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Nové evropské normy pro navrhovdni
pozemnich a mostnich staveb (EN 1992-
1-1, EN 1992-2) piedepisuji, s ohledem
na zajisténi stanovené odolnosti a Zivot-
nosti konstrukce, vedle zdkladnich poZa-
davkd na jeji tnosnost, kontrolu ndvrhu
7 hlediska meznich stavi pouZitelnosti
(MSP). Zatimco posouzeni konstrukce na
meznim stavu tnosnosti (MSU) lze dnes
povaZovat za bézny standard, je vede-
ni posudkd a zejména skutecné navr-
hovdni na MSP spojeno s celou fadou
vzdiemné se podmiriujicich, iterativnich
wpoctd s ndslednou kontrolou vycho-
zich predpoklad(i apod. Prokdzdni poZa-
dovanych viastnosti a stanoveni nut-
ného stupné vyztuZeni z hlediska vsech
relevantnich posudkd je tak pocetné
velmi pracnou Ulohou, kterou je tfeba
fesit zejména v ndsledujicich pfipadech:
vodotésnost (bilé vany), agresivni pro-
stfed, masivni, tlustosténné dilce, pod-
zemni nebo mostni objekty, popr: pohle-
dové plochy apod. Vsestranné, hos-
poddrné zviddnuti této ulohy je ve slo-
Zitgjsich pripadech bez vyuziti optimdini
softwarové podpory nemyslitelné.

The new European Standards for design
of concrete structures of buildings and
bridges (EN 1992-1-1, EN 1992-2)
prescribe beside a standard design in
the ultimate limit states (ULS) also
design checks in the serviceability limit
states (SLS) considering the required
resistance and the design life. While the
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design in ULS can be presently regar-
ded as a common basic, the real design
in SLS can be made harder by various
undermining conditions, iterative com-
puting and checks of initial presump-
tions etc. The establishment of requr-
red properties and the determination of
the reinforcement ratio considering all
relevant effects can be quite an inten-
sive computing task. This task has to be
solved especially in the following cases:
liquid retaining and containment structu-
res, aggressive environment, massive
and heavy-walled elements, geotechni-
cal or bridge constructions, face surfaces
etc. These projects can not be effectively
solved in general and complex cases
without an optimal software support.

NivrHOVE UCINKY PRO MSP
Zatizeni stavebnich konstrukci vyplyva
zejména z EN 1991-1-1, resp. u zatize-
ni dopravou z EN 1991-2. Na rozdil od
MSU, kde zpravidla vystacime pii vylouce-
ni mimofadné a seizmické situace s tzv.
zékladni kombinaci pro trvalou a docas-
nou ndvrhovou situaci, vyuzivaji posudky
MSP ve smyslu EN 1990 nésledujici névr-
hové tdinky:
« charakteristickd kombinace
+ obcasné kombinace
« kvazistald kombinace

V zdvislosti na konkrétnim typu posud-
ku MSP, je tedy nutné v daném posudko-
vém prlfezu zndt uvedené, kombinacni
hodnoty vnitfnich dcinka.

V piipadé pocitatového zpracovani
a vysetfeni vnitfnich U¢inkG pomoci

Obr. 1 Aplikacni
oblasti

POUZITELNOSTI A UNAVY
LELEIOBETONOVYCH STAVEB

dnes bé&7né metody konecnych prvkd
(MKP) vedou posudky MSP u slozitéj-
Sich Uloh doslova na ,explozi” dat. Data
je tfeba mit pfi automatickém navrhova-
ni nutnych ploch vyztuze co nejrychleji
k dispozici, aby posuzovani netrvalo pfi-
lis dlouho. V MKP fesi¢i Trimas probihd
sestaveni viech potfebnych kombina¢-
nich tcinkd pro MSU a MSP automati-
zované. Realizace posudk(l MSP si viak
vyzadala prepracovani vnitfni struktury
dat s centralnim fizenim a spravou névr-
hovych parametrd, podpofenych navic
objektovou databankou s rychlym pfi-
stupem (obr. 2).

