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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou prihybt zelezobetonovych konstrukei.
Cilem prace je podrobné teoretické prozkouméani problematiky prihybu. Dale,
vytvoreni programu, do kterého je implementovan vypoctovy postup pro posouzeni

prihybu a v neposledni radé analyza prihybu pomoci vytvoreného programu.

Prace obsahuje podrobny popis a ukazku postupu primého vypoctu prihybu pro
jednostranné a oboustranné vyztuzené zelezobetonové nosniky obdélnikového priitezu
se zohlednénim vlivu dotvarovani a smrstovani betonu. Obsahem prace je téz popis
a ukazka zjednoduseného posouzeni prihybu dle podminky ohybové stihlosti. Tyto
metody vychdzi z nejéastéji pouzivaného postupu, ktery je popsany v normé CSN EN
1992-1-1, v kapitole 7.4 [1].

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren program MSPruhyb pro pfimy vypocet
prihybtt jednostranné a oboustranné vyztuzenych zelezobetonovych nosniki
obdélnikového prurezu vcéetné vlivu dotvarovani a smrstovani betonu. Tento program
je popsan v priloze této prace vcéetné ukéazky grafického uzivatelského rozhrani.
Soucasti prace jsou i parametrické studie, které slouzi pro analyzu prihybu a téz jako

praktickd ukazka pouziti programu MSPruhyb.

Hlavnim piinosem této prace je predevsim vytvoreni efektivné fungujiciho programu,
ktery wuzivateli poskytne moznost rychlého vypoctu prihybu na zakladé vsSech
dtlezitych vstupnich hodnot, a to vcéetné kontroly téchto hodnot, kontroly celého
vypoctu, prehledného uvedeni vSech potfebnych vzorcii a uzivatelského rozhrani, které
umoznuje rychlou orientaci, ulozeni sad vysledki a jejich rychlé opétovné nacteni.
Vyhodou je téz snadné pouziti programu v systému Windows, bez nutnosti instalovat
jakykoliv dalsi software zprostredkujici otevieni nebo pouzivani této aplikace. DalSim
prinosem je prehledné zpracovani celého normového postupu, uvedeni kompletniho
postupu a v neposledni fadé podrobny popis vlivu vstupnich parametrti na prihyb

konstrukece.

Klicové slova

Prihyb, pocitacovy program, aplikace C#, MSPruhyb, mezni stav pouzitelnosti,

oboustranné vyztuzeny nosnik, Zelezobetonovy nosnik, dotvarovani a smrstovani



Abstract

This bachelor thesis deals with the issues of deflections of the reinforced concrete
structures. The aim of the work is detailed theoretical examination of the problem of
deflections. Furthermore, the creation of the program in which it is implemented
calculation procedure for deflection assessment and in last but not least the analysis of

the deflection in created program.

The work contains a detailed description and an example of the procedure of direct
deflection calculation for single and doubly reinforced concrete beams of rectangular
cross section, taking into account the influence of creep and shrinkage of concrete. The
content of the work is also a description and an example of simplified deflection
assessment according to the condition of bending slenderness. These methods are based
on the most commonly used procedure, which is described in the standard CSN EN
1992-1-1, in chapter 7.4 [1].

As a part of this bachelor thesis a computer program named MSPruhyb for direct
calculation of deflections of single and doubly reinforced concrete beams of rectangular
cross section, taking into account the influence of creep and shrinkage of concrete was
developed. This program is described in the appendix of this thesis, including an
example of graphical user interface. The work includes parametric studies, which are

used for analysis of deflection and also as a practical example of using the program
MSPruhyb.

The main contribution of this work is the creation of an effective computer program,
that provides the user an ability to quickly calculate the deflection based on all
important input values, all that with including checking these values, control of the
whole calculation, clear presentation of all necessary formulas and user interface, which
allows quick orientation, saving results sets and their quick loading. The other
advantage is easy to use program in Windows system, without the need to install any
other software that mediates opening or using of this application. Another benefit of
this work is the clear processing of the entire standard procedure, the introducing of
the complete procedure and last but not least, a detailed description of the influence

of the input parameters on the deflection of the structure.

Key words

Deflection, computer program, C# application, MSPruhyb, serviceability limit state,

doubly reinforced beam, reinforced concrete beam, creep and shrinkage
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Uvod Stanislav Vordcek

1 Uvod

V ramci bakalarské prace se zaméruji na problematiku prihybu Zelezobetonovych
konstrukci. Zkoumam teoretickou podstatu problému a rtzné moznosti reSeni. Téz se
vénuji vytvoreni vypoctového algoritmu pro posuzovani pruhybu u zelezobetonovych
konstrukci. Tento algoritmus déle implementuji do programu s grafickym uzivatelskym

rozhranim.

Hlavni téma této prace je primy vypocet pruhybu pro prosté nosniky s rovnomérnym
spojitym zatizenim, které jsou jednostranné ¢i oboustranné vyztuzené se zohlednénim
vlivu dotvarovani a smrstovani betonu dle metodiky Eurokédu 2 [1]. P¥imy vypocet
pruhybu je vsak pro svou c¢asovou néaroc¢nost casto zjednodusovan nebo je zcela
nahrazen zjednodusenym posouzenim dle podminky ohybové stihlosti. Tato tispora ¢asu

vsak vede k nepresnému urceni vysledné hodnoty prihybu.

Dale je v této praci ¢tenari priblizena problematika prihybu s dirazem na vysvétleni
vypoctového postupu. Soucasti prace je i popis vytvoreného programu a jeho aplikace

na konkrétni tlohy.

Cilem této prace je predevsim vytvoreni programu pro primy vypocet prihybu, ktery
umozni uzivateli rychle, efektivné a na zakladé miniméalniho po¢tu vstupnich hodnot
vypocitat prihyb konstrukce zatizené ohybovym momentem se zohlednénim vsech
relevantnich proménnych. Program zaroven uzivateli poskytne i prehledny nahled

celého vypoctu vcetné pouzitych vzorci.

13



Teoreticka cast Stanislav Vordcek

2 Teoreticksa Cast

Teoreticka cast této prace je rozdélena na tii ¢asti.

Prvni ¢ast popisuje Tesenou problematiku z hlediska celku. Je zde uveden zakladni
nahled, pro¢ byl vybran praveé tento vypoctovy postup a jaké jiné metody by se pro
feSeni tohoto problému daly pouzit. Tato c¢ast obsahuje i kratky prehled vyznamu

meznich stavi, jejich ¢lenéni a velmi struéné definuje k ¢emu jaky mezni stav slouzi.

Druhéa cast popisuje teoreticky postup zjednoduseného posouzeni prvku vcéetné vSech

pouzitych vzorcii, proménnych a jejich komplexniho vysvétleni.

Posledni podkapitola se vénuje taktéz teoretickému postupu, ale v tomto pripadé
postupu primého vypoctu pruhybu véetné vlivu dotvarovani a smrstovani betonu. Opét
se jedna o kompletni postup véetné vsSech pouzitych vzorcti, proménnych a jejich

vysveétleni.

14



Teoreticka cast Stanislav Vordcek

2.1 Teoretické vysvétleni reSeného problému

Tato kapitola popisuje, pro¢ problematiku prihybu konstrukci vlastné resime a jak
souvisi s navrhovanim konstrukci. Pro lepsi pochopeni je kapitola rozdélena na dil¢i
podkapitoly, pricemz se kazda vénuje urcité oblasti navrhovani konstrukci, a to od
celistvého pohledu az po diléi mezni stavy a jejich specifika. Nize popsany rozbor
problému vychézi jak z teoretickych skript [2], tak i ze znalosti ziskanych absolvovanim

predméti katedry betonovych a zdénych konstrukei Fakulty stavebni CVUT.

2.1.1 Navrhovani konstrukci

Navrhovani konstrukci je proces navazujicich c¢innosti, které nas provedou cestou od
prvotni myslenky az po realizaci finalniho navrhu. Tento proces muzeme rozclenit do

nékolika CGasti.

Prvni ¢asti je koncepce navrhu, ve které si rozvrhneme, co vlastné chceme délat, za
jakym cilem a co k tomu budeme potirebovat. V nasem pripadé se bude pravdépodobné
jednat o udaje popisujici konstrukéni reseni daného objektu. Tedy volbu materialu,
tvar konstrukce a predbézné rozmeéry jednotlivych prvka konstrukce na zdkladé naseho
odhadu.

Druhou ¢éasti je samotnad analyza konstrukce, zde se zpresni nas odhad v oblasti

fungovani konstrukce. Urci se plisobici sily a zatizeni, jakym musi konstrukce odolévat.

Ve treti casti pracujeme s nami odhadnutou konstrukci a dimenzujeme ji vzhledem
k ptsobicim sildm. Poté zkoumame odezvu jednotlivych prvki konstrukce na ucinky
od téchto sil.

Vv

Nejdilezitéjsi je vsak pochopeni provézanosti jednotlivych ¢asti. Mizeme navrhnout
dimenzi konstrukce tak, ze konstrukce nebude mit problém s prenesenim veskerého
zatizeni, ale pokud bude tak neefektivni, ze se nam nevyplati realizovat, je vhodné
zvazit, zda se nevratit na Uplny zacatek procesu navrhovani a nezvolit zcela jinou

koncepci navrhu.

U stavebnich konstrukci je tedy velmi dulezité zohlednit vSechny aspekty, které do

navrhu vstupuji.
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2.1.2 Metody navrhovani konstrukei
Pokud pomineme metody typu pokus-omyl, vyuzivané v historii, mizeme metody

navrhovani rozdélit do dvou velkych skupin.

Prvni skupinou jsou deterministické metody navrhovani konstrukci. Ty vyjadiuji
spolehlivost konstrukce pomoci empirickych hodnot (hodnoty pevnosti materidlu
a pusobiciho zatizeni). Mezi deterministické metody se Ffadi metoda dovolenych
namdhdni a metoda stupné bezpecnosti [2]. Tyto metody v soucasnosti jiz

nepouzivame.

Metoda dovolenych naméhdni je nejstarsi metodou. Princip metody spocivéa
v porovnani pusobictho napéti (stanoveného podle linedrné pruzného chovani
materidlu) vyvolaného zatizenim konstrukce a maximélniho dovoleného naméhani.
Pricemz maximalni dovolené namahani se stanovi jako podil primeérné pevnosti

materidlu a miry bezpecnosti (uréené na zdkladé zkusenosti z obdobnych konstrukei).
fm (2.1.1)

kde oy je piisobici napéti vyvolané zatizenim
fm je prumeérnd pevnost materidlu
k je mira bezpecnosti
me vyjadiuje maximalni dovolené namahani

Metoda stupné bezpecnosti je velmi podobné. Zde se pocita odolnost prvku na zakladé
prumérné pevnosti pouzitého materidlu, avSak zavadi se zde jiz pruzné-plastické
chovani materidli, coz je blizsi redlnému chovani materiali. Odolnost prvku se pak
porovnava s uc¢inkem od provozniho zatizeni. Tento ucinek je ale vynasoben jesté

stupném bezpecnosti.

V- Ex < Rp, (2.1.2)

kde Ej je tc¢inek od provozniho zatizeni (napr. ohybovy moment, normélova

sila apod.)
R,, je odolnost prvku
Y je stupen bezpecnosti (y = 1,0)

Druhou skupinou jsou pravdépodobnostni metody, ty povazuji chovani konstrukce za
nahodné proménny jev, ktery lze popsat za pomoci pouziti metod matematické

statistiky. Konkrétné pomoci normélniho rozdéleni (Gaussova kiivka). Mezi tyto
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metody patii jak metody cisté pravdépodobnostni, tak i metody polo-
pravdépodobnostni. V soucasné dobé pouzivime pro navrh konstrukce polo-
pravdépodobnostni metodu meznich stavi. Ta zohlednuje jak stavy tykajici se
bezpecnosti konstrukce, tak i stavy popisujici spravnou funkci konstrukce béhem

uzivani stavby. Viz kapitola 2.1.3.

2.1.3 Mezni stavy

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, mezni stavy musi obsdhnout Siroké spektrum

navrhovych parametri. Proto rozlisujeme dvé skupiny meznich stavi.

Prvni skupinou jsou mezni stavy tnosnosti (MSU). Ty se tykaji bezpetného
provozovani konstrukce po celou dobu jeji planované zivotnosti. Zjednodusené se da
tici, ze popisuji ,mezni“ stav konstrukce, pri kterém dojde k tak rozsahlym porucham,
7e nésleduje kolaps ¢asti nebo celé konstrukce. V MSU se sleduji maximalni napéti
a pretvoreni vyvolané ucinkem sil od vnitfnich a vnéjsich vlivi, které na konstrukci
pusobi. Konkrétné se zabyvame piisobenim momentt a sil, které zptsobuji namahéani
konstrukce (ohyb, tah, tlak, smyk, krouceni apod.). Tyto namahani se daji vyjadrit
pomoci navrhové hodnoty tuc¢inku zatizeni a musime je posoudit s maximalni
pripustnou ,,mezni* hodnotou pro takovy tucinek. Obecné se oznacuji jako podminky

unosnosti a jsou vyjadreny vzorcem (2.1.3).

Eqs <Ry (2.1.3)
kde E; je ndvrhova hodnota tucinku zatizeni uvazovaného v meznich stavech

tnosnosti (napt. Mgy tj. navrhovy ohybovy moment od i¢inku zatiZeni)

R, je navrhova pripustnd hodnota tohoto i¢inku (napf. Mgy tj. ndvrhovy

moment Gnosnosti)

Druhou skupinou jsou mezni stavy pouzitelnosti (MSP). Ty se tykaji funkce konstrukce
nebo jeji ¢asti béhem uzivani stavby, vzhledu a pobytové pohody osob. Opét mizeme
zjednodusené tici, ze se jedna o ,mezni“ stav, kdy konstrukce prestava vyhovovat
béznému provozu. V MSP se sleduji deformace, kmitdni ¢i nadmérné poskozeni
konstrukce. Tyto nepriznivé vlivy je nutné porovnat s max. pripustnymi hodnotami.
Souhrnné miizeme tyto vlastnosti oznacit jako podminky pouzitelnosti a splnéni téchto

podminek vyjadrit ze vzorce (2.1.4).

E < Cy (2.1.4)

kde E,; je navrhova hodnota uc¢inku zatizeni uvazovaného v meznich stavech

pouzitelnosti
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C4 je navrhova hodnota ptislusného kritéria pouzitelnosti

V nékteré literature se mtizeme u MSP setkat s pojmem charakteristickd hodnota
ucinku zatizeni. Pak navrhovou hodnotu ziskdme tak, Ze charakteristickou hodnotu
vynasobime soucinitelem zatiZeni, ktery je pro MSP rovny jedné (yysp = 1,0). Jinymi

slovy, u MSP je charakteristicka a navrhova hodnota tucinku zatizeni jedno a totéz.

Jednotlivé mezni stavy pouzitelnosti jsou blize popsany v kapitole 2.1.4.

2.1.4 Mezni stavy pouzitelnosti

V kapitole 2.1.3 jsme si predstavili vyznam obou skupin meznich stavi a jakou oblast
navrhu popisuji. V této kapitole se podivame na nejcastéjsi mezni stavy pouzitelnosti,
s kterymi se pti vypoctech zelezobetonovych konstrukci mtzeme setkat. Jsou to stavy

omezujici napéti, trhliny a prihyb.

Mezni stav omezeni napéti udava maximalni napéti, které by nemélo byt presazeno
z hlediska trvalych deformaci a s tim souvisejicich nadmérnych pruhybu konstrukce.
Omezujeme napéti betonu v tlaku, abychom zabranili rozvoji podélnych trhlin, které
by vedly k nadmérnému dotvarovani konstrukce. Dale omezujeme napéti betonarské
vyztuze v tahu, abychom zabranili trvalé deformaci vyztuze a tim i vétsim priuhybtm
celé konstrukce. Na jaké maximélni hodnoty napéti omezujeme je uvedeno v normeé [1]
v kapitole 7.2.

Mezni stav omezeni trhlin uddva maximélni pripustnou sitku trhlin, kterd by neméla
byt presazena z hlediska pouzitelnosti a trvanlivosti konstrukce. Na druhou stranu,
vznik trhlin prispiva k aktivaci vyztuze a zajistuje tak spravné spolupiisobeni betonu
a tazené vyztuze. Obsahlejsi informace o této problematice a postup vypoctu sitky

trhlin je uveden v normé [1] v kapitole 7.3.

Mezni stav omezeni prihybu udéva limitni hodnotu prihybu konstrukce, ktera by
neméla byt presazena z hlediska funkénosti, vzhledu a vztahu k okolnim konstrukcim.
Vzhledem k zaméreni této prace, je meznimu stavu omezeni prihybu vénovana celd
kapitola 2.1.5. Dalsi informace o tomto meznim stavu jsou uvedeny v normé [1]

v kapitole 7.4.
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2.1.5 Omezeni prihybu
Mezni stav omezeni prihybu nam limituje prihyb konstrukce, a to na takovou
hodnotu, ktera zajistuje spravnou funkénost nosné konstrukce, neovliviiuje okolni nosné

¢i vyplnové konstrukce a nenarusuje pobytovou pohodu osob.

S nadmérnym prihybem se miuze pojit mnoho problému. Velké deformace nosnych
konstrukci mohou poskodit prilehlé vypliové konstrukce. Trhliny, které nadmérny
pruhyb doprovazi pak zpusobuji ruzné estetické vady povrchovych tuprav. Uz maly
prihyb mtze nepriznivé ovlivnit fungovani strojniho vybaveni, které je s danou
konstrukci pevné spjato. I tento kratky, avSak nedplny vycet problémi, které muze
nadmérny priuhyb zplsobit, jisté staci jako davod k tomu, abychom se prihybem

konstrukci zabyvali.

Prihyb konstrukce je na prvni pohled deformace od pusobiciho zatizeni. To ovSem neni
zdaleka jediné kritérium, které musime prti uréeni prihybu zohlednit. Proto existuje
nepreberné mnozstvi metod, jak prihyb stanovit. Hlavni odlisSnosti jednotlivych metod
je bezpochyby jejich preciznost. Zjednodusené lze fici, ze jsou postupy, které neberou
v potaz vsechny parametry, jejich vypocet je kratky, avsak ne uplné presny a casto
i dost konzervativni. Na druhém konci jsou pak postupy, které zohlednuji veskeré
pusobici vlivy, maji presnéjsi vysledky, ale jejich nevyhodou je zpravidla dlouhy postup

vypoctu.

Pokud se budeme striktné drzet normového postupu [1], tak prihyb muzeme ovérit
pomoci dvou metod. Prvni metoda omezuje pomér rozpéti prvku ku ucéinné vysce
prurezu. Jedné se o zjednodusenou metodu, kterd ndm v kratkém case dokéze prinést
jasnou predstavu o tom, zda konstrukce na prihyb vyhovi ¢i nikoliv. Tento
zjednoduseny postup je popsan v kapitole 2.2. Blizsi informace lze nalézt téz v normé
[1] v podkapitole 7.4.2. Druhd metoda se zaklddd na porovnani vypocteného prihybu
(tj. prahybu, ktery je zpusobeny silovym ¢i nesilovym zatizenim a dotvarovanim
konstrukce) a limitniho priuhybu, daného mezni hodnotou. V tomto ptipadé se jedna
o komplexni postup pomoci pfimého vypoctu, ktery zohlednuje mnohem vice
parametrii. Tento vypoctovy postup je podrobné popsan v kapitole 2.3. Pripadné je

nastinén v normé [1] v podkapitole 7.4.3.
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2.2 Teoreticky postup pro zjednoduSené posouzeni prvku

V této kapitole je vysvétlen postup, pti kterém nepocitame presnou hodnotu prihybu,
ale pouze ovérujeme, zda vyhovuje mezni pomér rozpéti prvku k tc¢inné vysce prirezu.
Norma [1| udavé, ze v pripadé, kdy nasledujici posouzeni vyhovi, je mozné upustit od
primého vypoctu prihybu. Obsahem této kapitoly jsou vzorce a jejich podrobny popis.

Nézorna ukéazka vypoctu dle nasledujicich vzorcu je uvedena v c¢asti 3.2 této prace.

Nasledujici podkapitoly ukazuji dvé mozné varianty zjednoduseného posouzeni, které
muze uzivatel pouzit. Prvni vychézi pfimo z normy [1] a je blize popsdn v podkapitole
2.2.1. Druhy postup uvedeny v podkapitole 2.2.2 vychézi téz z normovych vzorct, ale

pro zjednoduseni vypoctu jsou z normovych vzorci vytvoreny tabulkové hodnoty [7].

2.2.1 Zjednodusené posouzeni prvku dle CSN EN 1992-1-1

Tento zjednodusSeny postup vychazi z podkapitoly 7.4.2 v normé [1] a udidva nam, za

jakych podminek muzeme upustit od primého vypoctu prihybu.

Nasledujici vzorec, ktery posuzuje mezni pomér dle stupné vyztuzeni obsahuje na levé
strané pomér délky prvku a jeho uc¢inné vysky. Na strané pravé pak udava onen mezni
pomér, ktery zavisi na pevnosti pouzitého betonu a na procentualnim stupni vyztuzeni

betonarskou vyztuzi.

39

! _ Po Po 2

g= k(s Brsaffu(B-1) | popsp (2.2.1a)
i=K- 11+ 1,5/ for - Po +i\/f e 2.2.1b
d DV ek T e [ pro p > po (2.2.1Db)

kde [ je rozpéti prvku
d je ucinna vyska prvku
K je soucinitel, kterym se zohlednuji rtizné nosné systémy
po je referencni stupen vyztuzeni, ktery se vypocte podle vzorce (2.2.2)

po=1073[fux (2.2.2)

p je skuteCny stupen vyztuzeni tahovou vyztuzi ve stfedu rozpéti
(u konzoly ve vetknuti) navrzeny na uc¢inky ohyb. momentu vyvozeného

navrhovym zatizenim
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p~ je skuteény stupen vyztuzeni tlakovou vyztuzi ve stredu rozpéti
(u konzoly ve vetknuti) navrzeny na t¢inky ohyb. momentu vyvozeného

navrhovym zatizenim

fer je charakteristickd pevnost betonu v tlaku méfend na vélci v MPa ve
stari 28 dni
Uvedeny vzorec (2.2.1) byl odvozen za predpokladu, ze napéti v tazené vyztuzi g,
odpovida 310 MPa (to odpovida pfiblizné fy, = 500 MPa). Pokud tomu tak neni, je
nutné hodnoty ziskané ze vzorce (2.2.1) vyndasobit pomérem 310/0;. Déle je nutné
zohlednit nékolik dalsich parametrt jako je typ prvku, jeho tvar, rozpéti apod. pomoci

celé tady koeficientii. VSechny potiebné informace jsou uvedeny v jiz zminéné kapitole

7.4.2 v normé [1].

Pro zjednodusSeni vypoctu je ¢asto pouzivan postup, ktery z tohoto vzorce (potazmo

z této kapitoly) primo vychazi. Tento upraveny postup popisuje kapitola 2.2.2.

2.2.2 Posouzeni dle podminky vymezujici ohybové stihlosti
Normovy postup z kapitoly 2.2.1 je mozné transformovat a na zakladé vzorci sestavit
postup nasledujici. Ten uzivateli poskytne identické vysledky, ale je zde zminén pro

uplnost a z duvodu vyuziti tohoto postupu v praxi i pri vyuce.

Zakladni podminka, ktera musi byt splnéna, abychom nemuseli posuzovat prihyb

pomoci ptimého vypoctu je néasledujici:

A< A4 (2.2.3)
kde A je ohybova stihlost kontrolovaného prvku
1= L
=7 (2.2.4)

kde L je rozpéti prvku (teoretickd délka prvku)
d je uc¢inna vyska prvku
Aq je vymezujici ohybova stihlost
Vymezujici ohybové stihlost se uréi na zakladé vzorce (2.2.5).

Ad = Keq " Kz " Kez Ad,tab (2.2.5)

kde k. je soucinitel tvaru prirezu

pro T-prirez s pomérem Sitky ptiruby k sitce zebra vétsi nez 3 je
Ke = 0,8
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pro ostatni prirezy je k.1 = 1,0

K., je soucinitel rozpéti
pro rozpéti L <7 m je k., = 1,0
pro rozpéti L > 7 m je k., = 7/L
kde L je rozpéti prvku v metrech

K3 je soucinitel napéti tahové vyztuze

- Sﬂ . As,prov
c3 fyk Agreq (2.2.6)

kde  fi je charakteristickd mez kluzu betondiské vyztuze v MPa
As prov je navrzend plocha tahové vyztuze v mm?®

Agreq je potiebnd plocha tahové vyztuze v mm?, kterou zjistime

z nasledujiciho vzorce:

b-d-f. 2 Mgy
As,req =f—dc 1- 1_W'Efd (2.2.7)
y c

kde b je sitka prirezu
d je Gcinnd vyska prurezu
fea je navrhova pevnost betonu v tlaku

fck
YMyporon (2.2.8)

fea =

fya je ndvrhovd mez kluzu betonaiské vyztuze

fya = ) (2.2.9)
Mg, je ndvrhovy ohybovy moment od zatizeni

Aatap je tabulkova hodnota vymezujici ohybové stihlosti dle typu konstrukce,

tFidy betonu a stupné vyztuzeni (tabulky viz Piiloha B)

Stupen vyztuzeni, ktery musime znat pro interpolaci v tabulce, uréime z poméru

navrzené plochy vyztuze a plochy betonu.

As,prov
P="pn (2.2.10)

kde bah je jsou rozméry prutezu (udavajici plochu betonu)
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2.3 Teoreticky postup primého vypoétu prihybu

V této kapitole je popsan chronologicky postup primého vypoctu prihybu pro
oboustranné vyztuzeny obdélnikovy zelezobetonovy priifez. Statické ptsobeni odpovida
prostému nosniku s rovnomérnym spojitym zatizenim. Obsahem této ¢asti jsou vzorce
a jejich podrobny popis. Nazornd ukéazka vypoctu dle nasledujicich vzorct je

predmétem kapitoly 3.3.

