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Co je to mezni stav pouzitelnosti (MSP)?
Stadia pusobeni betonovych prvku.
Mezni stav omezeni napéti.

Mezni stav trhlin.

a M 0N PE

Mezni stav pretvoreni.

Zpracovano dle:
Dle EN 1992-1-1, EN 1992-3 a CSN 73 1208.
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Anglicky: Serviceability limit states (SLS)

Mezni stavy, ktere se tykaji:

» funkce konstrukce nebo nosnych prvku za bézného uzivani

» pohody osob

» vzhledu stavby

se musi klasifikovat jako mezni stavy pouzitelnosti. [1]

RozliSuji se: nevratnég, vratneé.

Ovérovani ma vychazet z kritérii tykajicich se: nadmérnych deformaci
(vzhled, pohoda, provozuschopnost); kmitani (zpusobuje nepohodu,

ovliviiuje funkCnost); poskozeni (vzhled, trvnalivost, provozuschopnost)

POZNAMKA: [1] Podrobné&ji viz CSN EN 1990 (kap. 3.4)
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V CSN-EN-1992-1-1 [2] pojednavéa o meznich stavech:

e omezeni napéti

* omezeni trhlin

* omezeni pruhybu

DalSi mezni stavy (jako jsou vibrace) mohou byt dulezité u zvlastnich
konstrukci, ale nejsou obsazeny v CSN - EN — 1992-1-1.

Pfi vypocltu napéti a pruhybu maji byt uvazovany prurezy neporusené
trhlinami, pokud napéti v tahu za ohybu neprekroci f 4. Pri vypocCtu

sirek trhlin a tahového zpevneéni se pouzije hodnota f ., [3].

POZNAMKA: [2], [3] Podrobn&iji viz SN EN 1992-1-1 (kap. 7.1)
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1. Stadium | — prufez pusobi pruzné

2. Stadium Il — v tazené oblasti je prafez poruseny trhlinou

3. Stadium Ill — prafez v tazené oblasti je zcela porusen trhlinou
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Tuhost prufezu v zavisloti na mezi zatizenim F a pfetvoreni w,
F, uCinek na mezi vzniku trhlin
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1. Tlakova napéti v betonu

« vznik podélnych trhlin
* rozvoj mikrotrhlin v betonu
« vySSi hodnoty dotvarovani

|0c| < ki fek

kde: fok je charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku,
O je napéti v betonu pfi charakteristické kombinaci,
Ky je soucinitel, jehoz hodnota podle doporuceni v EC je k,=0,6.

Linearni dotvarovani lze uvazovat pokud napéti v betonu splnuje podminku:

loc| < ky - fek,

kde: o8 je napéti v betonu pfi kvazi-stalou kombinaci,

Ky je soucinitel, jehoz hodnota podle doporuceni v EC je k,=0,45.
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2. Tahova napéti ve vyztuzi. Cilem je omezeni nadmérného nepruzného pretvoreni

oceli a zamezeni vzniku trvale otevienych trhlin.

Pro charaktteristickou kombinaci zatizeni se kontroluji podminky:

0s < k3 * fyk
Je-li napéti vyvozeno vynucenym pretvorenim, je mozno pozit podminku:
a5 < ky 'fyk
kde O je napéti v oceli pfi charakteristické kombinaci,
K4 je soucinitel, jehoz hodnota podle doporuceni v EC je k;=0,8 a k,=1,
fk je charakteristicka hodnota meze kluzu oceli.
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Modely prirezu pro vypocet napjatosti

a) Prufez bez trhlin
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Modely prirezu pro vypocet napjatosti

b) Prifez s trhlinou a tlacenou oblasti

| €kd |
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Modely prirezu pro vypocet napjatosti

c) Zcela trhlinou poruseny prufez
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V pfipadé dlouhodobé rozevienych trhlin — limitujici vliv na trvanlivost konstrukce

Trhliny jsou obvyklé u Zelezobetonovych konstrukci namahanych ohybem, smykem,
kroucenim, nebo tahem vyvozenym bud z pfimého zatizeni, nebo z omezeni vynucenych

nebo vnesenych pretvoreni.
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neutralni osa

povrch tazeného betonu

predpokladana vzdalenost trhlin
dana vztahem (7.14)

D] pfedpokladana vzdalenost trhlin
dana vztahem (7.11)

[E] skutecna Sirka trhliny

12



Doporucena sirka trhlin, viz EC tab. 7.1

Doporucené hodnoty W, [mm]

ZB prvky a prvky pfedpjaté s

Stupen vlivu prostredi . L
nesoudrznou vyztuzi

Prvky predpjaté s soudrznou vyztuzi

Kvazi-stdla kombinace zatizeni

Casta kombinace zatizeni

X0, XC1 0,4Y 0,2
XC2, XC3, XC4 0,22
0,3
XD1, XD2, XS1, XS2,
Dekomprese
XS3

Zvetsit.

kombinaci zatizeni.