RESENE MEZNI sTAVY
POUZITELNOSTI
V zévislosti na konkrétnim typu konstruk-
ce, jejim provedeni, okolnim prostfedi
a pozadavcich provozovatele ze kromé
beznych posudkii na MSU v systémech
RIB Trimas® a Ponti u plosnych konstrukcf
nové posuzovat a navrhovat se zohledné-
nim nésledujicich meznich stav(:
* omezeni napéti

- tlakova napéti v betonu o,

- tahové napéti v betonu o,

- napéti ve vyztuzi o,
* mezni stav trhlin

- omezeni $itky trhlin, nepfimy vypocet

- vznik a $itka trhlin

- rané a pozd&jsi vynucené pretvoreni
* minimalni vyztuz
« povrchova vyztuz
* tinava (MSU)

- tlaceny beton

- vyztuz

Movd kopcepcs ponsdid M5S0 & M5P

posudkd MSP

Fig. 1 Application
areas of SLS
design

Obr. 2

Struktura dat
a ovidddni
posudkd

Fig. 2 Data
structure and

design control
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Obr. 3 Schéma omezeni napéti u mostnich Obr. 4 Vétveni algoritmu programu Trimas

stavby a BAW pro masivni, tlustostén-

staveb né dilce u posudku trhlin
Fig. 3 Chart of stress limits for bridge ' Fig. 4  Algorithm chaining of crack check in
constructions Trimas

Omeze N f NAP E T y i od Obr. 5 Pribéh tahovych napétf pii ranném
Omezeni napéti v konstrukcl na prede- wnuceném pretvorent

Aplikovaneé navrhove algoritmy zohled-  psané hodnoty je zakladnim posudkem 1 5 Deielopment of tension iess during
Aujivolitelné evropské normy EN 1992-1-1,  MSP. Napéti v betonu o, a ve wztuZi o, an early imposed deformation
resp. EN 1992-2 nebo némecké normy  jsou omezovdna podminkami v zavislosti
DIN 1045-1, resp. DIN Fachbericht 102 natom, zda napéti v prlifezu pfi charakte-
a predpisy WU pro vodonepropust-  ristické kombinaci pfevySuje tahovou pev-  Tlakové napéti betonu o, jsou pro t <
ny beton, ZTV-ING, 853 pro tunelové  nost betonu £, (obr. 3). 28 dndi stanovena v zavislosti na nardistu
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INJEKTAZNi HYDROIZOLACNI ™ PRISADY DO BETONU

A ZPEVNUJICI KOMPOZICE ochrana pted mrazem FROSTOP L (LQ)
na PC bazi s pfisadou XYPEX®

INJEKTOSTOP 2003XPB 3 potlaceni objemovych zmén ETRISAN
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Obr. 6 Schéma posouzeni Unavy u mostd
msu)

Fig. 6  Chart of fatigue design for bridges
(ULS)

pevnosti. V pfipadech o, >1,,,(%) je napéti
v prifezu s trhlinami stanoveno iterativné
z podminky rovnovahy vnitfnich Gcinkd.

MEzZNi STAV TRHLIN

Névrh rozliSuje mezi omezenim Sitky
trhlin bez pfimého wypoctu a piimym
wpottem charakteristické Sitky trhliny w,
(obr. 4).

Omezeni $itky trhlin, nepfimy vypocet
Minimalni vwyztuz A, na zajisténi funkénos-
i konstrukce i po vzniku trhlin je stanovo-
vana tzv. nepfimym wypoctem podle zna-
mého vztahu (1), viz napi. EN 1992-1-1.

As=kckfcteff (D Ad/cs (1):

Plocha betonu A, v tazené ¢asti priifezu
je urcovéna iteraci podminky vnitini rov-
novéhy a néslednou triangulaci prafezu.
Soucinitel k. zohledriuje rozdéleni napé-
ti v praifezu bezprostiedné pred vznikem
trhlin @ zménu ramene vnitinich sil. Napf.
pro pIné tazeny prlifez nabyvé hodno-
ty 1. Soucinitel k vyjadiuje Ucinek nerov-
nomémného rozdéleni vnitnich rovno-

ol -l F TR e ] (2, 1

vaznych napéti vedoucich ke zmenseni
sil vyplyvajicich z omezenych pretvofent;
v zévislosti na tloustce dilce se v progra-
mu Trimas interpoluje z intervalu 0,5 a7
0,8. Pro vodonepropustny beton je uva-
Zovéno k = 1. Hodnota £, (%) pfedstavu-
je efektivni pevnost betonu v ¢ase vzniku
prvnich trhlin (¢t <5 dnd, 6 dndi <t <28
dnl a t > 28 dnd).

