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1. Mezni stavy inosnosti MSU

1.1. Ohybovy moment s normalovou silou nebo bez normalové sily

1.1.1. Metody posouzeni inosnosti priiirezu

Pro posouzeni mezniho stavii tnosnosti miizeme dnes vyuzit dvé obecné znamé metody.
Prvni z nich ndm poskytne mezni tinosnost prifezu ve formé interakéni plochy ¢i diagramu

(v ptipadé ohybového momentu pusobiciho v jednom sméru). VyuzZiti prifezu mizeme potom
ur¢it jako pomér pusobicich vnitinich sil k silim na mezi tinosnosti. Druha z nich je nalezeni
rovnovazného stavu na prurezu, pii kterém zjistime skutecné chovani priifezu pii piisobeni
danych vnitinich sil, vyuziti jednotlivych materialti z hlediska napéti a ndhled na slabd mista
prafezu.

Obé tyto metody jsou zalozeny na pfedpokladech, které jsou nastinény déle.

1.1.2. Obecné predpoklady vypoctu

1. Velikost pomérného pietvoreni € je pfimo imerna vzdalenosti od neutralni osy
(rovinné prifezy zlstavaji rovinné).

2. Spoluptisobeni vyztuze a betonu je zajisténo dokonalou soudrznosti (pomérna
pfetvoteni vyztuze €s a pomérnd pretvoreni v prilehlych vldknech betonu jsou
stejnd).
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obr. 1.1 - Prlibéh napéti a pretvoreni po vysce prlifezu

1.1.3. Piedpoklady vypoétu pro mezni stav inosnosti - MSU

1. Beton v tazené oblasti priifezu nepiisobi (veskera tahova napéti pienasi vyztuz).

2. Tlakova napéti v betonu v tlacené oblasti prifezu jsou V zavislosti na ptisobicim
pomérném pietvoreni vypoctena z pracovnich diagrami pro stanoveni unosnosti.

3. Napéti ve vyztuzi jsou V zavislosti na pisobicim pomérném pietvofeni vypoctena z
pracovnich diagrami pro stanoveni meze Unosnosti.
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B 5006, Bar 9 (52mm; -307mm) : 453,74 MPaf255.2 1e-4
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obr. 1.2 - Pracovni diagram vyztuze se zpevnénim

4. Pomérna pretvoteni pro tlaCeny beton jsou omezena hodnotou ecy2 (parabolicko-
rektangularni diagram) a ecus (bilinedrni pracovni diagram), viz tab. 3.1 a ¢l. 6.1.7

[2].

5. Pomérna pietvoieni vyztuze nejsou omezena v piipadé vodorovné plastické vétve,
Vv ptipadé stoupajici plastické vétve (se zpevnénim) je pomérné pretvoreni
omezeno hodnotou euq, viz €1. 3.2.7 (2) [2].

6. Zamezni stav je povazovana situace, kdy alespon v jednom z materialu je
dosazeno mezniho pomérného pietvoreni (pokud ey neni omezeno, rozhoduje vzdy

tlaceny beton).

1.1.4. Sestaveni interakc¢niho diagramu

=

'], 400 '],

obr. 1.3 — Vytuzeny prilifez

Prvni moznosti posouzeni prifezu je posouzeni
prostiednictvim interakéni plochy (interakéniho
diagramu). Vysvétleni provedeme na ukazce sestaveni
interakéni plochy pro vyztuzeny Etvercovy prifez

z prikladu na obr. 1.3. Na interakéni plose se nachazi body
na mezi Unosnosti vySetfovaného prifezu. Interak¢ni
plocha se sestavuje z bodt (N, My, Mz), které se urcuji
integraci napéti v prifezu, ve kterém je dosazeno

v nékterém z materiali mezniho pomérného pietvoieni. Z
prostorové interakéni plochy se da vytknout interakéni
diagram 2D, coz je uzaviena kiivka, ktera odpovida
namahani s konstantnim natoenim neutralni osy.
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Tah Rovina N-Mz

Tlak

¢isty tah

Namahani N -My

Namahani N -Mz

sisty tlak

Rovina N-My

-Mz

Konstantni
natoceni
neutralni osy

obr. 1.4 — Interakéni plocha meze poruseni pfi zatizeni normalovou silou a ohybovymi

momenty

V ptipadé symetrie prifezu podle osy y vychazi i symetricky interakéni diagram podle roviny
N-My a obdobné v pfipad¢ symetrie priafezu podle osy z obdrzime symetricky diagram podle

roviny N-M;. V piipad¢ jednostranné vyztuzenych prufezii dostavame zplostelé tvary.
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Reinforcement : (B 500B)
4a16, elevation -162mm
Cover :

Upper edge : 30mm
Lower edge : 30mm

z
4 Concrete : C35/45
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|
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l Other edges : 30mm
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obr. 1.5 — Interakéni plocha pro jednostranné vyztuzeny prirez

Jak jiz bylo uvedeno diive, body na mezi tinosnosti se urcuji integraci napéti. obr. 1.6
znazoriuje limitni pomérné pietvoteni v prifezu.
(1- &= ga2)h

or
". ] (1- &l &) h —
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d | /
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obr. 1.6- Pomérné pretvoreni v meznim stavu Unosnosti (pfevzato z [2])
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obr. 1.7 — Interakéni diagram meze poruseni pfi namahani normdlovou silou a ohybovym
momentem (prevzato z [1])

Pokud se zaméfime na problém interakéniho diagramu 2D (uzaviené kiivky lezici na
interakéni plose), zjistime, Ze rovina pomérného pietvoreni prochazi neutralni osou a
rozhodujicim bodem, [y, z, €], ktery si ozna¢ime za bod R (rozhodujici). Bod [y, z] definuje
bod v priifezu a hodnota € udava limitni pomérné pietvoreni v tomto bodé. Sklon neutralni
osy je pro vSechny body 2D diagramu konstantni.

