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ABSTRAKT

Teoreticka Cast prace je zameéfena na stanoveni Sitky trhliny vypoctem dle tfi riznych
navrhovych pfistupt s naslednym porovnanim v parametrické studii. Soucasti prace je navrh
a posouzeni Zelezobetonového vazniku nesymetrického proménného prifezu dle CSN EN
1992-1-1 s odpovidajici vykresovou dokumentaci.

KLICOVA SLOVA
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Eurokaod, fib Model Code 2010, posouzeni, navrh, vaznik

ABSTRACT

The theoretical part of theses focuses on assessment of crack width by calculation
according to three different design approaches with subsequent comparison in parametric
study. The work also includes a design and assessment of reinforced concrete girder of
asymmetric variable cross-section by CSN EN 1992-1-1 with corresponding drawing
documentation.
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calculation of crack width, reinforcement, stress, strain, CSN 73 1201,
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je popsat a nasledné porovnat v parametrické studii vypocty
Sitky trhlin dle tfi riznych navrhovych pfistupd. A to, dle jiz neplatné ¢eské narodni normy
CSN 73 1201 [3], dle nyni platné normy CSN EN 1992-1-1 [5] a dle mezinarodniho piedpisu
CEB-FIB Model Code 2010 [7].

Teoreticka Cast prace se zabyva podrobnym popisem vypoctu Sitky trhlin a hodnot
vstupujicich do vypoctu. Z téchto vypoctu dale vychazi zpracovana parametricka studie, ktera
urcuje odlisSnosti mezi jednotlivymi pfistupy.

V praktické casti je navrzen vaznik s previslym koncem ramu jednolodni haly,
na kterém je vypoctena a posouzena §irka trhlin.

Statické pusobeni konstrukce je feSeno za pomoci vypocetniho programu SCIA
Engineer 20.0.



2 Navrhovani betonovych konstrukei dle meznich stavi

Konstrukce mohou pfi zatézovani prochéazet nékolika stavy, které nazyvame meznimi
vzhledem ke kladenym narokiim na dané konstrukce. Za mezni stav oznacujeme takovy stav,
pii kterém vySetfovana Cast konstrukce prestava vyhovovat predepsanym pozadavkam.
Rozeznavame mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti. Splnéni téchto meznich stavi
se prokazuje pomoci podminky spolehlivosti. Jeji zajisténi prokaze, ze konstrukce bude
dostatecné spolehliva v dobé své zivotnosti.

Podminka spolehlivosti je vyjadfena ti€Cinkem zatizeni E podle uzitkovych pozadavki
na konstrukeci, ktery nesmi prekrocit pfipustnou hodnotu jeji odolnosti R.

E<R (2.1)

Pfi navrhu konstrukce vychazime z pozadované navrhové zivotnosti, kterd musi byt
navrzena tak, aby v celé této dob¢€ nebyla naruSena jeji provozuschopnost vice, nez by bylo
piipustné. Proto je tieba znat podminky prostiedi ve vztahu k degradaci pouzitych materialt
a zvazit navrhové situace s ohledem na okolnosti, pii kterych je nutné, aby konstrukce plnila
svou funkci. Navrhové situace délime na trvalé, doCasné, mimoradné a seizmickeé.

Trvalé navrhové situace se uvazuji pfi posuzovani konstrukce za podminek bézného
uzivani. Docasné se vztahuji k podminkam, kterym je konstrukce vystavena pouze docCasng,
napt. béhem oprav nebo vystavby. Za mimotradné situace uvazujeme pouze vyjimecné
podminky, jako jsou vybuch, pozar nebo naraz. Poslednimi situacemi jsou seizmické, které
se vztahuji k podminkam, kterym konstrukce odolava pti seizmickych udalostech.

U navrhovani podle meznich stavii pouzivame metodu dil¢ich souciniteld, pii které
musime ovéfit ve vSech v uvahu pfichazejicich navrhovych situaci, zda neni prekroc¢en
1jediny mezni stav. Pficemz se pii vypoctu pouziji navrhové hodnoty zatizeni a odolnost
se odvodi diky rozmérim prvku a navrhovym hodnotam charakteristik materialu.

Jako prvni skupina meznich stavi je uvedena skupina odpovidajici meznim stavim
unosnosti, které se tykaji zejména bezpecnosti osob ¢i konstrukce. za tyto stavy se smi
povazovat takové stavy, pii nichz se konstrukce nachézi tésné pred zhroucenim. Pro
zjednoduseni se da uvazovat tento stav misto vlastniho zficeni.

Mezni stav inosnosti je tfeba ovéfit v nékolika stavech, jako jsou ztrata statické
rovnovahy celé konstrukce nebo jen jeji Casti tam, kde mize nastat vyznamné kolisani hodnot
¢i usporadani zatizeni a pevnosti materialt nebo zakladové ptady nejsou rozhodujici. U tohoto
mezniho stavu ovéfujeme, napt. zda se konstrukce nemuze pieklopit, zaborit apod.

Dale ovéiujeme poruseni nadmérnym pretvoienim konstrukce nebo nosnych prvka
a vnitini poruchy. Je tfeba prokazat, ze mechanickou odolnost nosnych konstrukci a jejich
prvka. Musime prokazat, ze nedojde k prekroCeni pevnosti betonu, nadmérnému protazeni
vyztuze apod.

Dalsim stavem je porucha nebo nadmérné pretvoreni zakladové pudy, kde pevnosti
podlozi jsou vyznamné pro Uinosnost. Pouziva se pfi navrhu nosnych prvka, které zahrnuji
geotechnické zatizeni. Tyto prvky mohou byt zdkladové patky, piloty, podzemni stény apod.

Poslednim stavem je ovéfeni unavovych poruch konstrukce nebo nosnych prvki pii
opakovaném namahani. Prokazujeme tinavovou odolnost pfi cyklickém zatézovani prvku
nebo celé konstrukce.



Mezni stavy pouzitelnosti zajist'uji dané funkce konstrukce nebo nosnych prvka pii
bézném uzivani, pohodu osob a vzhled stavby. RozliSujeme mezni stavy vratné a nevratné. Pri
odtizeni konstrukce, jez byla namahana zatizenim, které vyvola piekroceni mezniho stavu,
se konstrukce vrati do meznich hodnot, takovému stavu fikame vratny. Nevratny mezni stav
je naopak takovy, u kterého i1 po odtizeni konstrukce jsou prekroCeny hodnoty mezniho stavu
pouzitelnosti.

Pro ovéfeni meznich stavi pouzitelnosti je dilezité se drzet kritérii, které se tykaji
hledisek, jako jsou deformace, kmitani nebo poskozeni. Deformace ovliviiuji
provozuschopnost a vzhled konstrukce, ktery ma vliv na pohodu uzivatelti. Kmitani zptisobuje
nepohodu uzivateld a miize omezit funkénost konstrukce stejné€ jako poskozeni, které
ovliviiuje 1 vzhled a trvanlivost konstrukce. [1]

Pti navrhu konstrukci a prvka z betonu je tieba rozliSovat, zda je prvek vyztuzen ¢i
nikoliv a jaké mnozstvi vyztuze se v prvku nachazi. Proto betonové konstrukce pii
dimenzovani délime na konstrukce z prostého betonu nebo slabé vyztuzeného betonu
a na zelezobeton nebo predpjaty beton.

Za vyztuzeny prufez namahany ohybem, tahem a tlakem s velkou vystfednosti
se povazyji, pokud vyztuz umisténa pii tazeném okraji spliiuje podminku

Ust = .ust,min . (2-2)

Taktéz se za vyztuzeny povazuje prufez namahany tlakem s malou vystiednosti, pravé
kdyz kazda z vyztuzi umisténych pii protilehlych okrajich priifezu protinajicich rovinu ohybu
spliluje podminku

Hsc = Hsc,mins (2. 3)

kde  psc, Mst jsou stupné vyztuzent,
Wsc.min, Ustmin  jSOU minimalni hodnoty stupii vyztuzeni. [3]

Takové znaleni je uvazeno dle CSN 73 1201 [3]. V piistupech [5] a [7] je princip
analogicky, nicmén¢ terminologie se lisi.

Dle CSN EN 1992-1-1 [5] a fib Model Code 2010 [7] se usuzuje, Ze prvek je vyztuzeny
v pripadé, kdy plocha vyztuze dosahne alesponi hodnoty minimalni plochy vyztuze, tedy:

As 2 Agmin, (2.4)

avSak Eurokod 2 [5] dale uvadi, ze plocha vyztuze by neméla presahnout hodnotu
maximalni plochy vyztuze:

As < Agmax - (2.5)

U navrhovani a dimenzovani konstrukci pracujeme s pravdépodobnostni metodou, kdy
povazujeme chovani konstrukce za nahodny proménny jev. Tento jev se da popsat metodami
matematickeé statistiky. Ve vypoctu tedy piedpokladame vSechny vychozi veli¢iny, jako jsou
zatizeni, pevnosti materialu, rozméry prvki apod. Nahodné promeénné veliciny a podminky
spolehlivosti vyjadiime zjednodusené pomoci hodnot zahrnujicich dil¢i soucinitele
spolehlivosti. Tyto soucinitele uplatnime jak na stran¢€ odolnosti ¢i unosnosti konstrukce, tak 1
na strané UcCinka zatizeni. Soucinitele spolehlivosti jsou definovany rozdilné jak
v CSN 73 1201 [3], tak i v CSN EN 1992-1-1 [5] nebo ve fib Model Code 2010 [7]. [1]
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PHi porovnavani ptistupt [3], [5] a [7] uvazujeme beton a betonaiskou vyztuz béznych
pevnosti.

Dale se tato prace bude zabyvat zejména meznim stavem pouzitelnosti a konkrétné
Sitkou trhlin a jejim vypoctem.



