérnou hodnotu pomeérného pretvoreni

= 1,0 pro jednorazové kratkodobé pusobici zatizeni
= 0,5 pro dlouhodobé nebo mnohokrat opakovane zatizeni
O, ... hapéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prurez s trhlinami

o, ..Nnhapétiv tahové vyztuzi vypoctené pro prurez s trhlinami pri
zatizeni zpusobujicim vznik prvnich trhlin

Poznamka:

o, / o, muze byt nahrazeno pomérem M_. / M pri prostém ohybu, resp.
poméerem N_. / N pri prostém tahu

M. .. moment na mezi vzniku trhlin

N, ..normalova sila na mezi vzniku trhlin
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MSP - pretvoreni

Pro dlouhodobé zatizeni vyvozujici dotvarovani lze stanovit celkove
pretvoreni vcetne dotvarovani pri pouziti efektivniho modulu pruznosti
betonu E

cm

E —
“IT 1+ (00, to)
¢(~;t) ... soucinitel dotvarovani pro prislusné zatizeni a casovy interval

Krivost od dotvarovani muze byt stanovena podle vztahu

1 S
TCS CS e I

1/r. ... krivost od smrstovani

.. pomeérné pretvoreni od celkového smrstovani

m

Cs

S ... staticky moment prirezové plochy k tézisti prarezu
I ... moment setrvacnosti prurezu

de .. Ucinny pomér modull pruznosti 27
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Dekuji za pozornost!

Prednaska B8
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© Jaroslav Prochazka, Radek Stefan 2015

Posledni uprava: 22. 11. 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!

133PSBZ Prednaska B8

30