V ptipadég, Ze rozhoduje beton v tlaku, bod R odpovida nejvzdalenéjSimu tlaCenému
betonovému vlaknu nebo omezujicimu bodu C — viz obr. 1.6. To v§ak plati pouze za
predpokladu, Ze v prifezu je pouzit pouze jeden druh betonu — nejedna se naptiklad o
spfazeny prufez.

V ptipadé, Ze rozhoduje tah ve vyztuzi (v jedné nebo ve vice vlozkach je pravé dosazeno
mezni pomérné pretvoieni eud), musi byt splnéna podminka, Ze pro danou rovinu pomérného
ptetvofeni neni v Zadné jiné vloZce prekrocena hodnota gud.
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é pietvoreni v betonu = &cu

Tlak

& [1e-4]

515,4

<50 om—

ULS force N = 661,551 kN, My = -26,396 kN, Mz =0,000 kN

& [1e-4]

| 515,44

ULS force N = 661,551 kN, My = 36,396 kN, Mz =0,000 kN

obr. 1.8 — Optimalni vyuZiti materiadlu prirezu

€ [1e-4]

450,0 !

450, ONEE 43,7

G [MPa]

450, 0 134,7

450,0 ‘

ULS force N = 853,694 kN, My = 0,000 kN, Mz =0,000 kN

Bod E — teoretické plné vyuziti vyztuze v tahu

& [1e-4] o [MPa]
5096+

450,0— 434,7_

ULS force N = 853,694 kN, My = 0,000 kN, Mz =0,000 kN

Bod D
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& [1e-4] G [MPa]
515,4

450,_ 434,7ﬂd

&35,0 %23,33

ULS force N = 661,551 kN, My = -35,396 kN, Mz =0,000 kN

prifezu)

Bod B — Rozhrani mezi ptipady s tlakovym poruSenim betonu a tahovym porusenim vyztuze (optimalni vyuziti

€ [1e-4]
0,2

G [MPa]

30,8 ?—434,78
35,0 23,33

ULS force N = -3506,832 kN, My = -157,415 kN, Mz =0,000 kN

Zacatek otaceni kolem bodu C (viz. Obrazek z normy)

€ [1e-4] G [MPa]

, -20,0

23,33
X am,oo

—— ?400,00
23,33

' 20,0

ULS force N = -4518 731 kN, My = 0,000 kN, Mz =0,000 kN

Bod A - — teoretické plné vyuZiti betonu a vyztuZe v tlaku
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obr. 1.9 — Charakteristické polohy roviny pretvoreni pfi vypoctu interakéniho diagramu
(vypocteno programem IDEA RCS)

Z vyse uvedenych obrazk je ziejmé, ze diagram mtizeme rozdélit na dve casti: ¢ast kde
rozhoduje poruseni tahem a ¢ast kde rozhoduje poruseni tlakem. Hrani¢ni body odpovidaji
ptipadu z obr. 1.9, na kterém zaroven vidime extrémni naklonéni roviny pomérného
pretvoieni. Pti sestavovani interakéniho diagramu ménime sklon roviny pomérného
pretvoteni prufezu V tomto intervalu a zaroven dohledavame piislusny bod R, viz vyse. Na
zaklad¢ takto definované roviny provadime integraci, kterou ziskdme namahani na mezi
unosnosti prufezu.

1.1.5. Posouzeni priifezu na namahani osovou silou a ohybovym
momentem

Posouzeni prifezu na namahani osovou silou a ohybovym momentem spociva v prokézani,
ze posuzované namahani (kombinace Ng, Mz4, Mzq) se nachdzi uvnitt, poptipad¢ na povrchu
interak¢ni plochy. To lze provést riznymi metodami. Néasledujici ptiklady demonstruji
posouzeni naseho obdélnikového prifezu na namahani Ng = -500 kN, Myq =120 KNm, Mz4 =
100 KNm.

1.1.5.1. Metoda NuMuMu

X I W = -70ma
MyMe ?2%5
N =234318 Mz = 100,00
My = -82,36
Mz = -68,63

N Tk

Rez diagramem (Myd - Mzd)

Unosnost priifezu je uréena za piedpokladu proporcionalni zmény viech slozek ptisobicich
vnitinich sil (excentricita normalové sily zistava konstantni) az do okamziku dosazeni
interakéni plochy. Zménu puisobicich vnitinich sil Ize interpretovat jako pohyb podél piimky
spojujici poc¢atek soufadné soustavy (0,0,0) a bod uréeny pisobicimi vnitinimi silami (Neg,
Medy, MEedz). Dva priseéiky této ptimKky s interakéni plochou, které 1ze nalézt, reprezentu;ji
dv¢ sady sil na mezi inosnosti. V kazdém priseciku urci program tfi sily na mezi inosnosti:
navrhovou unosnost Nrq a odpovidajici navrhové anosnosti v ohybu Mray, Mrdz.
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1.1.5.2. Metoda NuMM

Unosnost priifezu je uréena za piedpokladu konstantnich ohybovych momentt (které jsou
rovny pisobicim navrhovym momentiim) a postupné zmény normalové sily az do okamziku
dosaZeni interakcni plochy. Zménu pisobici normalové sily Ize interpretovat jako pohyb ve
svislé rovin€ podél ptimky spojujici bod (0, Medy, Medz) a bod ur¢eny ptsobicimi vnitfnimi
silami (Ned, Medy, Medz). Dva priseciky této piimky s interakéni plochou, které 1ze nalézt,
reprezentuji dvé sady sil na mezi unosnosti. V kazdém pruseciku uréi program tfi sily na mezi

unosnosti: navrhovou Unosnost Nrq a (odpovidajici) navrhové hodnoty ptisobicich ohybovych
momentd Medy a8 Mgq 2.