Sitka trhlin, pfimy vypocet

V ndvrhowych prifezech s 6,> f,,,, probf-
ha v programu z pozadované sitky trhliny
nejprve nepfimy vypocet prdméru wztu-
Ze ¢, a nasledny pfimy vypocet charakte-
ristické Sitky trhliny w,. V pfipadé, kdy je
Zjistén mendi pfipustny primér vyztuze
neZ uvazovany nebo prekrocena poZado-
van $itka trhliny, program zvysuje wyztuz
tazené zony prlfezu a kontrola Sitky trh-
liny je opakovana. Tento proces probi-
ha iterativné az do nalezeni vyhowujicich
hodnot. Charakteristické Sitka trhliny je pfi-
tom dana vztahem (2)

Wy = S/;max (esm - 8c/'r'l) ST €q Wy (z)r

kde maximdlni vzdalenost trhlin s, ., roz-
dil pomémych pretvofeni vyztuze a be-
tonu s piihlédnutim ke spoluplisobeni
betonu v tahu (tension stiffening) a rov-
néZ piipustny primeér wyztuze ¢, pro

Obr. 8 Zobrazeni
kumulované nutné
wztuze z MSU

a MsP

Fig. 8 Visualisation
of required
reinforcement,
assembled from ULS
and SLS

]
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Obr. 7 Zdkladni panel fizeni posudkd
v programu Trimas

Initial design control panel

of Trimas

Fig. 7

danou délku trhliny jsou dény vztahy ve
smyslu EN 1992-1-1.

Rané a pozdéjsi vynucené pretvoreni
Vznik vnitini napjatosti odvodem  hyd-
rata¢niho tepla, wvoj modulu pruznos-
ti a tahové a tlakové pevnosti betonu pfi
danych vnéjsich okrajovych podminkéach
(napf. podlozi u zékladovych desek) jsou
spolu neslucitelné spjaty. ,Ranym vynu-
cenym pfetvofenim” oznacujeme stav,
kdy u prvku z mladého betonu i u static-
ky urcitych konstrukci vznika vlastni vniti-
ni napé&ti.

Program uvaZuje ranou vnitfni napjatost
v ¢ase vzniku prvnich trhlin ¢ < 7 dnd,
resp. v intervalu staii betonu 7 dnti <t <
28 dnll. V téchto piipadech jsou uvazo-
vany soucinitele k. = 1 a k= 0,8 a efek-
tivni pevnost betonu £, .

MINIMALNI vyZTUZ

Minimélni vwyztuZ zajistuje ,tvarmé” chové-
ni konstrukce a jeji bezpecnost proti nah-
lému poruseni — princip ,kolaps po vzni-
ku trhlin” tak, aby po vzniku prvnich trhlin
mohl prvek déle fungovat. Dle EN 1992-
1-1 se stanovuje napf. pro ohybané prvky
ze vztahu

A =026f,,b,d/f, (3),
kde b, je prdmémd Sitka tazené Csti
betonu.

Program urcuje minimaini  vyztuz
v oblastech s tahovym napétim pfi obcas-
né kombinaci analogicky ze vztahu

As,min = Mcr/ fyk Zs (4)1

kde z, je rameno vnitfnich sil pfi momen-
tu na mezi vzniku trhlin a M, = 0,7 f,,,, W..
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Hodnota W/, je priifezovy modul betono-
vého prilifezu.

PovrcHoVA vyzTUZ
Povrchovd wyztuz A, zajistuje odolnost
proti odlupovani kryci vrstvy betonu.

Tato vyztuz je predepisovana v pfi-
padech prliméru vyztuze nebo skupi-
nové vyztuZe s nahradnim primérem
> 32 mm. V tomto pfipadé by méla byt
v obou smérech

As,sun’min > OIO] Act,ext (5)1

kde A, je tazend cast betonového pri-
fezu vné smykovych timinkd. Déle v pif-
padé krytf hlavni vyztuze > 70 mm se sta-
novuje pro oba sméry

Asqur> 00054, 6)

Program standardné uvazuje 0,0393
mm?/m, tj. @ 10 mm na 0,2 m. Lze v3ak
uzivatelsky predepsat i jinou poZadova-
nou hodnotu.

Unava (MSU)

Unava je specifickym piipadem MSU.
Vzhledem k tomu, Ze posouzeni Unavy
vychézi z obdobnych kombina¢nich dcin-
k(i jako MSP, je vhodné jeji programové
slouceni s posudky MSP.

