Prvky betonovych konstrukci
BLO1 — 11 prednaska

B Mezni stavy pouzitelnosti (MSP)
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Pouzitelnost a trvanlivost

= \VSeobecné

Cile posudku betonové konstrukce dle meznich stavu pouzitelnosti
« zabranéni nadmeérnych pretvoreni a deformaci konstrukce nebo
jejich ¢asti (mezni stav pretvoreni),

« zabranéni vzniku nebo rozevreni trhlin, které vedou ke snizeni
zivotnosti konstrukce z davodi mozného oslabeni vyztuze
korozi (mezni stav vzniku trhlin, mezni stav Sirky trhlin).

Obvyklé mezni stavy pouzitelnosti dle EC2

a) mezni stav omezeni napéti z hlediska podminek pouzitelnosti,
b) mezni stav trhlin,

C) mezni stav pretvoreni.



Pouzitelnost a trvanlivost

e Uvazované kombinace zatizeni

— charakteristicka (nevratné mezni stavy pouzitelnosti)

2 G+ Q" 2w Qs

=1 I>1

— Castad (vratné mezni stavy pouzitelnosti, )

ZGKJH + 1 Qus "Zl/fquku

j>1 i>1

— kvazistala (kontrola meznich stavl pouzitelnosti tykajicich se
dUsledkd dlouhodobych ucinkd a vzhledu konstrukce )

ZGK j" + ZWZlel

=1 iI>1

Pozn.: V meznich stavech pouzitelnosti uvazujeme zatizeni bez soucinitell zatizeni a dil¢i
soucinitele vlastnosti materiald y,, povazujeme rovny 1,
pokud neni uvedeno jinak v EN 1992 az EN 1999.




Pouzitelnost a trvanlivost

e Stadia pusobeni Zelezobetonovych prvki

Stadium |
* pocatecni fazi zatéZzovani - mald pretvoreni a napéti v prirezu

* na prenaseni zatizeni se podili cely prirez

* napeéti vdaném misté je primo umeérné jeho vzdalenosti od neutralné osy

» cely prirez plsobi pruzné

e stadium | trva az do okamziku, kdy je v tazenych vlaknech dosazeno mezni
hodnoty napéti pevnosti betonu v tahu =2 je dosaZzena mez vzniku trhlin.
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Pouzitelnost a trvanlivost

e Stadia pusobeni Zelezobetonovych prvki
Stadium Il

e pocina na mezi vzniku trhlin
* pfi rostoucim zatiZzeni se trhlina v priifezu rozsifuje a prohlubuje smérem

k neutralné ose
* stadium kon¢i, kdyz je trhlinou prostoupena celd tazena ¢ast prirezu

e pfri prohlubovani a rozevirani trhliny od rostouciho zatizeni se neutralna
osa posouva blize k tlacenému okraji priifezu

'
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Pouzitelnost a trvanlivost

e Stadia pusobeni Zelezobetonovych prvki
Stadium Il

* pridalSim zvétSovani zatizeni jiz dochazi k postupnému zplastizovani betonu
v tladené oblasti, trhlina v tazené oblasti se jiz neprohlubuje (nepostupuje
blize k neutralné ose)

* neutralna osa se neposouva.

|l trhlina




Pouzitelnost a trvanlivost

» Stadia plisobeni Zelezobetonovych prvkii

Tuhost prirezu je uréena zejména :

 velikosti tlacené ¢asti prirezu - tlakova sila prenasend betonem,
* tahovou silou prenasenou vyztuzi,

Pozn.: Vliv tazeného betonu na tuhost prifezu je zanedbatelny.

Ziednodusené predpoklady

» ve stadiu | pusobi cely prirez. Zavislost mezi napétim a pretvorenim je az do dosazZeni
meze vzniku trhlin linearni,

* po prekroceni meze vzniku trhlin je tuhost prirezu zavisld na hloubce trhliny (resp. na
velikosti ¢asti betonového prirezu, kterd neni porusena trhlinou).