1) Pro stupné vlivu prostredi X0,XC1 nema Sitka trhliny vliv na trvanlivost a uvedend hodnota
ma zajistit prijemny vzhled. Pokud nejsou kladeny pozadavky na vzhled, Ize uvedenou hodnotu

2) Pro tyto stupné vlivu prostredi ma byt kromé toho posuzovdna dekomprese pfi kvazi-stalé
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Vznik a sirka trhlin

vliv spolupusobeni tazeného

rozevirani trhlin

(rozvoj trhlin ukoncen)

rozvoj trhlin (zvySovani poctu a
rozevirani existujicich)

N, betonu mezi trhlinami
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Pomérné pretvoreni vyztuze u centricky tazeného prutu
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Centricky tazeny ZB prvek
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a) Stav po vzniku primarnich trhlin
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b) Stadium ukon€eného rozvoje
trhlin
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Charakteristicka sirka trhlin (Cl. 7.3.4) w, = S, 1., (&m - &m)

kde:

S max  Maximalni vzdalenost trhlin,

Eam prumérna hodnota pomeérného pretvoreni vyztuze,

Eem prameérna hodnota pomérného pretvorfeni betonu mezi trhlinami.
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fet

as — k¢ L (1+ “epp,eff)
Esm — Ecm = Prefs >06ﬁ
sm cm ES — ) ES
kde:
O je napéti v tahové vyztuzi stanovené v prufezu poruseném trhlinou,
e pomeér EJ/E,,,
Pp,eff (A + 512 Ap’)/Ac,eff)y
Ay je plocha predem nebo dodatecné napinané vyztuze lezici v plose A, .,
A eff ucinna plocha tazeného betonu obklopujici betonarskou nebo predpinaci
vyztuz o vysce h., kde h, ¢ je mensi z hodnot 2,5(h - d), popt. (h- x)/3
nebo h/2,
& upraveny pomér pevnosti v soudrznosti: & = / %
Kq soucinitel zavisici na dobé trvani zatizeni:

k; = 0,6 pro kratkodobé zatizeni,
k; = 0,4 pro dlouhodobé zatizeni.
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Efektivni tazena plocha betonu Aceff

] [Al Uroven t&zisté vyztuze
e ©
)’t =<5 F [B] u€inna taZena plocha, A ¢ eff
XN

Q\\\\\\\\\‘;\\\\\\\\\‘\
B

x
Bl u¢inna tazena plocha,
T L ................. _ % £,=0 Bl P Ac,eff

povrchu A ct,eff

ucinna tazena plocha u dolniho
€ povrchu Acp,eff

Bl S
T L\\Q\\\\\\\\\\“\“\\ %L I j uginna tazena plocha u horniho
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Maximalni vzdalenost srmax

Pokud, kde soudrzna vyztuz je umisténa v dostateCné blizkosti stfedu tazené
oblasti. Tedy vzdalenost < 5(c+@2)

S max = k3C + k1k2k4¢ /pp,eff

kde ¢ je prumér prutu
C kryci vrstva podélné vyztuze
K, soucinitel, kterym se zohlednuji vlastnosti soudrzné vyztuze:

= 0,8 pro pruty s velkou soudrznosti
= 1,6 pro pruty s hladkym povrchem (napf. pfedpinaci viozky)

K, soucinitel, kterym se zohlednuje rozdéleni pomérného
pretvoreni:
= 0,5 pro ohyb;

= 1,0 pro prosty tah.
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Maximalni vzdalenost s, ..,

Pokud, vzdalenost soudrzné vyztuze prekroCi 5(c+@#2) nebo pokud soudrzna
vyztuz neni v tazené oblasti, Ize horni mez Sirky trhlin stanovit za predpokladu
maximalni vzdalenosti trhlin:

Sr,max - 113 (h - X)

U prvkl vyztuzenych ve dvou vzajemné kolmych smérech, kde je uhel mezi
smérem hlavniho napéti a smérem vyztuze podstatny (>15°), Ize vzdalenost trhlin
S, max Stanovit z nasledujiciho vztahu:

1

S = .
r.max cos @ + sin @

Srmax,y  Sr,max,z

s
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Omezeni Sirky trhlin bez pfimého vypoctu:

Cilem omezeni Sifky trhlin je zajiSténi takového stavu konstrukce, aby nedoslo v
dusledku axistence trhlin k snizeni Zivotnosti.