N =-3432,49
My = 120,00
Mz = 100,00

= 50090

N e

Mz = 100,00

N TkN]

Rez diagramem (Myd - Mzd)

1.1.5.3. Metoda NMuMu

Unosnost priifezu je uréena za piedpokladu konstantni normalové sily (ktera je rovna pisobici
navrhove sile) a proporcionalni zmény obou ohybovych momentt az do okamziku dosazeni
interakéni plochy. Zménu pusobicich ohybovych momenti Ize interpretovat jako pohyb v
horizontalni roviné podél piimky spojujici bod (Ned,0,0) a bod uréeny pusobicimi vniténimi
silami (Ned, Medy, MEed;z). Dva priseciky této pfimky s interakéni plochou, které Ize nalézt,
reprezentuji dvé sady sil na mezi inosnosti. V kazdém priseciku urc¢i program tfi sily na mezi
unosnosti: navrhové tnosnosti v ohybu Mrdy, Mrdz & (o0dpovidajici) navrhovou hodnotu
puasobici normalové sily Neg.
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N = -500,00 H =5

Wy =-T6056 VL =1%
Mz = -133,80 Mz =
\ / Mz = 100,00

¥
N [kN]

Rez diagramem (Myd - Mzd)

1.1.1. Nalezeni odezvy priiezu

Druhou moZnosti posouzeni priifezu je prostfednictvim nalezeni odezvy prifezu (tj. rozlozeni
pretvoreni a napéti od ptisobicich vnitinich sil). Tato metoda je zndma rovnéz pod ndzvem
metoda meznich ptetvofeni. Uroven pisobicich napéti v kazdém vlakné (v piipadé rovinného
ohybu v kazdé vrstve) prifezu a v kazdé vyztuzné vlozce se pocita v zavislosti na pomérném
ptfetvoreni z pracovniho diagramu dané¢ho materialu.

Nalezeni odezvy prufezu je provadéno numerickou metodou, ktera je blize popsana v [6].
Princip spo€iva v postupném pfit€Zovani prifezu o nevyrovnané slozky nepfenesenych sil. Ty
ziskame integraci nap€ti po prifezu s vyuzitim pracovnich diagrami. Pokud Ize pro pomérné
pretvofeni nalézt na pracovnim diagramu hodnotu napéti, viz obr. 1.10 (a), pak vypoctena
napéti odpovidaji predpokladu linearné pruzného ptisobeni materialu. V piipadech (b) a (C)
vSak napéti urené z linearniho vypoctu dosahuje nerealnych hodnot a jeho ¢ast (b) nebo cela
hodnota (¢) nemuze byt materidlem pfenesena.

(a) (b) K (c)
O; (<O)A O; (<O)ﬂ /Il: Ggepfenesené €(>0) €
, “ -« A
O (<-- E GnepFeneslené
] C 1
Ec €¢(<0) Ec €¢(<0) Cc(>0)y

obr. 1.10 - Nepfenesend napéti na pracovnich diagramech [4]
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Integraci nepfenesenych napéti ziskdme nepienesené vnitini sily a jejich vyslednice je tieba
pficist k vnitinim silam od proménnych zatizeni, viz obr. 1.11.

Tento zptisob vypoctu

vyzaduje pouziti

numerickych metod jednak

pro integraci funkce napéti

nad casti plochy prifezu a

n % dale pro nelinearni analyzu
n

neprenesena
napéti

neprenesené

nepfenesené sily vyslednice

rovnic rovnovahy v
AM¢ prifezu.

Iterace je ukoncena
v okamziku, kdyz jsou
obr. 1.11 - Nepfenesené vnitrni sily [4] splnéna konvergencni
kritéria.
F, - F
< max{g &}
Fe

kde Fe je zatizeni prufezu,

Fi je odezva priifezu (vnitini sily, spoctené na zaklad¢ roviny pretvorenti).

Je-li a pftiblizna (aproximovana) hodnota veli¢iny a b jeji pfesna (skute¢na) hodnota, pak
absolutni chyba je dana vztahem

e=|b—al

Relativni chyba je ur¢ena jako

5_|b—a|
)

Ve vétsing€ programi Ize nastavit tato konvergenéni kritéria. (pfednastavené hodnoty jsou 1%
jako relativni chyba, 100 N, 100 Nm jako absolutni chyby normalové sily a momenti) Takze
mame-li vstupni hodnoty N = 0 kN, My= 100 kNm, Mz = 0 kNm a integrované sily po iteraci
N =-0,07kN, My= 100,5 kNm, Mz = 0,02kNm, vyhodnoceni probéhne nasledovné.

Vzhledem Kk tomu, ze N a Mz jsou rovny 0, tak prob&éhne rovnou porovnani s absolutni

chybou, coz v naSem piipadé vyhovuje

Hodnota norméalové sily 100N > |70| N

Hodnota ohybového momentu Mz 100Nm > |[20] Nm

Hodnota ohybového momentu My
b— a| 100 —100,5

b 100

Vzhledem k tomu, Ze vyhodnoceni vyhovuje na relativni chybu, porovnani na absolutni chybu
jiz nemusi byt provedeno.

o= | = 0,005 < 0,01
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Dimenzovani Zelezobetonovych prarezl podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 1. 9. 2022

1.1.2. Posouzeni prirezu pomoci odezvy priiezu

V piipadé, Ze nalezneme rovnovahu na prufezu, je znama rovina pietvoieni. Z této roviny
pretvoteni jsme schopni kdekoliv spocitat pretvoreni priiezu, dale pak pomoci pracovnich
diagramt piislusnych materiali napéti popft. vnitini sily ve vyztuzi, prifezu ¢i jeho ¢astech.
Tato spoctend napéti a pietvoreni porovname s meznim pietvorenim z pracovnich diagramu
posuzovanych materialu.