Déle jsou zde vysvétleny souvislosti mezi jednotlivymi ¢astmi vypoctu. Jednd se
o uceleny postup, podle kterého lze postupovat i u dalsich vypoctovych stavi. Cilem
je ukédzat, na ¢em zavisi jednotlivé ¢asti vypoctu, a predevsim v ¢em se lisi.

Postup ptimého vypoctu vychazi z podkapitoly 7.4.3 v normé [1] a téz z dalsich oddilu

normy na které se kapitola 7.4.3 odkazuje.

2.3.1 Vstupni parametry do vypoctu
Tato podkapitola obsahuje vysvétleni nékterych vstupnich parametri, jejichz stanoveni
neni predmétem podrobného vypoctu. Pripadné jsou zde zminény vstupy, u kterych by

nemuselo byt na prvni pohled patrné, jak je spravné urcit.

2.3.1.1 Charakteristiky betonu
VsSechny pevnostni a deformacéni charakteristiky betonu pouzité pri vypocétu prihybu
vychézi z analytickych vztaht uvedenych v normé [1] v tabulce 3.1. Konkrétné se jedna

o tyto vztahy.

Priameérna hodnota vélcové pevnosti betonu v tlaku v MPa ve stari 28 dni:

fom = fex +8 (2.3.1)

kde  f.r je charakteristickd pevnost betonu v tlaku mérend na valci v MPa ve
stari 28 dni

Priamérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu v MPa:
a2 2/3) <
fetm = 0,3 [, pro fo. <50 MPa (2.3.2a)

fom =212-In [1 + (%)] PIO fom > 50 MPa (2.3.2b)

kde  f.r je charakteristickd pevnost betonu v tlaku mérena na valci v MPa ve
stari 28 dni
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fem je prumeérnd hodnota valcové pevnosti v tlaku v MPa, viz vztah
(2.3.1)

Sec¢novy modul pruznosti betonu v GPa:

E.p=22- (ﬁ—m)m (2.3.3)
cm 10 cJ.
kde  fom je primérnd hodnota véalcové pevnosti v tlaku v MPa, viz vztah

(2.3.1)

Charakteristiky betonu by bylo mozné upravit soucinitelem f..(t), ktery upravuje
pevnost betonu v zavislosti na case. Tato tuprava vsak v této praci neni uvazovana

z nasledujicich davodi.

Prvnim z téchto duvodu je pozndmka v normé [1] (v kapitole 3.1.2), kterd nam 1ika,
ze soucinitel B..(t) je stanoveny pro primérnou teplotu 20 °C. Vytvoreny program pro
vypocet prihybu vsak umoznuje uvazovat rozsah teplot od 0 °C do 80 °C (viz pfiloha
B v normé [1]). Tento rozsah teplot je zohlednén vzorcem (2.3.16) v kapitole 2.3.2.3.
D4 se tedy predpokladat, ze pouziti soucinitele B..(t) pii teploté jiné nez 20 °C nemusi

poskytovat spravné vysledky.

Dalsim dtvodem je skutecnost, ze soucinitel S..(t) nabyvé, pro dobu trvani zatizeni
vétsi nez 28 dni, hodnot vétsich nez 1,0 a tim zvysuje pevnost betonu. Pouzitim tohoto
soucinitele tedy predpokladame vyssi pevnost betonu v dlouhodobém casovém
horizontu. Tento predpoklad je obecné spravny, ale nemtzeme si byt jisti, o kolik se
pevnost betonu dlouhodobé zvysi, jelikoz na kazdou konstrukci ptsobi rtzné vlivy
okolniho prosttedi. Z tohoto divodu i pri béznych vypoctech uvazujeme normovou

hodnotu pri 28 dnech a jsme tak na strané bezpecnosti.

2.3.1.2 Ostatni vstupni parametry
Vzdélenost vyztuZe od krajnich vldken d; je uréena jako soucet pozadovaného kryti
vyztuze, sitky tfminka (pokud v konstrukci jsou) a poloviny vysky profilu hlavni nosné

vyztuze.

Duny
di = cnom + Org + > (2.3.4)

Obvod prvku vystaveny okolnimu prostiedi u je suma délek jednotlivych c¢asti prvku,
které jsou v kontaktu s okolnim prostredim. V pripadé samostatného nosniku je obvod
u roven obvodu prvku. Pokud by se vsak jednalo o nosnik, na kterém bude

vybetonovana ZB deska, pak se u vypocita jako suma spodni a bo¢nich stran nosniku.
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2.3.2 Vypocet soudinitele dotvarovani

Pokud pri vypoctu uvazujeme, Ze je prvek zatizen (silové ¢i nesilové) po né&jaky
stanoveny casovy interval, pak musime tuto skutecnost zohlednit pravé skrze soucinitel
dotvarovani. Tim vezmeme v tivahu i deformace, které nejsou zptisobené okamzitym
zatizenim konstrukce, ale az dlouhodobym ptisobenim tohoto zatizeni. Nazornéji si to
lze predstavit pomoci Obr. 2.1, ktery popisuje pretvoreni betonu v pribéhu casu.
Obrazek je pouze ilustracni pro lepsi pochopeni vyznamu deformace od dotvarovani.
Proporéni méritko deformaci zavisi na mnoha faktorech. Tato problematika je

podrobnéji popséna ve skriptech [2] v kapitole 3.
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o EASOVY INTERVAL ZATEZOVANI tj t

4
Obr. 2.1: Graf dotvarovani — zdvislost deformace na case zatézovani

7 grafu je na prvni pohled patrné, ze zanedbanim deformace od dotvarovani miizeme
dostat zcela jiné vysledky. Tento rozdil zavisi predevsim na case, ale i na mnoha dalsich
faktorech jako je okolni teplota, vlhkost apod., proto v zadném pripadé nemizeme vliv

dotvarovani zanedbat.

Soucinitel dotvarovani nam umoznuje upravit charakteristiky priafezu za pomoci
redukce modulu pruznosti betonu. Timto zptisobem miizeme zohlednit zmény, které
probihaji ve strukture betonu. Tyto zmény jsou vyvolany tc¢inkem dlouhotrvajiciho

napéti mezi jednotlivymi slozkami betonu na mikrostrukturalni irovni.

Nejdilezitéjsi je, uvédomit si, Ze soucinitel dotvarovani zavisi (krom mnoha dalsich
proménnych) predevsim na cCase. Presnéji na délce casového intervalu. Pro nulovy
Casovy interval (okamzik) plati, Ze soucinitel dotvarovani je roven nule a modul
pruznosti se nijak nezméni. Naopak, ze vzorového prikladu (viz kapitoly 3.3.2.1
a 3.3.2.2) je patrné, ze pro del$i ¢asovy interval vychézi vyssi hodnota soucinitele

dotvarovani.
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Nasledujici vztahy popisuji postup vypoctu soucinitele dotvarovani ¢ (t,t,) pro ¢asovy
interval od okamziku vneseni zatizeni, tj. ¢asu ,t,“ az po findlni stav, tedy cas ,t*,
ktery reprezentuje Cas, ve kterém chceme zjistit vysledny priuhyb (napf. prihyb na

konci ndvrhové Zivotnosti konstrukce).

Cas vneseni zatizeni obecné oznaceny jako ,tp“ se muze tykat bud vneseni silového

zatizeni ,ty“ nebo zatizeni od smrstovani ,,tg“.

Vypocet vychézi ze vztahti uvedenych v normé [1] v priloze B.1. Tento normovy postup
je mozné pouzit pouze pro vypocet linearniho dotvarovani, kde plati, ze napéti v betonu
nepiesahne 45 % charakteristické pevnosti betonu. Pro ziskani nelinearniho soucinitele
dotvarovdni by bylo nutné vypoc¢tenou hodnotu ¢ (t,t,) jesté upravit dle vzorcu
uvedenych v kapitole 3.1.4 v normé [1]. Tento postup vsak v této praci neni pouzit.

V préci je uvazovano pouze linearni dotvarovani.

Hodnota soucinitele dotvarovani ¢ (t, t,) je vypoctena ze vztahu:

@ (t,to) = @o - Bc(t, to) (2.3.5)

kde ¢ je zédkladni soucinitel dotvarovani

B.(t, ty) je soucinitel ¢asového prubéhu dotvarovani po zatizeni

2.3.2.1 Zékladni soucinitel dotvarovani

Zakladni soucinitel dotvarovani ¢, ziskdme ze vzorce:

®o = Pru - Bem) - B(to) (2.3.6)

kde gy je soucinitel, vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni

soucinitel dotvarovani
_q 1—RH/100
Pri =1 0,1-3/h, pro fom < 35 MPa (2.3.7a)

~ 1— RH/100
O B e R

kde RH je relativni vlhkost okolniho prostredi v %

hy je ndhradni rozmér prvku v mm

2-A
hoz <

" (2.3.8)

kde A, je plocha prifezu v mm?

u je obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi v mm
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a; a a, jsou soucinitele zohlednujici vliv pevnosti betonu

351%7 351%
a; = E] az = i (2.3.9)
B (fem) je soucinitel, vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soucinitel
dotvarovani
16,8
B(fem) =

E (2.3.10)

kde  f.n je primérna hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa ve stari
28 dni

fem = fox +8 (2.3.11)

kde  f. je charakteristickd pevnost betonu v tlaku méfend na

valcl v MPa ve stari 28 dni

B(ty) je soucinitel, vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni
zatizeni na zékladni soucinitel dotvarovani

1

t =
:8( 0) (0,1 + tO,CEMTO,Z (2312)

kde  tocgyr je stari betonu ve dnech v okamziku vneseni zatiZeni
upravené nejprve vlivem teploty a poté i vlivem pouzitého druhu
cementu. Postup zjisténi upraveného casu t,cpyr z Casu t, je

popsan v kapitole 2.3.2.3.

2.3.2.2 Soucinitel éasového pribéhu dotvarovini po zatizeni

Soucinitel ¢asového pribéhu dotvarovani po zatizeni B.(t, t,) vypocCteme ze vztahu:

03
(t—to)

Bc(t ty) = By +t—t) (2.3.13)

kde By je soucinitel zavisly na relativni vlhkosti RH v % a na ndhradnim rozméru

prvku hy v mm, lze ho stanovit ze vztahu:

By = min (1,5 [1 + (0,012 - RH)®] - hy + 250; 1 500) pro fom <35 MPa
(2.3.14a)
By = min(1,5- [1 + (0,012 - RH)*®] - hy 4+ 250 - a3; 1 500.a3) pro f., > 35 MPa
(2.3.14b)

kde a3 je soucinitel zohlednujici vliv pevnosti betonu
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351%°
a3 = |— (2.3.15)

hy je ndhradni rozmeér prvku v mm, viz vztah (2.3.8)
RH je relativni vlhkost okolniho prostredi v %

t — to je doba trvani zatiZeni ve dnech (uvazujeme skutecnou dobu trvani, nijak

neupravujeme vzhledem k teploté nebo cementu)
kde t je stari ve dnech v uvazovaném okamziku (napf. zivotnost konstrukce)

to je stari betonu ve dnech v okamziku vneseni zatizeni (napt. odbednéni

konstrukce)

2.3.2.3 Uprava staif betonu v zavislosti na teploté a druhu cementu

Velmi zjednodusené se da rici, ze v béznych podminkach odpovida uvazované stari
betonu v okamziku vneseni zatizeni t, skutecnému stari betonu. Béznymi podminkami
je v tomto pripadé myslena teplota okolo 20 °C a pouziti cementu tfidy N. Pro
komplexnéjsi vypocCty a dosazeni vyssi presnosti je vSak vhodné pri vypoctu B(t,)
uvazit vliv zvysenych ¢i snizenych teplot a druh pouzitého cementu. Pro tyto ucely se

pouziji néasledujici vzorce pro upraveni zakladniho casu ty:
Nejprve tprava ¢asu na zakladé teploty v rozsahu od 0 °C do 80 °C.

tor = e[‘(% ~1365)) At (2.3.16)

l
kde  T(At;) je primérnd teplota ve °C béhem obdobi At;

At; je pocet dni pro ktery tpravu provadime, tj. v nasem pripadé cas t,

Dale pak tprava casu vzhledem k pouzitému typu cementu.

a

9

to,cemr = Max [tO,T : <—12 + 1) i0'5] (2.3.17)
2+ (tor)

kde tor je ¢as upraveny vlivem teploty, viz vztah (2.3.16)
a je mocnitel vystihujici vliv druhu cementu:
pro cementy tridy S je @« = —1
pro cementy tiidy N je a =0

pro cementy tridy R je a =1
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2.3.3 Vypocet prirezovych charakteristik pro prifez bez trhlin
Po vypoctu soucinitele dotvarovani muzeme prejit k samotnému urceni charakteristik

prurezu. Prvnim krokem je vypocet ti¢cinného modulu pruznosti betonu ze vztahu:

E :E'C—m
ceff 1+ (p(t,to) (2.3.18)

kde E.p je secnovy modul pruznosti betonu
@(t, ty) je vyse zminény soucinitel dotvarovani

Prirez zelezobetonového prvku, jehoz prihyb stanovujeme, je heterogenni neboli
uvazujeme betonovy prifez, ve kterém se nachazi urc¢ité mnozstvi vyztuze. Jelikoz vsak
chceme urcit jednotné charakteristiky prifezu, potfebujeme prevést vyztuz na
ekvivalentni hmotu betonu. K tomu slouzi 4¢inny pomér modult pruznosti (téz znamy
jako pracovni soucinitel), ktery ndm udava pomér moduli pruznosti betonaiské oceli

a betonu. Tento soucinitel vypocteme ze vztahu:
ae = Eg/Ecerr (2.3.19)
kde Eg je ndvrhova hodnota modulu pruznosti betonarské oceli
Ecefr je nami vypocteny ucinny modul pruznosti betonu

Diky 1c¢innému poméru modulii pruznosti mizeme snadno urc¢it homogenni
charakteristiky prifezu. Tyto charakteristiky jsou v normé [1] oznacovény jako
efektivni charakteristiky prirezu znacené indexem eff. Jelikoz je cely vypocet proveden

s efektivnimi charakteristikami, je od tohoto znaceni v této praci upusténo.

Pro prehlednost a snazsi orientaci ve vypoc¢tu jsou vSechny charakteristiky prifezu bez

trhlin znaceny malym indexem ,,1°.

Nasledujici vzorce obsahuji vzdy obé vyztuze, tj. dolni tazenou i horni tlacenou vyztuz.
V pripadé jednostranné vyztuzeného prirezu, ktery je vyztuzeny pouze dolni tazenou

vyztuzi jsou hodnoty As, a d, nulové.

Prvni z charakteristik je plocha idedlniho prirezu A, tu ziskdme jako soucet plochy
betonu a ploch vyztuze. Plochu vyztuze vSak jesté vyndsobime vyse zminénym

pracovnim soucinitelem a dostaneme tak ekvivalentni plochu betonu dle Obr. 2.2.
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Asy | » ° = L
A[ aﬁe A1
Agi o o o o L:|—,:I

Obr. 2.2: Grafické vyjadreni ucinného poméru modulii pruznosti
A=A+ a. - (451 + As2) (2.3.20)
kde A, je plocha betonového prirezu
Agq je navrzend plocha dolni tazené vyztuze
As, je navrzend plocha horni tlacené vyztuze

Déle mizeme prejit k vypoctu charakteristik pro pruarez bez trhlin. V tomto stavu
uvazujeme dokonalé spoluptisobeni betonu a vyztuze. Vysku tlacené oblasti idealniho

prurezu tak uré¢ime jako vzdélenost tézisté idedlniho prirezu od hornich vldken pritezu.

| " " N|
Asz § 7 A2 [
& -
M >
- D o % | M|
A
‘ A/2
1 Agi | o o o o — |:|—|:|
) b L
4] 4

Obr. 2.3: Grafické urceni tézisté idediniho prirezu (priirez bez trhiin)

V pripadé, kdyby plochy tazené i tlacené vyztuze byly stejné (Ag; = As,) a zaroven by
vzdalenosti od krajnich vldken byly totozné (d; = d,), pak by se tézisté idedlniho

prufezu nachazelo v poloviné prufezu (tzn. x; = a.). Ve vSech dalsich pripadech se

vV viev

_AC'aC+ae'(A51'd+A52'd2)
= A1

kde Ac je plocha betonového priifezu

X (2.3.21)

a. je polovina vysky prirezu

a. je pracovni soucinitel
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Agq a Ag, jsou navrzené plochy vyztuzi

A; je plocha idedlniho prifezu z predeslého kroku vypoctu

d a d, jsou vzdalenosti prislusnych vyztuzi od hornich vlaken
d=h-d,
kde h je vyska prurezu

d, je vzdalenost dolni vyztuze od dolnich vldken

v vev

setrvacnosti idealniho prirezu ze vztahu:

I, = % b-h3+Ac- (g —a)?+ a,[Ag; - (d —x1)? + Ag, - (dy — x1)?] (2.3.22)
kde b je sitka prirezu
X1 je nami vypoctena vyska tlacené oblasti (prurez bez trhlin)
Pricemz prvni ¢ast vzorce je moment setrvacnosti zakladniho obdélnikového prutezu.
Nasledujici c¢ast tvori Steinertiv doplnék pro betonovy prifez a posledni c¢ast

predstavuje Steinertiv doplnék od obou vyztuzi.

Se znalosti vzdalenosti tézisté idedlniho prirezu muzeme urcit i staticky moment

Vv

4

Vviev

z normy [1] a téz je uveden ve skriptech [3].
Sy =As1.(d —x1) + Asz . (dy — x1) (2.3.23)

Pomoci 1c¢inného modulu pruznosti betonu a momentu setrvacnosti vypocteme

ohybovou tuhost idealniho prirezu bez trhlin.

Ely = Ecefr - 11 (2.3.24)

V nékteré literature se mizeme setkat téz s pojmem ohybova poddajnost prirezu. Ta

se vypocte jako prevracena hodnota ohybové tuhosti pritezu.
G, =1/EL (2.3.25)

Jak jiz bylo zminéno, do této chvile jsme se zabyvali vypoétem prirezovych
charakteristik pro prifez bez trhlin (charakteristiky s malym indexem ,1%). V dalsi

¢asti se budeme vénovat vypoctu charakteristik priifezu s plné rozvinutymi trhlinami.
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2.3.4 Vypocet prurezovych charakteristik pro priafez s plné rozvinutymi

trhlinami
Tato ¢ast vypoctu se vénuje zjisténi charakteristik pro prurez s plné rozvinutymi

trhlinami. Tyto charakteristiky jsou oznaceny malym indexem ,2°.

V prvnim kroku musime zjistit vysku x,, coz je vyska tlacené oblasti pro priifez s plné
rozvinutymi trhlinami. Pro tento vypocCet uvazujeme prifez namahany pouze

ohybovym momentem, nikoliv norméalovou silou (tj. My # 0 a Ny = 0).

& (o}
Ay Fe
| |
Asy | @ . Nr [/ — I&
J = Fec
n A APPSR o Wi o nam e s e s TH0e e
M
= Ei) © e
Ac
Fs
Ay |@ o o o — / =
o
* b * * b k 4L Es1 [L k Os1 4L

Obr. 2.4: Grafické znazornéni pusobicich sil (priifez s piné rozvinutymi trhlinami)

Z obrazku Obr. 2.4 je mozné odvodit vyslednice napéti pro jednotlivé ¢asti prurezu.

1
FCC = b * Xy ; cEc Ec’eff (2.3.26&)
Fs1 = Agy - €51+ Es (2.3.26b)
Fs; = Asy - &52 * Es (2.3.26¢)

Pomérna pretvoreni ve vyztuzich mtizeme odvodit z pomérného pretvoreni betonu za

pomoci podobnosti trojihelnikt viz Obr. 2.4.

& (x, —d
g1 = ————= (xz ) (2.3.272)
2
& (x, —d
g = — 2 (;2 ) (2.3.27b)

Jelikoz v prirezu nepusobi normalova sila, mizeme vyslednici sil polozit rovnou nule.

Fec + Fs1+Fsp =0 (2.3.28)
Po dosazeni vzorcu (2.3.26) do vzorce (2.3.28) pro vyslednici sil ziskdme finalni vztah
pro vysku tlacené oblasti pro prurez s plné rozvinutymi trhlinami pii zatizeni
ohybovym momentem a nulovou normalovou silou. Kompletni matematické odvozeni

neni v této praci uvedeno. Uplné odvozeni od dosazeni po finalni rovnici je krok po

kroku uvedeno v bakalarské praci [4] v priloze I.B.
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a, 2.b (Agy-d+ A, - dy)
Xp == (Asi HAs) + -1+ 14 e (As1 + As2)?

(2.3.29)

kde a, je pracovni soucinitel
b je sitka prurezu
Ag1 a Ag, jsou navrzené plochy vyztuzi
d a d, jsou vzdalenosti prislusnych vyztuzi od hornich vlaken

Po zjisténi vysky tlacené oblasti pro prifez s plné rozvinutymi trhlinami muzeme prejit
k vypoctu momentu setrvacnosti pro prurez s plné rozvinutymi trhlinami. Ten se urci
ze stejného vzorce jako u prurezu bez trhlin, avsak s predpokladem, ze uvazujeme pouze
tlacenou ¢ast betonového prurezu (v tomto piipadé b - x,). Tedy ¢ast, kterd zcela jisté
neni potrhand, a to z duvodu, Ze ¢dst prutezu s trhlinami neplni svoji funkci (odpor
télesa vuci nepriznivym vliviim). V tomto pripadé dostaneme vztah:
1 3 X2\ 2 2
=E'b'x2 +Acz’(x2 _7) + e - [Asy - (d — x2)° + Agy - (dg — x2)°]
(2.3.30a)

Tento vztah se da dale zjednodusit tpravou Steinerova doplnku pro betonovou cast

I

prurezu. Nejprve roznasobenim plochy betonové c¢asti prurezu a ipravou zavorky podle

vzorce (a — b)?.

1 X2 X2
I, -b-x§+b~x2~<x22—2~i+i>+

“12 2 4
+a, - [As; - (d — xz)z + Ag, - (dy — Xz)z]

Poté vztah upravime zkracenim ¢lenti v roznésobené zavorce.

2

1 3 X2 2 2
“b-x;+b-xy- e +ae - [Asy - (d — x3)° + Ay - (dy — x2)7]

I, =—
2712

Nésledné vytkneme b . x,3 z prvnich dvou élent rovnice.

3 1 1 2 2
L= x3)- (E-'_Z)-I_ e+ [Asy - (d —x3)° + Asy - (dy — x2)7]

Po prevedeni zlomki na spoleény jmenovatel ziskdme zjednoduseny vzorec pro vypocet

momentu setrvacnosti pro prifrez s plné rozvinutymi trhlinami:

1
12 = § ¢ b * x23 + Ole * [AS'1 * (d - x2)2 + ASZ * (dz - xZ)z] (2330b)
Kdyz zndme x,, mizeme téz vypocitat staticky moment prifezové plochy vyztuze

vV viev
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Sy = As1 - (d —x3) + Agy - (dy — x2) (2.3.31)
Pomoci uc¢inného modulu pruznosti betonu a momentu setrvacnosti vypocteme

ohybovou tuhost idedlniho prifezu s plné rozvinutymi trhlinami.

El, =Ecerr- I (2.3.32)
V nékteré literature se vSak mizeme setkat téz s pojmem ohybova poddajnost pritrezu.

Ta se vypocte jako prevracena hodnota ohybové tuhosti priifezu.

C2 == 1/E12 (2.3.33)
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2.3.5 Posouzeni vzniku trhlin a omezujici podminky pro MSP

Po vypocteni vsech pritrezovych charakteristik mtizeme prejit k dalsimu kroku. Tim je
zjisténi, v jakém vypoctovém stavu se nachézime. Jinymi slovy, potfebujeme zjistit,
zda mame prirez bez trhlin, s plné rozvinutymi trhlinami nebo jsme nékdy mezi témito

stavy. V prvnim kroku vypoéitdme ohybovy moment na mezi vzniku trhlin ze vzorce:

I 2.3.34
Mer = feem - h—x. (2.3.34)
1

kde  f.tm je primérnd hodnota pevnosti betonu v dostredném tahu
I, je moment setrvacnosti neporuseného prurezu (tj. bez trhlin)
h — x; vyjadfuje max. rameno vnitinich sil pro prifez bez trhlin

Zda méame prurez s trhlinou ¢i nikoliv zjistime porovnanim momentu na vzniku trhlin
s ohybovym momentem od pusobiciho zatizeni. Pokud je ohybovy moment Mg od
pusobiciho zatizeni mensi, pak se pohybujeme v oblasti pred vznikem trhlin a pro

vypocet prihybu nadéale pouzijeme pouze charakteristiky priarezu bez trhliny.

Mg = M., (2.3.35a)

V opa¢ném pripadeé jiz trhliny vznikaji a potrebujeme zjistit dvé véci. Zaprvé, jak moc
se blizime stavu s plné rozvinutymi trhlinami a zadruhé, zda se porad nachézime

v meznim stavu pouzitelnosti.