EN CSN 1991-1-1 CSN 73 1201




Mezni stav omezeni napéti
 Omezeni napéti se predepisuje pro

a) tlakova napéti v betonu. Nadmeérné hodnoty HHHH HHH

tlakovych napéti v betonu mohou v provoznim 0 = D

stavu na konstrukci vyvolat o O)(
- vznik podélnych trhlin, 6@
- rozvoj mikrotrhlin v betonu, d

- vySSi hodnoty dotvarovani. HH(f)fsffH fHHHfH
v . y . ’ Oc<0.8fc c=20.8fc
Pritom tyto jevy mohou veést ke vzniku takovych °
stavl, které znemozni pouzivani konstrukce,

b) tahova napéti ve vyztuzi. Cilem omezeni napéti ve vyztuzi je
- zamezeni vzniku nadmeérného nepruzného pretvoreni vyztuze (a tim i
celého prvku)

- zamezeni vzniku Sirokych, trvale otevienych trhlin v betonu.



Mezni stav omezeni napéti

Modely prurezu pro vypocet napjatosti

a) pruiez bez trhliny (plné pusobici prurez v tahu i v tlaku),

b) prifez s trhlinou a tla¢enou ¢asti,

C) zcela trhlinou poruseny prurez (prirez bez tlacené casti).




Mezni stav omezeni napéti

Prurez bez trhliny

Napéti v prirezu - horni vlakna o, = A I ,
' i
M, .\h—a
- dolni vlakna O, = I\'IA:d kdi (| gl)
' i

Podminka napéti

O S Tierr @ 0o < fior| —> pak trhliny kolmé ke stiednici prvku vyvozené

w¢inkem N, .M,,; nevzniknou a vypocet napéti lze provést s charakteristikami

idealniho prifezu , tj. za predpokladu plné pisobiciho prifrezu v tahu i v tlaku

a) b1) b2) b3) d) fa
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Mezni stav omezeni napéti

Prurez s trhlinou a tlacenou ¢asti

Pokud je napéti v praiezu

O-cl > fct,eff a o-c2 < O

resp. >

o.cz > fct,eff a O.cl <O

- vzniknou trhliny

- existuje i tlaCena Cast
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Mezni stav omezeni napéti

Prurez s trhlinou a tlacenou ¢asti

- pro vypocet napéti se urci charakteristiky priafrezu za piredpokladu, Ze

a) V taZené Casti prurezu beton v tahu nepusobi, tj. je prostoupen
trhlinou,

b) pomérné pietvoieni prirezu po vysSce je linearni,

C) napéti v tlacené ¢asti betonového prirezu a ve vyztuZi (taZzené i
tlac¢ené) je primo imérné pretvoreni prirezu v daném misté;
konstantou umérnosti je modul pruznosti daného materialu.
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Mezni stav omezeni napéti

Trhlinou zcela porusenv prurez

Pokud na obou okrajich tazeného priirezu plati

O.cl > fct,eff a 0-02 > fct,eff

- prurez je po celé vySce prostoupen trhlinou

- namahani mimostfednym tahem s malou vystrednosti

Oy




Mezni stav omezeni napéti

= Omezeni tlakovych napéti v betonu

- pro konstrukce nachazejici se v tfidach prostiedi XD, XF a XS, a charakte-
ristickou kombinaci zatiZeni

‘O‘C‘ <k, f, K, ... doporucena hodnota je 0,6
- linearni dotvarovani betonu lze uvazovat, pokud pro kvazistalou kombinaci zatiZeni

‘o'c‘ <k, f. K, ... doporucena hodnota je 0,45

= Omezeni napéti ve vyztuzi

- pro charakteristickou kombinaci zatiZzeni
oy <k fy K; ... doporuéena hodnota je 0,8
- je-li napéti ve vyztuZi vyvozeno vynucenym pretvoienim

o, <k, Ty K, ... doporuc¢ena hodnota je 1,0



Mezni stav trhlin

* Trhliny
- maji limitujici vliv na trvanlivost a Zivotnost konstrukce
- Sifka trhlin zavisi na
- pevnosti betonu v tahu,
- na soudrznosti vyztuze a betonu,
- na kryti (tj. na tloust’ce kryci vrstvy),
- na usporadani vyztuze

- na rozmérech prvku a na jeho namahani.