Vyhodou této metody posouzeni je, ze ziskame kompletni pfedstavu o hodnotach napéti a
pretvoieni v priifezu od danych vnitinich sil plisobicich na prifez.
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Dimenzovani Zelezobetonovych prarezl podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 1. 9. 2022

1.2. Smyk

Posudek smyku je s ohledem na kiehké poruseni jednim z dulezitych posouzeni
zelezobetonového prufezu.

1.2.1. Postup vypoctu

Vypocet unosnosti ve smyku se sklada z n¢kolika zakladnich casti. Jako prvni bychom se
méli zajimat, jestli v misté posouzeni vzniknou ohybové trhliny ¢i nikoliv. Pokud vzniknou,
pouzijeme vypocet podle EN 1992-1-1 [2], ¢l. 6.2.2 (1). V opa¢ném piipadé zjistujeme, zda
se jednd o nevyztuzeny nebo slabé vyztuzeny beton, pak postupujeme podle EN 1992-1-1 ¢l.
12.6.3. Pro vyztuzeny beton (ale bez smykové vyztuze) neporuseny trhlinami postupujeme

podle EN 1992-1-1 ¢l. 6.2.2 (2). Prvky, v nichz je pozadovana smykova vyztuz posuzujeme
podle ¢l. 6.2.3 [2].

Smyk podie EN1392-1-1, EN 19922

Venik trhlin od
ohybu

ev yziuZeny nebo
slabé wyztuzeny
beton

AND NE AMOD

Vypodet VRd,c podle EN
199211 kap. 6.2.2 (2]

Unosnost betonu
ve smyku VRde

Vypotet VRd.c pedle EN
19%2-11 kap.12.6.3

Vypoéet VRd.c podle EN
159214 kap. 6.2.2 (1)

Vyposet VRd,max, VRds | MNE ANO

VEd=VRd,c

VEd > VRd,ma ANG

podle (6.5)

VEd > VRd.S
podie (5.8)

Posudek smyku
nevyhovuje

VEd > VRd.r ANO

podle (6.5)

NE |' Posudek smyku vyhovuje

obr. 1.12 - Proces diagram posouzeni smyku
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Dimenzovani Zelezobetonovych prarezl podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 1. 9. 2022

1.2.2. Unosnost prvkii bez smykové vyztuze

1.2.2.1. Unosnost prvkii v oblastech s ohybovymi trhlinami (¢l. 6.2.2 (1)
121)

Smykova unosnost zelezobetonovych prvki bez smykové vyztuze namahanych ohybem je
dana vztahem

1
VRd,cm = Crack (100 Qlfck) /3 byd,

ktery byl urcen na zaklad€ zkousek provadénych na representativnim poctu prostych nosnikt
pii poruseni posouvajici silou. ProtoZe vyse uvedena tinosnost maze byt nulova pro prvky bez
podélné vyztuze (pi), byla pro slabé vyztuzené prvky odvozena rovnice

VRd,c = Uminbwd-
Vliv normélové sily na smykovou unosnost je mozné vyjadiit vztahem
VRd,cn = klo-cp b, d

Rovnice pro celkovou Gnosnost méa pak nasledujici tvar, ktery odpovida EN 1992-1-1 ¢l. 6.2.2

1)
_ 1
Veae = [Crack (100 01fer) /3 + ks | byd
minimalné vSak
VRd,c = (Umin + klacp)bwd
kde Crdac =0,18/yc,
k soulinitel zohlediiujici vysku prafezu k = 1 + /Zdﬂ < 2,0; kde d je vimm,

P souCinitel vlivu podélného vyztuzeni g; = bA;; < 0,02,
fex charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku v MPa,
k1 =0,15,

Ocp = NEd / Ac < 0,2 fcd \V MPa,

bw nejmensi Sitka prafezu v tazené ¢asti,

d efektivni vyska prufezu, viz 1.2.4.2,

vmin  minimalni ekvivalentni smykova pevnost vmin = 0.035 k3?2 fck2,

1.2.2.2. Unosnost prvkii v oblastech bez ohybovych trhlin (¢l. 6.2.2 (2)
121)

Unosnost prvku v oblastech bez ohybovych trhlin Ize odvodit z Mohrovy kruznice. Do
rovnice

o, + o g, — Oy 2
O12 = - yi\/(—x y) + 12

2 2

dosadime ox = 6¢p a T:= Vra,c S / (I bw) a vyjadiime Vrd,c a dostaneme rovnici, ktera odpovida
vzorci v EN 1992-1-1 ¢l. 6.2.2 (2)

I b, )
VRd,c = T\/fctd + alacpfctd

//=/={=] StatiCa®
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kde |1 moment setrvacnosti plochy praiezu,
bw Sitka prafezu v t€Zist'ové ose
S staticky moment plochy prufezu nad tézistovou osou pocitany k této ose,

fetd navrhova pevnost betonu v dostfedném tahu v MPa,

ocp  napéti betonu v tlaku v té€zistové ose,
o soucinitel vlivu piendsecich délek, obvykle 1,0.

V souvislosti s vy$e uvedenym je nutno poznamenat, ze v oblastech bez ohybovych trhlin
muZze vychazet inosnost Vrd,c vyrazné vyssi, nez v oblastech poruSenych trhlinami podle ¢l.
6.2.2 (1) [2], viz obr. 1.13. Na tomto obrazku je nazorné vidét, ze i kdyZ posoudime
posouvajici silu v misté jejiho extrému (kde nevznikaji trhliny), nemusime nutné zabezpecit
to, ze bude pfenesena po celé délce nosniku. Stane se tak v disledku zmény metody vypoctu
unosnosti betonu ve smyku. Na strané bezpecné je samoziejmé mozné uvazovat i v mistech,
kde nevzniknou trhliny inosnost podle ¢l. 6.2.2 (1) [2].