Mg > M, (2.3.35b)
Prvni podminku ndm udéva soucinitel {, zndmy jako mira spoluptisobeni betonu mezi
trhlinami. Pomoci tohoto soucinitele dokazeme popsat celou skalu dalsich vypoctovych
situaci, pri kterych uz trhliny vznikly, ale soucasné jesté zdaleka nejde o zcela potrhany
prurez. Mira spolupiisobeni betonu mezi trhlinami tak vystihuje pomér, v jakém budou
tyto dva zékladni stavy (stav bez trhlin, stav s plné rozvinutymi trhlinami) zastoupeny

a vypocte se z nésledujiciho vztahu:

M 2
l) pro Mz > M., (2.3.364)

¢=1- (37

=0 pro Mz < M,, (2.3.36b)

kde  B; je soucinitel zohlednujici dobu trvani zatizeni na primeérnou hodnotu

pomérného pretvoreni a nabyva téchto hodnot:
Bs: = 1,0 pro kratkodobé ptlisobici zatizeni

Bt = 0,5 pro dlouhodobé plisobici zatizeni
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Druhou podminku zjistime z mezniho stavu omezeni napéti. Konkrétné pak z podminek
pro maximalni napéti v betonu a maximalni napéti ve vyztuzi. Tlakové napéti v betonu
musi byt omezeno z divodu vzniku nadmérnych trhlin a velkého dotvarovani. Tahové
napéti v betonarské vyztuzi je omezeno z divodu zamezeni vzniku velkého pomérného

pretvoreni vyztuze, které ma za néasledek nadmérné deformace.

Prekroceni maximélniho napéti je problém predevsim z dlouhodobého hlediska (prvek
je dlouhodobé tzv. ,na hrané“ pouzitelnosti). Z tohoto duvodu ovérujeme tuto

podminku u dlouhodobych vypoctovych kombinaci.

Omezujici podminka pro beton vychézi z predpokladu, ze napéti v betonu nesmi
presdhnout 45 % charakteristické pevnosti betonu v tlaku. To vSak plati pouze pro
kvazi-stalou kombinaci zatiZeni. Pro charakteristickou kombinaci norma udava
doporuc¢enou omezujici hodnotu jako 60 % z charakteristické pevnosti betonu v tlaku.
Jelikoz pro zadné dalsi kombinace norma omezujici podminky neudava, je vhodné
bezpeéné uvazovat doporucenou hodnotu 45 % pro kvazi-stdlou kombinaci i pro jiné
kombinace vyjma charakteristické. Omezeni napéti v betonu pro kvazi-stalou

kombinaci ziskdme ze vztahu:

O-CC = 0,45 : ka (2337)
Pro charakteristickou kombinaci zatizeni pak ze vztahu:

occ = 0,6 fer (2.3.38)
Omezujici podminka pro betonatrskou vyztuz vychazi z predpokladu, ze hodnota napéti
v tazené vyztuzi nepresdhne hodnotu 80 % z charakteristické meze kluzu betonarské
vyztuze.

051 = 0,8 fyi (2.3.39)

7Z maximalnich napéti urc¢ime ohybové momenty, které odpovidaji maximalnim
namdhanim betonu a vyztuze dle podminky omezeni napéti pro mezni stav

pouzitelnosti.

Ohybovy moment pfi maximalnim povoleném napéti v betonu:

(g¢c - I2)
Muyax1 = R (2.3.40)

X2
kde occ je mezni napéti v tlacené ¢asti betonového priurezu

I, je moment setrvacnosti prifezu s plné rozvinutymi trhlinami

X, je vyska tlacené oblasti pro prurez s plné rozvinutymi trhlinami
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Ohybovy moment pii maximalnim povoleném napéti ve vyztuzi:

M (051 - I2) A
MAX2 = — 7 -~ 2.3.41
2 (d— x) (2.3.41)
kde a, je uc¢inny pomér modulii pruznosti
d je ucinna vyska prurezu
Jelikoz chceme urcit minimalni hodnotu pri které prekroc¢ime stav omezeni napéti,
potfebujeme si urcit mensi z hodnot pro beton a pro vyztuz. Tuto hodnotu nam udava

nasledujici vzorec.
Myax = min(Myax,1; Myax,2) (2.3.42)

Dale uz staci jen porovnat ohybovy moment od zatizeni s minimalnim ohybovym
momentem, ktery uz neodpovidd stavu omezeni napéti. Jinymi slovy, s maximalnim
ohybovym momentem, pro ktery plati, ze se jesté pohybujeme v meznim stavu

pouzitelnosti.
Mg < Myax (2.3.43)

V pripadé, ze je Mg vétsi nez Mp,x, pohybujeme se nékde mezi meznim stavem
pouzitelnosti a meznim stavem unosnosti. Pro tento stav uz neni postup vypoctu
jednoznac¢né stanoven a nemusime tedy ziskat validni vysledky. V pfipadé, ze je
ohybovy moment od zatizeni Mg nasobné vétsi nez My ,x, je mozné, ze je pohybujeme
zcela v meznim stavu tinosnosti. Tato prace se nezabyva problematikou MSU, a tudiz
tento stav ani nijak nefesi. Potfebné informace k meznimu stavu tnosnosti jsou

dostupné v normé [1] v kapitole 6.
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2.3.6 Vypocet prihybu od silového zatizeni
V tuto chvili uz zname jak pruarezové charakteristiky, tak presné vime, v jakém stavu

se nachazime. Proto uz mizeme prejit k vypoctu kiivosti podle vztahu:

N o=m oo —y o —
<r)zat E [( () Ell + ( EIZ pro ME > Mcr (2344&)

nebo vztahu pro prurez bez trhlin, ktery po dosazeni nulové hodnoty za miru

spoluptisobeni betonu mezi trhlinami a nasledné tpraveé vypadé takto:

1 1
- = 0 — <
<r)zat Mg - o1 pro Mg < M, (2.3.44b)

kde My je ohybovy moment od piisobiciho zatizeni
{ je mira spoluptsobeni betonu mezi trhlinami (viz kapitola 2.3.5)

El; a EI, jsou ohybové tuhosti prurezu

Poslednim krokem pro zjisténi pruhybu od silového zatizeni, je dosazeni ktivosti do
prislusného vzorce podle typu konstrukce, ulozeni konstrukce a rozlozeni zatizeni.
V tomto pripadé je uvazovan prosty nosnik s rovnomérnym spojitym zatizenim, pro

ktery je vypoctova konstanta 5/48.

5 (1 (2.3.45)
=—.[= . ]2 ..
Wzat = 48 (r)zat L

kde L je rozpéti konstrukce (tj. teoretickd vzdélenost podpor)

1 e . .
(;) je krivost od silového zatizeni
zat
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2.3.7 Vypocet prihybu od smr$tovani
Abychom mohli vypocitat prihyb od smrsfovani, potrebujeme nejdiive krivost od
smrstovani. Pro vypocet kiivosti od smrstovani potrebujeme znat mimo jiné i pomérné
pretvoreni od celkového smrstovani, které zjistime ze vztahu:

Ecs = Ecq(t) + €cq () (2.3.46)

kde &.4(t) je pomérné smrstovani vysychdnim v prubéhu c¢asu

Ecq(t) je pomérné autogenni smrstovani v pritbéhu casu

2.3.7.1 Vypocet pomérného smrstovani vysychanim v pribéhu casu

Pomérné smrsfovani vysychanim v pribéhu ¢asu vypocteme ze vztahu:
Eca(t) = Pas(t,ts) ~kp - €cd,0 (2.3.47)
kde  B4s(t, ts) je soucinitel upravujici pomérné smrstovani vysychanim
v prubéhu ¢asu a ziskdme ho ze vzorce:

t— & (2.3.48)
(t —t;) + 0,04 /h,3

kde t je stari betonu v uvazovaném okamziku ve dnech

Buas (t, ts) =

t, je doba osetfovani betonu ve dnech
hy je nahradni rozmér prifrezu v mm

kj je soucinitel zavisici na ndhradnim rozméru priitezu h,, urci se podle
tabulky uvedené v normé [1] v kapitole 3.1.4, v tabulce lze linedrné

interpolovat

Tab. 2.1: Tabulka pro urceni soucinitele ky,

ho (mm) ki
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

£ca0 je zakladni pomérné pretvoreni od smrstovani vysychanim, které se

vypocte podle vzorci v normé [1] v priloze B.2.

_ . Jem.
£ = 0,85 [(220 + 110 - agsy) - €% Temo’ | - 1076 - By (2.3.49)
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kde  fon je pruimérnd hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa
femo je referencni pevnost betonu, rovna 10 MPa
Q451 je soucinitel zavisly na druhu cementu
pro cementy tiidy S je aze1 = 3
pro cementy tridy N je azq; = 4
pro cementy tfidy R je aze; = 6
Q452 je soucinitel zavisly na druhu cementu
pro cementy tiidy S je az5, = 0,13
pro cementy ttidy N je agzs, = 0,12
pro cementy tiidy R je a45, = 0,11
Bru je soucninitel zavisly na relativni vlhkosti

RH\?
Bru = 1,55 [1 - (R—HO) l (2.3.50)

kde RH je relativni vlhkost okolnfho prostredi v %

RH, je max. relativni vlhkost prostiedi, tj. 100 %

2.3.7.2 Vypocet pomérného autogenniho vysychani v pribéhu ¢asu

Pomérné autogenni vysychani v pribéhu casu vypoc¢teme ze vztahu:

€ca(t) = Pas(t) - €cq(0) (2.3.51)
kde  Bgs(t) je soucinitel upravujici pomérné autogenni smrstovani v priubéhu

casu
Bus(t) = 1 — e(-02-t%%) (2.3.52)

kde t je stari betonu v uvazovaném okamziku ve dnech
€cq () je koneéna hodnota pomérného autogenni smrstovani
gca(oo) = 25" (fck - 10) -107° (2353)

kde  f. je charakteristickd pevnost betonu v tlaku méfend na

valcl v MPa ve stari 28 dni
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2.3.7.3 Vypocet prihybu od smr§tovani
Pro wurceni priuhybu potrebujeme nejdrive vypocitat kfivost od smrstovani

z nasledujictho vztahu:

1 S1 S,

(—) = . Ap [(1 - =+ (= pro Mg > M,, (2.3.54a)
L 11 12
1 S,

(—) = . Up — pro Mg < M, (2.3.54b)
L I

kde &, je pomérné pretvoreni od celkového smrstovani
Q. je ucinny pomér modulll pruznosti

¢ je mira spoluptsobeni betonu mezi trhlinami (viz kapitola 2.3.5)

Vviev

I; a I, jsou momenty setrvacnosti prurezu

Po urceni kfivosti pouze dosadime do vzorce pro vysledny prihyb od smrsfovani.
Vypoctova konstanta 1/8 plati, v pfipadé, ze se jednd o prihyb od smrstovani na

prostém nosniku. Viz priklad 9.2, kapitola 9 v prikladovych skriptech [3].

1 11 5
CS

kde L je rozpéti konstrukce (tj. teoreticka vzdalenost podpor)

1 . Ve Vol d v e z
(;) je krivost od zatizeni smrstovanim
cs
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2.3.8 Vypocet celkového prihybu a omezujici podminky
Pro zjisténi celkového prithybu se¢teme vysledny prihyb od silového zatizeni z kapitoly

2.3.6 a vysledny priuhyb od smrstovani z kapitoly 2.3.7.
W = Wyg + We (2.3.56)

Poslednim krokem vypoctu je ovéreni, zda je nami vypocteny prihyb mensi nez limitni

pruhyb dany normou.
WS Wi (2.3.57)

Limitni prihyb vychéazi z pozadavkia na pouzitelnost a vzhled konstrukce. Pro kvazi-
stalou kombinaci zatiZeni je limitni podminka stanovena vzorcem:

1

kde L je rozpéti konstrukce (tj. teoretickd vzdélenost podpor)

Pro jiné kombinace neni v normé podminka uvedena. V programu MSPruhyb je pro
jiné kombinace uvazovana limitni hodnota prihybu jako % - L, nejedna se vsak
o zavaznou hodnotu. Hodnota vychéazi z predpokladu, ze uzivatel bude zadavat
charakteristickou kombinaci, u které je namahani konstrukce vétsi nez u kvazi-stalé

kombinace, a tudiz je podminka limitniho prihybu mirnéjsi.

Nejlépe si lze tuto podminku predstavit jako Vasi limitni podminku, kterou chcete
splnit, napr. z divodu maximalniho prihybu nosné konstrukce pod kterou je pricka,
kterd by se pri vyssi deformaci nosné konstrukce zacala drtit. Jinymi slovy, pokud je
pozadavek na maximélni prihyb nosniku 5 mm pii néjaké kombinaci zatizeni, pak do
druhé kombinace dosadime prislusny ohybovy moment, ktery reprezentuje zvolenou
kombinaci zatizeni a zjistime prithyb w, ten pak posoudime tak, Ze se podivame, jestli

je mensi nez 5 mm.

Je vsak nutné pamatovat na fakt, ze vzdy musime splnit prvni podminku, tedy
normovou podminku pro kvazi-stalou kombinaci. Pokud nesplnime tuto podminku, pak

je vysledek nevyhovujici a je nutné navrh upravit.
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3 Prakticka c¢ast

Prakticka cast se vénuje jednak aplikovani znalosti a postupt z teoretické casti do
samotného vypoctu, tak i vyuziti téchto postupt pri tvorbé vypocetni aplikace pro

vypocet prihybu na prostém nosniku.

Prvni kapitola praktické casti se vénuje popisu fungovani programu MSPruhyb.
Predevsim z hlediska implementace vypoctovych vztaht, ale i z hlediska designu

aplikace a vyuziti internich funkci programovaciho jazyka C#.

Druha kapitola této casti se vénuje aplikaci zjednoduseného posouzeni dle metody
ohybové stihlosti z kapitoly 2.2 na vzorovy priklad konstrukce, u které chceme ovérit,

zda vyhovi na prihyb.

Treti kapitola praktické c¢asti se vénuje aplikaci teoretického postupu z kapitoly 2.3.
Na vzorovém prikladu je ukazan cely postup stanoveni vysledného prihybu zkoumané
konstrukce pomoci primého vypoctu. Tato ¢ast slouzi jako praktickd ukazka pouzitych
vzorcu a neobsahuje kompletni vysveétleni, které je uvedené v kapitole 2.3, ale pouze

vypocCtovy postup formou: vzorec — dosazeni — vysledek.

Ve ctvrté kapitole je vyTesen priklad ze treti kapitoly praktické ¢asti, avSak tentokrat
pomoci programu MSPruhyb. V této ¢asti nejsou ukazana vsechna specifika programu

MSPruhyb, pouze ¢ast nutna pro porovnani.

Pata cast praktické casti primo navazuje na vysledky ruéniho vypoctu a vysledky
z programu MSPruhyb. V této podkapitole jsou vysledky z programu MSPruhyb
porovnany nejprve s rucnim vypoctem a poté i s dalsimi programy, které provadi
vypocet dle normy [1]. Tato ¢ast tak slouzi pro ovéreni spravnosti ziskanych vysledki

a jako ukazka funkcnosti a presnosti vypoctu.

Sesta a zaroven posledni kapitola obsahuje parametrické studie, které ukazuji dopad
zmén jednotlivych vstupnich parametri na vyslednou hodnotu prithybu. Tato kapitola
slouzi pro analyzu vlivu vstupnich parametri na vyslednou hodnotu prihybu a jako

prakticka ukazka pouziti vypocetniho programu.
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3.1 Popis programu MSPruhyb

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren program ,MSPruhyb“, ktery slouzi
k vypoctu a ovéreni pruhybu zelezobetonovych konstrukci. Program obsahuje dvé
hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je ovéreni prihybu dle zjednodusené metody ohybové stihlosti,
a to pro ruzné typy konstrukci (viz kapitola 3.1.1). Druhou a zaroven nejrozsahlejsi
casti je primy vypocet prihybu pro zelezobetonovy prosty nosnik obdélnikového
prufezu zatizeny spojitym rovnomérnym zatizenim (viz kapitola 3.3.2). Tato kapitola
obsahuje pouze popis programu a informace ovliviujici vypoctovy postup. Manual
k programu véetné popisu grafického uzivatelského rozhrani je uveden v priloze této

prace (viz Priloha A).

Program byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2017 [9] a je
napsan v programovacim jazyce C#. Jedna se o typ aplikace Windows Forms, ktera je

urcend primarné pro pouziti na zatizenich se systémem Windows.

Pro vsSechny vypocty je pouzit typ proménné double. Proménnd je podobné jako
v matematice néjaky jedinecny symbol, ktery zpravidla reprezentuje néjaké cislo.
V nasem piipadé (tj. v pripadé inzenyrskych vypocti) jde casto o ¢isla redlnd, tedy
¢isla, ktera obsahuji vSechny hodnoty od minus nekonec¢na do plus nekonec¢na. V jazyce
CH## lze tyto hodnoty zapisovat pomoci tfech datovych typt. Jsou to datové typy float,
double a decimal. Pricemz se lisi svym rozsahem, presnosti a velikosti. Typ float se
vyznacuje nejmensi pfesnosti (max. 9 desetinnych mist), ale zdroven nejmensi velikosti.
Typ double mé o néco vétsi velikost, ale téz i vétsi presnost (max. 17 desetinnych mist).
Typ decimal je z datovych typu nejpresnéjsi (presnost az 29 desetinnych mist)
a zaroven i nejvetsi.

Velikost datového typu ovliviiuje rychlost probihajicitho vypoctu. Neni tedy zadouci,
aby byl pouzit typ presnéjsi, nez je nezbytné nutné. Z tohoto hlediska byl pouzit prave
vyse zminény datovy typ double. Ten mé krom vyvazené velikosti a presnosti i tu

vyhodu, ze disponuje nejvétsim rozsahem hodnot. Pro vice informaci viz oficialni

dokumentace k jazyku C# [8].
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3.1.1 Zjednodusené posouzeni dle podminky ohybové Stihlosti
V této kapitole je popsano rozcélenéni okna v programu MSPruhyb pro posouzeni dle
ohybové stihlosti. Cely vypoctovy postup funguje na zdkladé vzorcti uvedenych

v kapitole 2.2. Vypocet typového prikladu je uveden v kapitole 3.2.

Do okna pro zjednodusené posouzeni (viz Obr. 3.1) se dostaneme tak, ze spustime
program a vybereme v hlavnim menu prislusnou moznost. Vice informaci o programu,

véetné vysvétleni prvku uzivatelského rozhrani je obsahem manudlu (viz Priloha A).

A Posouzeni ohybové &tihlosti - m} x
Soubor  Kalkulagka  ProhliZed
POSOUZENIi OHYBOVE STIHLOSTI
Vstupni parametry: - Vypocet:
Pevnostni ffids bstonu: 2530 v Ohybova stihlost prvku: A - ]
Charakleristicka mez kluzu oceli: f=|[ | MPa Souginitel tvaru prifezu: Ka=[_ ]
Rozpéti prvku: L= m S wEpE K= [ ]
Sifka prufezu (1agené oblasti) b= ] mm Souinitel nap&ti tahové vyzluze Kea=[ |
Vy&ka prifezu h = |:| mm Stupef vyztuZeni (Asprov/Ac): p = l:l %
Uginnd vyska prafezu: d = l:l mm Tabulkova hodnota vymezujici ohybove Stihlostic A gizp = |:|
PoZadovana plocha vyziuZe: Asmd = l:l mm? Vymezujici ohybova Stihlost Ag = l:l
Mavrfens tahova plocha vyztuze:  Asproy = l:l mm?
Tvar prifezu: Obdélnikovy pifez
Typ konstrukce: Prosty nosnik ~
Posouzeni:
VYPOCITEJ Navrat do menu
VYSLEDKY NEJSOU AKTUALNI

Obr. 3.1: Zjednodusené posouzeni dle podminky ohybové stihlosti

Pred zahajenim vypoctu je nutné vyplnit vSechny vstupni parametry (tj. zlutd pole
a Sedé rolovaci nabidky). Po vyplnéni a stisknuti tlacitka .VYPOCITEJ“ se v pravé
casti okna objevi mezivysledky a v dolni ¢asti posouzeni. Pokud zkoumany prvek
vyhovuje, neni nutné pocitat prihyb pomoci piimého vypoctu. Pokud prvek
nevyhovuje, je bud nutné navrh upravit nebo prejit do okna pro primy vypocet
prithybu, pomoci tla¢itka ,PRIMY VYPOCET PRUHYBU¥, toto tla¢itko se objevi
v pravém dolnim rohu v pripadé, ze posouzeni nevyhovuje. Pozor, primy vypocet
pruhybu ve verzi programu 1.0 slouzi pouze pro vypocet prostého nosnik

s obdélnikovym priifezem.
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3.1.2 Primy vypocet prithybu pro prosty nosnik

V této kapitole je popsidno rozélenéni okna v programu MSPruhyb pro pifimy vypocet
prihybu. Cely vypoctovy postup funguje na zakladé vzorcii uvedenych v kapitole 2.3.
Vypocet typového prikladu je uveden v kapitole 3.3.

Stejné jako v predchozim pripadé se do okna (Obr. 3.2) pro piimy vypocet prihybu
dle normy [1] dostaneme tak, Zze spustime program a vybereme v hlavnim menu
prislusnou moznost. Vice informaci o programu, véetné vysvétleni prvka uzivatelského

rozhrani je obsahem manudlu (viz Priloha A).

W Vypoéet prihybu dle CSN EN 1992-1-1 - ul 'Y
Soubor  Kalkulatka  Prohlizec
= = s = - .
VYPOCET PRUHYBU DLE CSN EN 1992-1-1 - Prosty nosnik

Vstupni parametry: » Vypocet: &ast 1 - prifezové charakteristiky: *
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku foe = I:l MPa L) i ) aleiminis L)l : ) il

f.St (p=0): fLt (p pro <tl.t>): cs.St(p pro <is.t0>). cs.Lt (p pro <is.t>)
Charakteristicka mez kluzu ocel: f=[ | Mpa 9i-| [ 1 ] | |
Modul pruznosti oceli v tahu Eg = I:l GPa Eceffi = ‘ | | ‘ | ‘ ‘ | MPa
Délka prvks L-[_ m i I J J | mm
Sitka prufezu (3ifka tlagené oblasti): b = I:l mm Xz2i= ‘ | | ‘ | ‘ ‘ | mm
Vyska prifezu: b= Jmm 1= | | [ N J | mm+
Vzdal dolni vyziuze od dalnich visken di=[ ] mm T2 = | | I || | mm+
Vzdal. homi vyztuZe od homich vidken da=[ ] mm Sti= | N N I | mme
NavrZend plocha dolni tazené vyztuze: Ag) = I:l mm?* S2i= ‘ | | ‘ | ‘ ‘ | IO

El =
Navrzena plocha homi lacené vyztuzZe: Agy = l:l mm? e ‘ | | ‘ | ‘ ‘ | Khim?
" " i E)2i- | N N N | ke
oment od kvazistalé kombinace Magp = l:l kNm

Moment od charakleristické kombinace: Mi=| ] kNm 1.5t - Podrobny f.Lt-Podrobny cs.5t-Podrobny | | cs.Lt- Podrobny

postup vypociu posiup vypociu posiup vypociu postup vypociu
Tfida cementu: N ~
Relativni vinkost okolniho prostfedi RH = l:l % Vypocet: East 2 - prihyb:

Kvazistala.St Kvazistala Lt Charakteristicka.St Cl isticka.Lt
TRt prEse 1= Je Mo = | N N | [ | hum
UvaZovana Zivotnost konstrukce t o= l:l let W gatizeni = ‘ | | ‘ | ‘ ‘ | mm
Cas vneseni zatizeni: tp = l:l dni Wes = | ][ I I | mm
Obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi 1 |, - l:l mm W celkem = ‘ | | ‘ | ‘ ‘ | mm
Doba osetiovani betonu: tg=[  ]dni Kvazi.St- KvaziLt- CharaktSt - CharakiLt-

a Podrobny Podrobny Podrobny Podrobny
m postup vypoétu postup vypociu postup vypociu postup vypoéiu
Kvazistala kombinace: wgpi < Lf250

1562 mm < 24 mm
Charakteristicka kombinace: win < L/200 VYPOCGITEJ Navrat do menu
1858 mm < 30 mm VYSLEDKY NEJSOU AKTUALNI

Obr. 3.2: Primy vypocet prihybu dle CSN EN 1992-1-1

Obdobné jako u zjednoduseného posouzeni je nutné pred zahdjenim vypoctu vyplnit
vSechny vstupni parametry (tj. zlutd pole a Sedou rolovaci nabidku). Po vyplnéni
a stisknuti tlacitka ,VYPOCITEJ“ se pravé st okna zaplni dilezitymi mezivysledky
a dole se zobrazi posudek. V pripadé potieby si mizeme zobrazit podrobnéjsi postupy

pro jednotlivé ¢asti vypoctu.

46



Praktickd cast Stanislav Vordcek

3.2 Postup zjednoduseného posouzeni prvku
Tato kapitola obsahuje vzorovy priklad pro zjednodusené posouzeni prvku pomoci

vztahtu z kapitoly 2.2. Konkrétné pak vyuziti varianty popsané v podkapitole 2.2.2.

Vychazime z predpokladu, ze znadme pusobici zatizeni, typ ulozeni a délku nosniku.

Chceme oveérit, zda ndmi navrzeny prvek vyhovi.

Zadani je nésledujici: Zelezobetonovy nosnik obdélnikového priifezu je prosté ulozeny
na dvou rovnobéznych sténach. Teoreticka vzdéalenost podpor ¢ini 6 m, pro betonaz je
pouzit beton C25/30 a vyztuz B500B. Nosnik je zatizeny spojitym rovnomérnym

zatizenim o velikosti 25 kN /m.

Nejprve si nakreslime statické schéma (Obr. 3.3) a uréime maximélni piisobici moment

od nidvrhového zatizeni.

f =25 kN/m
/

/
VAN PN PR N A PR N PR

J L =6 000 |

7 7

Obr. 3.3: Statické schéma konstrukce (zjednodusené posouzeni prvku)

1 1
MEd=§-f-L2=§~25~62=112,5kNm

Déle odhadneme rozméry nosniku na zakladé empirickych vzorct.