- §irka trhliny w na povrchu

betonu se méni v zavislosti na

vzdalenosti mista s trhlinou od

J— —_ - o— —_

vyztuznych prutu W

J— — p— — o0— —_

;
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Mezni stav trhlin

Filosofie EN 1992-1-1

- neni mozné presné stanovit Sifku trhliny pomoci jednoduchych vztahu,
- znalost presné Sirky trhliny neni pro trvanlivost betonové konstrukce

vyznamna

Cil navrhu z hlediska mezniho stavu sSirky trhlin

- zajistit, ze trhliny nezhorsi pouzitelnost a trvanlivost konstrukce

Posouzeni z hlediska mezniho stavu Sirky trhlin

- primym vypoctem Sifky trhlin a kontrolou podminky spolehlivosti,

- dodrzenim jistych doporuceni (konstrukCnich zasad). Pfitom se Sifka
trhlin nepocita.



Mezni stav trhlin

Doporucené hodnoty w__ (mm)

max

Zelezobetonové prvky a prvky predpjaté

Stupen vlivu prostredi nesoudrznou vyztuzi

Prvky predpjaté soudrznou vyztuzi

Kvazi-stala kombinace zatizeni Casta kombinace zatiZeni
X0, XC1 0.4" 0.2
XC2, XC3, XC4 0.2”
0,3
XD1, XD2, XS1, XS2, Dekomprese

XS3

1) Pro stupné vlivu prostiedi X0, XC1 nema $irka trhliny vliv na trvanlivost a uvedena hodnota ma zajistit
pfijatelny vzhled. Pokud nejsou kladeny poZadavky na vzhled, |ze uvedenou hodnotu zvétsit.

2) Pro tyto stupné vlivu prostifedi ma byt kromé toho posouzena dekomprese pfi kvazi-stalé kombinaci
zatizeni.




Mezni stav trhlin

Vznik a sirka trhliny

Centricky taZeny prut pri vzristajici tahové sile

- trhliny nevzniknou az do dosaZeni pevnosti betonu v tahu - Stadium I
- po dosazeni tahové sily N, = A f_,, vzniknou primarni trhliny

- rozvoje trhlin je ukon¢ena v bodé (N L € )

- ZzvySuje se napjatost a piretvoieni vyztuZe az do meze kluzu vyztuze (N yo 8y)

a) b)
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Mezni stav trhlin

Charakteristicka sirka trhliny w,

Wk_sr max( cm)

kde EN 1992-1-1 umozZiiuje pouzit

1 foterr
Em —Ecm = —| Ts — K, == (1+aepp,eff) ;
Es pp,eff

o0 Poert =(A+EA N Ae a Moy =minf2,5(h—d),(h—x)/3,h/2},

a) b)
A“" pro horni povrch

</ & < < ®@| v
2 | éI Y Y J
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Ace Pro spodni povrch

a) nosnik (nosnikova deska, deska) b) taZeny prvek



Mezni stav trhlin

Omezeni Sirky trhlin bez primého vypoctu

a) urceni nejmensi prirezové plochy betonarské vyztuze

As,min = kc K. 1:ct,eff 'Act /O.s

< %A_a‘o H}X

-: r r r r
—£I a) namahdni ohybovym momentem,

r/2l k2
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Agp | =
< S
PO D b) namahani dostiednym tahem
b ek



Mezni stav trhlin

Omezeni Sirky trhlin bez primého vypoctu

b) kontrola priméru vyztuze

- [dle RiNp¥Pe ILziganoZno ¢~ v Tab. YAk pramér prutu ¢ [mmJ
( MPa]A S
a
O [ ] w, = 0,4 mm W, = 0,3 mm W, = 0,2 mm
[fae_kh, @, pro[ mamatTary othybe
¢= i) 200 32 25 16
T, e 20 16 12
h « ; ., - .
a oot 280N, ¢, ngmahani ﬁhem s malou exceﬁrlm tou 0
29 SA9-d) 0
360 10 8 >
400 8 6 4
450 6 > '




Mezni stav trhlin

y Nr

Omezeni Sirky trhlin bez primého vypoctu

¢) kontrola vzdalenosti pruti vyztuze

- E€ormetridkfastulkei muximighiich vzdalenosti pruti — Tab. 9.4.