Zatizeni g+q = 25,6kN/m

Vrdc = 86,55kN

— Vrdc = 50,15kN
N i

———T T T
| -82,76

: % potrhany prifez

133,13

obr. 1.13 - Srovnani Unosnosti betonu ve smyku pred a po vzniku ohybovych trhlin

Ke vztahu pro Vrac podle ¢l. 6.2.2 (2) je dale nutné poznamenat, Ze v obecném piipad¢ je
nutno vychézet z posouzeni vlakna v misté extrémniho hlavniho tahu v oblasti tlakového

2%
2%

WV

a 1. V misté maximalniho hlavniho tahu provedeme vypocet smykové unosnosti.

Posouvajici silu pred uplatnénim redukce soucinitelem B musi podle ¢lanku 6.2.2 (6) spliiovat
navic podminku

Vea < 0,5by,d v feq

kde v =0,6[1—L%|kde fxje v MPa,
StatiCa®

Strana 18
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1.2.2.3. Unosnost nevyztuZenych nebo slabé vyztuzenych prvkii (¢l
12.6.3 [2])

Hodnotu tnosnosti ve smyku pro nevyztuzeny nebo slabé vyztuzeny beton mizeme odvodit
Ze vzorce

Tcp <k VEd /Acc:

kde za tcp dosadime hodnotu

— 2
fcvd - \/fctd,pl + Ucpfctd,pl pro acp < O¢,lim

nebo

2
— 2 Ocp~—0Oclim
feva = \/fctd,pl + Ucpfctd,pl - ( > ) pro Ocp > Oclim -
Diléi hodnoty pouzité ve vyse uvedenych vzorcich jsou dany
o = Ngq
cp —
ACC

Oclim = fcd,pl - 2\/fctd,pl(fctd,pl + fcd,pl) )

kde feap  navrhova pevnost v tlaku pro prosty nebo slabé vyztuZzeny beton,
fetapr NAvrhova pevnost v dostiedném tahu pro prosty nebo slabé vyztuzeny beton,
foa  n&vrhova pevnost betonu ve smyku za tlaku.

1.2.3. Unosnost prvkii se smykovou vyztuZi (¢l. 6.2.3 [2])

Vypocet unosnosti zelezobetonovych prvki se smykovou vyztuzi je zalozena na metodé
ptihradové analogie s variabilnim Ghlem diagondl. Za&kladem této metody je rovnovaha
Vv trojuhelniku sil ur€enym silou ve vzpéte (diagonale), silou v tfrminku a podélné vyztuzi.
A) PRUREZ B) PODMINKY V A
PODELNEM SMERU 7 Ne
05 B,
S(FA+AF,) \g

C) PODMINKY VE &
SVISLEM SMERU 2

obr. 1.14 - Principy pfihradové analogie pfi namahani smykem

Prifez zatizeny smykem je poruSen trhlinami pod uhlem 6, ztohoto divodu vzdoruje
posouvajici sile betonova diagonala se stejnym sklonem. Silu v tlakové diagonale 1ze vyjadiit

//=/={=] StatiCa®
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vztahem Vg, /sin@. Tato sila musi byt pfenesena plochou betonu kolmou na tlakovou
diagonalu b,z cos 6. Napéti v betonu v tlakové diagonéle je pak rovno

VEd VEd
o, =————— =—"=(tan# cotf
¢ by,z sinBcos 6 bwz ( + )

Po dosazeni o, = ¢y, V1feqa @ Veq = Vramax @ Vyjadieni Vzg mqy doStaneme rovnici pro
unosnost tlakové diagonaly

VRd,max = Ocw bw ZVq fcd/(COt 0 + tan 9)

Pro vyrovnani svislé slozky zptisobené silou v tlakové diagonale bude vyuzita smykova
vyztuz. Velikost svislé sily vychézi z napéti v tlakové diagonale na ploSe betonu odpovidajici
jednomu timinku - g.b,,s sin® 8. Mezni sila v timinku je dana jako Agy fywa/s. Pokud
dosadime a,, porovhdme s mezni silou ve vyztuzi, po Upravach dostaneme

Aswfywd _ @tan 0
S VA

Po vyjadieni Vg4 jako Vg4 dostaneme tinosnost prifezu se svislou smykovou vyztuzi

_ Asw
VRd,S = _S nywd cot@.

Podélnou silu zptisobenou smykem ptenasi podélna vyztuz a lze ji vyjadfit jako Vg4 cot 6.
Odvozeni vztahu lze nalézt napf. v [4].

Programem IDEA RCS je mozné posoudit pouze Unosnost prvki se svislou smykovou
vyztuzi. Obecné lze pouzit vzorce.

Vras = %Z fywa (cot@ + cota)sina

Vedmax = %cw bw z V1 frq(cot 8 + cota)/(1 + cot? 6)

kde Asw  plocha smykové vyztuze,
S osova vzdalenost timinkl po délce prvku,
fywa  navrhova mez kluzu smykové vyztuze,
bw nejmensi Sitka prifezu mezi tazenym a tlatenym pasem. Pro vypocet inosnosti
VRd,max je nutno hodnotu $irky priifezu redukovat na tzv. jmenovitou Sirku
prafezu v pitipad¢, ze je prufez oslaben kabelovymi kanalky

by nom = by — 0,5 Z¢ pro zainjektované kanalky,
by nom = by — 1,2 X¢ pro nezainjektované kanalky,
\Y = 0,6 pro fek < 60MPa nebo 0,9 — f,, /200 pro fe > 60MPa,

ocw  soucinitel, kterym se zohlediiuje stav napéti v tlaceném pasu.