1 1 1 1
hz(ﬁ~1—7)~L=(1—0 ~1—7)'6000=600~353=500mm
1 2 1 2

Pro tento zjednoduseny vzorovy priklad je poloha tazené vyztuze odhadnuta ve
vzdalenosti 40 mm od spodniho lice nosniku. Pfesnd poloha vyztuze by se uréila jako

suma kryti vyztuze, pruméru tfminku a poloviny prumeéru tazené vyztuze (d; = cyom +

Q)TR+®H2NV). Na zakladé tohoto odhadu tedy dopocteme tucinnou vysku prifezu

z nasledujictho vzorce.
d=h—-d, =500 —40 = 460 mm

V tuto chvili mizeme vypocitat ohybovou stihlost zkoumaného prvku.
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Dale potrebujeme zjistit vymezujici ohybovou stihlost. Nejprve je vsak nutné urcit

soucinitele tvaru, rozpéti a napéti tahové vyztuze.
K. = 1,0 (obdélnikovy prutez)
Ke; = 1,0 (prvek kratsi nez 7 m)

Pro zjisténi soucinitele k.3 potfebujeme jesté dopocitat pozadovanou plochu vyztuze

Ag req @ navrhnout plochu vyztuze Ag prop (Asproy musi byt vétsi nez Agyeq).

b-d-fe 2-Mgq
As,req:f—dc' 1—\/1—W
y c

25
250460 - 7& { 2-112,5-106\
21— 1- = 603,859 mm?

Asreq =
: 500 25
115 \ 250 - 460 -1’5/
w-d? - 162 5
Asprop =1 - e 4 - R 804,248 mm

500 Agproy 500 804,248

- =2 — 1,332
s = Agreq 500 603,859

Poté si uréime tabulkovou hodnotu vymezujici ohybové stihlosti. K tomu potiebujeme
znat krom typu konstrukce a tridy betonu jesté stupen vyztuzeni.

Agprov 804,248
P =" h T 250-500

= 0,00643 = 0,643 %

Nésledné z tabulky (viz Priloha B) pro prosté nosniky a zadany beton tiidy C25/30
linedrné interpolujeme mezi hodnotami vyztuzeni 0,5 a 1,5 a zjistime Ag.qp pro nasi

hodnotu vyztuzeni 0,643 %.

13,5 —-18,5
Ad,tab = 18,5 + (0,643 — O,S)W = 17’785

Po ziskani tabulkové hodnoty vymezujici ohybové stihlosti, mtizeme zjistit vymezujici

ohybovou stihlost.

Aq = Ke1 " Kep *Kez * Ageap = 1,0-1,0-1,332 - 17,785 = 23,690
Poslednim krokem je posouzeni.

A< A4

13,04 < 23,69 >>> VYHOVUJE = P#imy vypocet prithybu neni nutny
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3.3 Primy vypocet prihybu dle normovych vzorci

Tato kapitola obsahuje Teseny priklad pro oboustranné vyztuzeny prirez pomoci
vztahu z kapitoly 2.3. Zde uvedeny postup slouzi pro praktickou ukazku pouzitych
vztahil a jako kontrola funkénosti realizovaného vypocétu. Téz je pouzit pro ovéreni
shodnosti normového postupu a postupu pouzitého pri sestrojeni programu, toto

ovéreni je naplni kapitoly 3.5.1.

Uvedeny postup vypoctu ukazuje podrobny postup zjisténi prihybu pro kvazi-stdlou
kombinaci pti dlouhodobém piisobeni zatizeni. Tento vzor byl vybran z nasledujicich
davodi. Hlavnim davodem je, ze pro tuto kombinaci norma stanovuje limitni prihyb.
Dalsim diavodem je, ze pro jiné kombinace zatizeni (Casta, charakteristickd) se vypocet
lisi pouze hodnotou pusobiciho ohybového momentu a omezujici podminkou napéti
v betonu. Pri kratkodobém zatizeni se pak méni ¢asovy horizont zatézovani u vypoctu

soucinitele dotvarovani.

Cely priklad je vypocitin na védecké kalkulacce (CASIO fx-991CE X). Vysledky jsou

ve vétsiné pripada zaokrouhleny na tii platna desetinna mista.

3.3.1 Vstupni parametry do vypoctu
Vstupni parametry jsou zde pro lepsi prehlednost uvedeny ve stejné formé a stejném

poradi jako v programu MSPruhyb.

e
E
~F
- Asz = 2x@12 mm (L L L & GG G G b & &)
o AT 2
T S L L =6 000 mm |
£
S E MEAD
N E +
s A = Lxg 16mm ®
5 %h\‘ .
i N Mg = 585 kNm

b = 250 mm

Obr. 3.4: Grafické zndzornéni vybranych vstupnich parametri

Pro vypocet byly zvoleny nasledujici vstupni parametry:

Charakteristickda pevnost betonu v tlaku: fex = 25 MPa
Charakteristickd mez kluzu betonarské vyztuze: fyk = 500 MPa
Modul pruznosti oceli v tahu: Es = 200 GPa
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Délka prvku: L=6m

Sitka prufezu: b = 250 mm
Vyska prurezu: h =500 mm
Vzdélenost dolni vyztuze od dolnich vlaken prifezu: d; = 46 mm
Vzdalenost horni vyztuze od hornich vlaken prirezu: d, = 44 mm

Navrzend plocha dolni tazené vyztuze (4x ¢16 mm):

Navrzené plocha horni tlacené vyztuze (2x ¢12 mm):

Ag; = 804,248 mm?

Ag, = 226,195 mm?

Moment od kvazi-stalé kombinace: Mg = 58,5 kNm
Typ cementu: tiida N
Relativni vlhkost okolniho prosttedi: RH = 50 %
Teplota okolniho prostredi: T =20°C
Uvazovana zivotnost konstrukce: t =50let

Cas vneseni zatizeni: to = 28 dni
Obvod prvku vystaveny okolnimu prostredi: u = 1500 mm
Doba osettfovani betonu: ts = 7 dni

7 téchto vstupnich hodnot jesté dopocitame dalsi potiebné hodnoty do vypoctu.

Primeérna hodnota vélcové pevnosti betonu v tlaku v MPa:
fom = fexk +8 = 25+8 =33 MPa

Primeérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu:
fetm = 0,3 'fck(2/3) = 0,325 ?/3 = 2,565 MPa

Se¢novy modul pruznosti betonu:
B fcm)os B (33)0,3 -
Ecm—22-(10 =22 10 = 31,476 GPa
Plocha betonového prirezu:
A.=b-h=250-500 = 125000 mm? = 0,125 m?

U¢inn4 vyska prifezu (vzdélenost tazené vyztuze od hornich vldken):

d=h—d, =500 — 46 = 454 mm
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3.3.2 Vypocet soudinitele dotvarovani

Postup pro vypocet soucinitele dotvarovani je nutné provést dvakrat. Jednou pro
dlouhodobé silové zatizeni a podruhé pro dlouhodobé zatizeni smrstovanim. Oba tyto
postupy vychéazi ze vzorcl, které jsou uvedeny v kapitole 2.3.2 a lisi se casovym

intervalem.

3.3.2.1 Vypocet soudinitele dotvarovani pro dlouhodobé silové zatizeni
Tento soucinitel dotvarovani je stanoven pro interval od < ty; t >, pricemz t, znaci cas
vneseni silového zatizeni a t je ndmi stanoveny teoreticky konec zatézovani (navrhova

zivotnost konstrukce).

Nejprve si upravime cas v zavislosti na teploté a tridé cementu, ktery budeme

potiebovat do vzorce pro vypocet B(ty).

tor = e[‘(%‘ 13,65)] to = e[‘(% -1365)] 28 = 27,947 dne

0

a
9 9
tO,CEMT = tO,T . <—1;2 + 1) = 27,94‘7 . ( 12 + 1) = 27,94‘7 dne
2+ (tor) 2 + (27,947)

Nésledné muzeme urcit dalsi potiebné hodnoty a soucinitele.

Néahradni rozmér prurezu:

" _2-A; 2-125000
°7 uw T 1500

= 166,667 mm

Soucinitel zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozmeéru prvku:
By = min (1,5 [1+ (0,012 - RH)®] - hy + 250; 1 500)
By = min (1,5 [1+ (0,012 - 50)8] - 166,67 + 250; 1 500) = 500,026

Soucinitel vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni zatizeni na zakladni

soucinitel dotvarovani:

1 1
B(to) = o3 = = 0,489

(0,1 + to o (0,1 + 27,947°2)

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soucinitel dotvarovani:

16,8 16,8
=—=12924

B (fem) =E Nex
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Soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni soucinitel dotvarovani:
_1+1—RH/100_1+ 1-50/100 — 1909
PR T 01 ke 01-Y166667

Nésledné ur¢ime soucinitel pribéhu dotvarovani po zatizeni.

03
= 0,992

(t — to) l” (50 - 365,25 — 28)

Bc(t,ty) = lm ~ ((500,026 + 50 - 365,25 — 28)

V tuto chvili mtizeme vypocitat zakladni soucinitel dotvarovani.
®or = Pru - B(fem) - B(to) = 1,909 - 2,924 - 0,489 = 2,729

Nasledné vypoc¢tené hodnoty dosadime do vzorce pro ¢ (t,ty) a ziskdme soucinitel
dotvarovani, ktery se vztahuje k dlouhodobému silovému zatizeni po stanoveny casovy
interval < ty;t >. Pro lepsi orientaci v dalsich castech vypoctu je tento soucinitel

dotvarovani oznacen jako @f 7.

Orir = @0 Belt to) = 2,729 - 0,992 = 2,707

3.3.2.2 Vypocet soucinitele dotvarovani pro dlouhodobé zatiZeni smrsfovanim
Tento soucinitel dotvarovani je stanoven pro interval od < tg;t >, pricemz tg znaci cas
konce oSettovani betonu a t je ndmi stanoveny teoreticky konec zatézovani (ndvrhové

zivotnost konstrukce).

Postup vypoctu je obdobny jako v pfipadé urceni ¢f 7 v kapitole 3.3.2.1. Rozdilem je

pouze jiny zacatek c¢asového intervalu pro vypocet dotvarovani.

Uprava casu v zavislosti na teploté a cementu:

4000

[_( 4000
tor = el \273+TGE)]

- 13,65)] LAt = e[‘([273+20] B 13'65)] -7 = 6,987 dne

a
9 9 0
t =tgp |———=+1 =6,987‘(—+1> = 6,987 dne
SCEMT = %sT (2 N (tsT)l’Z ) 2+ (6,987)12
Nahradni rozmér prurezu:

" _2-A; 2-125000
°7 uw T 1500

= 166,667 mm

Soucinitel zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozmeéru prvku:
By = min (1,5 [1+ (0,012 - RH)*®] - hy + 250; 1 500)
By = min (1,5 [1+ (0,012 -50)18] - 166,67 + 250; 1 500) = 500,026
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Soucinitel vystihujici vliv stari betonu po konci osetfovani betonu na zakladni soucinitel

dotvarovani:

1
01+ tycur?)  (01+6987°2)

B(ts) = = 0,635

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soucinitel dotvarovani:
168 16,8
Jfom V33
Soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni soucinitel dotvarovani:
1—-RH/100 1-50/100
Ppru=1+——"—7——=1+ S
0,1-3/h, 0,1-3/166,667

B(fem) = = 2,924

= 1,909

Soucinitel ¢asového pribéhu dotvarovani po zatizeni smrstovanim:

03
= 0,992

bt = |t l” (50 - 365,25 — 7)

But+t—ty|  [(500,026 + 50 - 365,25 — 7)
Zakladni soucinitel dotvarovani:

®ocs = Pry - B(fem) - B(ts) = 1,909 - 2,924 - 0,635 = 3,545
V tuto chvili mame pripravené vsechny proménné, které potirebujeme pro vypocet
soucinitele dotvarovani ¢ (t,t;). Tento soucinitel dotvarovani se vztahuje k ¢asovému

intervalu < tg;t >. Pro lepsi orientaci v dalSich ¢astech vypoctu je tento soucinitel

dotvarovani oznacen jako @71

Qesir = Qo - Be(t ts) = 3,545+ 0,992 = 3,517
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3.3.3 Vypocet prirezovych charakteristik pro prirez bez trhlin

Stejné jako u soucinitele dotvarovani, tak i zde je nutné provést vypocet dvakrat,
jednou s dosazenim soucinitele dotvarovani pro silové zatizeni (¢g,r) a podruhé se
soucinitelem pro zatizeni smrstovanim (@.z;r). Vypocet je proveden dle vztahi

uvedenych v kapitole 2.3.3 této prace.

3.3.3.1 Charakteristiky pro priifez bez trhlin — dlouhodobé silové zatiZeni
Pro vypocet nasledujicich prurezovych charakteristik je pouzit soucinitel dotvarovani

@fT VypocCteny v kapitole 3.3.2.1.

Uéinny modul pruznosti betonu:

Ecm 31476103

_ = 8490,963 MP
1+ @rr 1+ 2,707 @

Ecerrr =

Uc¢inny pomér modult pruznosti:

Es 200000
E.erry 8490963

Aef = = 23,554

V tomto bodu vypoctu je vhodné, vybrat si v jakych jednotkach budeme cely vypocet
provadét. Zde jsou vzhledem k zaokrouhlovani zvoleny milimetry (vice platnych ¢islic).

U nékterych vzorci je doplnéna i jind jednotka, pokud je to vhodné.

Plocha idealniho prarezu:
Ay =Actapf- (Asy + Asy) = 125000 + 23,554 - (804,248 + 226,195)
Ay ;=149 271 mm?

Vzdalenost tézisté idealni prifezu od hornich vldken prirezu:

AC * ac + ae’f ‘ (ASI * d +A52 * dz)

xl,f = Alf

_ 125000250 + 23,554 - (804,248 454+ 226,195 -44) .
Xy = 149 271 - oResh I

Moment setrvacnosti prirezu bez trhlin:
1 3 2 2 2
Il,f = E . b . h + AC . (xl‘f - ac) + ae’f . [A5'1 . (d - xljf) + ASZ . (dz - xl’f) ]

1
L= 1z 250 - 500% + 125 000 - (268,536 — 250)? +

+23,554 - [804,248 - (454 — 268,536)% + 226,195 - (44 — 268,536)2]
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I ; = 3,567 - 10° mm*

Vviev

Sip=Asi-(d—xyf) +Agsy - (dy —x15)

Sir = 804,248 - (454 — 268,536) + 226,195 - (44 — 268,536) = 98 370,131 mm?
Ohybova tuhost prirezu bez trhlin:

Ely; =E epr- 115 = 8490,963 - 3,567.10° = 30 287,265 - 10° Nmm?

El s = 30 287,265 kNm?

Ohybova poddajnost prirezu bez trhlin:

1 1

Crp=——= = 33,017 - 1076 kN~1m ™2
Y T EL, 30287265 m

3.3.3.2 Charakteristiky pro prifez bez trhlin — dlouhodobé zatiZeni smrstovdnim
Pro vypocet nasledujicich prirezovych charakteristik je pouzit soucinitel dotvarovani
@cs it Vypocteny v kapitole 3.3.2.2. Vypocet je obdobny jako v kapitole 3.3.3.1, lisi se

pouze hodnotou soucinitele dotvarovani.

Uéinny modul pruznosti betonu:

E.n — 31,476-10°
1+ @esir 1+ 3517

Eceffes = = 6968,342 MPa

U¢inny pomér modult pruznosti:

_Es 200000
Yecs T F rres 6968342

= 28,701

V tomto bodu vypoctu je vhodné, vybrat si v jakych jednotkdch budeme cely vypocet
provadét. Zde jsou vzhledem k zaokrouhlovani zvoleny milimetry (vice platnych ¢isel).

U nékterych vzorcii je doplnéna i jind jednotka, pokud je to vhodné.

Plocha idealniho prarezu:
Ajcs =Ac+ e+ (Asy + Agz) = 125000 + 28,701 - (804,248 + 226,195)
Ay s = 154 575 mm?

Vzdéalenost tézisté idealni prirezu od hornich vlaken prirezu:

Ac - ac + Uecs (A51 -d+ ASZ ' dz)

X1,cs =
Al,cs
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125 000 - 250 + 28,701 - (804,248 - 454 + 226,195 - 44)
X1,cs = 154575 =271,811mm

Moment setrvac¢nosti prurezu bez trhlin:

1
Il,cs = E b-h3+ Ac - (xl,cs - ac)z + Aes [A51 ’ (d - xl,cs)2 + As, - (dz - xl,cs)z]

1
les = 75 250 - 5003 4+ 125000 - (271,811 — 250)% +

+ 28,701 - [804,248 - (454 — 271,811)2 + 226,195 - (44 — 271,811 )?]
I cs = 3,766 - 10° mm*

Vviev

Stes = Ast - (d - xl,cs) + Asz - (dz - xl,cs)
Sics = 804,248 - (454 — 271,811) + 226,195 - (44 — 271,811)
Sics = 94 995,430 mm?®
Ohybova tuhost prurezu bez trhlin:
Elics = Eceffes - ies = 6 968,342 - 3,766 - 10°
Ely s = 26 242,776 - 10° Nmm? = 26 242,776 kNm?

Ohybova poddajnost prifezu bez trhlin:

1 1

Ci .. = = = 38,106 - 107 kN ~'m~2
v Tl 26242776 m

3.3.4 Vypocet prifezovych charakteristik pro priifez s plné rozvinutymi

trhlinami
U charakteristik pro prifez s plné rozvinutymi trhlinami je postup obdobny, téz
musime vypocitat charakteristiky pro silové zatizeni i zatizeni od smrstovani. Vypocet

je proveden dle vztahti uvedenych v kapitole 2.3.4 této prace.

3.3.4.1 Charakteristiky pro priiez s plné rozvinutymi trhlinami — dlouhodobé silové
zatizeni
Tento vypocet charakteristik pro prirez s plné rozvinutymi trhlinami navazuje na c¢ast

vypoctu v kapitole 3.3.3.1.
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Vyska tlacené oblasti pro prifez s plné rozvinutymi trhlinami:

Zb (ASl'd+A52'd2)

a
xZ’f: Z'f'(As:l +A52)+ _1+\/1+

Qe f (Agy + Agz)?
_ 23,554 (804,248 + 226,195) | -1 + |1+ 2-250 (804,248 -454 + 226,195 - 44)
X2f = 7350 ’ ’ 23554 (804,248 + 226,195)2

Xofp = 185,940 mm

Moment setrvacnosti prifezu s plné rozvinutymi trhlinami:
1 3 2 2
12,f =§-b-x2'f +(le'f' [A51 (d—xz'f) +A52 -(dz—xz,f) ]

1
L= 3 250 - 185,943 +

423,554 - [ 804,248 (454 — 185,94)2 + 226,195 (44 — 185,94)?]
I, = 2,004 - 10° mm*

4

trhlinami:

Sz f = As1- (d - xz,f) + Az - (dz - xz,f)

S, 5 = 804,248 - (454 — 185,94) + 226,195 - (46 — 185,94) = 183 932,991 mm3
Ohybova tuhost prirezu s plné rozvinutymi trhlinami:

El; = Ecerry Iy =8490,963 - 2,004 - 10° = 17 015,890 - 10° Nmm?

El,; =17 015,890 kNm?

Ohybova poddajnost priifezu s plné rozvinutymi trhlinami:

oo 1 1
" EL; 1701589

= 58,769 - 107 kN 1m™2
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3.3.4.2 Charakteristiky pro prifez s plné rozvinutymi trhlinami — dlouhodobé zatiZeni
smrstovanim
Tento vypocet charakteristik pro prirez s plné rozvinutymi trhlinami navazuje na c¢ast

vypoctu v kapitole 3.3.3.2.

Vyska tlacené oblasti pro prifez s plné rozvinutymi trhlinami:

2:b (As;-d+Ag - dy)
ae,cs (A51 + ASZ)2

(04
X3¢ =$- (Ag; + Ag) + | -1 + j1+

28,701
Y25 = 550

2-250(804,248 - 454 + 226,195 - 44)
- (804,248 + 226,195) | -1+ |1+

28,701 (804,248 + 226,195)2

X35 = 198,113 mm

Moment setrvacnosti prifezu s plné rozvinutymi trhlinami:
1 3 2 2
Iz,cs = § b - X2,cs + Tecs * [A51 : (d - xz,cs) + ASZ ' (dz - xz,cs) ]

1
Lpes =5+ 250 - 198,113° +

+28,701 - [804,248 - (454 — 198,113) + 226,195 - (44 — 198,113)?]
Iy cs = 2,314 - 10 mm*

Vviev

trhlinami:

Soes = Agt - (d - xZ,cs) + Ag; - (dz - xZ,Cs)

Sy cs = 804,248 - (454 — 198,113) + 226,195 - (46 — 198,113) = 171 389,408 mm?
Ohybova tuhost prirezu s plné rozvinutymi trhlinami:

Elyes = Eceffes * Ioes = 6 968,342 - 2,314 - 10° = 16 124,743 - 10° Nmm?

Ely.s = 16 124,743 kNm?

Ohybova poddajnost priifezu s plné rozvinutymi trhlinami:

1
C = =
2 T Ely s 16124,743

=32,016-107% kN~ 1m™2
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3.3.5 Posouzeni vzniku trhlin a omezujici podminky pro MSP
V této chvili zndme vsechny pottebné charakteristiky prutezu (viz ¢asti 3.3.3 a 3.3.4),
muzeme tak prejit k posouzeni vzniku trhlin a zjisténi omezujicich podminek dle vzorct

z kapitoly 2.3.5.

Nejprve zjistime, zda nam vznikaji trhliny a spoc¢itadme miru spoluptsobeni betonu mezi
trhlinami. Ohybovy moment na mezi vzniku trhlin vypocitame za pouziti charakteristik

od silového zatizeni, jelikoz se jednd o dominantni formu zatiZeni.

M, = hy _,5e5. 387 107 _ 39,528 - 106 Nmm = 39,528 kN
er = Jeem = 205 500~ 268536 - =2 "

Mg? M,

58,5 kNm > 39,528 kNm ~>> TRHLINY VZNIKAJ

Mira spolupusobeni betonu mezi trhlinami:

2

=1 (M") =1- 05 (39’528)2—0772
¢=1-4h Mg) ’ 585 /)

Poté si uréime omezujici napéti v betonu a ve vyztuzi pro kvazi-stalou kombinaci
zatizeni.

Occ = 0,45 'ka = 0,4‘5 -25 = 11,25 MPa

051 = 0,8 f,, = 0,8-500 = 400 MPa

7 téchto napéti urcéime maximalni ohybové momenty, které mohou pro kvazi-stalou

kombinaci dlouhodobé piisobit.

(0cc - 1) (11,25-2,004-107)
X, 185,94

Myax1 = = 121,249 - 106 Nmm

MMAX,l = 121,24‘9 kNm

v (osl) _ (400-2004-10) oo
MAX2 = 0 " (d —x,) 23,554 - (454 — 185,94) mm

Mpyax o = 126,958 kNm
Urceni ohybového momentu pro maximalni povolené napéti pri MSP:
Myax = min(Myax 1; Myax2) = min(121,249; 126,958) = 121,249 kNm
Zavérecné posouzeni:
Mg < Myax

58,5 kNm < 121,249 kNm >>> VYHOVUJE = Jedna se o stav MSP
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3.3.6 Vypocet prihybu od silového zatizeni
V této kapitole uz prejdeme k vypoctu samotného prithybu. Konkrétné prihybu od

silového zatizeni podle vzorcu z kapitoly 2.3.6.

Kiivost od silového zatizeni:

(l) :ME-l(l—Z). 1 +(. 1

T/ zat EIl,f EIZ,f

(1) =585 - [(1 ~ 0,772) 0772 e
) yat 30 287,265 17 015,89

1
(—) =3,094-103m™?!
T/ zat

Prihyb od silového zatizeni:

5 /1 5
=—.(= L2 =—. 1073 .62 = 103 m =
Waat 18 (r)zat L 13 3,094 -10 6 11,603 - 107 m = 11,603 mm

3.3.7 Vypocet prihybu od smr§tovani
Tato kapitola popisuje vypocet prihybu od smrsfovani, a to vcéetné kompletniho
postupu pro stanoveni celkového pomérného smrstovani g.;. Cely postup je realizovan

dle vztaht uvedenych v kapitole 2.3.7.

V prvnim kroku si uréime pomérné autogenni smrstovani v priubéhu casu eq4(t)

z nasledujicich vztahi.
Soucinitel upravujici pomérné autogenni smrstovani v pribéhu casu:

Bus(®) = 1—e(-02:1%%) = 1 _ (-02-(50-36525°%) 1
Konec¢néa hodnota pomérného autogenniho smrstovani:

gea(@) = 2,5 (fo —10) - 107 =37,5-107°
Pomérné autogenni smrstovani v pribéhu casu:

Eca(t) = Bas(t) - £cq(0) =1,0-37,576=375-10"°
Déle si z nasledujicich vztahti vypocteme pomérné smrstovani vysychanim v pribéhu
Casu &.4(t).
Soucinitel upravujici pomérné smrstovani vysychdnim v pribéhu casu:

t — tg B 50-365,25 — 7

(t—t)+0,04h,% (5036525 — 7) + 0,04 /166,6673

Bas(t, ts) = = 0,995
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Soucinitel zavisly na relativni vlhkosti:

~ 155 1- (B2) ] 2ass - [1- (22 ] < 1,356
Prn =1 RHy) |~ 100/ | 7

Zakladni pomérné smrstovani vysychanim:

.. Jem
€ca0 = 0,85 [(220 + 110 - ags) - e( “ds2 fcmo)l 107 - Bry

33
Eca0 = 0,85 - [(220 +110 - 4) - e(-012- E)] -107%-1,356 = 511,967 - 10~

Pred vypoctem e&.4(t) ndm jesté chybi urcéit hodnotu soudinitele k;, tu ziskdme
interpolaci z tabulky (Tab. 2.1) dle ndhradniho rozméru prvku. Nahradni rozmér prvku
hy jsme si stanovili v kapitole 3.3.2.1 (hy = 166,667 mm).