3 Mezni stavy pouzitelnosti

Splnénim posudkli na mezni stavy pouzitelnosti se prokazuji vlastnosti dané konstrukce
podle potieby uzivatele objektu. Jejich nutnost roste na vyznamu zejména v této dobé
s piichodem kvalitnich materialti, jako jsou beton a ocel s vysokymi pevnostmi, jez umoziiuji
navrhovat a stavét konstrukce se stale mensimi prafezy prvku.

Hlavnim cilem posouzeni konstrukce na mezni stavy pouzitelnosti je nedopustit takové
stavy konstrukce, které by jakkoli omezily uzivani stavby zejména z hlediska nadmérnych
pretvoreni a deformaci konstrukce ¢i jejich Casti nebo vzniku a nasledného rozevteni trhlin,
které mohou vést k podstatnému snizeni zivotnosti stavby z davodi mozného oslabeni
vyztuze korozi.

Pozadavky na konstrukce z hlediska jejich trvanlivosti jsou stale vyssi, a to jak
z divodu snizeni nakladd na budouci opravy pii spravné provadéné udrzb€, tak i z hlediska
jejich dlouhodobého vyuzivani. Konstrukce trvanliva musi po celou dobu své zivotnosti
spliiovat pozadavky pouzitelnosti, pevnosti 1 stability, a to bez vyznamnéj§i ztraty schopnosti
jejiho vyuzivani vzhledem k projektovanym ucelim. Také by neméla nastat potieba
nadmérné, neo¢ekavané a ekonomicky nakladné udrzby. Jiz v projektu by méla byt zahrnuta
pozadovand ochrana konstrukce se zohlednénim budouciho pouzivani, provozni zivotnosti,
planované udrzby a zatizeni, tuhosti, kvality a tloustky kryci vrstvy betonu 1 pfipustnych
trhlin. [1]

3.1 Stadia pusobeni betonovych prvki

Vznika-li u Zelezobetonovych prvki namahanych vnéj§im zatizenim tahova oblast
napéti, které prekro¢i mezni tahovou pevnost betonu, odviji se velikost pretvoreni od vzniku
trhlin a tim se méni tuhost konstrukce. Konstrukce prochazi pfi deformovani tfemi riznymi
stadii ptusobeni. Popis stadii deformace konstrukce se uskuteciiuje na extrémné namahaném
prufezu, tedy na prifezu s maximalnim zatézovacim tcinkem. Dale se predpoklada, ze je
konstrukce zatizena imérné€ rostoucim, pfevazné€ ohybovym zatizenim, pii kterém prochézi
danymi stadii, viz Obr. 3.1.

Stadium I. — Nastava v pocatecni fazi zatézovani, kdy pretvoreni a napéti v prirezu jsou
pouze mala. ZatiZeni je pfenaseno celym prufezem a napéti je ptimo imérné jeho vzdalenosti
od neutralni osy. Beton i vyztuz, tedy cely prufez, pasobi pruzné. Takové stadium trva az
do okamziku, kdy je v tazenych vlaknech prufezu dosazeno mezni hodnoty napéti, kterou je
beton v tahu schopen prenést. Potom je v prufezu pravé dosazena mez vzniku trhlin.

Stadium II — Po dosazeni meze vzniku trhlin nastava praveé toto stadium. Vlivem stéle
rostouciho zatizeni se trhlina v prafezu zafina rozsifovat a postupuje od nejvice tazenych
vlaken dale do prafezu k neutralni ose. V dalSich prafezech se postupné mohou rozsifovat
trhliny. Takovéto stadium je ukonceno, pokud trhlina prostoupi celou tazenou cast s vyjimkou
malé Casti blizko neutralni osy, ktera se pii postupném prohlubovéni a rozevirani trhliny
od rostouciho zatiZzeni posouva blize k tlaCenym vlaknim prifezu. Ve druhém stadiu je
ovlivnéna tuhost prufezu nejen velikosti tlacené oblasti a silou, ktera je pfenasena tazenou
vyztuzi, ale také velikost tazené oblasti, jez neni prostoupena trhlinou.

Stadium III — Takové stadium je dosazeno po dal§im zvySovani hodnoty zatizeni, kdy
dochazi k postupnému plastizovani betonu v tlacené oblasti a trhlina se uz dale neprohlubuje,
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tedy nepostupuje k neutralni ose. Tuhost takového prufezu je dana velikosti tlaCené oblasti
v prafezu a velikosti tahové sily pfenasené tazenou vyztuzi. Muzeme predpokladat, ze vliv
velikosti tahové sily v betonu na tuhost prufezu je jen velmi maly, tedy zanedbatelny.

bk o) b) ¢)
Ko
o L <o =itee < P<
L
P
z S % Rotn

Obr. 3.1 — Stddia piisobeni prurezu;
a) Stadium I — priirez piisobi pruzné
b) Stadium Il — priifez v tazené casti cdstecné naruSen trhlinou
¢) Stddium Il — prurez v tazené oblasti je uplné porusen trhlinou [2]

Pti vypoctu pietvoreni prvku je nutno stanovit tuhost konstrukce, kterd se méni
vzhledem k ménicim se hodnotam vnittnich sil po konstrukci. Pro zjednoduseni se da
predpokladat, ze ve stadiu I pusobi cely prifez a zavislost mezi napétim a pretvorenim je
linearni az do dosazeni meze vzniku trhlin, viz Obr. 3.2. Nicméné po prekroceni této meze
zavisi tuhost prafezu na hloubce trhliny nebo spisSe na té Casti prafezu, jez neni porusena

trhlinou.

Obr. 3.2 — Zavislost mezi zatiZzenim F' a pretvorenim w (tuhost prurezu);
F, je ucinek na mezi vzniku trhlin [10]

Z Obr. 3.2 lze usoudit, ze kazdy predpis mize uvazovat rizny vyvoj tuhosti prifezu
a pretvoreni. Na Obr. 3.2a je graficky znazornéna zavislost podle Eurokodu 2 [5] a Obr. 3.2b
ukazuje to samé podle CSN 73 1201 [3]. [2]

3.2 Pouzitelnost konstrukei a jejich kontrola

V zavislosti na prostiedi, ve kterém se konstrukce nachazi v dobé jejiho uzivani,
se formuluji pozadavky z hlediska vzniku, resp. Sitky trhlin. U nékterych konstrukci



se definuji takové pozadavky, aby trhliny nevznikaly viibec, u jinych konstrukci se pfipousti
vznik trhlin, ale také se omezuje jejich Sitka s ohledem na zivotnost, vzhled a tuhost
konstrukce.

Obecné se postupuje dle dvou pristupd, a to bud’ pomoci presného vypoctu sitky trhlin
nebo pomoci omezeni Sitky trhlin konstrukénimi zasadami. Vypocet §irky trhlin neni zcela
jednoduchy, a proto nékteré predpisy upousti z tohoto vypoctu a nahrazuji ho podminkami,
které zaruci, aby trhliny nevznikaly nebo jejich Sitka byla dostatecné mala. Tyto podminky
se urcuji pfi zvySenych narocich na trvanlivost konstrukce nebo napft. jeji vodotésnost. Mezi
takové pristupy patii i Eurokod 2 [S]a Model Code 2010 [7], které jsou zmifiovany v dal§ich
kapitolach.

Do dalsi skupiny meznich stavli pouzitelnosti patii mezni stavy pretvoreni. VEétsinou
se kontroluje velikost pretvoreni konstrukce, tedy velikost pruhybu, stoceni atd., od urc¢itého
zatizeni nebo od kombinace nékterych zatizeni.

Pouzitelnost konstrukce mize byt naruSena také zvySenym napétim v konstrukeci.
Vétsinou jde bud’ o tlakové napéti v betonu nebo tahové napéti ve vyztuzi. Nadmérné tlakové
napéti v betonu muze vyvolat vznik podélnych trhlin, rozvoj mikrotrhlin v betonu nebo vyssi
hodnoty dotvarovani. ZvySena napjatost ve vyztuzi muze zpusobit nadmérné nepruzné
pretvoreni jak vyztuze, tak 1 celého prvku a tim dojde ke vzniku Sirokych, trvale otevienych
trhlin v betonu. [10]

Do parametrické studie budou pouzity vypocty Sitek trhlin dle jednotlivych piistupt [3],
[5]a [7]. Proto se v dalSich kapitolach zabyvame zejména témito vypocty a omezenim Sifek
trhlin.

3.3 Mezni stav trhlin

Pravé v ptipadé vyskytu Sirokych, dlouhodobé rozevienych trhlin v betonu muaze byt
trvanlivost a zivotnost konstrukce vyrazné zkracena.

Trhliny v zelezobetonovych konstrukcich namahanych ohybem, smykem, kroucenim
nebo tahovym napétim jsou obvyklé, vétsinou az nevyhnutelné. Jejich §itka zavisi z hlediska
vyztuzeni na mnozstvi vyztuze, velikosti a vzdalenosti profilt pruta a také na druhu vyztuze.
Déale ale také na pevnosti betonu v tahu, na soudrznosti vyztuze a betonu, na tloustce kryci
vrstvy, na usporadani vyztuze, na rozmérech prvku a na jeho namahani.

Pokud se pfi navrhu konstrukce nebudeme zabyvat podminkami pro omezeni Sirek
trhlin a rozhodneme-li se dale pracovat s jejich vypoctem, musime prokazat, ze vypoctena
hodnota Sitky trhliny je vzdy nizsi nez hodnota maximalni, predepsana dle daného pfistupu.
Tuto maximalni hodnotu je tfeba stanovit pro navrhovou tiidu prostfedi a danou kombinaci
zatizeni. [10]



Tab. 3.1 — Doporucené hodnoty Wy dle CSN EN 1992—1-1

Stupen vlivu prostredi Zelezobetonové prvky — pro kvazi-stalou
kombinaci zatizeni

X0, XC1 04D

XC2, XC3, XC4 03

XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3 :

D Pro stupné vlivu prostiedi X0, XC1 nema $itka trhliny vliv na trvanlivost a uvedena
hodnota ma vést k obecné piijatelnému vzhledu. Pokud nejsou kladeny pozadavky
na vzhled, 1ze uvedenou hodnotu zvétsit.