Zatizeni Gcp=0 0< o'cps0,25 fca 0,25 fea< chSO,S fca 0,5 fea < GCPS]-)O fca
Koeficient owew 1.0 1+0cplfed 125 2,5(1 - ocp/fed)

Tab. 1-1 Uréeni soudinitele Olew

Uhel 6 je definovan jako odklon mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a podélnou osou
nosniku. Mtize nabyvat nasledujicich hodnot 1 < cot6 < 2,5. Volbou velikosti thlu 6
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mizeme ovliviiovat hodnoty Unosnosti. Zavislost inosnosti ukazuje obr. 1.15. Z obrézku
vyplyva, Ze s rostoucim thlem 6 roste inosnost Vrd,max, klesa inosnost Vras. Unosnost Vrd,c
je konstantni, protoZe neni zaloZena na metodé ptihradové analogie.

400

350
300

250

==fi=\/Rdc

=¢=\/Rds s=0.2m

200

150

==ie=\/Rds s=0.15m

100

=@==\/Rds s=0.10m

Smykova tinosnost [kN]

==he=\/rdmax

50

==x=\/Rds s=0.24m

21 26 31 36
Uhel 0 [°]

obr. 1.15 - Z4vislost Unosnosti prafezu ve smyku na uhlu 6

1.2.4. Vypocet prurezovych charakteristik pro vypocet smyku

Pro vypocet smyku je dilezité spocitat prufezové veli¢iny
ovlivitujici smykovou unosnost. Mezi tyto veli¢iny patii
predevsim $itka prifezu vzdorujici smyku bw, efektivni
Sitka d a rameno vnitinich sil z. Norma [2] dava tyto
veli¢iny bezprosttedné do souvislosti s aktudlnim
ohybovym namahanim. Problém vsak je urcit tyto
veli¢iny v pfipad¢, Ze se vyrazné 1is§i smér vyslednice
pusobicich ohybovych momentt (pfesnéji smer
momentové vyslednice odporu priiezu) od sméru
vyslednice posouvajicich sil. V tomto pfipadé norma
nedédva zadné doporuceni.

1.2.4.1. Sirka priif'ezu vzdorujici smyku
bw

V programu IDEA RCS se vypocet Sitky prifezu
vzdorujici smyku provadi ve sméru kolmém na vyslednici
posouvajicich sil. V zavislosti na ¢lanku normy se tato
Sitka pocita jako:

— nejmensi Sitka prifezu mezi vyslednici v tlaceném
betonu a tazené vyztuzi ve sméru kolmém na
vyslednici posouvajicich sil pro ¢lanek 6.2.2 (1) a
6.2.3 (1)

— Sitka prifezu ve sméru kolmém na vyslednici
posouvajicich sil ve vySetfovaném bod¢ podle
¢lanku 6.2.2 (2)

250

L =Y

1"
N

250

(%)

()

—

8]
y

[m
N
N
|

obr. 1.16 - Namahani ohybem
kolmo na posouvajici silu
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1.2.4.2. Efektivni vyska priirezu

Efektivni vyska byva nejcastéji definovana jako vzdalenost nejvice tlaceného vldkna betonu

vvvvv

2%

V pribéhu vyvoje programu IDEA RCS byl feSen problém, jak definovat efektivni vySku pro
prufezy, kde neni rovina zatizeni ohybem shodna se smérem vyslednice posouvajicich sil.
Proto byla v RCS definovana efektivni vysku jako vzdalenost nejvice tlateného vlakna betonu
k vyslednici sil v tazené vyztuzi (vychazejici z namahani ohybem) a to ve sméru vyslednice
posouvajicich sil, viz obr. 1.17. Vyjimkové ptipady nastanou, pokud nejsme schopni uréit
tlacené vldkno nebo vyslednici v tazené vyztuzi. V tomto ptipadé doporucujeme pouzit
hodnotu 0,9 h (90% vysky prufezu ve sméru vyslednice posouvajicich sil). Tuto hodnotu si
muze uzivatel programu IDEA RCS zvolit pomoci nastaveni normovych proménnych.

1.2.4.3. Rameno vnitrnich sil

Rameno vnitinich sil je v 6.2.3 (3) [2] definovano jako
,vzdalenost sil v tlaceném a tazeném pasu*“. Norma vSak

: /f nedefinuje, jak postupovat v ptipad¢, kdy neni rovina

zatizeni ohybem shodné se smérem vyslednice

‘ posouvajicich sil. Proto, stejné jako pro efektivni vysku,
. definujeme tuto vzdalenost ve sméru vyslednice

" / posouvajicich sil. I zde mohu nastat podobne vyjimkové
| z ptipady, napt. cely prifez je tlacen atd. V tomto piipade
| bereme hodnotu 0,9 d (90 % efektivni vysky prifezu).

| , Tuto hodnotu si mize uzivatel programu IDEA RCS

i zvolit pomoci nastaveni normovych proménnych.
| A

|

|

P
[ T
oo
[ I

‘ Zavislost odklonu roviny namahani ohybem a vyslednici
posouvajicich sil je nazorn¢ vidét na obr. 1.18 a obr.
1.19. Se zvétSujicim se odklonem se zmensuji hodnoty
efektivni vysky, ramena vnitrnich sil a také inosnosti na
nich zavislych. Limitni stav je 90°. Pro tento odklon
nelze spocitat velikost ramene vnitinich sil, respektive
rameno vnitrnich sil je rovno 0. V tomto piipad¢ je
uvazovana hodnota zadana v nastaveni normovych
proménnych. Timto je zpisoben skok na konci grafu.