0,85-10

kn = 1,0 + (100 — 166,667) 70— =

0,9
Pomérné smrsfovani vysychanim v priabéhu casu:
€ca(t) = Pas(t, ts) - kn - €cq0 = 0,995-0,9 - 511,967 - 107¢ = 458,466 - 107°
Celkové pomeérné smrstovani:
Ees = Ecq(t) + €.q(t) = 458,466 - 107 + 37,5 107° = 495,966 - 10~°
Na zavér vypocteme krivost a prihyb od smrstovani.

Kiivost od smrstovani:

(1> = Ees " Uees l(l -0 e +¢ SZ,csl

r Iy cs 1 2,cs
1
().
1
().

Prihyb od smrstovéni:

94 995,43 171 389,408]

.10-6 . . — e 5214 . 1N9
495,966 - 1076 - 28,701 [(1 0.772) 37ee 109 T 0772 3314 10

895,796 - 1072 mm~! = 895,796 - 10" m™1!

1 /1 1
W ==+ (;) WA 3 895,796 - 107% - 62 = 4,031 - 1073 m = 4,031 mm
CcS
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3.3.8 Vypocet celkového prihybu a omezujici podminky
Nejprve sec¢teme dil¢i pruhyby vypoctené v predchozich ¢astech vypoctu a urcéime tak

celkovy prihyb zkoumané konstrukce.
W= W, + W = 11,603 + 4,031 = 15,634 mm
Poté si stanovime limitni prihyb.

Wy = — L = —- 6000 = 24 mm

250 250
A nakonec celkovy prihyb porovname s limitni podminkou.

w < Wiim

15,634 mm < 24 mm >>> VYHOVUJE
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3.4 Vysledky vypoc¢tu z programu MSPruhyb

Tato kapitola obsahuje vysledky primého vypoctu prihybu provedeného ve
vytvoreném programu MSPruhyb. Interpretace vysledki je pro nazornost ponechéna
v puvodni podobé (tj. v podobé, kterou uvidi uzivatel pfi pouziti programu). Pro blizsi

seznameni s funkcemi programu slouzi kapitola 3.1 a Priloha A.

Vsechny vstupni hodnoty a vysledky, které jsou obsazeny na obrazcich v této kapitole
slouzi k prezentaci pfimého vypoctu prihybu pro oboustranné vyztuzeny obdélnikovy

prurez.

Prvni obrazek (Obr. 3.5) prezentuje vstupni parametry zadané do programu. Jedn4 se

o stejné parametry jako v pfipadé ru¢niho vypoctu (viz 3.3.1).

Vstupni parametry: -

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku: fok = | 25| MPa
Charakteristicka mez kluzu oceli; fuc = | 5D[:-| MPa
Modul pruZnosti oceli v tahu: E: = | 2DI}| GPa
Delka prvku: L = | E| m
Sitka prifezu (3ifka tlaéené oblasti): b = | 25I}| mm
Vyska prufezu: h = | E-I}I}| mm
Vzdal. dolni vyztuZe od dolnich vidken: dq = | 46| mm
Vzdal homivyziuZe od hornich viaken: dy = | M| mm
Navriena plocha dolnitaZene vyztuZe: Agl = | E[M.243| mm?
Navriena plocha horni tlatené vyztuZe: Agy = | 225.15-5| mm?
Moment od kvazistalé kombinace Mg = | 58.5| kNm
Moment od charakteristicke kombinace: Mg = | ?D| kMNm
Tiida cementu: M ~
Relativni vlhkost okaolniho prostiedi: RH = | 5D| =
Teplota prostiedi: T = | 2D| C
Uvazovana Zivotnost konstrukce: t = | 5D| let
Cas vneseni zatizeni: tg = | 28| dni
Obvod prvku vystaveny okolnimu prostiedi u = | 15DD| mm
Doba osetfovani betonu: ty = | ?| dni

Obr. 3.5: Vstupni parametry pro primy vypocet prihybu (MSPruhyb)
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Dalsi obrazek (Obr. 3.6

ukazka uceleného pohledu na kompletni pribéh vypoctu.

~—

obsahuje hlavni okno vypoctu s posudkem a slouzi zde jako

W Vypoéet prihybu dle CSN EN 1992-1-1 - ul 'Y
Soubor  Kalkulatka  Prohlizec
= = a = - =
VYPOCET PRUHYBU DLE CSN EN 1992-1-1 - Prosty nosnik
Vstupni parametry: 2 Vypocet: &ast 1 - prifezové charakteristiky: -
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku fog = MPa Ealjo i) 1c) )
f.St (p=0): fLt (p pro <tl.t>): cs.St(p pro <is.t0>). cs.Lt (p pro <is.t>)
Charakteristicka mez kluzu oceli fye = 500| MPa 9= ‘ D.Gﬂl | 2.71‘ | 1‘35‘ ‘ 3‘51|
Modul pruznosti oceli v tahu: Es = 200] GPa Eceffii = [ 3147581 | 849491 [ 13381.71] | 6971.75| MPa
Délka prvku L= gm Hen= | 25567] | 26853] | 26250] | 27180 mm
Sifka prifezu (3ifka tiaéené oblasti): b = mm D= | 11435] | 185.91] [ 158.95] | 138,08] mm
Vyska prifezu P o= 500| mm 1= | 2873591719.79] | 3566 502670.66 | 322590262168 [ 3766 204 965.15| mm*
Vzgal. dolni vyztuze od dolnich vidken dy = mm T2i= | 7240 n3] [ 2003sezeae9] [ 142573226033 [ 231277935155) mm4
Vzdal. horni vyziuZe od homich vidken: dy = mm Sti= ‘ | | ‘ | 104584‘92‘ ‘ 950“3‘56' mm?
Soi= 3
NavrZena plocha dolnitazené vyztuze: Agy = 804.243| mm?® 21 ‘ | | ‘ | 2”2‘36‘21‘ ‘ 170963‘12| mm
L L (ENri= | 9044362] | 3030051] | I | kNm2
Navrzena plocha homi lacené vyztuzZe: Agy = mm?
= E 5 =
" Enz2i- | 27131 | 1702033] | N | i
Moment od kvazistalé kombinace Magp = 535 kNm
Moment od charakleristické kombinace My = KkNm 1.5t - Podrobny f.Lt-Podrobny cs.5t-Podrobny | | cs.Lt- Podrobny
postup vypociu postup vypociu postup vypociu postup vypociu
Tfida cementu: N ~
Relativni vinkost okolniho prostfedi RH = % Vypodet: &ast 2 - prihyb:
Kvazistala.St Kvazistala Lt Charakteristicka.St Cl isticka.Lt
Teplota prosted:: T = c Mo = [ 30.17] [ 3953 | 3017] | 3953 kNm
UvaZovan Zivotnost konstrukce: t o= let W patizeni = | 77| | 160] | 95| | 14.35) mm
Cas vneseni zatizeni tp = dni Wes = | 091] | 402] [ 098] | 424) mm
Obvod prvku vystaveny akolnimu prostredi u = mm W celkem = ‘ 8,65| | 15,52‘ | 10‘93‘ ‘ 18‘58| mm
Doba oseffovani betonu te = dni Kvazi.St - Kvazi.Lt - CharaktSt - CharaktLt-

b Podrobny Podrobny Podrobny Podrobny
m postup vypoétu postup vypoétu postup vypoétu postup vypoétu
Kvazistila kombinace: wgpt < Lf250

1562 mm < 24 mm
Charakteristicka kombinace: wili < L/200 OK - Posuzovany prvek vyhovuje VYPOCITEJ Navrat do menu
1858 mm < 30 mm

Obr. 3.6: Hlavni okno primého vypoctu prishybu (MSPruhyb)

Nésledujici obrazky (Obr. 3.7 a Obr. 3.8) ukazuji podrobné vypocty soucinitele

dotvarovani a prirezovych charakteristik pii dlouhodobém ptlisobeni zatizeni.

Podrobny postup vypoétu - £LT — a X
Vypocet (f,Lt) - prifezové charakteristiky pro dlouhodobé silové zatizeni <t0,t>
Soucinitel dotvarovani (smi ) Prurezové charaktenstiky:
Stéii betonu upravens podle viivu teploty a cementu tocemT = dne  Dlouhodoby modul pruznosti betonu Eceffli= MPa
Nahradni rozmér prvku hg = mm Pomér modult pruznosti Qe 1t =
Soutinitel zavisly na relativni vihkosti: By = Plocha idealniho prafezu: A= m
Souinitel vystihujici viiv stafi betonu: B = Vyska tlatené oblasti (prufez bez hlin) X1 = m
Souginitel vystihujici viiv pevnost betonu Blem - Vyska tlagené oblasti (prifez s plné rozvinutymi trhlinami}:  x 2 14 = m
Souéninitel dotvarovani vystihuici viiv vihkos GEn = Moment setrvaénosti (prufez bez trhlin) Iy = m*
Soutinitel ¢asového pribéhu dotvarovani po zatizeni Do = Moment setrvacnosti (priez s pind rozvinutymi hlinami). T 1y = m*
Zakladni souginitel dotvarovani 90 = Ohybova tuhost (prifez bez frhlin): (EN11 = KNm?
Eini Ani - 5 Qpp = Ohybova tuhast (prifez s piné rozvinutymi trhlinami) (ENzu= kNm?
Ohybova paddajnost (priiiez bez rhlin). Clu-= 10 fkNm?
Ohybova poddajnost (prifez s piné rozvinutymi trhlinami). G2, 1t = 108 /kNm?
Vypis pouzitych Zpétna hlavni
vzorci stranku vypoctu

Obr. 3.7: Podrobny postup vypoctu — dlouhodobé silové zatizeni (MSPruhyb)
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Podrobny postup vpoétu - cs LT - 0 X
Vypocet (cs,Lt) - prufezové charakteristiky pro dlouhodobé zatiZzeni smritovanim <ts,t>
Soucinitel dofvarovani (smirstovani): Charakternistiky prufezu pro smirstovant
Stafi betonu "ts" upravené podle viivu teploty a cementu tscEMT = dne Dlouhodoby modul pruznosti betonu: Eceffcs - MPa
Nahradni rozmér prvku: hp = mm  Pomér moduli pruznosti Qg s =
Soutinitel zévisly na relativni vihkost By = Plocha idealniho prafezu Ales = m?
Soutinitel vystihujici viiv stafi betonu By = 0,634832 Vzdalenosttézisté idedlniho prifezu od hamiho okraje: Xies = 0.271803| m
Souginitel vystihujici vliv pevnost betonu Bfem - Vzdalenostneutralni osy od tiageného okraje (prifez s tthiinami): x5 o = i
Sougninitel dotvarovani vystihujici viiv vihkosti @y - Staticky moment prifezové plochy vyztue k t&Zisti prafezu: Sycs = m?
Souginitel €asového prubéhu dotvarovani po zatizeni: Betss) = Staticky moment prisfezové plochy vyztuze pro prifez s thlinami:  S,cs = m?
Zakladni soutinitel dotvarovani 9 = Moment sefrvacnosti (prifez bez trhlin) Tie = m#
e 25 e erEiEA = g Posu - | 25147 Moment setrvaénosti (prafez s pné rozvinutymi trhlinami): Uy = m?
Vypis pouzitych Zpét na hlavni
vzorci siranku vypoétu

Obr. 3.8: Podrobny postup vypoctu — dlouhodobé zatizeni smrstovanim (MSPruhyb)

Na Obr. 3.9 je vidét podrobny vypocet dlouhodobého prihybu od kvazi-stéile

kombinace zatiZeni.

Podrobny postup wpogtu - kvazi LT - ] x
Vypocet dlouhodobého priihybu od kvazistalé kombinace zatizeni (kvazi,Lt) a od smritovani (cs,Lt):
Charakteristiky pro wpocet prifiybu: Pruhyb od silového zatiZen
Moment od kombinace zatizent M, = kNm Mira spoluptsoben betonu mezi trhlinami i = 0771750
zatizeni £
Moment na mezi vzniku trhliny: VI 3952539 kNm Kiivost od silového zatiZeni: Wl patizeni = 0.003093226| m -1
zatifeni :
Moment na mezi MSP: Mo = KNm Prithyb od silového zatizeni- g = oo
Pomé&mé autogenni smritovani v pribéhu éasu: ecalfl = 0.000037 Pruhyb od smrstovdni
Poméme smrstovani vysychanim v pribéhu casu: ecdll) = 0.000459 Mira spoluptisobeni betonu mezi rhlinami: Fmy = 0.771750
Celkové pomémé smrstavani Ees = Kiivost ad smrétovani Urgs = m-t
Ohybova tuhost (prufez bez rhlin): EN1s = 30300509182 kNm*  Prithyb od smr3fovani: wes - mm
Ohybova tuhost (prufez s plné rozvinutymi trhlinami) Ehzs = 17020,348633| kNm? Celkowy priifiyh;
Staticky moment prifezové plochy vyztuze k 182isti prufezu: Sy = m3 Celkovy prithyb: W celkem = 15622744) mm
Statickyy moment prifezové plochy vyziuZe pro prifez s trhlinami 52‘ s = 0.000171f m3
Moment setrvaénosti (prifez bez trhlin): Ty = 0.003766| m* L . ~ R
. Vypis pouzitych Zpét na hlavni
Moment setrvaénosti (prifez s piné rozvinutymi trhlinami): Ty = m* vzored stranku vypociu

Obr. 3.9: Podrobny postup vypoctu — dlouhodoby priihyb od kvazi-stdlé kombinace (MSPruhyb)

Na zavér jsou uvedeny jesté vyfezy z hlavniho okna vypoctu (Obr. 3.10 az Obr. 3.12),
na nichz jsou lépe vidét detaily vypoctu pro zvolenou vypoctovou kombinaci a findlni

posouzeni.

V néhledech jsou zobrazeny i kratkodobé kombinace, jednak =z hlediska ukazky
komplexnosti vypoctu, tak i z hlediska prezentace vysledku (tzn. je ukdzano, co uvidi

uzivatel pii pouzivani programu).
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Vypocet: éast 1 - prufezové charakteristiky: -

1a) okamzité 1b) dlouhodobé 1c) kratkodobé 1d) dlouhodobé
fSt(p=0)x fLt (p pro <tl.t=): cs.5t (@ pro <ts.t0>): cs.Li (p pro <is.t=)
Pi= 0.00| | 271| | 135] | 3.51|
Eceffi = | 31475.81| | 843491] | 13381.71| | 6971.75| MPa
X1i= | 25567 | 268,53 | 26250| | 271.80| mm
X2i=| 11435 | 18591| | 15895 | 198.08| mm
11,i= | 2873591 719.79| | 3 566 902 670,66| | 3225902 62168| | 3766 204 965,15| mm*
12i= | 721 246 444,13| | 2003594 233.89| | 1425732 26033 | 2312779 351.95| mm*
S1i=| | | H 104 584,92] | 95003.56] mm?3
Soi=| | H 211296.21| | 170 968,12 mm?
(EN1i= | 90443,62| | 30300.51] | | | kNm?
EN2.i= | 270181] | 1702035/ | | | | kN
f.5t - Podrobny f.Li - Podrobny cs.5t - Podrobny cs.Lt - Podrobny
postup vypociu postup vypociu postup vypociu postup vypociu

Obr. 3.10: Hlavni okno primého vypoctu — detail priirezovych charakteristik (MSPruhyb)

Vypoéet: &ast 2 - pruhyb:

Kvazistala. St Kvazistala.Lt
Mg = | 30,17] | 39,53
W gatizeni = | 7.74] | 11.60)
Wes = | 091| | 4.02|
Weelkem = | 865 | 15,62|
Kvazi.St - Kvazi.Lt -
Podrobny Podrobny
postup vypociu postup vypoctu

Obr. 3.11: Hlavni okno primého vypoctu — detail prithybu (MSPruhyb)

Posouzeni:
Kvazistala kombinace: wap.lt <« Lf250
1562 mm =< 24 mm

Obr. 3.12: Hlavni okno primého vypoctu — detail posouzeni (MSPruhyb)
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3.5 Porovnani vysledkl z programu vici dalSim postupim

V této kapitole jsou prezentovany vysledky z programu MSPruhyb, a to formou
porovnani s dalsimi postupy. Porovnani slouzi jako ukézka funkcénosti programu
MSPruhyb. Veskeré odlisnosti
v jednotlivych podkapitolach.

ve vysledcich jsou vzdy blize okomentovany

3.5.1 Porovnani vysledki z programu a z ru¢niho vypoétu

Prvni podkapitola se vénuje porovnani vysledku z programu MSPruhyb (viz kapitola
3.4) a vysledku ruéniho vypoctu (viz kapitola 3.3). Oba postupy popisuji vypocet
pruhybu pro oboustranné vyztuzeny obdélnikovy prirez. Konkrétné pak porovnavame

kvazi-stalou kombinaci pri dlouhodobém pusobeni zatizeni.

Tab. 3.1: Porovndni vypoctu prihybu — oboustranné vyztuzeny prirez (MSPruhyb x rucni vypocet)

Proménna| Jednotka | Program MSPruhyb Ruéni vypocet Odchylka
QLT - 2,71 2,71 -0,06 %
Pes LT - 3,51 3,52 -0,06 %
Ecertr MPa 8 494,91 8 490,96 0,05 %
Qef - 23,54 23,55 -0,04 %
X1f mm 268,53 268,54 0,00 %
I1r mm?* 3566902 670,66 3567 000 000,00 0,00 %
S1r mm? 98 377,18 98 370,13 0,01 %
Xi,cs mm 271,80 271,81 0,00 %
I1,cs mm?# 3766 204 965,15 3766000 000,00 0,01 %
Stcs mm? 95 003,56 94 995,43 0,01 %
Xz f mm 185,91 185,94 -0,01 %
Izr mm?# 2003 594 283,89 2004 000 000,00 -0,02 %
Szr mm? 183 508,74 183 932,99 -0,23 %
X2cs mm 198,08 198,11 -0,02 %
L2cs mm?# 2312779 351,95 2314 000 000,00 -0,05 %
S2.cs mm? 170 968,12 171 389,41 -0,25 %
Mcr kNm 39,53 39,53 -0,01 %
Weaat mm 11,60 11,60 -0,03 %
Wes mm 4,02 4,03 -0,19%
w mm 15,62 15,63 -0,07 %

Odchylky v Tab. 3.1 ukazuji, ze program poskytuje stejné vysledky jako vzorce pouzité

v této praci. Nepatrné rozdily jsou zplisobené zaokrouhlenim ruc¢niho vypoctu.
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3.5.2 Porovnéani soucinitele dotvarovani (MSPruhyb x FIN)

Dalsim srovnanim je ukazka vypoctu soucinitele dotvarovani prostrednictvim

programu FIN EC — Beton [10].

Nésledujici obrazek (Obr. 3.13) ukazuje postup vypoctu soucinitele dotvarovéni pro

Casovy interval silového zatizeni (tedy interval < ty;t >).

Dotvarovani H
Pocatek zat&Fovani tp= 28,0 | [dny]

Konec zat&Fovani t=| 13250,0 | [dny] 50,00 | [raky]

Relativni vihkost prostred’ RH = 50,0 | [%] Vnitini VnEjsEi

+| Cely prifez obklopen prostredim

Obwod prifezu ve styku s prostfedim u= 1500,0 | [mm]

Vysledky vypodtu

-RH{ 100) f{0,1 > 3vhg) = 1+ {1- 50/ 100) / (0,1 = 3186,7) = 1,909
3 = 16,8.106 / V33 = 2,925

o M0 5
| -e' 0,1+ 28,000.2) = 0,438

409 x 2,925 = 0,488 = 2,726

@fg 8

X stomo

Obr. 3.13: Soucinitel dotvarovani pro silové zatizeni (FIN EC 2018)

Zde je uvedeno porovnani s vytvorenym programem MSPruhyb.

Tab. 3.2: Porovnani soucinitele dotvarovani MSPruhyb x FIN EC 2018

ho

QRH
B(fcm)
B(to)
Qo

L
B(tto)

YLLT

Proménns | Jednotka | Program MSPruhyb | FIN EC Beton
mm 166,667 166,700
- 1,909 1,909
- 2,925 2,925
- 0,489 0,488
- 2,727 2,726
- 500,025 500,000
- 0,992 0,992
- 2,705 2,704
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Z Tab. 3.2 je ztejmé, ze se vysledky lehce lisi. Nepatrné rozdily jsou diisledkem
zaokrouhleni hodnot. Vypoctové se postupy lisi pouze v jednom bodé, tj. u soucinitele
B(ty)- Rozdil je zplisoben tim, ze program FIN neuvazuje vliv teploty a druh cementu
na Cas ,to“ (tj. na pocatek zatézovani) ve vzorci (2.3.12). Pro zadany cement tiidy N
a teplotu 20 °C je tento rozdil zanedbatelny, avsak pro jiné t¥idy cementt a odlisné

teploty se muze vysledny soucinitel dotvarovani vyrazné lisit.
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3.5.3 Porovnéani vypoctu prihybu (MSPruhyb x Vypodcetni pomiicka)
Posledni porovnani slouzi jako ovéreni primého vypocétu prihybu pomoci vypocetni
pomtcky vytvorené v Excelu [6]. Vypocetni pomtcka pouziva postup, ktery téz vychazi
z normy |[1] a je soucdsti bakaldiské prace [5], zamérené rovnéz na téma vypocCtu
pruhybu. Souddsti préce [5] je i ovéfeni funkénosti vypocetni pomitcky pomoci
porovnani vypoctu se softwarem Scia Engineer. Lze tedy predpokladat, ze vypocetni
pomiicka funguje spravné a muzeme ji pouzit pro porovnani s vytvorenym programem
MSPruhyb.

Jelikoz vypocetni pomucka zohlednuje pouze spodni tazenou vyztuz, nemuze byt pro
porovnani vyuzit priklad z kapitoly 3.4, ktery ukazuje vypocet pro oboustranné
vyztuzeny prurez. Piiklad pro jednostranné vyztuzeny prifez z programu MSPruhyb
je obsahem prilohy C.1. Stejny priklad, avsak vypocteny ve vypocetni pomiicce je pak

obsahem prilohy C.2.

Tab. 3.3: Porovndni vypoctu prithybu — jednostranné vyztuzeny prirez (MSPruhyb x vypocetni

pomiicka)

Proménnd | Jednotka | Program MSPruhyb | Vypocetni pomicka | Odchylka
QLT - 2,71 2,73 0,74 %
Pes LT - 3,51 3,54 0,85 %
Ecertr MPa 8 494,91 8 450,00 -0,53 %
Qef - 23,54 23,67 0,55 %
X1f mm 276,84 276,97 0,05 %
I1r mm?* 3288496 980,61 3262000 000,00 -0,81 %
S1r mm?’ 142 483,40 - -
Xi,cs mm 281,79 281,95 0,06 %
T1cs mm?* 3414 711 288,35 3419000 000,00 0,13 %
Stcs mm> 138 502,71 138 000,00 -0,36 %
X2f mm 197,22 198,00 0,40 %
Izr mm?* 1887 737 382,10 1895 000 000,00 0,38 %
Szf mm’ 206 513,40 - -
X2cs mm 211,54 212,00 0,22 %
I2cs mm?* 2145162 390,94 2153000 000,00 0,37 %
Szcs mm’ 194 994,76 195 000,00 0,00 %
Mcr kNm 37,80 38,37 1,51 %
Ecs - 0,000496 0,000550 10,89 %
Waat mm 12,46 12,45 -0,08 %
Wes mm 5,15 5,68 10,29 %
w mm 17,61 18,10 2,78 %
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V Tab. 3.3 vidime porovnani vybranych hodnot ziskanych z programu MSPruhyb
a hodnot =z vypocetni pomtucky. Jsou zde vidét nepatrné odliSnosti témeér
u vSech hodnot. Je to zpiisobeno odlisSnym pristupem k urceni charakteristik betonu.
Vypocetni pomiicka vyuziva priblizné stanovenych tabulkovych hodnot, které jsou
uvedené v levé césti tabulky 3.1 v kapitole 3.1.3 normy [1]. Vytvoreny program
MSPruhyb cerpa pevnostni a deformacni charakteristiky betonu ze stejné kapitoly, ale
vychazi z analytickych vztahu (pravéd ¢ast tabulky 3.1 v kapitole 3.1.3 v normé [1)),
které se vazou k charakteristické vélcové pevnosti betonu v tlaku. Charakteristiky

betonu jsou tak urceny presnéji v programu MSPruhyb pomoci analytickych vztahi.

Rozdil zde muzeme demonstrovat pomoci vzorce (2.3.2) pro vypocet prumérné hodnoty

pevnosti betonu v dostfedném tahu (uvazovan beton t¥idy C25/30).

Takto vychazi hodnota f.t, pri dosazeni do presného analytického vztahu:
feem(€25/30) = 0,3 - £,/ = 0,3 - 25@/3) = 2,565 MPa

A tuto hodnotu uvadi norma jako pribliznou podle vybrané pevnosti tfidy betonu:
fetm(€25/30) = 2,6 MPa

Jelikoz se charakteristiky betonu pouzivaji v mnoha vypoc¢tovych vztazich, mize i tato
drobna odlisnost zpusobit vétsi odchylky u jednotlivych vysledka, a to rfadové az
v jednotkach procent. Na druhou stranu, z porovnani v Tab. 3.3 lze vidét, ze prihyb
od silového zatizeni je témér identicky.

Nejvetsi odchylka je vsak vidét u vypoctu prihybu od smrstovani. Odchylka je
zpusobena opomenutim nékolika vzorcii ve vypocetni pomtiicce pri vypoctu celkového
pomérného smrstovani e.,. Ve vypocetni pomicce nejsou uvazovany vzorce, které
stanovuji pomérné autogenni smrstovani v pribéhu casu €.,(t) a pomérné smrstovani
vysychdnim v pribéhu casu g.4(t). Misto toho jsou do vzorce pro celkové pomérné
smrstovani rovnou dosazeny hodnoty &.,() a €.49. Cely postup véetné vSech vzorci

je popsan v kapitole 2.3.7.