4 Vypofet sitky trhlin dle CSN 73 1201

4.1 Posuzované Sirky trhlin

Vypocet velikosti Sifky trhliny dle pfistupu [3] se lisi podle pozadavka na mezni §itku
trhliny vzhledem k zajisténi pozadované funkce konstrukce. RozliSeni se uskutectiuje pomoci
Ctyt kategorii, které urCuji spolehlivost proti dosazeni jisté Sitky trhlin. V 1. kategorii se §itka
trhlin neposuzuje, jelikoZ se nepiedpoklada vznik trhlin ani pfi pasobeni extrémnich zatizeni
v zékladni kombinaci.

U 2. kategorie pii pisobeni vSech provoznich zatizeni v zakladni kombinaci se urcita
Sitka trhlin pfipousti, ale pouze pokud je zajisténa tzv. tlakova rezerva v betonu, jenz je rovna
0,5 MPa, pfi dlouhodobych zatizeni s provozni hodnotou. Pokud neni prekro¢ena mez trhlin
pusobenim extrémnich zatizeni v zakladni kombinaci, tedy jestlize je spInén pozadavek 1.
kategorie, pak se pozadavek 2. kategorie uvazuje jako splnény.

Ve 3. kategorii se piipousti vétsi velikost Sirky trhlin nez u 2. kategorie a tlakova
rezerva neni vibec vyzadovana.

Ve 4. kategorii se Sitka trhlin neposuzuje. do této kategorie spadaji konstrukce, které
fadime do 3. kategorie z diivodu, ze CSN 73 1201 [3] dovoluje sniZit pozadavky
na konstrukce, jenz se nachazi ve stadiu vyroby, dopravy a montaze. Tato kategorie
pozadavkd je tedy pouze formalni.

Prvni dvé kategorie plati pouze pro piedpjaty beton, ve kterém je mozné vytvorit
tlakovou rezervu. Té se v zelezobetonu nedosahuje, a proto se dale budeme zabyvat pouze 3.
a 4. kategorii pozadavku.

Prvky 3. kategorie pozadavka se posuzuji na trvalou $itku trhlin ws,, jeZ se dosahuje pii
pusobeni dlouhodobych zatiZeni, a to stalych a nahodilych dlouhodobych, navic s mnohokrat
opakovanym nahodilym kratkodobym zatizenim a na piechodnou §itku trhlin w3, které maze
byt dosaZeno pusobenim vSech zatizeni. Tomuto posuzovani odpovidaji mezni Sitky w3a, jim
aW3b, lim, U nichZ plati W3 1im <W3b, lim.

Mnohokrat opakovana nahodila kratkodoba zatizeni se v tomto piipadé piirazuji
k dlouhodobym zatizenim, protoze namahani betonu, ktera se opakuji, vytvaii trvalé
deformace.
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Obr. 4.1 — Stanoventi Sirky trhlinws. awsp [4]

Trvala §itka trhlin w3, a pfechodna Sitka trhlin w3, pro pozadavky 3. kategorie

se vypocte:
Wi = Ax.w(q, vy, Vst),
W3p = Wagq + 2. W(0se — V),

kde  w jsou Sitky trhlin vypoctené podle 4.1,

g stalé zatizeni,
Vst nahodilé kratkodobé zatizeni,
Vit nahodilé dlouhodobé zatizeni,
Ve mnohokrat opakovana cast nahodilého kratkodobého zatizeni,
% soucinitel zpusobu namahani uvazovany hodnotou,
a) pro ohybané a mimosttedné tlacené prvky n =1
b) pro tazené prvky n=12
A soucinitel trvalé Sitky trhliny podle Tab 4.1.

Tab. 4.1 — Soucinitel trvalé Sirky trhliny A

Hodnoty soucinitele A pii vypoctu
Sitky trhlin
Umisténi prvku

kolmych k ose Sikmych k ose
prvku !) prvku ?)
mokré prostiedi 1,6-15 pst 1,5
trvalei Vlhke, bézné a suché 12 1.2
prostiedi
prostredi se stiidavym 18 18
zvodnénim a vysychanim ’ ’

1 Prvky naméahané ohybem, popf. ohybem s osovou silou.

2) Prvky naméahané smykem a ohybem.
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4.2 Siika trhliny kolmé ke stiednici prvku

Vzorec pro vypocet §itky trhlin vznikl na zakladé velkého mnozstvi zkousek
a porovnavani s vysledky z teorie. Zahrnuje se do n¢j také vzdalenost trhlin, ktera se ale jako
samostatna veli¢ina nikde neuplatiiuje. Vysledné sitky trhlin vychazi ze statistiky vypocti
jako maximalni hodnoty, coz se zohlediiuje v hodnotach meznich §itek trhlin. [4]

Vypocet §itky trhlin, které jsou kolmé ke stfednici prvku se provadi pomoci vzorce:

(o2

w = kwp(0,035 — pg) z Y, (4.3)
kde kje soucinitel povrchu vyztuze, podrobnéji viz 4.2.5,

st stupefi vyztuzeni tahovou vyztuzi s omezenim:

hse < 0,02, (4.4)

c napéti ve vyztuzi v MPa,

E modul pruznosti v MPa betonaiské vyztuze,

dw rozhodujici primér vyztuze v mm, dale viz4.2.1,

Otb soucinitel kryci vrstvy, ktery je dan vztahem:

wp = 67, (4.5)
S omezenim:
1 < wyy <3, (4.6)

Vv v

kde acje vzdalenost t€zisté nejvetsi vyztuzné vlozky v krajni vrstvé vyztuze od tazeného
okraje betonu,
h vyska prufezu.

4.2.1 Rozhodujici prumér vyztuze

Rozhodujici praimér vyztuze dy uréime jako nejveétsi z jmenovitych praiméra vliozek, jez
jsou umistény v krajni vrstvé tahové vyztuze, pokud je:

1
d, < gdmax, (4.7)
klade se:
dy =11 % (4.8)
t

kde dije jmenovity praimér nejvétsi vyztuzné vlozky v krajni vrstveé u tazeného okraje,
dmax  nejvetsi jmenovity prameér vlozky v pasmu Ts viz Obr. 4.1,
Ag  prufezova plocha vlozek v pasmu Ts,
ng pocet vlozek v pasmu Ts.
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® ZAPOCITANA VYZTUZ
o NEZAPOCITANA VYZTUZ

Obr. 4.2 — Pdsma zapocitatelnosti vyztuze [3]
4.2.2 Vypocet napéti ve vyztuzi

Napéti o ve vypoctu §itky trhlin kolmych ke strednici prvku se stanovi stejné jako je
napéti v betonarské vyztuzi os v krajni vrstvé tahové vyztuze, kde je tah zptsoben ucinky
provozniho zatizeni.

Pfi vypoctu napéti v betonaiské vyztuzi u linearnich prvku, které jsou namahany
ohybem, mimostfednym tlakem nebo tahem, se pouziva predpokladi:

1) beton v tahu neptisobi,

2) pomérna pretvoreni jednotlivych vlaken prifezu jsou ptimo umérna jejich
vzdalenosti od neutralni osy,

3) napéti v nepiedpjaté vyztuzi se stanovi jako Esnasobek pomérného pretvoreni
betonu v urovni vyztuze,

4) napéti v tlaCené Casti prufezu betonu o je rozdéleno rovnomérneé a jeho hodnota je:

Ope = OISEbgbC‘r y (49)

kde Esje modul pruznosti betonarské vyztuze,
Ep modul pruznosti betonu,
eer  pomeérné pretvoreni nejvice tlacenych betonovych vlaken v prafezu, jez se urci
diky témto pozadavkim.
5) silovy ucinek zatizeni je v rovnovaze s vyslednici napéti v prifezu.

Pti vypoctu je povoleno pocitat s veSkerou podélnou nosnou vyztuzi nachazejici
se v prafezu.

12



Zsj

Zsm

_—

Obr. 4.3 — Geometrie prurezu pri vypoctu napéti o [4]
4.2.3 ZjednoduSeny vypocet napéti ve vyztuzi prvku namahaného prostym ohybem

Pokud je prvek namahan prostym ohybem, potom je mozné stanovit napéti os vztahem:

0y = Roa 152, (4.10)
kde  |Mmax|je absolutni hodnota nejvétsiho ohybového momentu v prufezu, ktery je
vySetfovan, od uvazovaného provozniho zatizeni,
M, moment na mezi unosnosti ve stejném prafezu,
Rsd vypoctové namahani v tahu uvazované tahové vyztuze.

Jestlize je tahova vyztuz v pasmu Ts uloZena ve vice nez jedné vrstvé, pak se napéti
zvysi podle vztahu 4.10 vynasobenim soucinitelem:

h—xy—ag

@, = , (4.11)

he — xy
kde heje ucinna vyska prufezu,
Xu vyska tlacené oblasti betonu zjisténa pii vypoctu My,

4.2.4 ZjednoduSeny vypocet napéti ve vyztuzi prvku namahaného mimostirednym
tlakem

V ptipadé, ze je prvek naméahan mimostfednym tlakem, 1ze vypocet napéti os provést
vztahem.

[Ns|es
$ Ast(h— agt) w

(4.12)

kde Nsje normalova sila vyvolana rozhodujicim provoznim zatizeni,

Ag  prufezova plocha tahové vyztuze v pasmu T,
€s vzdalenost t€ziste€ vyztuze Ay a pusobisté normalové sily N,
ast vzdalenost t€zisté vyztuze Ag od tazeného okraje prifezu,
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h vyska prifezu ve sméru pusobeni ohybu,
Oy soucinitel pro vypocet napéti ze vztahu 4.12.