p, = mgp” [(4sh)
-d

Napéti ve vyztuzi—

> s = zgW(timalni vzdalenost vyztuze s [mm]

o3 [MPa] wk= 0,4 mm wk =0,3mm wk =0,2 mm
sadime-lido-vztahu(94h-za primér¢—ze-vztaht{93H—>
160 300 200
zavislost mezi - ‘vzdalenostl vyztuze S,

200 _ 300 7 250 150
- napetim ngtuze 5.,

240 N 250 S 200 100

280 - dirkou gpliny th 150 50
_ IVk O W

320 yskou pgresu 100 :

360 100 50 -




Mezni stav pi"etvoi’reni

Kritéria pouzitelnosti

a) kritérium obecné pouzitelnosti

- pruhyb pfi kvazistalém zatizeni nema prekrocit 1/250 vzdalenosti
podpor. Pro omezeni prihybu muze byt pouzito nadvySeni; velikost
nadvyseni bednéni by neméla prekroCit 1/250 rozpéti.

b) kritérium pruhybu po zabudovani prvku.

- pruhyb po zabudovani (provedeni) prvku by nemél pfestoupit
hodnotu 1/500 rozpéti pfi kvazistalé kombinaci zatizeni.



Mezni stav pfetvofeni

Ovéreni ohybové stihlosti

d
— od vypoctu pretvoreni lze upustit

Soucinitelé : Tvar prufezu

Aq - Aqg Jtab Rozpéti

—< 4134 — jsou splnéna kritéria obecné pouzitelnosti a prtithybu

Napéti tahoveé vyztuze pfi Casté kombinaci

Vymezujici ohybové Stihlosti 1., a soucinitele K

Nosna konstrukce K p,=15% p,=0,5%
Prosté podepi‘eny nosnik, prosté podepi‘ena deska (nosna v jednom a ve dvou smérech) 1,0 14 20
Krajni pole spojitého nosniku nebo desky nosné v jednom sméru, krajni pole desky nosné ve dvou 1,3 18 26
smérech, spojité ve sméru kratsiho rozpéti
Vnitini pole spojitého nosniku nebo desky nosné v jednom nebo ve dvou smérech 1,5 20 30
Deska lokalné podepiena 1,2 17 24
Konzola 0,4 6 8




Mezni stav pi"etvoi’:eni

Zavislost mezi nhapétim a pretvorenim u betonovych prvku

- primérné pomeérné tahové pretvoreni @

O-SI’

kde Ag;=Asg,

( € ovéreno experimenty )

Os)
- pak dle obrazku

G.A

A‘C"s,max =&sor —&s1r

Esor /832 =0 /0-52 , /

Es1y /851 =0y /0-52 ’
Og2

- po upravé a dosazeni o,
Esm = 5'852 +(l_§)gsl ’
kde

§=1—(0'3r/0'5)2.

Eam L AL(1 —&E Y2~ Ea1)

Py



Mezni stav pfetvofeni

Model dle EN 1992-1-1

a=csa, +(1_§) 24

a - hledana deformacni veliCina (napfr. pomeérné pretvoreni,

pootoCeni nebo kfivost),

a, - hodnota deformacni veliCiny stanovena za predpokladu piné
pusobiciho trhlinami neporuseného prifezu

a;, - hodnota deformacni veliCiny stanovena za predpokladu
trhlinami plné porusené konstrukce,

& - je souCinitel vystihujici tahové zpevneni

§=l_ﬂ(o-sr /O-s)2

B ...soucinitel doby trvani zatizeni



Mezni stav pi"etvoi’:eni

Model dle EN 1992-1-1

- celkové deformace zahrnujici 1 Vvliv
A aL | deformaci vyvolanych dotvarovanim
Y betonu mohou byt vypocteny pouzitim

a=(1-&)a+&ay |

. (. efektivnino modulu pruznosti betonu
,c—‘—)r o
! ! Ecm
M----\‘-/ ! - Ec,eff=
S “

- kfivost od smrstovani

P PSn Trplot,)
1

=
k s rﬂ,lAg-.man 1 S
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