V Tab. 3.3 nejsou diléi hodnoty pomérného smrstovani tmyslné uvedeny, jelikoz si

vzajemné neodpovidaji (tzn. e.4(t) # €cq0 @ €cq(t) # €cq(00)).
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3.6 Parametrické studie

Nespornou vyhodou programu MSPruhyb je rychlost vypoc¢tu. Tato kapitola tak slouzi
jako ukazka aplikace vytvoreného programu pro konkrétni dlohy. Kazda z podkapitol
popisuje zménu vysledného prihybu pri zméné vybraného vstupniho parametru.
Soucasti je i graf, ze kterého je na prvni pohled patrné, jak moc zména vybraného

vstupu ovliviiuje vysledny prihyb konstrukce.

Prvnich pét parametrickych studii vychazi ze vzorového prikladu, ktery je uvedeny
v kapitole 3.4 (oboustranné vyztuzeny prutez). Posledni studie v kapitole 3.6.6 vychéazi
ze vzorového piikladu uvedeného v priloze C.1 (jednostranné vyztuzeny prutez). Ve
vsech pripadech jsou ponechany stejné vstupni parametry jako u vzorovych prikladi

a je zménén vzdy pouze jeden vybrany parametr dle dané podkapitoly.

3.6.1 Priuhyb oboustranné vyztuzené konstrukce v priibéhu casu

Prvni studie ukazuje, jak se méni celkovy prihyb konstrukce ,,w* a jeho slozky, tedy
pruhyb od zatizeni ,w,.:“ a pruhyb od smrstovani ,w.“ v zavislosti na dobé trvani
zatizeni ,t“. Za dobu trvani zatizeni byly dosazeny hodnoty od jednoho mésice az po
250 let. Vsechny casové intervaly jsou prevedeny na roky. Hodnoty prihybt od téchto

¢asovych intervali jsou obsazeny v nasledujici tabulce (Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Prihyb konstrukce v zdvislosti na dobé trvdni zatizeni (oboustranné vyztuzeny priirez)

t [roky] | Wea [mm] Wes [mm] w [mm]
0,083 9,46 1,09 10,54
0,167 10,18 1,78 11,97
0,333 10,58 2,52 13,10

0,5 10,77 2,90 13,67
1 11,06 3,40 14,45

2 11,27 3,70 14,98

5 11,46 3,90 15,36
10 11,53 3,97 15,50
15 11,56 3,99 15,55
20 11,57 4,00 15,58
30 11,59 4,01 15,60
40 11,60 4,02 15,61
50 11,60 4,02 15,62
100 11,61 4,03 15,64
250 11,61 4,03 15,65
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Grafické znazornéni zavislosti prithybu konstrukce na dobé trvani zatizeni je zobrazeno
na Obr. 3.14.
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Cas [roky]

—O— wzat [mm] --@=--wcs [mm| =—O=w [mm]
Obr. 3.14: Zdvislost prihybu konstrukce na dobé trvdni zatizeni (oboustranné vyztuzeny prirez)

Z Obr. 3.14 lze pozorovat rychly narast pruhybu v pocatecni fazi zatézovani. Od
druhého roku se prithyb zvysuje pouze pozvolné a po vice nez deseti letech uz je narust

prihybu témeér nulovy.

3.6.2 Prahyb konstrukce v zavislosti na relativni vlhkosti

Druhé studie ukazuje, jak se méni celkovy prithyb konstrukce ,,w* a jeho slozky, tedy

13 ¢

pruhyb od zatizeni ,w,,;“ a prihyb od smrsfovani ,w.“ v zavislosti na relativni
vlhkosti okolniho prostredi ,,RH". Prihyb je urcen pii konstantni dobé trvani zatizeni

50 let (tzn. t = konstantni).
Hodnoty prihybt pro relativni vlhkost okolniho prostredi jsou uvedeny v Tab. 3.5.

Z grafu na Obr. 3.15 muzeme pozorovat, ze s rostouci relativni vlhkosti prihyb
konstrukce klesa. Ze =zakriveni krivky celkového pruhybu vidime, ze pri nizsich
hodnotach relativni vlhkosti prihyb klesa velmi pozvolné a linearné, zatimco u vyssich
hodnot zacind klesat strméji. Je to zptusobeno predevsim vlivem relativni vlhkosti na
pruhyb od smrstovani. Ac¢ se relativni vlhkost vyskytuje ve vice vzorcich
a zpusobuje napt. linedrni pokles prihybu od silového zatizeni, nejvétsi zména se
projevi u vypoctu soucinitele fry. Ten je na relativni vlhkosti primo zavisly a pouziva

se pri vypoctu pomérného pretvoreni od smrstovani vysychanim — viz vztah (2.3.50).
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Tab. 3.5: Priihyb konstrukce v zavislosti na relativni vihkosti okolniho prostredr

RH [%)] Weat [0mM] Wes [mm)] w [mm]
0 12,57 4,31 16,89
10 12,39 4,35 16,75
20 12,20 4,37 16,58
30 12,01 4,34 16,35
40 11,81 4,24 16,04
50 11,60 4,02 15,62
60 11,38 3,68 15,06
70 11,16 3,16 14,32
80 10,92 2,46 13,38
90 10,66 1,52 12,18
100 10,40 0,32 10,73

Na Obr. 3.15 je zobrazeno grafické znédzornéni zavislosti prihybu konstrukce na

relativni vlhkosti okolniho prostredi.
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Prithyb [mm]
®
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-
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativni vlhkost okolnfho prostied{ [%]

—O— wzat [mm]| --@--wcs [mm] ==@=w [mm]

Obr. 3.15: Zavislost prithybu konstrukce na relativni vihkosti okolniho prostredi
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3.6.3 Prihyb konstrukce v zavislosti na pevnostni tiidé betonu
Treti studie zamérena na oboustranné vyztuzeny prurez ukazuje, jak se méni celkovy
pruhyb konstrukce ,w* a jeho slozky, tedy pruhyb od zatizeni ,w,,;“ a prihyb od

‘v zavislosti na pevnostnich charakteristikich betonu. Tyto zmény

smrstovani ,w,¢
jsou reprezentovany zménou charakteristické pevnosti betonu v tlaku ,,f.“. Ostatni
charakteristiky betonu se méni v zavislosti na f (viz kapitola 2.3.1.1). Prihyb je urc¢en

pti konstantni dobé trvani zatizeni 50 let (tzn. t = konstantni).

Hodnoty prithybt pro jednotlivé charakteristické pevnosti betonu v tlaku jsou uvedeny
v Tab. 3.6.

Tab. 3.6: Priihyb konstrukce v zdvislosti na charakteristické pevnosti betonu v tlaku

fo [MPa] | Wua [mm] Wes [mm] | w [mm]
12 13,62 4,65 18,27
16 12,91 4,47 17,37
20 12,29 4,27 16,56
25 11,60 4,02 15,62
30 10,89 3,79 14,68
35 10,21 3,57 13,78
40 9,59 3,35 12,94
45 9,02 3,13 12,16
50 8,48 2,92 11,40
55 8,15 2,80 10,95
60 7,83 2,69 10,52
65 7,54 2,59 10,13
70 3,87 0,80 4,67
80 3,56 0,73 4,29
90 3,31 0,68 3,99

Grafické znazornéni zavislosti prihybu konstrukce na charakteristické pevnosti betonu

v tlaku je zobrazeno na Obr. 3.16.
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Prihyb [mm]

(= S A

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Charakteristickd pevnost betonu v tlaku [MPa]

—O0— wzat [mm] --@=-wcs [mm| === w [mm]
Obr. 3.16: Zavislost prithybu konstrukce na charakteristické pevnosti betonu v tlaku

Z grafu na Obr. 3.16 je na prvni pohled vidét, ze za pomoci betonu vyssi pevnosti

muzeme radikdlné snizit prihyb zkoumané konstrukce.

Velmi zajimavy je pokles pruhybu pri prechodu charakteristické pevnosti betonu
v tlaku z 65 MPa na 70 MPa. Tento pokles neni diisledkem toho, ze by betony od 70
MPa byly néasobné pevnéjsi, ale je zpusobeny nelinearitou pouzitého vypoctu.
7. charakteristické pevnosti betonu v tlaku f,; vypoc¢itdme primérnou hodnotu
pevnosti betonu v dostfedném tahu f;p, (viz vzorec (2.3.2)), kterou pak pouzivame pii
vypo¢tu ohybového momentu na mezi vzniku trhlin M., (viz vzorec (2.3.34)). Tento
ohybovy moment charakterizuje hranici mezi prurezem bez trhlin a s trhlinami,

pricemz s rostoucim f¢;, roste M.

Pro tento priklad plati, ze pro f.x = 65 MPa je ohybovy moment od zatiZeni vétsi nez
ohybovy moment na mezi vzniku trhlin, tedy ze Mg > M, a prurez je tak pocitan jako
prurez s trhlinami. Pti f., = 70 MPa se hodnota ohybového momentu M., o néco zvysi
a pak plati, ze My < M., a tedy i to, Ze je prurez pocitan jako pritrez bez trhlin. To
znamend, Ze pro vypocet kiivosti (ze které pocitdme pruhyb) pouZivime pouze
charakteristiky prifezu bez trhlin. Tedy charakteristiky, které nabyvaji priznivéjsich

hodnot a prurez tak lépe odolava ptisobeni silového i nesilového zatizeni.

Na tento pokles je nutné pohlizet, jako na jistou nelinearitu v konkrétnim bodé vypoctu
(pfechod z My > M, na Mg < M_,). Obecné plati, ze prutez bez trhlin vykazuje nizsi
pruhyb, avsak rtst prihybu se bude odvijet podle toho, jak rychle budou trhliny ve

zkoumaném prvku vznikat, coz vzorec nemiize zcela presné postihnout.
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3.6.4 Prihyb konstrukce v zavislosti na vyztuZeni tazenou vyztuzi

Dalsi studie zaméfena na oboustranné vyztuzeny prirez ukazuje, jak se méni celkovy
pruhyb konstrukce ,w* a jeho slozky, tedy pruhyb od zatizeni ,w,,;“ a prihyb od
smrstovani ,w ¢ v zavislosti na navrzené plose dolni tazené vyztuze ,,Ag,“. Prihyb je

urcen pii konstantni dobé trvani zatizeni 50 let (tzn. t = konstantni).

Hodnoty prihybt pro rizné plochy dolni tazené vyztuze jsou uvedeny v Tab. 3.7.
Jednotlivé hodnoty plochy vyztuzeni neudavaji plochu urcitého poctu profili vyztuze,

slouzi pouze pro teoretické znazornéni pribéhu prithybu.

Tab. 3.7: Prithyb konstrukce v zavislosti na vyztuzeni tazenou vyztuzi

Asi [mm?] | Wee [mm] | W [mm] | w [mm)]
200 33,40 3,59 36,99
300 24,00 3,70 27,69
400 19,17 3,79 22,96
500 16,22 3,86 20,08
600 14,21 3,92 18,13
700 12,75 3,97 16,73
800 11,64 4,02 15,66
900 10,77 4,06 14,83

1000 10,06 4,10 14,16
1100 9,47 4,13 13,60
1200 8,98 4,16 13,14
1300 8,55 4,19 12,74
1400 8,19 4,21 12,40
1500 7,87 4,23 12,10
1600 7,59 4,25 11,84
1700 7,34 4,27 11,61
1800 7,11 4,29 11,40
1900 6,91 4,30 11,21
2000 6,73 4,32 11,05

Grafické znazornéni zavislosti prihybu konstrukce na plose dolni tazené vyztuze je

zobrazeno na Obr. 3.17.
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Obr. 3.17: Zavislost prithybu konstrukce na navrzené plose tazené vyztuze

7 grafu na Obr. 3.17 vidime, jak ndm zvysujici se plocha dolni tazené vyztuze redukuje

celkovy priuhyb zkoumané konstrukce.

Celkovy prihyb konstrukce vsak klesa jen diky tomu, ze klesa prithyb od silového
zatizeni. Vyssi plocha tazené vyztuze mé pozitivni vliv na charakteristiky prurezu (tzn.
charakteristiky nabyvaji vys$$ich hodnot — prufez lépe odoldva uéinkiam zatiZeni).
Vzhledem k tomu klesd kiivost od silového zatizeni, coz je veli¢ina nepfimo tmeérnd

ohybové tuhosti prirezu — viz vztah (2.3.44).

Za zduraznéni stoji fakt, ze se i pres priznivejsi charakteristiky prirezu prihyb od
smrstovani nepatrné zvysuje. Je to dano tim, ze k¥ivost od smrstovani zavisi na poméru
dvou prurezovych charakteristik. Konkrétné na poméru statického momentu prirezové
plochy vyztuze a velikosti momentu setrvaénosti — viz vztah (2.3.54). Tento pomér je
ovliviiovan predevsim ze strany statického momentu plochy. Staticky moment zavisi
jak na plose horni a dolni vyztuze, tak predevsim na rozlozeni ploch vyztuzi vzhledem
k tézisti prurezu.

Déle miizeme z grafu na Obr. 3.17 pozorovat strmy pokles prithybu do plochy vyztuzeni
priblizné 1 000 mm?, pak prihyb klesd pozvolnéji. Z tohoto hlediska muzeme ftici, ze je
pro dosazeni nizsi hodnoty celkového prithybu vhodné upravit vice parametrii navrhu
(napf. zvolit beton vyssi pevnosti tiidy — viz kapitola 3.6.3) a nezvySovat pouze plochu
vyztuze. Vzhledem k cené betondiské vyztuze, by se jednalo o neekonomické reseni

(tzn. velkd finanéni investice na trok malého sniZeni prihybu konstrukce).
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3.6.5 Prihyb konstrukce v zavislosti na rozpéti konstrukce

Tato studie zamérena na oboustranné vyztuzeny prirez ukazuje, jak se méni celkovy
pruhyb konstrukce ,w* a jeho slozky, tedy pruhyb od zatizeni ,w,,;“ a prihyb od
smrstovani ,,w..“ v zavislosti na rozpéti konstrukce ,,L“. Priithyb je urcen pri konstantni

dobé trvani zatizeni 50 let (tzn. t = konstantni).

Prihyby pro jednotlivé hodnoty rozpéti konstrukce jsou uvedeny v Tab. 3.8. Tabulka
obsahuje i hodnoty limitnich prihybu ,,w;;*, které se odviji od podminky pro kvazi-

stalou kombinaci — viz vztah (2.3.58).

Tab. 3.8: Prithyb konstrukce v zavislosti na rozpéti konstrukce

L [m] Waat (M| | We [mm] w [mm] | Wi [mm]
1,0 0,32 0,11 0,43 4,00
1,5 0,72 0,25 0,98 6,00
2,0 1,29 0,45 1,74 8,00
2,5 2,01 0,70 2,71 10,00
3,0 2,90 1,01 3,91 12,00
3,5 3,95 1,37 5,32 14,00
4,0 5,16 1,79 6,94 16,00
4,5 6,52 2,26 8,79 18,00
5,0 8,06 2,79 10,85 20,00
55 9,75 3,38 13,13 22,00
6,0 11,60 4,02 15,62 24,00
6,5 13,61 4,72 18,34 26,00
7,0 15,79 5,48 21,26 28,00
7,5 18,12 6,29 24,41 30,00
8,0 20,62 7,15 27,77 32,00
8,5 23,28 8,07 31,35 34,00
9,0 26,10 9,05 35,15 36,00
9,5 29,08 10,09 39,17 38,00

10,0 32,22 11,18 43,40 40,00

Grafické znézornéni zavislosti pruhybu konstrukce na rozpéti je zobrazeno na
Obr. 3.18.
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Prihyb [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Délka prvku (rozpéti konstrukce) [m]

—@— wzat [mm] -=®--wcs [mm] =@ [mm]
Obr. 3.18: Zavislost prithybu na rozpéti konstrukce

Na Obr. 3.18 muzeme pozorovat exponencialni narust pruhybu pri linedrnim prirastku
rozpéti. Tento pribéh je dan druhou mocninou rozpéti konstrukce ve vztazich (2.3.45)

a (2.3.55), pomoci kterych diléi prihyby pocitame.

Pro tento konkrétni ptiklad je na Obr. 3.19 ukazédn pribéh celkového prihybu

konstrukce a limitniho prihybu pro kvazi-stdalou kombinaci zatizeni.

45
40
35
30
25
20
15

Prihyb [mm]

Délka prvku [m]

e==@=—w [mm| = ® —wLIM [mm]

Obr. 3.19: Porovnani celkového a limitniho prithybu zkoumané konstrukce
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3.6.6 Prihyb jednostranné vyztuZzené konstrukce v priibéhu éasu

Na tuplny zavér je uvedena studie, ktera ukazuje, jak se méni celkovy prihyb

jednostranné vyztuzené konstrukce ,w* a jeho slozky, tedy prihyb od zatizeni ,w,,;*

a pruhyb od smrsfovani ,w.¢“ v zavislosti na dobé trvani zatizeni ,,t“. Za dobu trvani

zatizeni byly dosazeny hodnoty od jednoho mésice az po 250 let. VSechny casové

intervaly jsou prevedeny na roky. Hodnoty prihybi od téchto ¢asovych intervali jsou

obsazeny v Tab. 3.9.

Tab. 3.9: Prithyb konstrukce v zdvislosti na dobé trvdni zatizeni (jednostranné vyztuzeny priirez)

t [roky]
0,083
0,167
0,333

0,5
1

2

5
10
15
20
30
40
50
100
250

Waat [Mm]

9,69
10,58
11,08
11,34
11,71
12,01
12,26
12,37
12,41
12,43
12,45
12,46
12,46
12,48
12,48

Wes [mm]
1,26
2,10
3,02
3,52
4,19
4,63
4,94
5,06
5,09
511
5,13
5,14
5,15
5,16
517

w [mm]
10,95
12,68
14,11
14,86
15,91
16,64
17,21
17,42
17,50
17,54
17,58
17,60
17,61
17,64
17,65

Grafické znazornéni zavislosti prithybu konstrukce na dobé trvani zatizeni je zobrazeno

na Obr. 3.20.
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20
18 e < < < ®
16
14
g 12 ——— e — —¢— — & — — — —— — — — —— — — — §
= 10
Z
= 8
—
- 6
P SR o----- *~----- R T BT B -
s o
, &
®
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [roky]

—O0— wzat [mm| =--@=-wcs [mm] —==@=w [mm]
Obr. 3.20: Z&vislost prithybu konstrukce na dobé trvani zatizeni (jednostranné vyztuzeny priirez)

Z Obr. 3.20 lze pozorovat rychly narast pruhybu v pocatecni fazi zatézovani. Od
druhého roku se prithyb zvysuje pouze velmi pozvolné a po vice nez deseti letech uz je

narust priahybu témeér nulovy.

Lze si tedy povsimnout korelaci mezi prubéhem kfivky prihybu pro oboustranné
vyztuzeny prutez (Obr. 3.14) a pro jednostranné vyztuzeny prurez (Obr. 3.20).
Jedinym rozdilem je zde fakt, ze horni vyztuz prispiva ke snizeni prihybu konstrukce
po celou dobu zivotnosti konstrukce. Tj. pruhyb oboustranné vyztuzené konstrukce je
nizsi nez prihyb jednostranné vyztuzené konstrukce. Toto tvrzeni lze podlozit
porovnanim prislusnych hodnot v Tab. 3.4 pro oboustranné vyztuzeny prifez
a Tab. 3.9 pro jednostranné vyztuzeny prurez. Pro ilustraci jsou vysledné hodnoty

prihybt zndzornény jesté na Obr. 3.21.

20
_18 — —— —8 — O — — —— —— —— = — —— — O
g C
g 16 —C—=0 o o 0
e
= 14
=
—
A2

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas [roky]
—&— wOBOUSTR. [mm] —@ -wJEDNOSTR. [mm)]

Obr. 3.21: Zavislost pruhybu konstrukce na dobé trvani zatizeni — porovndni priibéhu prihybu pro

Jjednostranné a oboustranné vyztuzeny priurez
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4 7Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni pocitacového programu pro analyzu prihybit
oboustranné vyztuzenych zelezobetonovych nosnikti. Program v sobé ma
implementovany postup pro primy vypocet prihybu. Diléim cilem bylo popsat
vytvoreny program, ovérit jeho funkcénost, spolehlivost a vyuzit ho pro konkrétni tlohy.
Dalsim cilem bylo podrobné popsani vypoctového postupu véetné vsech teoretickych
souvislosti. Poslednim cilem byla analyza vlivu vstupnich parametri na velikost

prihybu. VSechny stanovené cile byly splnény.

Hlavni cil byl naplnén vytvorenim programu MSPruhyb v programovacim jazyce C#.
Vytvoreny program je mozné pouzit pri primém vypoc¢tu prithybu pro jednostranné
i oboustranné vyztuzeny prosty nosnik obdélnikového prirezu zatizeny spojitym
rovnomérnym zatizenim. Program téz umoznuje posouzeni pruhybu zjednodusenou
metodou dle ohybové stihlosti. Pti vypracovani programu byl kladen diraz na
prehledné uzivatelské rozhrani, véetné podrobného popisu proménnych. V teoretické
casti prace byl zvoleny vypoctovy postup vysvétlen a podrobné popsan. V praktické
casti prace byl tento postup nejprve predstaven pomoci ru¢niho vypoctu, poté byl
prezentovan ve vytvoreném programu. Dale byla ovérena funkénost programu na
zékladé porovnani s ru¢nim vypoctem a dalsimi programy s podobnym zamérenim.
V posledni kapitole praktické ¢asti pak byla za pomoci parametrickych studii ukazana

hlavni prednost programu MSPruhyb, a to rychlost a efektivnost vypoctii.

Nejvétsi prinos prace spociva pravé ve vytvoreném programu MSPruhyb. Program
nevyzaduje nutnost instalace, nevyzaduje instalaci jakychkoliv pomocnych programu
¢i knihoven a diky uzivatelsky privétivému rozhrani ho lze vyuzit jak pri vyuce, tak
pri dalsich akademickych ¢innostech. Program MSPruhyb mitze byt bezplatné

pouzivan za predpokladu nekomeréniho vyuziti.

Dalsi prinos spociva v podrobném popsani vypoctového postupu pro zjisténi prihybu
se zohlednénim mnoha faktort, které prihyb ovliviiuji. Neopomenutelnym ptinosem je
téz prehledny popis vlivu vybranych vstupnich parametr na hodnotu prithybu pomoci

tabulek a graft.

Vzhledem k rozmanitosti stavebnich konstrukci existuje prostor pro dalsi praci.
V budouci praci by bylo mozné implementovat do programu dalsi tvary prirezi,

odlisna staticka schémata konstrukci a pridat moznost zadani kombinace vnitinich sil.
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Priloha A
Manual k programu MSPruhyb

A.1 Zakladni informace k programu MSPruhyb (verze 1.0)

Tato kapitola slouzi pro seznameni s funkcemi programu MSPruhyb a popisuje
vyhradné funkce a rozhrani ve verzi 1.0. Souc¢asti manualu neni poskytnuti informaci
o kompletnim postupu vypoctu. Tento postup je uveden v kapitole 2.2 a 2.3. Stejné
tak manual neobsahuje néktera specifika feseni vypoctu v programovacim jazyce C#.

Tyto udaje jsou obsazeny v kapitole 3.1.

Program MSPruhyb byl vytvoren ve vyvojovém prostredi Microsoft Visual Studio 2017
9]. Jedna se o typ aplikace Windows Forms napsané v programovacim jazyce C#.
Program byl vytvoren primérné pro pouziti na zafizenich se systémem Windows a byl
odzkousen na operacnich systémech Windows 8.1 a Windows 10. Funk¢énost na jinych
platformach a operacnich systémech neni ovérena. Pro pohodlné pouzivani programu
MSPruhyb je vhodné mit zatizeni s displejem o rozliseni alespon 1920x1080 pixeli

a velikosti minimalné 15,6.

Pro spusténi programu potiebujete pouze spoustéci soubor ,MSPruhyb_vl.exe“, ktery
je dostupny na webovych strankach katedry betonovych a zdénych konstrukeci,
konkrétné na osobnich strankach Ing. Jakuba Holana

(https://people.fsv.cvut.cz/~holanjak /software /mspruhyb/).

Program neni potieba nijak instalovat. Po stazeni sta¢i dvojklikem na ,exe* soubor
program otevriit a zacit pouzivat. Grafické uzivatelské rozhrani je podrobné popsano

v priloze A.2.
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A.2 MSPruhyb — grafické uZivatelské rozhrani
Program MSPruhyb 1.0 se spusti dvojklikem na spoustéci soubor ,MSPruhyb_ vl.exe*.

Po spusténi se zobrazi tvodni okno programu MSPruhyb, viz Obr. A.1.

B venu — O x

154324  nedéle 25 dubna 2027

MSPruhyb

Podminka ohybové Stihlost
(pouze posouzeni)

Kompletni vypocet pruhybu
(prosty nosnik)

Napovéda

Ukonéit aplikaci

Verze: 7.0

Autor: Stamislav Voradek (2504 2027)

Obr. A.1: Uvodni okno programu MSPruhyb

Uvodni okno obsahuje zdkladni informace o programu a rozcestnik. P¥i najeti mysi na
jednotliva tlacitka se vzdy zobrazi prislusSnd nédpovéda. Uzivatel si stisknutim
prislusného tlacitka vybere, zda chce pokracovat k zjednodusenému posouzeni priahybu
dle podminky ohybové stihlosti (viz Obr. A.2), k pfimému vypoctu priuhybu dle normy
[1] (viz Obr. A.3), k zékladni napovédé pro program MSPruhyb (viz Obr. A.4) nebo si
chce zobrazit informace o aplikaci (viz Obr. A.5). Posledni moznosti je ukonceni

programau.