4.2.5 Soucinitel povrchu vyztuze

Soucinitel povrchu vyztuze k se 1isi pro betonatskou a predpinaci vyztuz. Je uvazovan
hodnotami:

1) pro betonaiskou vy ztuz:

la) hladkou 2500
1b) s vtisky 2300
1c) zebirkovou se soucinitelem tvaru zebirek ysr< 1 2000
1d) zebirkovou se soucinitelem tvaru zebirek ysr> 1 2000

2) pro predpinaci vyztuz:

2a) hladkou 2700
2b) zebtikovou 2000
2¢) ostatni 2300

4.3 Siika trhliny $§ikmé k ose prvku

Posouzeni Sitky Sikmych smykovych trhlin se provadi pouze pokud:

|Qal > Qpu. (4.13)
kde Qaje posouvajici sila od extrémniho zatiZeni pusobiciho po jedné strané Sikmého
fezu

2

Qou  vypoctova hodnota na mezi poruseni,
a zaroveil je posuzovanym prvkem tram, ktery spliiuje nékterou z téchto podminek:

1) prvek je vystaven mnohokrat opakovanému zatizeni,

2) konstrukce se nachazi v silné agresivnim prostredi a neni oddélena od tohoto
agresivniho prostredi u¢innou izolaci,

3) nejvetsi posouvajici sila od provozni hodnoty dlouhodobého zatizeni presahne 80 %
posouvajici sily od veskerého provozniho zatizeni,

4) u tfminkové vyztuze je splnéna néktera z téchto podminek:

S5>0,75heq (4.14)
s¢ > 400mm, (4.15)
des < n.dg, (4.16)

5) smykovou vyztuz tvofi pouze ohyby.
Sitka §ikmé trhliny wq se uréi z experimentalné odvozeného vztahu:

_ k 0,6¥sRsnkwdsq Qst 417
- 2000 g M+O 15E (1+zﬂ‘u )Qs,tot’ ( ‘ )
Sheq b Ep"1

Wq

odkud se soucinitel vyuziti smykové vyztuze Ky ur¢i vztahem:
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Ky

— |Qd|_Qbu (4 ]8)

’
QS u

a nahradni praimér smykové vyztuze dsq vztahem:

kde

dsg = dys 22+ dgp 02 (4.19)

Qs je  Cast posouvajici sily od kratkodobého provozniho zatizeni nebo od
dlouhodobého a mnohokrat opakovaného zatizeni,

Qsot  celkova hodnota posouvajici sily od provozniho zatizeni,

Qu posouvajici sila od extrémniho zatizeni pusobiciho ve vySetrovaném Sikmém
fezu,

Qou  vypocCtova posouvajici sila na mezi poruseni, ktera je prenaSena betonem,

Qs vypoctova posouvajici sila, ktera je pfenasena v Sikmém fezu smykovou
vyztuZzi,

Qss  vypocCtova posouvajici sila, ktera je pfenaSena v Sikmém fezu tfminky,

Qs vypoctova posouvajici sila, ktera je pfenaSena v Sikmém fezu ohyby,

dss jmenovity prumér nejsilnéjsiho tfminku ve vysetfovaném Sikmém fezu,

de  jmenovity prumér nejsilnéjsiho ohybu ve vySetfovaném Sikmém fezu,

heq  uCinna vyska tramu,

g stupeni smykového vyztuzeni uvazovany nejnizsi hodnotou ve vySetfovaném
Sikmém fezu,

k soucinitel povrchu smykové vyztuze; uvazuje se nejnizsi hodnota soucinitele
k, jsou-li ve vySetfovaném prvku tfminky a ohyby s jinymi hodnotami
soucinitele povrchu smykové vyztuze,

Rsn  normova pevnost smykové vyztuze; uvazuje se nejvyssi hodnota pevnosti Rsp,
jsou-li ve vysSetfovaném prvku tfminky a ohyby s jinymi hodnotami normové
pevnosti smykové vyztuze,

Vs soucinitel podminek pisobeni smykové vyztuze,

Es modul pruznosti smykové vyztuze,

Ep modul pruznosti betonu.

15



5 Vypofet §itky trhlin dle CSN EN 1992-1-1
5.1 Vzorec pro primy vypocet Sirky trhlin wi

Dle pfistupu [S] je mozno uvazit vzorec pro vypocet Sitky trhlin wi ve tvaru:

Wi = Sr,max(gsm — &m), (5.1)
kde  srmaxje maximalni vzdalenost trhlin,
€sm prumérna hodnota pomérmného pietvoreni vyztuze odpovidajici piislusné

kombinaci zatizeni, jez zahrnuje u¢inek vnesenych deformaci a ptihlizi
k ucinkim tahového ztuzeni prvku. Neuvazuje se celkové tahové
pomeérné pretvoreni, ale pouze ptidavné od stavu nulového pomérného
pretvoreni betonu ve stejné vySce prafezu,

€em prumérna hodnota pomérného pretvoreni betonu mezi jednotlivymi
trhlinami.

5.1.1 Rozdil primérnych hodnot pretvoreni vyztuze a betonu
Norma CSN EN 1992-1-1 [5] umoziiuje vypogitat celkovy rozdil primérmych hodnot

pomérnych pretvoreni ve vyztuzi a betonu tak, aniz by bylo zapotiebi znat velikosti
jednotlivych hodnot. Rozdil se ur¢i vztahem:

fet,

o's_ktpCt:}:}:(l"'“epp.eff) P

Eom — Eem = L >0,6= (5.2)
Eg Es
kde o©sje napéti v tazené vyztuzi stanové v prafezu poruseném trhlinou,
O pomeér modulu pruznosti vyztuze a se¢nového modulu pruznosti betonu, tedy
Es/Ecm,

ki souCinitel zavisly na délce trvani zatizeni: k= 0,6 pro kratkodobé zatizeni,

k= 0,4 pro dlouhodobé zatizeni,
feeerrt hodnota pevnosti betonu v tahu v okamziku prvniho ocekavaného vzniku
trhlin, feiefr je rovno feum nebo je nizsi z davodu predpokladu vyskytu trhlin
dfive nez za 28 dni, feum(t),

ppeft  efektivni stupen vyztuzeni, ktery je dan pomérem:
Pperr = As/Acerr (5.3)
kde Asje plocha tazenych pruti v prifezu prvku,

Acerr  UCinna plocha tazeného betonu obklopujici betonarskou vyztuz o vysce heefr,

viz Obr. 5.1,
heerr = min{2,5(h — d); (h — x)/3; h/2}, (5.4)
kde hje wvyska prifezu,
d ucinna vyska prufezu,
X vzdalenost neutralni osy od nejvice tlaceného okraje.
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Obr. 5.1 — Typické priklady ucinné tazené plochy [5]
5.1.2 Maximalni vzdalenost trhlin

Hodnotu maximalni vzdalenosti trhlin je mozné spocitat pomoci riznych vzorcu
v zavislosti na dané situaci. Pokud se soudrzna vyztuz v betonu vyskytuje v dostate¢né
blizkosti stfedu tazené oblasti, a to ve vzdalenosti mensi nez 5(c+@/2), viz Obr. 5.2, pak je
mozné spocitat maximalni vyslednou vzdalenost trhlin vzorcem:

Sr,max = ksc + k1k2k4®/pp,eff; (5.5)

kde cje  kryci vrstva vyztuze,
@ prumér prutu. Nachazi-li se v prafezu pruty s riznymi praimeéry, ma se vyuzit
ekvivalentni primér @¢q. Pro jeho vypocet je stanoven nasledujici vztah, ktery
v prifezu uvazuje s n; pruty priméru @1 a nz pruty priméru @z:

_ Nny05+n,o3
Peq = Nn,12,+n,2,’ (5' 6)
ki soucinitel zohlednujici vlastnosti soudrzné vyztuze:
ki= 0,8 pro pruty s velkou soudrznosti,
k1= 1,6 pro pruty s hladkym povrchem,
ko soucinitel zohlednujici rozdéleni pomérného pretvoreni:
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ko= 0,5 pro ohyb,

ko= 1,0 pro prosty tah.

V jinych piipadech, jako je mimostiedny tah nebo pro mistni oblasti, se ma
pouzit mezilehlych hodnot ko, které jsou dany vztahem:

k, = (&1 + &) /(2¢1),

(5.7)

kde &1 je vétsi a €2 mensi tahové pomérné pretvoreni na okrajich vySetfovaného

prufezu, ktery je cely oslaben trhlinou.

jsou hodnoty, které se méni v raznych statech. Doporu¢enymi hodnotami jsou

k3=3,4 a ky= 0,425. V Ceské republice se dle Eurokéd 2: zména Z1 [9] uvazuje
k3=3,4(25/c)?® < 3,4 a ky= 0,425, kde c je kryci vrstva betonu.

\/

ks, ki
Al
: h-)
|-"d’ ‘ "
& i
e [ﬁ] |
I |
I |
wib ; A_ﬁ__ === :__:’; ....... .
| / : /4 T W
- | ¢ N e L
! / \ E E \‘\"Ir/l W\):\
i YesoaslivensTevass dadivontohebiinidevs T—————
1
S(c + ¢/2)

— neutralni osa

— povrch tazeného betonu

— predpokladana vzdalenost trhlin dana
rovnici 5.8

@ @ — predpokladana vzdalenost trhlin dana

rovnici 5.5

— skuteéné Sifky trhlin

Obr. 5.2 — Sitka trhliny w na povrchu betonu v zavislosti na vzddlenosti od prutu [5]

Je-li vzdalenost soudrzné vyztuze vyssi nez zmifiovanych 5(c+@/2), viz Obr. 5.2, nebo
nevyskytuje-li se soudrzna vyztuz v tazené oblasti, lze spocitat maximalni vzdalenost trhlin

pomoci vztahu:

Srmax = 1'3(h - x),

(5.8)

Maximalni vzdalenost trhlin vypoétend z rovnice 5.8 by méla byt dle zmény Z1 CSN
EN 1992-1-1 [9] mensi nez hodnota z rovnice 5.5. Pokud tomu tak neni, ma se pouzit hodnota

ze vztahu 5.5.