Posouzeni Unavy oddélené pro beton,
podélnou a pficnou vyztuz vychdzi z me-
tody ekvivalentniho rozkmitu napéti, t;.
porovnani tzv. ekvivalentniho rozkmi-
tu napéti s korespondujicim rozkmitem
odectenym z Wohlerovy kfivky (napf. pro
vyztuz hodnota AGggs). Ekvivalentni
rozkmit napéti je pfitom stanoven z hod-
noty napéti v prdfezu s trhlinami pro roz-
hodujici kombinaci Gc¢inkd nasobenou
soucinitelem A, napf. rozhodujici kombi-
nace ucinkd pro mosty (obr. 6).

Soucinitel A je pocitén pro kazdy z ma-
teridll zvlast obecné vztahem (12)

A= M5 )y @),

pficemz v programu TRIMAS jsou hod-
Oty AGkyq, @re @ My @Z A, UZivatelské
vstupni parametry. Vlastnosti materiald
jsou uvazovény s dilcimi souciniteli @, =
1,5 pro beton a ¢, = 1,15 pro wyztuz.
Konecny ndvrh nutné wyztuze probihd ite-
rativné, podobné jako u kontroly rozevi-
rani trhlin.

DerormAce ve Il. MEZNimM STAVU

Popsané posudky MSP zcela zdmér-
né nerozebiraji problematiku stanovenf
deformaci trhlinami porusené monolitic-
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ké konstrukce. Resent téchto otézek, popf.
i spole¢né s uvazenim geometrické neli-
nearity a stabilitniho chovéni, je pro pro-
storové prutové modely mozné. Redeni
deformaci plosnych modeld ve Il. mez-
nim stavu jsou pfipravovana.

OBSLUHA A VYHODNOCENI
POSUDKU

Zadavéani vypocetniho modelu a zatize-
ni probihd béZnym grafickym zptsobem.
Potfebné névrhové kombinace zatéZova-
cich stavll jsou sestaveny automaticky.
Definice a pfifazeni ndvrhovych paramet-
ri konstrukénim dilctim probihd v central-
nim panelu fizeni a voleb posudkd, obr. 7.
Timto jsou zaruceny opakovatelné, selek-
tivni wpocty a vystupy wysledka.

V programu Trimas neprobihd jen
pouhé posouzeni zadaného stavu, ale
skutecny iterativni navrh nutnych ploch
vyztuze. Vyhodnoceni vysledkd posudk
poskytuje jak kumulativni textové a gra-
fické informace, napf. smérové max. plo-
chy nutné vyztuze (obr. 8), rozhodujici
mezni stav v daném posudkovém misté
aj,, tak i dil¢f, detailni informace z jednot-
livych posudkd, napf. nut-
nou vyztuZz na zamezeni
vzniku trhlin, napéti v be-
tonu a ve vyztuzi v poru-
$eném prifezu aj.

VYHLED A ZAVER
Stupefi  automatizace
posudkdl na MSP a Una-
vy v systémech Trimas
a Ponti je kvalitativnim sko-
kem umoziujicim v inZe-
nyrské praxi rychlé, hospo-
démé a spolehlivé navrho-
vani specifickych  pozem-
nich staveb (napi. bilé
vany) a mostd. Mostar'skd
varianta Ponti umozriuje
navic vedeni téchto posud-
ki i pro prutové, popt.
i pfedpjaté dilce. Obdobné
posuzovani prutovych dilct
pozemnich staveb s vari-
antou Trimas |ze ocekévat
v krétkém case.

Ing. Lubomir Svejda
Dr. Stefan Kimmich
Eckhard Held

RIB Software AG

Cldnek byl lektorovdn.
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Latimave wesove
STRANKY

Doporucuje vasi pozomosti webové stran-
ky www.cement.org/building/concre-
te_tanks.asp, http://en.wikipedia.org/
wiki/Hoover_Dam a http://users.owt.
com/chubbard/gcdam.

Doplriujeme informaci k recenzim knih
uvefejnénych v pfedchozim ¢isle ¢asopisu.
Knihy je mozno objednat na webovych
strankdch vydavatelstvi Birkhduser v
birkhauser.com nebo www.birkhau-
ser.ch. Platba je mozné kartou nebo ban-
kovnim prevodem na zékladé faktury.
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