Déle je v horni ¢asti programu zobrazen aktudlni cas a datum. Ve spodni ¢asti je pak

vidét verze pouzivaného programu spolu s datem vydani této verze.
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A.2.1 Zjednodusené posouzeni dle podminky ohybové Stihlosti

V pripadé, ze uzivatel v ivodnim okné programu (viz Obr. A.1) zvoli prvni moznost,
tedy zjednodusené posouzeni dle podminky ohybové stihlosti, zobrazi se mu okno na
Obr. A.2.

& Posouzeni ohybové &tihlosti — m] X
Soubor  Kalkulatka  Prohlizec

Vstupni parametry: 2 Vypocet:

Pevnostnifida betonu: 1215 v Ohybova Stihlost prvku: A=
Charakteristicka mez kluzu oceli f = 500, MPa Souéinitel tvaru prifezu: Kep = l:l
Rozpéti prvku: L= m Souginitel rozp&ti K= [ |
Sitka prifezu (1acené oblasti) b = mm Soutinitel napéti tahové vyziuZe: Koz = l:l
Viy&ka prifezu: h = mm Stupefi vyzluZeni (Asprov/Ac). .
Uginna vyska prifez.: = mm Tabulkova hodnota vymezujici ohybové stihlost: A giap = l:l
Pozadovana plocha vyziuze A sgd = 00| mm* Vymezujici ohybova Stihlost Ag = l:l
NavrZend tahova plocha wiztuze: A gprov = 800) mm?

Tvar prifezu Obdéinikovy prifez

Typ konstrukee Prosty nosnik ~

Posouzeni:

WPOCiTEJ Navrat do menu

Obr. A.2: Zjednodusené posouzeni dle podminky ohybové stihlosti

V levé ¢éasti okna jsou vstupni parametry. Jednd se o zluta pole, které je nutné vyplnit
a o Sedé rolovaci nabidky, z nichz si vybirdme jednu z moznosti. V pravé c¢asti jsou
jednotlivé body vypoctu. Do téchto poli nelze psat a vyplni se po stisknuti tlacitka
L,VYPOCITEJ“. Stejné tak se po stisknuti tohoto tladitka zobraz{ v dolni &4sti
posouzeni. Pokud prvek nevyhovi, zobrazi se v pravém spodnim rohu tlagitko ,,PRIMY
VYPOCET PRUHYBU¥, to slouZi pro pfechod do okna pro p¥{my vypocet prithybu
dle normy [1] (viz Obr. A.3).

V horni ¢asti okna se nachazi lista se zalozkami. Prvni zalozka ,,.Soubor* obsahuje tii
moznosti. Ulozeni aktudlné vyplnéného formuldfe (ulozi vyplnéné hodnoty do
textového souboru na misto v pocitaci, které si uzivatel vybere), nacteni diive
ulozeného formuldfe (nacte textovy soubor z vybraného mista v pocitaci) nebo
vymazani hodnot (vymaze vSechny vstupni parametry a vysledky v daném okné).
Druhd zilozka ,Kalkulacka® otevie kalkulacku systému Windows, ta uzivateli
umoznuje dopocitat potfebné hodnoty nebo si ovérit c¢ast vypoctu. Treti zalozka
,Prohlize¢“ otevie vychozi internetovy prohlize¢ a slouzi tak pro rychlé vyhledani
pottebnych informaci.
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A.2.2 P¥my vipocet prithybu dle CSN EN 1992-1-1

Pokud uzivatel v ivodnim okné programu (viz Obr. A.1) zvoli druhou moznost, otevie
se mu okno pro pfimy vypocet prithybu dle CSN EN 1992-1-1 (viz Obr. A.3). Konkrétné
jde o postup vypoctu pro prosty nosnik obdélnikového priifezu zatizeni rovnomérnym

spojitym zatizenim.

W Vypocet prihybu dle CSN EN 1992-1-1 — ] x
Soubor  Kalkulatka  Prohlized
. = o = . .
VYPOCET PRUHYBU DLE CSN EN 1992-1-1 - Prosty nosnik
Vstupni parametry: » Vypocet: &ast 1 - priifezové charakteristiky: »
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku fok = MPa L) =i D) i ) B 1d)
f.St{p=0): fLt (@ pro <tD.t>): es.St(p pro <is.t0>) es.Lt (g pro <is.t>):
Charakteristicka mez kluzu oceli fye = MPa 9= ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Modul pruznosti oceli v tahu: Es = GPa Eceffi— | | ] ] | MPa
Déke pvks O — xi- | | I I B
Sifka profezu ($ifka tlagené oblasti): b = mm X2i= ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mm
Vyska prufezu h = mm I1i= ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mm*
Vzdal. dolni vyztuze od dolnich vidken d = mm Tzi= | I J J | mm*
Vzdal. homi viiziuze od homich vidken dp = mm Sui= | N J I | mm2
NavrZend plocha dolni taZené vyziuze: Agy = mm? S2i- ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e
- EDi = | | N N | N
NavrZena plocha homitlacené vyztuze: Agy = mm?*
" e . E)2i- | | N J | ki
loment od kvazistalé kombinace Mgy = 585 kNm
Moment od charakteristické kombinace Ms = kNm 1.5t - Podrobny f.Lt - Podrobny cs.St-Podrobny | | cs.Lt- Podrobny
postup vypoctu postup vypoctu postup vypoctu postup vypocétu
Tida cementu: N ~
Relativni vihkost okolniho prostfedi RH = % Vypocet: East 2 - prihyb:
Kvazistals.St Kvazistalalt  Charakteristicka.St Cl isticka,.Lt
Tep B e = 'c Mo = | N | [ | [ | khum
UvaZovana Zivotnost konstrukce: t o= let W gatizeni = ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mm
(Cas vneseni zalizeni g = dni Wos = | I I I | mm
Obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi u = mm W celkem = ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mm
B e ty = &l Kvazi St~ Kvazi.Lt- Charakt St - CharaktLt -
= Podrobny Podrobny Podrobny Podrobny
m postup vypoctu postup vypoctu postup vypoctu postup vypoctu
Kvazistala kombinace:-
Charakteristicka kombinace: WPOC"TEJ Navrat do menu

Obr. A.3: Vypocet prithybu dle CSN EN 1992-1-1

V levé ¢éasti okna jsou vstupni parametry. Jednd se o zluta pole, které je nutné vyplnit
a o Sedou rolovaci nabidku, ze které si vybereme tfidu cementu. V pravé c¢asti jsou
jednotlivé body vypoctu. Do téchto poli nelze psat a vyplni se po stisknuti tlacitka
,VYPOCITEJ“. Stejné tak se po stisknuti tohoto tladitka zobrazi v dolni &asti
posouzeni pro obé zadané kombinace. Jak pro vstupni parametry, tak pro vypocet si

muzeme zobrazit ndpoveédu, vice viz priloha A.2.3.

Ke kazdé c¢asti vypoctu je dostupny podrobny postup vypoctu. Tento podrobny postup
vzdy obsahuje podrobnéjsi popis vybrané c¢asti vypoctu, véetné vypisu pouzitych

vzorcl. Vice o podrobnych vypoctech viz priloha A.2.4.

V horni ¢asti okna se nachézi lista se zalozkami. Tyto zalozky jsou totozné se zalozkami

popsanymi v priloze A.2.1.
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A.2.3 Népovédy a informace o programu
Treti tlacitko z nabidky v ivodnim okné otevie napovédu, nejedna se vsak o napovedu

k vypoctu, ale jde o napovédu k pouzivani programu MSPruhyb, viz Obr. A .4.

(@ Napoveda - O x
Informace k aplikaci: Co délat, kdyz:
Hiavni funkce aplikace: Aplikace se nahle ukonéi:
= Obecné posouzeni chybove &ihlosti pro ZB kee = Kontaktujte prosim autora programu.

= Wpodet prihybu die C5N EN 1992-1-1 pro 28 kee

. . e Aplikace hlasi chybovou hlasku. po kieré se ukonci:
s Jednostranné a oboustranné vyztuieny obdélnilkcovy prifez

= Kortaktujte prosim autora programu.
Legenda:

likace nespusti vypocet z divodu chybnych :
I T — o pust vfp ybnjch vstup
~ | Vstup - vybér z hodnot = Zkortrolute si prosim. zda jsou zadané vstupy v poZadovaném rozsahu a formatu.
[ ] oo
l:l Vystup -informativni hodnota inepotfebna pro hlavni vypodet)

? Napovéda k &asti vypodtu

Se objevi jakakoliv chyba. znemoziujici spravné fungovani aplikace:

= Kontaktujte prosim autora programu
500 Vetup - neredlny rozsah v souviglosti s jinou hodnotou
Usnadnéni prace s aplikaci:

= Pfingjeti my3i na jednotliva tladitka se zobrazi podrobné instrukece

= Pro urychleni price je vhodné vyuiivat nastroje z nastrojové lidty a klavesové zkratky.

Klavesové zkratky:

= ESC - zavfe aktudlni (aktivni) okno

Navrat do menu

s Ctd +5 - ulofi aktuding vyplnéné hodnoty do textovéhao soubaru

Obr. A.4: Napovéda k celému programu MSPruhyb

Néapovéda obsahuje zakladni informace o funkcich programu, vcetné legendy.
Predstavuje klavesové zkratky, které usnadni ovladani programu. Téz obsahuje kratky

vycet moznosti, co délat, pokud program z néjakého divodu nefunguje spravneé.

Pod hlavni nabidkou se dale nachazi tlacitko ,,O aplikaci®, po kliknuti se otevie okno
se zakladnimi informacemi o programu. Tyto informace mimo jiné obsahuji kontakt na

autory programu (viz Obr. A.5).
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Program vznikl v ramei bakalafské price na Fakulté stavebni CVUT v
Praze (v akademickém roce 2020/21).

Program M5Pruhyb slousi pro wipodet a interpretaci visledkd, obsahuje
viak pouze zakladni vysvétleni principd vypodtu. Pro hlubii pochopeni
problematiky odkazuji na bakalafskou praci.

Autor prace: Stanislav Voracek
Kontakt: stanislav.voracek@fsv.ovut.cz

Vedoud prace: Ing. Jakub Holan
Kontakt: jakub.holan@fsv.ovut.cz

Vytvafeno ve wyvojovém prostredi: Microsoft Visual Studio 2017
Program je uréen vyhradné pro nekomeréni vyuZitr,

Program je vytvafen primarné pro pouZiti na zafizenich se systémem
Windows, Funkénost na jinych platformach neni ovérena.

Autor programu nenese Zadnou odpovédnost za Skody plynouc z
pouZivani tohoto programu!

Obr. A.5: Zdkladni informace o programu MSPruhyb

Déle program obsahuje nidpovédu pro vstupni parametry (viz Obr. A.7), zde jsou
doplnény nékteré informace, které by na prvni pohled nemusely byt zcela zfejmé. Primy
vypocet je doplnén o informac¢ni napovédu k pouzitému znaceni proménnych

(viz Obr. A.6).

Pro zobrazeni podrobného vipoétu véetné vzorcd kliknéte na pfisluing
tladitko /X - Podrobny postup wpodu/

LEGENDA OZNACENI:

1 = stav bez trhlin

2 = stav s plné rozvinutymi trhlinami

St = Short term = okamzité / kratkodobé pdsobeni

Lt = Long term = dlouhodobé pdsobeni

t = Zivotnost konstrukee (zvoleno uZivatelem)

t0 = fas vneseni zatiZeni (zvoleno uZivatelem)

ts = doba po kterou je konstrukce oietfovana (zvoleno uZivatelem)
f = charakteristika od silového zatiZeni (Force)

s = charakteristika od zatiZeni smritovanim [Concrete shrinkage)
Kvazi = kvazistala kombinace zatiZzenr

Charakt = charakteristickd kombinace zatiZeni

Obr. A.6: Napovéda — legenda znaceni pro primy vypocet priihybu
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Mapovéda - vstupni parametry n

Zpét na hlavni
stranku vypociu

Obr. A.7: Napovéda — vstupni parametry pro primy vypocet prithybu

Program obsahuje nékolik dalsich napovéd, které se vazou napriklad k zadanym
hodnotdm nebo poskytnutym vysledkiim. Tyto napovédy jsou casto informacniho

charakteru a slouzi pro upresnéni nékterych upozornéni. Vice viz priloha A.2.5.
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A.2.4 Podrobné vypocty

V priloze A.2.2 jsme si predstavili okno hlavniho vypoc¢tu pro primy vypocet prihybu
dle normy [1]. V hlavnim okné je na prvni pohled vidét cely vypocet, avSak jednotlivé
proménné zde nejsou blize popsany a okno tak slouzi jako rychly prehled pro uzivatele,

ktefi uz jsou s programem seznameni.

Tato kapitola popisuje vedlejsi okna pro podrobné postupy vypoctu. Tyto zpresnujici
okna slouzi pro lepsi pochopeni jednotlivych ¢asti vypoctu. Obsahuji jmenovity popis
proménnych. Déle je mozné si pomoci tlaéitka ,,Vypis pouzitych vzorci“ zobrazit

vzorce pouzité pro vypocet proménnych uvedenych v daném okné (viz Obr. A.16).

Na Obr. A8 az Obr. A.11 jsou vidét okna pro vypocet souciniteli dotvarovani

a prufezovych charakteristik pro jednotlivé ¢asové intervaly (viz popisy obrazki).

Na Obr. A.12 az Obr. A.15 jsou okna, kterda zobrazuji charakteristiky potfebné pro
vypocet prihybu a téz i samotny vypocet prithybu pro jednotlivé kombinace zatizeni

a jejich délku trvani (viz popisy obrazkiu).

Podrobny postup wypoétu - £,5T — O X
Vypocet (f,St) - prifezové charakteristiky v okamziku silového zatizeni <t0>
Priifezove charaktenstiky:

Souéinitel dotvarovani - okamzZity: Pi = | |
Kratkodoby modul pruznost betonu: Eceffot= | || MPa
Pomér modulu pruznosti: T g= | |
Plocha idealniho prifezu: Aqg= | | m?
Vfyika flaéené oblasti (prifez bez trhlin): X1,5= | | m
Vyska tlacené oblast (prifez s pIné rozvinutymi trhlinami): X3 5= | | m
Moment setrvaénosti (prufez bez trhlin): [ g= | | m*
Moment setrvacnosti (prifez s pIné rozvinutymi trhlinami): Iyg= | | m#
Ohybova tuhost (prifez bez trhlin): (El}1, 5= | | kNm?
Ohybova tuhost (prifez s piné rozvinutymi trhlinami): (E 2.5t = | | kNm?
Ohybova poddajnost (prifez bez trhlin): C1.5t= | | 10 /kNm?
Ohybova poddajnost (prifez s plné rozvinutymi trhlinami): C2s5t= | | 102 fkNm?

Vypis pouzitych Zpét na hlavni

vzorci stranku vypoctu

Obr. A.8: Podrobny vypocet — priirezové charakteristiky v okamziku silového zatizeni <t0>
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Podrobny postup wjpoétu - £LT

Soucinitel dofvarovani (smirstén):

Stafi betonu upravené podle viivu teploty a cementu:
Nahradni rozmér prvku:

Soutinitel zavisly na relativni vihkosti

Souginitel vystihujici viiv stafi betonu:

Soutinitel vystihujici vliv pevnosti betonu

Soutninitel dotvarovani wystihujici vliv vihkosti

Zakladni soucinitel dotvarovani

Soutinitel £asového prub&hu dotvarovani po zatizeni:

tocemt
ho
By

Byo

B fom

P RH

Begtrny =

@0

P

—

Vypocet (f,Lt) - prifezové charakteristiky pro dlouhodobé silové zatizeni <t0,t>

Priiezove charaklenstiky:

Dlouhodoby modul pruznosti betanu:

Pomér moduli pruznosti

Plocha idealniho prifezu

Vyika tlatené oblasti (prifez bez trhlin):

Vyska tlagené oblasti (prifez s plné rozvinutymi trhlinami):
Moment setrvaénosti (prifez bez trhlin):

Moment setrvaénosti (prifez s plné rozvinutymi trhlinami):
Ohybova tuhost (prifez bez trhlin):

Ohybova tuhost (prafez s plné rozvinutymi trhlinami):
Ohybova poddajnost (prifez bez trhlin):

Ohybovéa poddajnost (prifez s piné rozvinutymi trhlinami)

- O X
Eceff, 1t = MPa
aeun-[ ]
A=

= m*

Lu=[— Jm
Ehre=[ ] kN
Ehaue=[ ] kNme

Cru=[ | 10%kNm?

Cau=[ | 10%kNm?

Vypis pouZitych
vzorci

Zpét na hlavni
stranku vypoétu

Obr. A.9: Podrobny vypocet — priirezové charakteristiky pro dlouhodobé silové zatizeni <t0,t>

Podrobny postup wpoctu - cs,5T

Soucinitel dofvarovani (smrstovar).

Nahradni rozmér prvku

Soucinitel zavisly na relativni vihkosti

Soucinitel vystihujici viiv stafi betonu:

Soutinitel vystihujici viiv pevnosti betonu:

Souéninitel dotvarovani vystihujici viiv vihkosti:
Soutinitel £asového prub&hu dotvarovani po zatizeni

Zakladni soucinitel dotvarovani:

Stafi betonu "ts" upravené podle vlivu teploty a cementu;

o cEmT

hg

Betoss)

Po

T PesSt

—
—
L
L
—

Vypocet (cs,St) - prafezové charakteristiky pro kratkodobé zatizeni smrifovanim <ts,t0>

Charaklerisliky prufezu pro smrstovani:
Kratkodoby modul pruznosti betonu

Pomér modull pruznosti:

Plocha idedIniho prifezu:

Vzdalenost t&Zisté idedlniho prifezu od homiho okraje

Vzda neutralni osy od tlaé okraje (prafez s trhli

Staticky moment prifezové plochy vyziuZe k t8ziti prafezu
Staticky moment prifezové plochy vyztuZe pro prifez s trhl
Moment setrvaénosti (prufez bez trhlin):

Moment setrvaénosti (prifez s piné rozvinutymi trhlinami):

P —

- 4
Tw-[ Im

Toes =

Vypis pouzitych
vzorcl

Zpét na hlavni
stranku vypoctu

Obr. A.10: Podrobny vypocet — priirezové charakteristiky pro kratkodobé zatizeni smrstovanim <ts,t0>

Podrobny postup wpoétu - cs,LT

Soucinitel dotvarovani (smrstovani):

Nahradni rozmér prvku

Soucinitel zavisly na relativni vihkosti

Soucinitel vystihujici viiv stafi betonu:

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu:

Soucninitel dotvarovani vystihujici vliv vihkosti
Soucinitel éasového prubéhu dotvarovani po zatizenr:

Zakladni souginite| dotvarovani:

Stafi betonu "ts" upravené podle vlivu teploty a cementu:

Lycemt
hg

By

Pis

B fem
PRH
Poftss)

Po

Vypocet (cs,Lt) - prafezové charakteristiky pro

dlouhodobé zatiZeni smritovanim <ts,t>

—
-
—
—
—

pro =

¥: Peslt

Charaktenistiky prafezu pro smustovani

Dlouhodoby modul pruznosti betonu:
Pomér modult pruZnosti
Plocha idediniho prifezu

Vzdalenostt€Zisté idealniho prifezu od homiho okraje

Ecefies =

Vzdalenost neutralni osy od flaceného okraje (prafez s trhlinami):
Staticky moment prifezove plochy wyziuZe k t8Zisti prafezu:
Staticky moment prifezové plochy vyztuZe pro prafez s trhlinami
Moment setrvaénosti (prifez bez trhlin):

Moment setrvaénosti (prifez s plné rozvinutymi trhlinami);

Ales = e
el m

Sla-[ Im?

Spcs

|

= 4
Tw-[ m

1

208 =

Vypis pouZitych
vzorcd

Zpét na hlavni
stranku vypoctu

Obr. A.11: Podrobny vypocet — priirezové charakteristiky pro dlouhodobé zatizeni smrstovanim <ts,t>
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Podrobny postup vypoétu - kvazi,5T - O x
Vypotet kratkodobého prihybu od kvazistilé kombinace zatiZeni (kvazi,St) a od smritovani (cs,St):
Charaktenstiky pro wpocet prifiybu: Prihyb od silovéhe zatZent
Moment od kombinace zatiZeni. M, = l:l kNm Mira spolupusobeni betonu mezi trhlinami: Ezatiieni = I:l
Moment na mezi vzniku trhliny: Mg = I:l kNm Kfivost od silového zatiZzeni: Wl patizeni = l:l el
Poméme autogenni smrstovani v prabéhu éasu Ecalll = I:l Prihyb od silového zatizeni: — l:l mm

W zatizeni
Pom&mé smrdtovani vysychanim v prubéhu Easu et =[] Priifyb od smistové
Celkové pomémé smritovani: T = l:l Mira spolupisobeni betonu mezi trhlinami: Tm = l:l
Ohybova tuhost (prufez bez trhlin): (E1s = I:l kNm? Kiivost od smréfovani: Tigs = I:l m-1

Ohybova tuhost (prifez s ping rozvinutymi trhlinami) Ehzs = | ke Prihyb od smrsfovani: Wes = | mm
Staticky moment prafezové plochy vyztuze k 187t prifezu: Sie=__  Ime Celkovy priifyb:

Staticky moment prifezové plochy vyztuze pro prifez s trhiinami: Sz o = [ | m? Celkovy prihyb: Weekem = | | mm
Moment setrvaénosti (prifez bez trhlin): Tie = I:l m#*

Moment setrvaénosti (prafez s pIné rozvinutymi trhlinami): 2.cs m Zobrazit vipis Zpétna hlavni
pouZitych vzorci stranku vypoctu

Obr. A.12: Podrobny vypocet — kratkodoby priihyb od kvazi-stilé kombinace zatizeni a od smrstovani

Podrobny postup vypoétu - kvazi LT - [m] X
Vypocet dlouhodobého prihybu od kvazistilé kombinace zatizeni (kvazi,Lt) a od smritovani (cs,Lt):
Charaktenstiky pro vypocet prufiybu: Prufivb od silového zatiZeni
Moment od kembinace zatizent Moo= kNm Mira spolupusobeni betonu mezi trhlinami CR——
Moment na mezi vzniku trhliny: Mg = l:l KkNm Kfivost od silového zatizeni: e jatizoni = l:l m-
Moment na mezi MSP: Mo = I:l KNm Prithyb od silového zatiZzeni- Woatizeni = l:l mm
Pomémé autogenni smrstovani v pribéhu éasu et =[] Pritwb od smistovsn
Pamémé smrétovani vysychanim v pribéhu Easu: Ecdll) = l:l Mira spoluptisobeni betonu mezi trhlinami Tes = I:l
Celkové pomémé smrstovant ees = [ ] Kfivost od smrstovani: e = |m?
Ohybova tuhost (prufez bez trhlin): (Eh1.st = I:l kNm? Prihyb od smrifovani: Wee = l:l mm
Ohybova tuhost (prifez s piné rozvinutymi trhlinami): (Ehzs = l:l kNm? Celkowy prifyb:
Staticky moment prafezové plochy vyztuze k téZisti prafezu 31‘“ = I:l m? Celkovy prihyb: W celkem = I:l mm
Staticky moment prufezové plochy vyztuze pro prifez s trhlinami 32‘ s = I:l m?
Tes = l:l m Vypis pouzitych Zpét na hlavni

vzorcl stranku vypoctu
Moment setrvaénosti (prifez s plné rozvinutymi trhlinami): I 2ecs = I:l m* yp

Moment setrvaénosti (prufez bez trhlin): 1

Obr. A.13: Podrobny vypocet — dlouhodoby prithyb od kvazi-stdlé kombinace zatizeni a od smrstovani

Podrobny postup vypogtu - charakt,ST - o X

Vypocet kratkodobého prihybu od charakteristické kombinace zatiZeni (charakt,St) a od smritfovani (cs,St):

Charakieristiky pro wpocel pruhybu: Prith od silového zatiZens
Moment od kombinace zatizent: M. =[] kNm Mira spoluptisobeni betonu mezi thlinami 400 I

Moment na mezi vzniku trhliny: Mg, = l:l KNm Kfivost od silového zatizent: W patizeni = l:l m
Pomémé autogenni smrdtovani v pribéhu Easu el =[] Prithyb od silového zatiZeni: Womieni - | mm
Pom&mé smrsfovani vysychanim v pribéhu casu el - [ ] Priifyb od smystovni:

Celkoveé pomérné smritovani: Ees = I:l Mira spolupisobeni betonu mezi trhlinami [ l:l
Ohybova tuhost (priifez bez thiiny E)ts = | kNme Kiivost od smrstovani Yes =L lm
Ohybava tuhost (priife s piné rozvinutymi trhlinami) E)zs - [ | kNme  Prihyb od smrsfovani: Wee = |mm
Staticky moment prifezové plochy vyziuze k t6Zisti prifezu: S o I:l m? Celkovy pruhyb:

Staticky moment prifezové plochy vyztuZe pro prufez s trhlinami: SZ‘cs = l:l m? Celkovy prithyb:- W celkem = I:l mm
Moment setrvaénosti (prifez s plné rozvinutymi trhlinami): IZ‘cs = I:l m*

Moment setrvaénosti (prifez bez trhlin): 1

Vypis pouzitych Zpét na hlavni
vzorcl stranku vypoétu

Obr. A.14: Podrobny vypocet — kratkodoby prithyb od charakteristické kombinace zatizeni a od

smrstovani
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Podrobny postup vypoctu - charakt, LT - [m] X

Vypocet dlouhodobého prihybu od charakteristické kombinace zatizeni (charakt,Lt) a od smritovani (cs,Lt):

Charakteristiky pro wpocet pruhybu: Prihyb od silového zatiZent

Moment od kembinace zatizent Mo =[] kNm Mira spolupiisobeni betonu mezi trhlinami e - I
zatizeni

Moment na mezi vzniku trhliny: M, = I:l kNm Kiivost od siloveho zatizeni. Wpatizeni = I:l w4
zatifeni

Moment na mezi MSP: = kNm Pruhyb od silového zatizeni- Wopatizeni = l:l oo

Pomémé autogenni smrtovani v pribéhu Easu ecalt = [ | Prityb od smistovini:

Pomémé smrstavani vysychanim v prib&hu Zasu eaal) =[] Mira spolupiisobeni betonu mezi trhlinami T = |

Celkové pomé&mé smrstovani Ecs = I:l Kiivost od smratovani MWres = l:l m-

Ohybova tuhost (prifez bez trhlin). (Eh1st = I:l kNm? Prihyb od smr3fovani: Weg = I:l mm

Ohybova tuhost (prifez s pin rozvinutymi trhlinami): Evzs = | kme Celkow prityb-

Staticky moment prifezove plochy vyziuze k t€Zist prifezu: 51‘55 = I:l m?3 Celkovy prihyb: W celkem = l:' mm

Staticky moment prufezové plochy vyztuze pro prafez s trhlinami Sz‘cg = l:l m?