Vzdalenost trhlin s;max je mozné stanovit pro prvky vyztuzené ve dvou vzajemné
na sebe kolmych smérech, kde uhel mezi smérem hlavniho napéti a smérem vyztuze je vyssi

nez 15°, vzorcem:

Sr,max = Tcoso sinf

Sr,max,y Sr,max,z
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kde ©Oje uhel mezi vyztuzi ve sméru y a smérem hlavniho tahové napéti,
Srmaxy, Srmaxz vzdalenosti trhlin vypoctené v danych smérech vztahem 5.5.

Hodnotu s;max je mozno také stanovit jako 1,3nasobek vysky stény, ale pouze u stén
vystavenych prvotnimu teplotnimu zkraceni, u nichz je spodni ¢ast stény vetknuta do diive
vybetonovaného zakladu a u nichz nejsou splnény pozadavky na minimalni prifezové plochy
vyztuze pro omezeni trhlin.

5.2 Primy vypocet Sifky trhliny wi dle CEB-FIP model code 1990

Vypocet §itky trhlin wi dle Eurokodu [5] se ve velké mite podoba vypoctu, ktery 1ze
nalézt v diivéj§im predpisu CEB-FIP model code [6], kde je vzorec formulovan v podobé¢:

Wy = ls,max (gsm —&m — gcs)r (3.10)

kde  lsmaxje délka, na které se predpoklada vzajemny posun mezi vyztuzi a
betonem; dochazi k rozdilnému pietvoreni v obou materialech,
coz prispiva velikosti Sitky trhlin, viz Obr. 5.3, dale viz 5.2.1,

€sm prumérné pietvoreni oceli v délce lsmax,
€cm prumérné pietvoreni betonu v délce ls max,
Ecs pfetvoreni betonu zptisobeno smr§tovanim.

Plati-li podminka:

ps,efasz > fctm(t)(l + aeps,ef): (5-11)

predpoklada se roz§ifovani, jiz stabilnich trhlin. V opacném pripad€ dochazi ke vzniku
novych trhlin,

kde fum(t)ace  maji stejny vyznam jako v CSN EN 1992-1-1 [5],

Psef]€ rovno ppefr, tedy poméru Ay/Ac.rr, taktéZ stejné jako u CSN EN
1992-1-1[5],
Os2 rovno sz CSN EN 1992-1-1 [5].

Pro jednoduchost je mozné Clen (1+ o pser) ponechat rovny 1.
5.2.1 Délka pienosu sil mezi vyztuzi a betonem

Délka ls max se vypocte vztahem:

Os2—0s
lsmax = Z:T—bkE@s, (5.12)

Pro zvétSovani §itek stabilizovanych trhlin lze pouzit:

?s

lsmax = 36050/ (5.13)

a pro tvorbu jednotlivych trhlin se vyuzije vzorec:

Oso 1

lsmax = ) (5.14)

S
2Tpk 1+“eps,ef’
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kde oseje napéti ve vyztuzi v okamziku nulového posunu,
Tok spodni hodnota primérného napéti v soudrznosti, ktera maze byt prevzata z
Tab 5.1,
Ds primér prutu vyztuzZeni nebo ekvivalentni priimér vyztuZe, pokud se
v prifezu nachazi pruty s riznymi primeéry.

5.2.2 Rozdil primérnych hodnot pretvoreni vyztuze a betonu

Stejné jako u CSN EN 1992-1-1 [5] Ize i u piistupu [6] pouZit piimo vypocet rozdilu
prumérnych pfetvoreni bez potieby vypoctu jednotlivych hodnot. Av§ak CEB-FIP model code
1990 [6] pristupuje k vypoctu trochu odlisné.

Esm — €m = (552 - BAgsr) - ﬁgsrl =E&s2 — ﬁgsrz: (3.15)

kde & je pomérné pretvoreni vyztuze v misté trhliny,

g pomeérné pretvoreni vyztuze v misté trhliny, jez je vyvolano silami dosahujici
tahové pevnosti v betonu feum(t) uvnitt G¢inné plochy betonu Acer. Pokud jsou
vnitini sily mensi nebo rovny témto silam, pak esn= &,

€rl  pomeérné pretvoreni vyztuze v misté nulového posunu, vyvolané silami
dosahujici feum(t),

B empiricky soucinitel, ktery umoziuje dosahnout primérného pretvoreni na
délce ls max, mize byt prevzat z Tab 5.1.

Tab. 5.1 — Hodnoty p a Ty

Pro tvoreni jednotlivych Pro rozsifovani
trhlin stabilizovanych trhlin
B Tbk B Tbk
Kratkodobé zatizeni 0,6 1,8fcm(t) 0,6 1, 8ftm(t)
Dlouhodobé zatizeni 0,6 1,3 5fcim(t) 0,38 1,8ftm(t)

5.2.3 Primy vypocet plochy vyztuzeni

Pfi navrhu zelezobetonovych konstrukcei je nutno znat potfebnou plochu vyztuzeni As,
kterou lze vypocitat podle pfistupu [6] za predpokladu danych priméra pruth vyztuze
nasledujicim vztahem:

As — \/ Q)chr(Fs_ﬁFcr) (516)

ZESWkak(l"'aePs,ef),

kde  (1+ 0e pser)= 1. Stejné jako u rovnice 5.11 se tento Clen pro jednoduchost smi uvazovat
roven jedné,
Fsje sila v misté trhliny pfenasSena vyztuzi,
Fer sila, ktera musi byt vnesena do betonu soudrznosti nebo interakci s dalSimi
castmi konstrukce, potfebna k vyvolani vzniku trhlin uvnitf G€inné plochy Ac.ef
na konci prenaseci délky.

Pro stadium tvorby trhlin, tedy pser 652 < fem(t)(1+ oe pser), plati:

Fer = F, (5.17)
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pro stabilizované trhliny, jez se roz§ituji, tedy ps.f 6s2 > feum(t)(1+ 0 psef), plati:

= Ac,effctm(t)(]- + aeps,ef); (5.18)

— Nsd o,

Nsq
EA: (1 + ae0)

€361 = Ecer T

v+
LA

’8."\&! = sr.max

be, e

€52 - &5 (Nsg > N,)
3 /
\ NN

ese (Nsg > N,) F—— 1
&2 M m m m M €5(Ngg = N,)
/\ / |\ / |\ / |\ I\,
/1 \ /7 |\ /7N /N /| X
/ \ 7/ N\ 4 / -

ese (Nsg = N)) = €gny

- - Ectu
2 ERZaN
>

(b)

Obr. 5.3 — Priibéh pretvoreni pro vypocet vzddlenosti trhlin a pritmérné pretvoreni: a)
pro samostatné trhliny; b) pro trhliny rozsirené [6]

5.3 Omezeni Sirky trhlin
Dle pfistupu [5] neni tfeba v nékterych piipadech §itky trhlin pocitat, a to z davodu
jejich omezeni. To plati pro zelezobetonové desky, naméhané ohybem bez vyznamnéj§iho

vlivu osového tahu, kde nejsou zapotiebi zadna omezeni Sitky trhlin, je-li tloustka desky
maximalné 200 mm a jsou-li dodrzeny konstrukéni zasady vyztuzeni desky.
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V Eurokod [5] je mozné zajistit pozadované §itky trhlin omezenim priméru navrzené
vyztuze nebo jejich vzdalenosti, viz Tab. 5.2 a Tab. 5.3, které byly revidovany zménou Z1

Eurokddu 2.

Tab. 5.2 — Maximdlni priiméry prutit @% pro omezeni Sirky trhlin

Napéti ve Maximalni pramér pruti [mm]
vyztuzi [MPa] wi=04mm | wi=03mm | wi=0,2mm | wi=0,1 mm
120 116 84 52 21
160 63 44 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 - -

Tyto hodnoty jsou vypocteny za predpokladi:

futeri= 2,9 MPa; ho= 0,5h; heerr = 2,5(h-d)= 0, 1h; ki= 0,8; ko= 0,5;
ke= 0.4; k=10; k= 0,4: ky= 0,425 ks= 3 4(25/c)*" < 3.4
a (Ssm - Scm) 20,6'05/E5

c= 36 mm (primérna hodnota ks-c pfi betonové kryci vrstvé 25 a 50mm);

Tab. 5.3 - Maximdlni vzddlenost prutii pro omezeni Sirky trhlin

Napéti ve vyztuzi Maximalni vzdalenost prutd [mm]
[MPa] wi= 0.4 mm wi= 0,3 mm wi= 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Tyto hodnoty jsou vypocteny za predpokladi:

c= 36 mm (primérna hodnota ks-c pfi betonové kryci vrstvé 25 a 50mm);
forer= 2,9 MPa; he= 0,5h; heerr = 2,5(h-d)= 0,1h; ki= 0,8; ko= 0,5;
ke=0,4; k=1,0; k= 0,4; ka= 0,425; k3= 3,4(25/c)** < 3,4

a (Esm - &m) =0,6-05/Es

Maximalni praméry prutt se pak upravuji:
1) Pokud je prvek ohyban a je alespori jeho Cast tlaena:

— o fct,eff k-kcher

o, = o ,
2,9 5k,(h—d)

N

2) Pokud je prvek namahan tahem:

g = * fct,eff k'hc‘r
s — s ’
29 4(h-d)
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kde @sje maximalni upraveny prameér prutu,

2's  maximalni primér prutu z Tab. 5.3,

h celkova vyska prafezu,

her vyska tazené oblasti prifezu pied vznikem trhliny s uvazovanim hodnot
osovych sil v kvazi-stalé kombinaci,

d ucinna vyska prufezu, ktera je vztazena k t€zisti krajni vrstvy vyztuze.