Z této studie vyplyva doporucena maximalni hodnota
odklonu okolo 20°.

obr. 1.17 - Princip urceni efektivni
vysky a rameno vnitfnich sil pro
posouzeni smyku
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Odklon roviny namahani ohybem a vyslednice posouvajicich sil [°]

obr. 1.18 - Z4vislost efektivni vysky a ramene vnitinich sil na odklonu roviny namdahani
ohybem a vyslednice posouvajicich sil
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N
o
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Odklon roviny namahani ohybem a vyslednice posouvajicich sil [°]

obr. 1.19 - Z4avislost Unosnosti Vr¢s na odklonu roviny namahani ohybem od vyslednice
posouvajicich sil

V rdmci testovani programu RCS byla provedena studie zavislosti tnosnosti ve smyku na
ménici se normalové sile. Unosnost Vrdmax je ovliviiovana pouze koeficientem ocw, Viz obr.
1.20. Na obr. 1.21 je vidét konstantni hodnota unosnosti Vrds. Pro inosnost Vrqc plati, ze
klesa se zvétsujici se normalovou silou. Modra kiivka na obr. 1.21 znazoriiuje unosnost VRrdc
se zanedbanim vlivu vzniku trhlin a byla spoétena pouzitim vzorce v kapitole 6.2.2 (1) [2].
Skok na rozhrani tlaku a tahu je zptisoben zapoétenim tazené vyztuze. Ktivka ¢ervena
respektuje vliv vzniku trhlin a do vzniku trhlin od ohybu tnosnost klesa. Je pocitana podle
vzorce v kapitole 6.2.2 (2) [2]. Po vzniku trhlin je pribéh stejny jako pro 6.2.2 (1) [2].
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obr. 1.20 - Zavislost smykové Unosnosti Vrg,max Na normalové sile
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obr. 1.21 - Zavislost smykovych Unosnosti Vr4,c a Vrd,s Na normalové sile
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1.3. Krouceni

1.3.1. Predpoklady vypoctu

Chovani zelezobetonového prifezu namahaného kroucenim Ize rozdélit do dvou kategorii —
pted vznikem trhliny a po jejim vzniku. Pfed vznikem trhliny se prifez chova pfiblizné jako
pruzny material. Napéti od krouceni lze vyjadiit vztahem

T . o v ’ I
T= %d , kde W je priifezovy modul v krouceni.
t

Vznik trhlin u nevyztuzeného prvku v disledku hlavniho tahu od krouceni je také mez
poruseni. Chovani vyztuzeného Zelezobetonového prvku popsat na ekvivalentnim
tenkosténném prifezu, viz obr. 1.22. Stanoveni dimenzi tenkosténného prifezu je popsano
v kapitole 1.3.4.

_ - stfednice
\ ‘ X _ - - wnijsi okraj Gginného prifezu,

vrgjsi obvod u

- kryci vrstva

obr. 1.22 - Ekvivalentni tenkosténny prirez

1.3.2. Postup vypoctu

Proces posouzeni Zelezobetonového prvku na ucinky krouceni je velmi podobny posouzeni
smyku. V prvni fadé posoudime unosnost betonu. Pokud beton vyhovi, 1ze navrhnout vyztuz
pouze podle konstrukénich zésad. V opa¢ném piipadé musime unosnost vyztuze a tlakoveé
diagonaly ovéfit vypoctem.

Krouceni podle EN1992-1-1, EN 1992-2

i

Vypoéet TRd,c podle EN
1992-1-1 kap. 6.3.2 [1)

Vypoéet TRd,max, TRd,s | NE

= TEd > TRd,max
podie (6.30)

ANO

Posudek krouceni
nevyhovuje

_— TEd>TRd,s

podle (6.28)

s =
NE [ Posudek krouceni
= vyhovuje

obr. 1.23 - Proces diagram posouzeni krouceni
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1.3.3. Unosnost

Tok smykové sily ve sténé¢ tenkosténného prifezu namahaného kroucenim Ize vyjadrit

_ Tgq
Tttef = _ZAk )

Smykova sila v sténé tenkosténného prifezu je dana vztahem

V =1tz

kde = smykové napéti ve sténé,
tef tloustka stény ekvivalentniho tenkosténného prifezu,
z délka stény,

Tes  kroutici moment,
Ax plocha ohrani¢ena stéednici ekvivalentniho tenkosténného prafezu.

Kroutici moment na mezi vzniku trhlin 1ze vyjadfit dosazenim feq do pfedchoziho vzorce. Tim
dostaneme vztah pro unosnost prvku v krouceni bez vyztuze pienasejici krouceni.

Tra,c = 2Axterfeta »
kde faa  névrhova pevnost betonu v dostiedném tahu.

obr. 1.24 - Principy pfihradové analogie pfi namahani krouticim momentem

Unosnost prvku s vyztuzi prenaejici krouceni se sklada z Ginosnosti tlakovych betonovych
diagonal, ktera je opét zaloZzena na metodé piihradové analogie. Napéti v tlakové diagonale
muzeme vyjadiit pomoci smykové sily ve stén¢ tenkosténného prifezu na plochu dané stény,
tj.

Tg4z
2Asin® TEd

O, = = .
€ ztercos®  2Aytersinfcos6

Po dosazeni o, = acy,Vfea @ Teq = Tramax @ Vyjadieni Trg mq, dOStaneme rovnici pro
unosnost tlakové diagonaly
TRd,max =2Vay fcd Ay tef sinf cos @ »

kde v = 0,6 pro fec < 60MPa nebo 0,9 — /200 pro fox > 60MPa,
ocw  souCinitel, kterym se zohlediiuje stav napéti v tlaceném pasu,
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fed navrhova pevnost betonu v tlaku.
Unosnost smykové vyztuze prenasejici krouceni opét vychazi z napéti v tlakové diagonale.
Sila v tfminku je rovna napéti v tlakové diagonale na plose odpovidajici dané vétvi timinku,
tj.
Tgq s
24 cot 6

Tgq
2Agt.r sin 6 cos 6

Aswfywa = ter SSIN® 6 =

Dosazenim Tgy = Trq s a vyjadfenim Ty, ; dostaneme rovnici
A
Tras = 24 222 cotd .