Toho Ize docilit dodrzenim urc€itého minimalniho mnozstvi vyztuze. Dale je nutné
kontrolovat priamér prutt vyztuze a jejich vzalenost.

Uréeni nejmensi prarezové plochy betonarské vyztuze:

Vychazi z podminky rovnosti tahoveé sily pfenasené betonem tésné pred vznikem
trhlin a tohové sily pfenasené vyztuzi tésné po vzniku trhlin.

Pro obdelnikovy prifez namahany:

* ohybovym momentem

* dostfednym tahem:
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Ag 05 = Agg fct,eff
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Pro obdelnikovy prifez namahany:

« ohybovym momentem A 05 =04 Act " fetefr
= AC &S _____ -_U_ .__.-___}_ ——-Ev
1 \ N
[~~~ S ~
— As1 =K =
T.J /%l/fct,eff
L
» dostfednym tahem: Ag - 05 = Act " feterf
— AsZ L —
- Act —> |®
— As1 T =
1:ct,ei‘f
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Minimalni prarezova plocha vyztuze (¢l. 7.3.2):
As,min Og = kc K 1:ct,eff Act

kde:

As min je minimalni prafezova plocha betonafské vyztuze v taZené oblasti prafezu

A plocha betonu v tazené oblasti prlfezu. Tazena oblast je ta ¢ast plochy prufezu,
ktera je podle vypoctu tésné pred vznikem prvni trhliny namahana tahem.

Oy absolutni hodnota nejvétSiho napéti, které se pfipousti ve vyztuzi bezprostfedné
po vzniku trhliny,

fot eff primérna hodnota pevnosti betonu v tahu v okamziku prvniho oCekavaného
vzniku trhlin,
fer et = fom NEDO NIZSI, (f(t), jestlize vznik trhlin je pfedpokladan dfive nez za 28
dni),

Kk soucinitel vyjadrujici uCinek nerovhomeérného rozdéleni vnitfnich rovnovaznych

napéti vedoucich ke zmenseni sil vyplyvajicich z omezeni pretvoreni:
k=1,0 pro stény komorovych prafezu a T- prufezu s h < 300 mm,
k = 0,65 pro stény komorovych prufezl a T- prufezd s h > 800 mm.
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Minimalni prurezova plocha vyztuze:

kde:

A Og = kc k 1:ct,eff Act

S, min

soucinitel, kterym se zohledruje rozdéleni napéti v prafezu bezprostifedné
pfed vznikem trhlin a zména ramene vnitfnich sil:

pro prosty tah k. = 1,0,
pro ohyb nebo kombinaci ohybu s normalovymi silami:

- pro obdélnikové prurezy, stény komorovych prafezi a T- prafezu
ke =041 - —F% <1,

kq h*)fcteff
- pro pfilehlé desky komorovych prufezi nebo T- prifezu

k,=09—T >05.

Actfct,eff

*
*
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Minimalni prurezova plocha vyztuze:
As,mino-s = I(c K 1:ct,eff Act

Cr

i

evropsky
socialni
fond v CR

je prumérna hodnota napéti v betonu pusobici na uvazovanou

v o’ o v N
Sast prafezu: o, = bihd ,

je osova sila v meznim stavu pouzitelnosti pasobici na uvazovanou ¢ast
prufezu. Ngy ma byt stanovena pfi uvazovani charakteristickych hodnot
predpéti a normalovych sil pfi uvazované kombinaci zatizeni
h* h* = h proh<1,0m

h*=1,0m proh>1,0m,
soucinitel, kterym se zohlednu;ji u€inky normalovych sil na rozdéleni  napéti:
k, =1,5 pokud Ng4 je tlakova sila,

2h*
k. =
17 3p

absolutni hodnota tahové sily v pfilehlé desce bezprostfedné pred vznikem

trhlin vyvozenych momentem na mezi vzniku trhlin vypoctenym
s pouzitim hodnoty f ..

£ 25
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Omezeni Sirky trhlin bez pfrimého vypoctu:

U Zelezobetonovych nebo prepjatych desek pozemnich staveb, namahanych
ohybem bez vyznamného osového tahu, nejsou zapotrebi Zadna zvlastni opatfeni
pro omezeni Sifky trhlin, pokud celkova tloustka nepfekroCi 200 mm a jsou
dodrzena konstrukéni uspofadani prvku, [4].