Dale pro nosniky o celkové vysSce 1 m a vyssi, kde je hlavni vyztuz soustfedéna pouze
na malé Casti z celkové vysky prafezu, se omezuji trhliny na bocnich sténach nosniku pomoci
ptidavné povrchové vyztuze. Takova vyztuz musi byt rozdélena rovnomérné mezi tirovni
tahové vyztuze a neutralni osou a méla by byt umisténa uvniti tfminka.

Na omezeni §itky trhlin by se mélo dbat v oblastech, kde dochazi k nahlym zménam
napéti. Mezi tyto oblasti patii takové, kde dochazi ke zménam rozméri a tvaru prafezu, kde
se ukoncCuji pruty vyztuze, kde je velké napéti v soudrznosti (napf.: na koncich styku
s presahem), anebo mista v blizkosti soustiedénych zatizeni. V takovych castech nosniku by
m¢éla byt vénovana pozornost snizeni zmeén napéti.

Trhliny vznikaji 1 za puisobeni smykového zatizeni. Nicméné Sitky takovych trhlin
se povazuji za dostatecné omezené, pokud jsou dodrzeny konstrukcni zasady vyztuzeni.

23



6 Vypocet Sirky trhlin dle fib Model Code 2010

6.1 Posuzované stavy trhlin

Analyza velikosti Sitky trhlin dle doporuceni fib Model Code 2010 [7] je zalozena
na zakladnim ptipadu vyztuzeného betonového prutu, ktery je namahan osovym tahem.
s ohledem na chovani konstrukce pii vzriustajicim tahovém napéti se rozlisuji dle pfistupu [7]
Ctyfi rizné stavy, a to stav bez trhlin, pocatek tvorby trhlin, rozsifovani vytvorenych trhlin
a nakonec dosazeni meze kluzu ve vyztuzi, viz Obr. 6.1.

N
A Pocatek
tvorby ZvétSovani Sirek
trhlin trhlin
< >« >|

/’,(/;'(,\l )/’I"-\

-7 | 1=stav bez trhlin

.+~ (@) | 2 = faze rozvoje trhlin

3 = roz3ifovani stavajicich trhlin (jiz nevznikaji nové trhliny)
4 = samotna vyztuz

5 = dosazeni meze kluzu ve vyztuzi

a,, (1-PE, \7
| L /

Obr. 6.1 — ZjednoduSena zavislost mezi zatiZenim a pretvorenim pro centricky vyztuzeny
prvek namahany tahem [7]

Pro vypocet §itky trhlin je nezbytné védét, zda v prvku nastava stav rozvoje trhlin, tedy
faze 2 nebo zda dochazi k rozsifovani stavajicich trhlin dle faze 3. V souladu
se zjednoduSenym postupem na Obr. 6.1 lze fici, Ze faze rozSifovani stavajicich trhlin nastava
ve chvili, kdy zatizeni pasobici na prvek je vétsi nez hodnota zatiZzeni na mezi vzniku trhlin,
tedy N > N;. Stav pocate¢ni tvorby trhlin nastava za predpokladu splnéni nasledujiciho
vztahu:
L gsr(1-P)
e
E=T == (6.1)
kde osje maximalni napéti vyztuze v trhlinach ve fazi 3, viz Obr. 6.1, které se
spocita pro Cisté tazené prvky rovnici 6.2,

B empiricky soucinitel, ktery umoziuje stanovit prumérného pretvoreni na
délce lsmax, ktery smi byt prevzat z Tab. 5.1.
Jetm
Oy =—(1+a ) 6.2
ST Osef ( eps,ef) ( )

Z Obr. 6.1 1ze popsat chovani centricky vyztuzeného prutu namahaného tahovym
napétim nebo vnucenym pretvorenim. v souladu se zjednoduSenym vztahem se pii tvoreni
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trhlin, tedy ve stadiu 2, nezvysuji osové tahové sily. V okamziku prechodu ze stadia 2

do stadia 3 je ukoncena tvorba trhlin, a dale dochazi pouze k jejich rozsifovani, tj. neexistuje
misto na tomto teoretickém tazeném prutu, kde by bylo napéti v betonu shodné nebo dokonce
vyS§8i nez napéti na mezi vzniku trhlin. Posledni ¢asti zjednoduSeného vztahu je stadium 5,

ve kterém je dosazeno meze kluzu ve vyztuzi.

Plocha nespojitosti

f‘_.‘ N A, o
!

z'lmmx z'ls.mux S.max
S e
I+ Al

Obr. 6.2 — Chovani vyztuzeného prutu namcahaného vaucenym pretvorenim [7]

Uvazené zjednoduseni na Obr. 6.1 spociva zejména v podobé¢ stadia 2, jez je zobrazeno
jako horizontalni usecka, kterd se nachazi na urovni tahové sily, pti které vznikaji trhliny:

N, = Ac,effctm(1 + aeps,ef); (6.3)

Ve skuteCnosti se useCka naklani a saha ze sily pfi vzniku prvni trhliny, jez odpovida
dolnimu kvantilu pevnosti betonu v tahu fci0,05 az na hodnotu horniho kvantilu feu0.95 (viz
pilové zuby v pravé casti Obr. 6.2).

Toto zjednodusSeni se povazuje za dostatecné presné vzhledem k vlivu poctu nejistot,
jako napftiklad presnost umisténi vyztuze, skutecné tahové napéti betonu, anebo ucinek kvality
provedeni a vyroby konstrukce.

Ptenos sil v narusené ploSe priléhajici k trhlin€ je zobrazen na Obr. 6.3.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Trhlina

Plocha nespojitosti

P
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: : Ty =j4-'lm
v Napéti v betonu
' . : Ty :.fu'{m
i Napéti v soudrzZnosti
< 1% JNax . ‘ I\.mu >

Obr. 6.3 — Zobrazeni napéti ve vyztuzi, v betonu a v soudrznosti mezi betonem a vyztuzi
na porusené plose ve stavu tvorby trhlin, kde je vyznaceno (a) centricky vyztuzeny tahové
namahany prut s trhlinou, (b) plocha nespojitosti, (c) vyvoj napéti ve vyztuzi, (d) vyvoj napéti

v betonu, (e) vyvoj napéti v soudrznosti mezi betonem a vyztuzi [7]

6.2 Stanoveni Sifky trhliny pfimym vypoc¢tem

Na rozdil od norem CSN 73 1201 [3] a CSN EN 1992-1-1 [5] se v piistupu [7] uvadi
vzorec navrhové hodnoty Sitky trhlin, nikoli charakteristické hodnoty. Vztah je uréen pro
vSechny stadia trhlin jako:

Wg = le,max(gsm —&m — gcs)-

6.2.1 Délka prenosu sil mezi vyztuzi a betonem

(6.4)

Pro vypocet délky lsmax je ve fib Model Code 2010 [7] uveden vztah:

ls,max =

k-c

l ferm  Ps
4 Thms Ps,ef,

26

(6.5)



kde kje empiricky parametr, ktery bere v ivahu vliv kryci vrstvy vyztuze, pro
jednoduchost je mozné zvolit k=1,0;
c kryci vrstva vyztuze,
Tom  stfedni hodnota napéti v soudrznosti mezi betonem a vyztuzi, ktera mize byt
prevzata z Tab. 5.1,
Qs prumér vyztuze.

Rovnice 6.5 je platna pouze pro konstrukce, jejichz kryci vrstva neni vy§s§i nez 75 mm.
Pro vétsi kryci vrstvy betonu je nutno proveést detailni analyzu chovani.

Stejné jako v Eurokodu 2 [5] pfi vypoctu maximalni vzdalenosti trhlin s;max pro prvky
vyztuzené ve dvou ortogonalnich smérech se i v doporuceni fib Model Code 2010 [7]
uplatiiuje podobny vypocet pro délku prenosu sil mezi vyztuzi a betonem:

cos@ | sinf
lsmaxe = ( + ), (6.6)
lsx,k lsy,k
kde 0je uhel mezi vyztuzi umisténou ve smeéru x a hlavnim tahovym napétim,
ktery by mél byt vétsi nez 15°,
lsxk, Isyx Jsou délky pfenosu sil mezi vyztuzi a betonem v ortogonalnich smérech,
které se vypoctou pomoci vzorce 6.5.
Potom je mozné vypocet Sitky trhliny zformulovat takto:
Wq = 2" lsmaxe(€L — &c1), (6.7)
kde eraecije stredni hodnota pretvoreni a stifedni hodnota pretvoreni v betonu,

vycisleny ve smérech kolmych k trhlinég, viz Obr. 6.4.

R @ I | |
. { T BT
4 ]

% —}] % 4 =

‘sl'ﬂl.\'

Obr. 6.4 — Podstata vypoctu Sirky trhliny pro vyztuz odklonénou z kolmého sméru vici
trhliné [7]



6.2.2 Vypocet celkového prumérného pretvoreni

Dle ptistupu [7] se nepocita pouze rozdil mezi pfetvofenim vyztuze a betonu, ale je také
zapocteno pretvoreni v betonu zpiisobeno vlivem smrstovani:

_ as—p0sr
Esm — €m — Ecs = Es — Nré&sh, (6-8)

kde osje napéti ve vyztuzi v misté trhliny,

Osr maximalni napéti vyztuze v trhlinach ve stavu zvétSovani Sitek jiz vytvorenych
trhlin, které se spocita pro Ciste tazené prvky rovnici 6.2,

B empiricky soucinitel definujici stfedni pietvoreni na délce Ismax, ktery zavisi na
typu zatizeni, viz Tab. 6.1,

Nr koeficient zohledniujici pfispévek smr§tovani, hodnota ma byt pievzata z Tab.
6.1,

€sh pretvoreni zptisobené vlivem smrstovani.