Moment setrvaénosti (prifez bez trhlin). I = I:l m* L L. ~ _

. Vypis pouZitych Zpét na hlavni
e ST s i rr T T vzored stranku vypoélu

Obr. A.15: Podrobny vypocet — dlouhodoby priihyb od charakteristické kombinace zatizeni a od

smrstovdni
Prehled pouZitych vzorci pro vybranou éast wpoctu n
A
Nésledujief vipis obsahuje vzorce bez vysvétleni jednotlivych proménnjech. Pro pochopeni
sonvislosti viz bakaldfska prace autora programu. V pravé &isti je vidy uvedeno &islo vzorce,
pod kterym lze vezorec nalézt v bakalafské préci.
ljﬂiuuj" modul pruznosti betonu:
E e Emn
ceflf =11 tp(f., E{)) (2.3.18}
Pomér modulii prugnosti:
@y = Eg/E.orr (2.3.19}
Plocha idedlniho prifezu:
Ay = A+ ap (Ag + Ag;) {2.3.20)
Vaddlenost tladend oblasti idedlniho prifes:
Ac.a, + ap . (Agy .d + Az . d
e c - (As) 52 - da) (2.3.21)
Ay
Vidka tlacend oblasti prifezn s plné rozvinutimi trhlinami:
499 2.b (:‘151 L d+ 1“32 . dg]
X =—  (dg; + Az )+ -1+ 14+ — —07——————— 2.3.29
T el [ (Ag + Az )® t )
Moment setrvaénosti prifezn bez trhlin:
1
I = 1z i B Ap (x — ﬂc)2 + e [Asy  (d — -"-'1)2 + sz (dy — x1)2| (2.3.22)
Moment setrvaénosti prifezu s plné rozvinutimi trhlinami:
1 3 2 2 (2 ¢
I = 3 boxe® +oae A (d = x2)? + A (dz — x2)) (2.3.30b)
Staticky moment prifezové plochy vietnze k t8215t1 prifeza:
[ Y W o JEVER. WU DOR o RO | fe o na hd

Zavrit nahled vzorcu

Obr. A.16: Podrobny vypocet ,1,St“ — prehled pouzitych vzorcii pro vybranou cast vypoctu
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A.2.5 Upozornéni a informacni ozndmeni

Program MSPruhyb obsahuje celou fadu kontrol, které zajistuji spravny pribéh
vypoctu a pripadné informuji uzivatele programu o nastalych situacich. Tyto zpravy

lze rozdélit do nékolika kategorii. Prvni z nich je informacni zprava, ktera uzivatele

informuje napf. o chybné

apod.) nebo uzivateli priblizuje ¢ast vypoctu pomoci dalsich podrobnosti. Ptiklady

zadanych vstupech (chybny forméat, hodnota mimo rozsah

téchto zprav jsou uvedeny na Obr. A.17 az Obr. A.19.

Yami zadana hodnota neni v poZadovaném formatu,

Obr. A.17: Informacni zprdva — chybné zadany vstup

X

Vami zadana hodnota neni v pripustném rozsahu
(pro vice informaci pouZijte napovédul.

Obr. A.18: Informacni zprdva — vstupni hodnota mimo pripustny rozsah

Prao Vami zadanou kombinaci vstupnich hodnot je velikost
prohybu od smritovani u kratkodobé kombinace vEtii nei u
dlouhodobé kombinace.

le to zpdsobeno nelinearitou vzorce popisujic prabéh
kfivosti, nikaliv chybou vipaétu.

Z hlediska wpodtu jsou tedy viechny uvedené hodnoty
Spravne,

7 praktického hlediska doporuéuji uvaZovat pro prihyb od
dlouhodobé kombinace zatiZeni vétii z hodnot, tj. hodnotu
prihybu pro kratkodobou kombinaci.

Pro vice informaci viz bakalafska prace autora programu,

Obr. A.19: Informacni zprdava — nelinearita ve vypoctu
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Dalsim typem jsou varovné zpravy, ty uzivatele varuji pred moznym problémem nebo
ho upozornuji na prekroceni limitnich hodnot. Pro ukazku je vybrana varovna zprava
o prekroceni mezniho stavu omezeni napéti (viz Obr. A.20). Specifika tohoto problému

jsou vysvétlena v kapitole 2.3.5.

Mezni stav ormezeni napéti - kvazistala kombinace x

Zadany moment od kvazistalé kombinace zatiZeni prekracuje
! hodnotu momentu Mmax, coZ znamena, Ze neni splnéna
jedna nebo vice z téchto podminek:

» Napéti v tlacenych vlaknech betonu presahuje hodnotu
0.45%Fck
s MNapétivtaZené wztuZi pfesahuje hadnotu 0,8%fyk

Mmazx je moment v prafezu pfi dosaZeni téchto limitnich
napéti. Pfekrofenim tohoto momentu se jiZ nenachazime ve
stavu MSP, ale mezi MSP a MSLU. Program tedy nemusi
poskytovat spravne vysledky.

Vige uvedené hodnoty jsou doporuéeny normou jako
omezujici podminky pro navrh podle MSP [mezniho stavu
pouZitelnostil.

Vyraznym pfekraéenim hodnoty Mmax [viz podrobny vipodet

pro pisluinou kombinaci) se bliZite stavu MU [meznimu
stavu Unosnosti)!

Obr. A.20: Varovna zprdava — prekroceni mezniho stavu omezeni napéti u kvazi-stdlé kombinace

V programu se objevuji i dalsi ozndmeni kromé nazorné predstavenych. Jedna se bud
o obdobna oznameni nebo o ozndmeni, u kterych je na prvni pohled patrny jejich

vyznam
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Priloha B

Stanislav Vordcek

Tabulkové hodnoty vymezujici ohybové stihlosti

Nésledujici tabulky (viz Obr. B.1) jsou prevzaty ze stranek katedry betonovych
a zdénych konstrukei [7] a slouzi pro urceni tabulkové hodnoty vymezujici ohybové

stihlosti. Tabulky vychdzi ze vztaht uvedenych v normé [1], konktrétné z postupu

popsaného v kapitole normy 7.4.2.

Ad.tab Pro prosté nosniky a rizné tridy betonu

%] Pevnostni tfida betonu

Pl 1215 | c 16120 | c 20125 | C 25030 | € 30/37 | C 35145 | C40/50 | C 45155 | C 50060
0,5 14,6 15,8 17,0 18,5 20,5 23,0 258 28,8 32,0
1,5 12,2 12,6 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0

Ad.tab Pro krajni pole spojitého nosniku a ruzné tridy betonu
%] Pevnostni tfida betonu

P 12115 | c 16120 | C 20125 | C 25030 | € 30/37 | C 35145 | C40/50 | C 45155 | C 50060
0,5 19,0 20,5 22,1 24,1 26,7 29,9 335 374 416
1,5 15,9 16,4 16,9 17,6 18,2 18,9 19,5 20,2 20,8

Ad.tab Pro vnitini pole spojitého nosnikua ruzné tridy betonu
%] Pevnostni tfida betonu
(]

P C12115 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C 30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60
0,5 21,9 237 255 27,8 30,8 345 38,6 432 48,0
1,5 18,3 18,9 19,5 20,3 21,0 21,8 225 233 24,0

Ad.tab Pro lokalné podeprenou desku a ruzné tridy betonu
%] Pevnostni tfida betonu

P 1215 | c 16120 | C 20125 | C 2530 | C 30137 | C 35/45 | C 40/50 | C 45155 | C 50/60
0,5 17,5 19,0 20,4 222 246 27,6 30,9 345 38,4
1,5 14,6 15,1 15,6 16,2 16,8 17,4 18,0 18,6 19,2

Ad.tab Pro konzoly a rizné tridy betonu
%] Pevnostni tfida betonu

P c 1215 | c 16120 | c 20125 | C 2530 | C 30137 | C 35145 | C 40/50 | C 45155 | C 50/60
0,5 5,8 6.3 6,8 7.4 8,2 9,2 10,3 11,5 12,8
1,5 49 5,0 52 54 5,6 58 6,0 6,2 6,4

Obr. B.1: Tabulkové hodnoty vymezujici ohybové stihlosti
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Priloha C
Vzorovy priklad — jednostranné vyztuzeny prirez

C.1 MSPruhyb — jednostranné vyztuZeny prufez

Stanislav Vordcek

Tato kapitola obsahuje ukazku primého vypoctu prihybu pro jednostranné vyztuzeny

prurez ve vytvoreném programu MSPruhyb. Ukéazka vypoctu slouzi pro porovnani

s piikladem z vypocetni pomucky [6] (vice viz 3.5.3).

Na Obr. C.1 jsou vidét vstupni parametry pro primy vypocet prihybu.

Vstupni parametry: -2

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku:

Charakteristicka mez kluzu oceli:
Modul pruznosti oceli v tahu:

Délka prvku:

Sitka prifezu (Sifka tlacéené oblasti):
Vyska prifezu:

Vzdal. dolni wyztuZe od dolnich vidken:
Wzdal. horni vyztuZze od hornich vlaken:
MavrZena plocha dolni taené vyziuze:
Mavriena plocha horni tlacene vyziuze:

Moment od kvazistalé kombinace

Moment od charakteristické kombinace:

Tfida cementu:

Relativni vlhkost okolniho prostfedi:
Teplota prostedi:

UvaZovana Zivotnost konstrukce:

Cas vneseni zatiZeni:

Obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi

Doba osetfovani betonu:

T
t
to
L

te

1500|

MPa
MPa

GPa

mm?
kMm

kMm

Obr. C.1: Vstupni parametry — primy vypocet prithybu pro jednostranné vyztuzeny prirez
(MSPruhyb)

Na Obr. C.2 je vidét hlavni okno primého vypoctu prihybu. Jak je patrné z posouzeni

ve spodni ¢asti okna, zkoumany prvek vyhovuje.
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W Vypoéet prihybu dle CSN EN 1992-1-1 - u] x
Soubor  Kalkulacka  Prohlized
= = o = = 5
VYPOCET PRUHYBU DLE CSN EN 1992-1-1 - Prosty nosnik
Vstupni parametry: ? Vypocet: ast 1 - prirezové charakteristiky: 2
Charakteristickd pevnost betonu v laku: fok = MPa H)e= i) ) )
St (p=0) fLt (p pro <t0.t>): cs.St(p pro <is.t0>): cs.Lt (@ pro <ts.t>):
Charakteristickd mez kluzu oceli fye = MPa Q= ‘ D.DD‘ | 2.71| | 1‘35| ‘ 3‘51‘
Modul pruznosti oceli v tahu Es = 200| GPa Ecefii = | 3147581] | 823431] [ 1338171] | 6971.75| MPa
Délka prvku L= §m B | 25801 [ 276.84] [ 26790 | 281,73) mm
Sitka prifezu (3itka tacené oblast) b = 250] mm xi= | 11732] | 197.22] | 16632 | 211.54] mm
Vy&ka prifezu h - 500] mm 110 = | 2808482 451,70 | 3288496 980,61 | 3060512 853,86 | 3414711288.35) mm*
Vzdal. dolni vyztuZe od dolnich vidken di - T 121= | 71383149553] | 1887 737362.10| | 1378 181637,63| | 2145162390.94) mm*
Vzdal. homi vyztuZe od homich viaken dy = l:l mm Sti= ‘ ‘ | | | 14967383' ‘ 13&502‘71‘ mm*
S = K
NavrZena plocha dolni tazené vyztuZe Agy = 804.248| mm? 21 ‘ ‘ | | | 2313637&' ‘ 1945&4‘76‘ mm
El = 88 399.25 2793543 2
NavrZena plocha hornitlaéené vyztuze: Agz = I:l mm? (Eh.i ‘ ‘ | | | | ‘ ‘ 5%
Enzi= | 24242 | 16035.15] | | | | kNm?
Moment od kvazistalé kombinace Mg = 585 kNm :
Moment od charakteristické kombinace: My = kNm .5t - Podrobny f.Lt- Podrobny cs.5t - Podrobny cs.Lt- Podrobny
postup vypoctu postup vypoctu postup vypoctu postup vypociu
Tiida cementu N ~
Relativni vihkost okolniho prostiedr: RH = % Vypocet: &ast 2 - prihyb:
Kvazistala St istala. Lt CI isticka. St Ci isticka Lt
TER BE T T - c Mo = | 277 | 3780 | 277 | 37.80] km
UvaZovana Zivoinost konstrukce t = let W patiteni = | 78] | 1246] [ 1276] | 18.06] mm
Cas vneseni zatizeni: to = dni Wes = | 1.06] | 5.5] [ 1.17] | 547 mm
Obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi u = 1500| mm W celkem = ‘ 8.94‘ | 1T.GW| | 13‘33| ‘ 2353‘ mm
Doba osetfovani betonu ts = dni Kvazi St - KvazilLt - Charakt.St - CharaktLt-

. Podrobny Podrobny Podrobny Podrobny
m postup vypoctu postup vypoctu postup vypoctu postup vypociu
Kvazistala kembinace: wap.lt < L/250

1761 mm < 24 mm
Charaktensticka kombinace: wf it < L/200 OK - Posuzovany prvek vyhovuje VYPO(‘:I’TEJ Navrat do menu
2353mm < 30 mm

Obr. C.2: Hlavni okno vypoctu — primy vypocet prithybu pro jednostranné vyztuzeny priirez
(MSPruhyb)

Na Obr. C.3 az Obr. C.5 jsou zobrazeny podrobné ¢asti vypoc¢tu pottebné pro porovnani

s vypocetni pomuckou.

Podrobny postup wpoétu - f,LT — m] x
Vypocet (f,Lt) - prifezové charakteristiky pro dlouhodobé silové zatiZeni <t0,t>
Soucinite! dotvarovans (smirsteni). Priiezove charakteristiky:
Stafi betonu upravené podle vlivu teploty a cementu tocemt = dne Dlouhodoby modul pruznosti betonu E ceff 1t = MPa
Nahradni rozmér prvku hg = mm Pomér modula pruznost: Qe s=
Soutinitel zavisly na relativni vihkosti By = Plocha idealniho prifezu A= m?
Soutinitel vystihujici viiv stafi betonu: By - Vyika tiagené oblasti (prufez bez thiin): x11= m
Souginitel vystihujici vliv pevnosi betonu Biom - Vyska tlagené oblast (prifez s ping rozvinutymi trthlinami): X 2, |t = m
Seuéninitel dotvarovani vystihujici viiv vihkosti QRy = Moment setrvagnosti (prufez bez trhlinj: Ly 5= m#
Soutinitel asového pribéhu datvarovani po zatizeni I Moment setrvaénosti (prifez s ping rozvinutymi whlinami). I3, 1 = m#
Zakladni souginitel dotvarovani: op = Ohybova tuhost (prufez bez trhin): EN1ut= KNm?
Souginitel dotvarovani - dlouhodoby: Pry - Ohybova tuhost (prifez s piné rozvinutymi trhlinami): E)a = kNm?
Ohybova poddajnast (prifez bez trhiiny Cilt= 105 kNm?
Ohybova poddajnost (prifez s pIné rozvinutymi trhlinami):  C2 1t = 10 JkNm?
Vypis pouzitych Zpét na hlavni
vzorcl stranku vypoctu

Obr. C.3: Podrobny vypocet pro dlouhodobé silové zatizeni — primy vypocet prihybu pro jednostranné
vyztuzeny prirez (MSPruhyb)
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Podrobny postup wpoctu - cs,LT - O X

IQ!I!!E
RENERENERE

§

o
[ asww]

B

'5'

AR

g
B

Vypis pouZitych
vzorch

Obr. C.4: Podrobny vypocet pro dlouhodobé zatizeni smrstovianim — primy vypocet prithybu pro
Jjednostranné vyztuzeny priirez (MSPruhyb)

Podrobny postup wpoctu - kvazi LT - 0 %

[ e

Vypis pouzitych
vzorcl

Obr. C.5: Podrobny vypocet pro dlouhodoby prithyb od kvazi-stdlé kombinace — primy vypocet

priihybu pro jednostranné vyztuzeny priitez (MSPruhyb)
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C.2 Vypocetni pomiicka — jednostranné vyztuZeny prifez
Tato kapitola obsahuje ukazku primého vypoctu prihybu pro jednostranné vyztuzeny
prufez z vypocetni pomucky [6]. Ukdzka vypoctu slouzi pro porovnani se

stejnym prikladem z vytvoreného programu MSPruhyb (vice viz 3.5.3).

Na Obr. C.6 je vidét okno pro zadani vstupnich hodnot do vypocetni pomitcky.

Mumericka analyza prihybu na ZB nesniku >

Vstupni hodnoty pro vypocéet prithybu dle €SN EN 1992-1-1;

Pevnostni tiida betonu: C25/30 -

TiHda viztuZe: [Bsoe <]
Modul pruznosti betonu: 31,48 GPa
Modul pruznosti oceli: | 200 GPa
Délka nosniku: [ & m
Rozméry prifezu: h= [ 05 m
b= 0,25 m

Spoijité zatizeni: G(k): 10 kN/m
Q(k): 10 kN/m
Primér hlavni chybové vyztuze: 15 mm

Pocet prutt ohybové vyztuze: 4 ks

Priamér timinka: [ 3 mm

Kryti: [ 20 mm

Relativni vlhkost okolniho [ =0 %

prostiedi RH:

€as vneseni zatiZeni: [ 28 dni

Doba ofetfovani betonu: [ 7 dni

Trida cementu: (n =]

Teplota prostiedi: I ukondit
Kategorie konstrukce: | Kategorie B: kanceldfské plochy, w1 =0,5, w2 =0,3 j

Obr. C.6: Vstupni hodnoty pro vypocet prithybu (Vypocetni pomiicka)

Na Obr. C.7 az Obr. C.10 je zobrazen cely protokol z vypocetni pomucky, ktery
obsahuje postup vypoctu prihybu dle normy [1].
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Vypocet pretvoreni od dotvarovani a smritovani

1. Vstupni hodnoty:

Trida betonu:

Modul pruznosti betonu:
Trida vyztuZe:

Modul pruznosti vyztuze:
Tfida cementu:

Délka nosniku:
Vyska prifezu:
Sitka prarezu:

Stalé charakteristické spojité zatizeni:
UZitné charakteristické spojité zatizeni:

Pramér hlavni chybové vyztuZe:
Pocet prutl ohybové vyztuze:
Primér tfminka:

Kryti:

Teplota okolniho prostiedi:

Relativni vihkost okolniho prostredi:
Cas vneseni zatizent:

Po vybetonovéni se beton oSetfuje po dobu (0,t,):

Kategorie konstrukce dle zatizeni:
Hodnoty soucinitell :

2. Vystupni hodnoty:

2.1. Materidlové a geometrické vlastnosti:

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku:
Stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku:
Stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu:
Plocha betonového prirezu:

Mez kluzu vyztuze:

Plocha hlavni ohybové vyztuze:

Vzdélenost spodni vyztuZze od dolnich vldken:
Vzdalenost spodni vyztuZe od hornich vldken:

Stanislav Vordcek

b

C25/30
E. = 31,48 GPa
B 500B
E = 200 GPa
N
= 6 m
h= 0,5m
b= 0,25 m
8k = 10 kN/m
Q= 10 kN/m
= 16 mm
pocet = 4 ks
By = 8 mm
c= 30 mm
T= 20 °C
RH = 50 %
ty= 28 dni
ty, = 7 dni
Kategorie B: kancela¥ské plochy
P, = 0,5 -
W, = 0,3 -
fo = 25 MPa
fom = 33 MPa
fam= 2,6 MPa
A= 0,125 m’
Fo 500 MPa
A= 804,25 mm’
d; = 46 mm
d= 0,454 m

Obr. C.7: Vypocet prithybu — strana 1 (Vypocetni pomiicka)
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2.2, Zatizeni:

Kvazistald kombinace zatizeni:

Ohybovy moment od kvazistdlé kombinace:

Casta kombinace zatizeni:

Ohybovy moment od ¢asté kombinace:
Charakteristickd kombinace zatizeni:

Ohybovy moment od charakteristické kombinace:

3. Vypocet pretvoreni:

3.1. Kritéria prihybu:

Limitni hodnota prihybu pro dlouhodoby Géinek:

3.2. Vypocet prihybu:

Zatizeni zacina pusobit v ¢ase:
Po vybetonovani se beton oSetfuje po dobu (0,t):

Nahradni tloustka:

3.2.1. Pruhyb od kvazistalého zatiZeni:

Soucinitel dotvarovani pro ¢as vneseni zatizeni:

Efektivni modul pruznosti pro dlouhodobé puUsobici zatizeni:

Pracovni soucinitel (pomér E./E )
3.2.1.A. Geometrické charakteristiky priifezu bez trhliny:

Plocha idedlniho prirezu:

Vzdalenost tézisté idedlniho prafezu od horniho okraje:
Ohybova tuhost:

Ohybova poddajnost:

Ohybovy moment pfi vzniku trhlin:

Ohybovy moment od kvazistalé kombinace:

Posouzeni vzniku trhlin od zatiZeni:

Trhliny vzniknou pfi kvazistalé kombinaci zatizeni.
Trhliny vzniknou pri ¢asté kombinaci zatizeni.

Trhliny vzniknou pfi charakteristické kombinaci zatizeni.

Wlim,ll,qp =

tsh N
hy =

®c=
Ecer=

Qo ef =

AI,ef -

aI,ef =

Il,ef =

E:,ef G Il,ef =
Cl,ef =

M =
Me o =

M [kN.m]:

58,500
67,500
90,000

Stanislav Vordcek

13 kN/m
58,5 kN.m
15 kN/m
67,5 kN.m
20 kN/m
90 kN.m

24,00 mm

28 dni
7 dni
0,1667 mm

2,73 -
8,45 GPa
23,67 -

0,14404 m’

0,27697 m

0,003292 m"
27,809 MN.m’
0,03596 MN".m”

38,37 kN.m

58,5 kN.m
M [kN.m]:

> 38,37

> 38,37

> 38,37

Obr. C.8: Vypocet prithybu — strana 2 (Vypocetni pomiicka)
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str.3 3.2.1.B. Geometrické charakteristiky prafezu s trhlinou:
Vzdalenost neutrélni osy od tlaceného okraje: Xeref = 0,198 m
Moment setrvacnosti priifezu s trhlinou k jeho tézisti: I ef = 0,001895 m*
Ohybova tuhost: Ecer- lief= 16,006 MN.m?
Ohybova poddajnost: Cre= 0,06248 MN™".m~
Hodnota udavajici miru spoluplsobeni betonu mezi trhlinami: Capef = 0,78 -
Vysledna kfivost od kvazistalého zatiZeni: (1/r)gp = 0,003321 m*
Prihyb od kvazisalého zatiZeni: Wt = 12,45 mm

3.2.2. Prihyb od smritovani:

Soucinitel dotvarovani pro smrtovani: Pcsh = 3,54 -
Autogenni smrstovani: €, = 0,000038 -
Pomérné dotvarovani vysychanim: € = 0,000512 -
Celkové pomérné smritovani €= 0,00055 -
Efektivni modul pruznosti pro dlouhodobé pisobici zatizeni: Ecefsh= 6,93 GPa
Pracovni soucinitel (pomér EJ/E, o o) Qg ef sh = 28,86 -

3.2.2.A. Geometrické charakteristiky prifezu bez trhliny:

(N}

Plocha idedlniho prirezu: Aersh = 0,148208 M
Vzdalenost téZisté idedlniho prifezu od horniho okraje: A efsh = 0,281945 m
Moment setrvac¢nosti idedlniho prarezu k jeho tézisti: | efsh = 0,003419 m*
Staticky moment prirezové plochy k tézisti vyztuZe: Siefsh = 0,000138 m’
3.2.2.B. Geometrické charakteristiky prafezu s trhlinou:
Vzdalenost neutrélni osy od tlaceného okraje: Xeref,sh = 0,212 m
Moment setrvacnosti prifezu s trhlinou k jeho tézisti: liefsh = 0,002153 m*
Staticky moment pruifezové plochy k tézisti vyztuze: Siefsh = 0,000195 m’
Vysledna kiivost od smritovani: (1/r)s= 0001263 m"
Priihyb od smrstovani: W = 5,68 mm
4. Vysledky:
Priihyb od kvazisalého zatizeni: We e = 12,45 mm
Prihyb od smrstovani: W = 5,68 mm
Celkovy prihyb (wy, = Wy, + W) wy, = 18,1 mm
Limitni hodnota prahybu pro dlouhodoby Gcinek: Wiim,it,ap = 24,0 mm
Obr. C.9: Vypocet prishybu — strana 3 (Vypocetni pomiicka)
str.4 5. Posouzeni: Wy [mm] < Wiim it [MM]

18,1 < 24,0

PRUHYB VYHOVUIE

Obr. C.10: Vypocet priithybu — strana 4 (Vypocetni pomiicka)
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