Pravidla uvedena pro vypocet Sirky trhlin mohou byt pro zjednoduseni uvedena ve
formé tabulky pfi omezeni priméru prutd nebo jejich vzdalenosti, [5]

POZNAMKA: [4] Podrobngiji viz CSN EN 1992-1-1 (kap. 9.3)
[5] Podrobnéiji viz CSN EN 1992-1-1 (tab. 7.2. a 7.3)

.
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Maximalni priméry prutti ¢ s pro omezeni Sirky trhlin:

Maximalni priméry prutl ¢ pro omezeni Sirky trhlin b

)

Maximalni primér prutu [mm]

Napéti ve vyztuzi’
[MPa] wi=0,4 mm wi=0,3 mm wi=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

1) Hodnoty v tabulce vychazeji z nasledujicich predpokladi: ¢ =25 mm; f e = 2,9 MPa;
h.=0,5; (h-d) =0,1h; k;=0,8; k,=0,5; k.=0,4; k=1,0; k; =0,4a k' =1,0

2) Pri odpovidajici kombinaci zatiZeni.
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Maximalni vzdalenost pruti pro omezeni Sirky trhlin:

Maximalni vzdalenost prutl pro omezeni Sitky trhlinyl)

.., f v:2) Maximalni pridmér prutld [mm]
Napeti ve vyztuzi
[MPa] wi=0,4 mm wi=0,3 mm wi=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Poznamky jsou vysvétleny v tabulce 7.2N
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Maximalni vzdalenost prutli pro omezeni Sirky trhlin:

Maximalni primér prutl se ma upravit nasledovné
Ohyb (alespori €ast prufezu je tlacena):

¢S — ¢*S (fct,eff) kcher

2,9 J 2-(h—d)

Tah (rovnomérny prosty tah)

% feteff her
$s = ¢ S( 2,9 )(8-(h—d))

kde:
OB je maximalni upraveny prameér prutu,
(oM maximalni pramér prutu uvedeny v tabulce,

celkova vyska prurezu,

h

he, vySka tlaCené oblasti bezprostfedné prfed vznikem trhliny pfi uvazovani
charakteristickych hodnot predpéti a osovych sil pfi kvazi-stalé
kombinaci zatizeni,

d ucinna vyska prufezu vztazena k té€zisti krajni vrstvy vyztuze.
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Obecné predpoklady:

Deformace prvku nebo konstrukce nesmi nepfiznivé ovlivnit jejich fradnou funkénost nebo
vzhled.

Deformace nemaji prekroCit hodnoty, kterym mohou byt vystaveny jiné prvky napojené
na konstrukci, jako jsou pricky, zaskleni, obklady, technicka zafizeni budov nebo
povrchove upravy.

Vzhled a obecna pouzitelnost konstrukce mohou byt ohroZeny, pokud vypocteny prihyb
nosniku, desky nebo konzoly pfi kvazi-stalém zatizeni prekro€i hodnotu 1/250
rozpéti.

Pruhyby, které mohou poskodit pfilehlé ¢asti konstrukci, maji byt omezeny. Obvykle
vyhovujici mezni hodnota prihybu po zabudovani prvku od kvazi-stalé kombinace
zatizeni je 1/500 rozpéti.

Mezni stav pfetvofeni muze byt ovéfovan
* bud omezenim poméru rozpéti/vyska
* nebo porovnanim vypocteného prahybu s mezni hodnotou.

.
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Pripady, kdy Ize od vypocétu upustit:

Obvykle neni tfeba prahyby uréovat vypoétem, pokud Ize stanovit jednoducha
pravidla, napf. omezeni poméru rozpéti k ucinné vysce, ktera zajisti, ze nadmeérné
pruhyby za béznych okolnosti nevzniknou.

Mezni pomér rozpéti k u€inné vysce muze byt stanoven ze vztah:

! Po Po 2
E=K 11+1,5 kaF+3,2 fck F—l pokudp < Po

l Po 1 p’
—=K|11+1,5 —_—t —/ — pokudp >
d kap_p 12 kaj; p pO

.
*
Rl Iﬁr | ..' 3
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Pripady, kdy Ize od vypoc¢tu upustit:

kde:

|/d je mezni pomeér rozpéti k ucinné vysce,

K soucinitel, kterym se zohlednuji rizné nosné systémy,

o referenéni stupen vyztuzeni pg = 1073/ fox,

o, pozZzadovany stupen vyztuzeni tahovou vyztuzi ve stfedu rozpéti (u konzoly ve
vetknuti) na ohybovy moment vyvozeny navrhovym zatizenim,

yoX pozadovany stupen vyztuzeni tlakovou vyztuzi ve stfedu rozpéti (u konzoly ve
vetknuti) na ohybovy moment vyvozeny navrhovym zatizenim,

fox v jednotkach MPa.