Tab. 6.1 — Hodnoty twi, p a nr pro deformovany vyztuzeny prut

Pro vznik trhlin Pro zvétSovani Sifek trhlin

B Tbk Nr B Tbk Nr
Kratkodobé
okamzité 0,6 1,8fcm(t) 0 0,6 1,8ftm(t) 0
zatizeni
Dlouhodobé
opakujici 0,6 1,35fcm(t) 0 0,38 1,8ftm(t) 1
se zatizeni

6.2.3 Vliv ohybu na Sirku trhlin

Rovnice 6.4 a 6.7 pocitaji sitky trhlin pouze za predpokladu Cistého tahového namahéani.
Proto pii vypoctu §itky trhlin u prvk( namahanych ohybovym momentem je nutno zohlednit
celkovou §itku trhliny koeficientem R. Pokud je prvek zatizen ohybovym momentem dochazi
ke zvétSovani trhlinového prostoru a také Sitky trhliny v nejvice tazenych vlaknech v prafezu.
Pro zohlednéni ohybového namahani prvku se vynasobi jiz vypoctena Sitka trhliny
koeficientem, ktery byl odvozen z vysledkt experimenti:

h—x
R=22 (6.9)
kde hje wvyska prifezu,
d ucinna vyska prufezu,
X vyska tlaCené Casti prafezu. [8]

6.3 Omezeni Sirky trhlin bez primého vypoctu

Za spravné definovanych podminek Ize i v Model Code 2010 [7] stejné jako v Eurokodu
2 [5] splnit pozadavky na velikost Sitky trhlin bez pfimého vypoctu. Pokud je uvazovan maly
a vysoky prvek namahany zejména ohybovym momentem, pak neni tfeba zvazovat zadna
zvlastni opatteni pro kontrolu trhlin. Stejné tak lze fici, ze pokud je zajiSténa minimalni
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plocha vyztuzeni, tak navrhova Sitka trhlin bude pfijatelné mal4, ovSem pouze jsou-li vhodné
zvoleny primeéry vyztuze a rozmisténi vyztuze.

U vyztuzenych desek namahanych ohybem bez vyznamného osového napéti také neni
zapotiebi zadnych zvlastnich opatieni pro kontrolu Sitky trhlin za predpokladu, ze primérna
vyska desky neni vét§i nez 200 mm a jsou splnény konstrukéni zasady vyztuzeni.

Model Code 2010 [7] taktéz vyuziva tabulek pro omezeni Sitky trhlin. Je uvedeno, ze
pokud jsou dodrzeny hodnoty v Tab. 6.2 a Tab. 6.3, pak Sitka trhliny zpravidla neprekona
hodnotu 0,30 mm.

Pro trhliny vytvorené ve stadiu 2, tedy pfi pocateCnim rozvoji trhlin je mozno dle Tab.
6.2 stanovit hodnoty pruméru vyztuze tak, Ze je zaru¢ena maximalni Sitka trhliny 0,30 mm.

Pro trhliny, které se nachazi ve stadiu 3, pfi roz§ifovani jiz vytvorenych trhlin, mizeme
uvazovat, ze hodnota Sitky trhliny 0,30 mm nebude piekrocena, pokud jsou dodrzeny
predpisy z Tab. 6.2 a Tab. 6.3.

Tab. 6.2 — Maximdlni priimér vyztuze pro omezeni §irky trhlin bez primého vypoctu

Napéti ve vyztuzi os [MPa] Maximalni prumér vyztuze [mm]
160 40
200 30
240 20
280 14
320 10
360 8
400 6
450 4

Napéti ve vyztuzi je pocitano pii kvazistalé kombinaci zatizeni. Hodnoty v této tabulce jsou
ziskany za téchto predpoklada:
1) Vyztuzeni spliiuje minimalni mnozstvi vyztuze v ohybu. VEt§i mnozstvi vyztuze
poskytuje vyssi hodnoty maximalnich primért vyztuze.
2) Rozdil (h-d) je ptiblizné 0,10h.
3) Vyska prvku je 400 mm.

Pro vyztuzené prvky s primérnou hodnotou pevnosti betonu v tahu odlisnou
od fom = 2,9kN/m? se primér vyztuze prepoditava pii:
- stadiu rozvoje trhlin pomoci vztahu:

C m(t
Ds = D5 max I t2,9 ): (6.10)

- stadiu rozSifovani vytvorenych trhlin pomoci vztahu:

he

Ds = D5 max m > B maxs (6.11)

kde @sje maximalni upraveny prameér prutu,
@smax Maximalni primeér prutu z Tab. 6.2,
h celkova vyska prafezu,
her vyska tazené oblasti prufezu pred vznikem trhliny,
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d ucinna vyska prufezu, ktera je vztazena k t€zisti krajni vrstvy vyztuze,
fam  stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu v ¢ase t, kdy nastava prvni trhlina.

Tab. 6.3 — Maximdlni vzddlenost vyztuze pro omezeni §irky trhlin bez primého vypoctu

Napéti ve vyztuzi os [MPa]

Maximalni vzdalenost vyztuze [mm]

160 300
200 300
240 250
280 150
320 100
360 60

Napéti ve vyztuzi je pocitano pii kvazistalé kombinaci zatizeni. Hodnoty v této tabulce jsou

ziskany za téchto predpoklada:

1) Vyztuzeni spliiuje minimalni mnozstvi vyztuze v ohybu. VEt§i mnozstvi vyztuze
poskytuje vyssi hodnoty maximalnich priméra vyztuze.

2) Rozdil (h-d)je piiblizn& 0,10h.

3) Vyska prvku je 400 mm.
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7 Parametricka studie

Dalsi ¢ast této bakalarské prace je vénovana parametrické studii, ktera se zabyva
srovnanim vypoctu $itky trhlin dle jednotlivych piistupta [3], [5] a [7]. Cilem tohoto
porovnani je ovéfeni vlivu parametrd, které do vypoctu vstupuji, na vyslednou Sitku trhliny
stanovenou primym vypoctem. Jako proménné veli€iny jsou zvoleny hodnoty tloustky kryci
vrstvy betonu, stupné vyztuzeni betonu a tahové napéti, které je dosazeno v prutech.

Studie je provedena na modelovém tramu a desce, viz Obr. 7.1. Tram je obdélnikového
tvaru o Sifce 300 mm a vySce 500 mm. Tahova vyztuz je navrzena v dolni Casti prufezu
v jedné vrstvé s danym poctem prutt pruiméru 18 mm vzdy s timinkem o praméru 6 mm tak,
aby bylo vzdy dosazeno minimalni plochy vyztuzeni dle Eurokodu 2 [5]. Vyska desky byla
zvolena 250 mm s vyztuznymi pruty praméru 16 mm. Kryci vrstva betonu je navrhovana 20,
30, 40 a 50 mm. Vzdy je tato hodnota uvazovana jako kryti hlavni vyztuze, nikoliv jako kryti
tfrminku, jak by se mohlo zdat u tramt. Uvazovana tiida betonu je C25/30 (B30) a ocel B500B
(10 505 R).

Materialové charakteristiky: Beton C25/30 (B30) fo =25 MPa
fctm:2,6 MPa
Ecn=31 GPa
Ocel B500B (10 505R) fyi =500 MPa
Es=200 GPa
| 2| o o w Law faw | ao | AY
,Il, AJ, I 7 7 4l Iyl 7 rl 4
3818 $16/200

Obr. 7.1 — Schéma modelového tramu a desky
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7.1 Zavislost Sirky trhliny na napéti ve vyztuzi pro modelovy tram

Graf znazoriuje zménu §itky trhliny dle vSech tii pfistupti pii postupné zvySovaném
napéti ve vyztuzi. Tato zavislost je ur€ena na tramu pro tloustku kryci vrstvy 30 mm a pro
plochu vyztuze As=7,634-10* m?, coz odpovida 3 x @ 18 mm. Déle je do grafu vnesena
plocha vyztuze As= 3,393-10* m?, tedy 3 x @ 12 mm pro porovnani, jak dany piistup pracuje
s rozdilnou velikosti priméru prutu a jinou mirou vyztuzeni.

Z grafu lze vycist linearni zavislost zmény $ifky trhliny na velikosti ptsobiciho napéti
dle vSech tfi pristupli, nicméné pro kazdy z nich vychazi jina smérnice pfimky. Nejvétsi Sitka
trhlin vychazi dle vypodtu fib Model Code 2010 [7] a nejmensi dle CSN 73 1201 [3]. Rozdil
pted zménou Z1 Eurokddu 2 a po zméné je dan rozdilnou hodnotou soucinitele ks pro kryci
vrstvu 30 mm.

0,700
0,600
0,500 CSN-3xP18
EC-3x @18
EC-ZménaZl-3x @18
_ 0,400
E MC-3x@18
£ ,
- =" - = =CSN-3x@12
%00 - = —=EC-3x 012

EC-ZménaZl-3x @12
MC-3x@12

— W = 0,4 MM

0,100 v = —w=0,3 mm

150 200 250 300 350 400
o, [MPa]

Graf 7.1 - Zavislost $trky trhliny na napéti ve vyztuzi pro modelovy tram
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7.2 Zavislost Sirky trhliny na tloust’ce kryci vrstvy pro modelovy tram

Tento graf urCuje zavislost velikosti §itky trhliny na proménné tloust'ce kryci vrstvy.
Pro vykresleni grafu je stejné jako v pfedchozim piipadé zadano vyztuzeni 3 x @ 18 mm.
Napéti ve vyztuzi je uvazovano v hodnoté 250 MPa.

Zavislost ukazuje stoupajici tendenci velikosti Sitky trhliny pfi zvySované kryci vrstve,
jak v Model Code [7], tak i v Eurokodu 2 [5]. Oba pfistupy vychazi priblizné se stejnou
hodnotou smérnice kiivky. Zména Z1 Eurokodu 2 [9] je rozdilna znovu z divodu vztahu
soucinitele ks pfi vypoctu maximalni vzdalenosti trhlin, ktery zohledriuje velikost kryci
vrstvy. Stejna Sitka trhlin pro viechny kryci vrstvy vychazi dle CSN 73 1201 [3] pouze kviili
omezeni soucinitele kryci vrstvy, ktery nesmi byt mensi nez 1 a zaroven vétsi nez 3, viz
rovnice 4.6. Jelikoz je pomér kryci vrstvy k vySce prufezu v tramu velmi maly, pak soucinitel
kryci vrstvy vychazi vzdy roven 1. Pro ilustraci je uvedena i kiivka pro velikost §itky trhliny
bez omezeni soucinitele kryci vrstvy.