POZNAMKA: Podrobngji viz CSN EN 1992-1-1 (&l. 7.4.2)

.
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Pripady, kdy Ize od vypocéti upustit:

Zakladni poméry rozpéti k uc¢inné vysce Zelezobetonovych prvkl bez osového tahu

Silné namdhany beton

Slabé namahany beton

Nosna soustava K
p=1,5% p=0,5%
prosté podepieny nosnik, prosté
podeprena deska nosna v jednom 1,0 14 20
nebo ve dvou smérech
krajni pole spojitého nosniku
nebo spojité desky nosnév
. . . 1,3 18 26
jednom sméru nebo desky nosné
ve dvou smérech spojité v delsi
vnitfni pole nosniku nebo desky
nosné v jednom sméru nebo desky 1,5 20 30
nosné ve dvou smérech
deska Iok.alne ric?deprten'a 12 17 24
(rozhoduje delsi rozpéti)
konzola 0,4 6 8

POZNAMKA Uvedené hodnoty |ze povaZovat obecné za konzervativni; vypoctem lze ¢asto

prokazat, ze jsou mozné stihlejsi prvky

POZNAMKA U desek nosnych ve dvou smérech se ma posouzeni provést pro krat$i rozpéti. U

desek lokalné podepfenych se pfi posouzeni ma uvazovat del$i rozpéti.

POZNAMKA Uvedené mezni hodnoty pro lokalné podepiené desky, odpovidaji mirn&jéimu
omezeni, nez je prahyb uprostred pole 1/250 rozpéti vztazeny ke slouplm. ZkuSenosti ukazuji, ze

toto omezeni je vyhovujici.
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Posouzeni pruhybu vypoétem

Pokud je vypocCet deformaci nutny, musi se deformace vypocitat pfi zatéZovacich
podminkach odpovidajicich ucelu posouzeni.

Pouzita vypocCetni metoda musi vystihovat skute€né chovani konstrukce pfi
pusobeni pfisluSnych zatizeni s pfesnosti odpovidajici u€elu vypoctu.

Pro prvky namahané prevazné ohybem je odpovidajici predpoklad chovani
vyjadfen vztahem:

a=%a;+(1+8a

kde:

a je uvazovana pretvarna veliCina, napf. pomeérné pretvoreni, kfivost nebo
pootoceni,

o, o jsou hodnoty parametru vypocteného pro stav bez trhlin a s plné
rozvinutymi trhlinami,

4 rozdélovaci soucinitel (kterym se umoznuje zohlednit tahové zpevnéni

o v , (o} 2
prufezu) dany vztahem: { =1 —f (ﬂ) X

Os

¢ =0 pro prlfezy bez trhlin,
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Posouzeni pruhybu vypoétem

kde:

p je soucinitel, kterym se zohlednuje vliv doby trvani nebo opakovani zatizeni
na primérnou hodnotu pomérného pretvoreni:
=1,0 pfi jednorazovém kratkodobé pusobicim zatizeni,
=0,5 pfi dlouhodobé pusobicim nebo mnohonasobné opakovaném

zatizeni,
Oy napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prurez s trhlinami,
Oy napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prarez s trhlinami pfi zatizeni

zpusobujicim vznik prvnich trhlin.
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Posouzeni priuhybu vypoétem

Pri dlouhodobych zatizenich vyvolavajicich dotvarovani Ize celkovou deformaci
vCetné dotvarovani stanovit pouzitim u€inného modulu pruznosti betonu podle

vztahu: Ecerr = Eem

1+¢@(oo;tg)

kde:
@(o,t;)  je soucCinitel dotvarovani pro prislusné zatizeni a Casovy interval.

Krivost od smrstovani lze stanovit ze vztahu

1 S
E = Escle 1
kde:
1/r je krivost od smrstovani,
Ees pomérné pretvoreni od celkového smrstovani S staticky
moment prufezové plochy vyztuze k tézisti prarezu,
1 moment setrvacnosti prafezu,
o ucinny pomér modult pruznosti.

.
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Dekuji za pozornost.

.
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