éSN

EC

v EC-ZménaZl

MC

- - = = = = CSN - wtb bez omezeni

Graf 7.2 - Zavislost $§trky trhliny na tloustce kryci vrstvy pro modelovy tram
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7.3 Zavislost Sirky trhliny na mire vyztuZeni pro modelovy tram

Graf zobrazuje pokles velikosti Sitky trhliny pfi dané mife vyztuzeni, kdy jsou postupné
pfidavany pruty @ 18 mm, a to od minimalni plochy vyztuzeni. Pfi vypoctu je predpokladana
kryci vrstva betonu rovna 30 mm pfi napéti ve vyztuzi 250 MPa.

Pti zvySované mife vyztuzeni je mozné sledovat pokles velikosti §itky trhliny, ktery
nastava pod kiivkou druhého fadu. Kromé CSN 73 1201 [3], kde je prabéh zavislosti linearni.
Velky rozdil oproti ostatnim piistuptim je mozné vidét u Model Code 2010 [7], kde pfi
nizkém stupni vyztuzeni vychazi velmi vysoka hodnota Sitky trhliny. Se zvySujicim
se vyztuzenim ale dochazi k pfiblizovani velikosti trhliny k ostatnim pfistuptim.

0,500

0,450

0,400

0,200 \ EC-ZménaZl

0,150
0,100

0,050
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

o
o
—
N

e [-]

Graf 7.3 — Zavislost Sirky trhliny na mire vyztuzeni pro modelovy tram
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7.4 Zavislost Sirky trhliny na napéti ve vyztuzi pro modelovou desku

V této zavislosti je zobrazena Sitka trhliny dle rizného napéti ve vyztuzi stejné jako u
tramu. Deska je vyztuzena pruty @ 16 mm, které jsou od sebe osové vzdaleny 200 mm. Tedy
plocha vyztuze na 1 bm vychazi As= 0,001005 m? a také pruty @ 12 mm ve stejné osové
vzdalenosti, tedy s plochou Ag= 0,000565 m?.

Sitka trhliny pted zmé&nou Eurokodu 2 [5] a po zmé&né& Z 1 [9] prakticky splyvaji.
Dutivodem podobnosti kiivek je pouze maly rozdil v souciniteli k3. Pokud by byla tloustka
kryci vrstvy nizsi nez 25 mm, pak by obé& kiivky splynuly dokonale, viz Graf 7.2 a Graf 7.5.
U prabéhu kiivek dle CSN 73 1201 [3] a CSN EN 1992-1-1 [5] je vid&t, Ze pii nizSich
napétich ve vyztuzi dochazi k vétsi sitce trhlin dle CSN nez dle Eurokodu 2.

0,900
0,800
0,700
CSN - §16/200mm
0,600 EC - $16/200mm
EC-Zména Z1 - $16/200mm
— Ny
g 0,500 MC - $16/200mm
3 0,400 - = = CSN-®12/200mm
- = = EC-012/200mm
0,300 EC-Zména Z1 - 12 /200mm
MC - ©12/200mm
0,200 — W= 0,4 mm
w=0,3 mm
0,100
0,000
150 200 250 300 350 400
o, [MPa]

Graf 7.4 - Zavislost $§trky trhliny na napéti ve vyztuzi pro modelovou desku
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7.5 Zavislost Sirky trhliny na tloust’ce kryci vrstvy pro modelovou desku

Dany graf ukazuje proménnou §itku trhliny v zavislosti na kryti vyztuze. Stejné jako
v predchozim pfipad¢ je deska vyztuzena pruty o priméru 16 mm v osové vzdalenosti 200
mm. Prabéh zavislosti je vypocten pro napéti ve vyztuzi 250 MPa.

Prabéh kiivky dle CSN 73 1201 [3] vychazi na rozdil od tramu odli§ng. To je
zpusobeno prave soucinitelem kryci vrstvy, ktery u desek dosahuje hodnot vyssich nez 1 a tim
je zapricinéna stoupajici tendence kiivky se zvétSujicim se krytim vyztuze. Znovu je pro
ilustraci uvedena i kiivka bez omezeni ww. Norma CSN EN 1992-1-1 [5] se chova velmi
podobné¢ jako u tramu, az na prubéh pfi nizké kryci vrstvé. Naopak Model Code 2010 [7]
ukazuje spise linearni zavislost na kryci vrstvé betonu u desky, nicméné s velmi podobnymi
hodnotami §irky trhlin.

0,500

0,450

0,250 —

2 EC-ZménaZ1
e
uuuuu —

— MC

0.150 O = = = CSN - wtb bez omezeni

0,050

0 00N
U, UV

20 25 30 35 40 45 50

¢ [mm]

Graf 7.5 — Zavislost $trky trhliny na kryci vrstvé pro modelovou desku
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7.6 Zavislost Sirky trhliny na mire vyztuzeni pro modelovou desku

Posledni graf je urCen pro zavislost §itky trhlin na vyztuzeni betonu. Stejné jako
v predeslych pripadech je napéti ve vyztuzi dano 250 MPa a kryti vyztuze je 30 mm. Mira
vyztuzeni je stupiiovana s riznymi osovymi vzdalenostmi vyztuze od 350 mm az do 100 mm.

Zde je znovu vidét velky rozdil vypoctu Sitky trhlin pfi malém stupni vyztuzeni dle
Model Code 2010 [7], kdy se kiivka velmi lii od ostatnich pfistupi. Hodnoty Sitky trhliny
dle obou piistupti Eurokodu 2 maji pii velmi nizké mife vyztuzeni az nelogicky stoupajici
tendenci, ktera je zptuisobena velkym poklesem hodnoty rozdilu pretvoreni (€sm - €cm), 1 pies
zvysujici se hodnotu maximalni §itky trhlin. Pokud vynechame tuto ¢ast grafu, lze fici, ze
se stoupajici mirou vyztuzeni, tedy 1 klesajici osovou vzdalenosti vyztuze, klesa i velikost
Sitky trhlin.
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0,400

—CSN
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EC-Zména Z1
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0,100
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Graf 7.6 - Zavislost §trky trhliny na mire vyztuzeni pro modelovou desku
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8 Redeny prvek

Objekt je urCen jako zemédelsky skladovaci prostor vyuzivany mimo zimni obdobi.
Ram této jednolodni haly je tvofen dvéma sloupy ¢tvercového prafezu, které tvoii podpory
pro feSeny vaznik. Prifez vazniku ma tvar I s proménnou vyskou, ktera se zvétSuje smérem
k hiebeni vazniku. Hfeben je umistén uprostred vnitiniho pole, tedy ucelné v misté nejvétsiho
ohybového momentu. Nosnik je podepien z jedné strany na kraji a ze strany druhé je
podporovy sloup umistén tak, aby byl vytvoren previsly konec vazniku, ktery slouzi jako
zastreSeni pro prostor slouzici k naskladnéni. Ulozeni vazniku na sloupy je provedeno
kloubov€. Zatizeni na vazniky pusobi pres vaznice, tedy jako bodové sily umistény v osach
vaznic. Vaznik je zatizen stalym a promé€nnym zatizenim. Stalé zatizeni je tvofeno vlastni
tthou vazniku, tihou vaznic a stfeSnim plastém objektu. Zatimco proménné zatizeni se sklada
ze zatizeni snéhem, vétrem a uzitnym zatizenim na nepochozich stfechach.
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9 Zavér

V teoretické Casti se bakalarska prace zameéfuje na priblizeni problematiky vypocta
Sitky trhlin s popisem vstupujicich parametra, které vstupuji do vypocta v jednotlivych
navrhovych pfistupech. Z této Casti vychazi ¢ast prakticka, kde je proveden vypocet Sirky
trhliny na feSeném nosniku.

Porovnanim v parametrické studii bylo dosazeno zajimavych riznorodych vysledkt
Sitky trhlin dle jednotlivych pfistupt, i pfes stejné pocatecni hodnoty parametrt.

Zajimavy vysledek pfineslo porovnani rozdilnych vyztuzeni jak u desky, tak u tramu
v zavislosti Sitky trhliny na napéti v tazené vyztuzi. Pfi nizké hodnoté napéti se i pfes mensi
stupeni vyztuzeni dosahuje mensich hodnot Sitek trhlin pro vSechny tfi pfistupy. To je
zpusobeno zejména vstupem velikosti praméru prutd do vypoctu. Nicméné, s rostoucim
napétim dochazi u mensi plochy vyztuzeni k narustu smérnice kiivky. Lze fici, ze pro fib
Model Code 2010 [7] plocha vyztuze ve vypoctu ma vétsi vliv pii vyssich napétich
na velikost §itky trhliny nez prumér pruti. To samé se neda tvrdit o dalSich dvou pfistupech.
Pti vypoctu dle Eurokodu 2 [5] se smérnice piimky sice zveda pfi mensi ploSe vyztuzeni, ale
k protnuti obou pfimek nedochazi ani pii vyssich napétich. V jiz neplatné CSN 73 1201 [3]
dochazi dokonce k velmi malému poklesu smérnice piimky.

Pti vykresleni zavislosti velikosti $ifky trhlin na mife vyztuzeni prafezu prvku je
ziejmé, 7e norma CSN EN 1992-1-1 [5] nepo¢ita s minimalnim plochou vyztuZeni ani u
tramu, ani u desky. V téchto mistech se vypocet Sitky trhliny nechova v souladu s celkovou
kiivkou. Stejné nesourody vysledek poskytuje 1 kiivka zavislosti mezi §itkou trhliny a kryci
vrstvou betonu u tramu, kde norma neptedpoklada nizsi kryci vrstvu nez 25 mm.
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