Pokud zname mnozstvi podélné a smykové vyztuze, muzeme si stanovit thel 0 jako

Aswfywd
S
Aslfyd
Uk

tan? 0 =

Pfi dosazeni do vzorce pro Ty, s dostaneme

Tras = 24k ASTnywd i_skl fya s
kde Asw  plocha smykové vyztuze,
S osova vzdalenost timinki po délce prvku,
fywa  navrhova mez kluzu smykové vyztuze,
Asi plocha podélné vyztuze,
Uk obvod ohraniceny stiednici ekvivalentniho tenkosténného priiezu,
fywa  navrhova mez kluzu podélné vyztuze.

Silu v podélné vyztuzi mizeme odvodit ze smykové sily od krouceni po obvodu
tenkosténného prifezu, kterd je

Tg
V= _duk.
24k

Tuto silu prevedeme do podélného sméru a dostaneme

_ _Tgqug
L™ 24, tan@’

Uhel 6 miZe nabyvat stejnych hodnot jako v posouzeni smyku, tj. 1 < cotf < 2,5.
Zavislost unosnosti 1ze vidét na obr. 1.25. Z obrazku analogicky vyplyva, ze s rostoucim
Uhlem O roste Gnosnost Trdmax, Klesd Gnosnost Tras a UNOSNOSt Trd,c je konstantni, protoze
neni zalozena na metod¢ ptihradové analogie.
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80
_ 70 =+
£
E' 60
§ 50 : - - e == TRdc
3 ~ === Trdmax
£ 40
> === TRds s=0.24m
[J]
g 30 —4—TRds s=0.2m
c
g 20 ~3=TRds s=0.15m
\D N
10 =@==TRds s=0.1m
0
21 26 31 36 41

Uhel 0 [°]

obr. 1.25 - Zavislost Unosnosti prirezu v krouceni na ahlu 0

1.3.4. Vypocet praiezovych veli¢in pro vypocet krouceni

Pro posouzeni priifezu na krouceni je nutno stanovit tzv. ekvivalentni tenkosténny prufez. Pro
stanoveni rozmért ekvivalentniho prifezu mame nasledujici moznosti:

— Automaticky vypocet na zakladé zadanych tfminkd.

Original cross-section Equivalent thin-walled section

Effective stirrup :
210 (B 500A) - 200mm

—

400

800
380
800

30,
Tidb

180

obr. 1.26 — Ekvivalentni prdrez ucinny v krouceni vypocteny na zakladé zadaného tfminku

Podle timinkd zadanych na krouceni se stanovi nahradni timinek u¢inny v krouceni. Na
zaklad¢ tohoto tfminku se stanovi nahradni tenkosténny prifez. Tato metoda je nastavena
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jako vychozi. Pokud prufez neni vyztuzen smykovou vyztuzi u¢innou v krouceni je
ekvivalentni prifez uvazovan podle néasledujici metody.

— Vypocet na zaklad¢ plochy a obvodu priiezu

Pfi stanoveni rozmért ekvivalentniho prifezu piredpokladame

tvar obdélnika. Pro plochu obdélnika plati A = b-h a pro obvod Equivale
obdélnika u = 2(b+h). Pomoci téchto dvou rovnic lze stanovit |
nahradni tenkosténny priifez tvaru obdélnika z plochy a obvodu |7 :

led section

prifezu ptivodniho. Resenim dvou rovnic o dvou neznamych
dostavame
(u-2b)

—ut+vVu2-164
—————— ah= .

-4 2

b=

- — - —B
Z rozméru tohoto nahradniho prifezu lze pomoci obvodu a £
plochy spocitat tloustku stény efektivniho prufezu jako

t=A/u I -

Dale pak plochu a obvod definované stfednici tohoto
ekvivalentniho priiezu

Ay=th-t(b-1
w,=2((h—-v+ (b—1).

Problém této metody je, Ze napf. pro prufez typu T se Sirokou obr. 1.27 - Prafez ucinny
deskou je do vypoctu rozméru ekvivalentniho prifezu v krouceni vypocteny na
zapocitana celkova plocha a celkovy obvod priifezu (i tato zakladé plochy a obvodu

deska). prifezu

— UZivatelské zadani rozméri.
Equivalent thin-walled saction for torsion check
A, [ mm2] up [mm] teg [ mm ]
127151 2648 8l
Stirrup for torsicn

& [ mm ] Material Distance [ mm ]
10 B 5004 - | 200

obr. 1.28 - UZivatelské hodnoty charakteristik pro vypocet krouceni
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1.4. Interakce

Pod pojmem ,,interakce* se v nasem piipadé skryva spoluptisobeni smyku, krouceni,
normélove sily a ohybu.

1.4.1. Interakce smyku a krouceni

Posouzeni interakce smyku a krouceni se sklada z nékolika ¢asti. Posouzeni unosnosti betonu
1ze vyjadrit vztahem (6.31) podle ¢l. 6.3.2 (5) v [2]

VEd + TEq < 1 O
VRd,c TRd,c -

Pokud tato podminka vyhovuje, l1ze konstatovat, ze interakci smyku a krouceni pienese beton
a smykovou vyztuz lze navrhnout pouze podle konstruk¢énich zésad dle ¢l. 9.2.1.1. Pokud tato
podminka nevyhovi, musime ovéfit inosnost smykové a podélné vyztuze.

Silu v podélné vyztuzi od smyku a krouceni lze vyjadiit

_ VEa TEq Uk
Fstl - !
tanf 2 Aptanf

Jednotlivé slozky sily v podélné vyztuzi jsou odvozeny v 1.2.3 a 1.3.3. Tato sila musi byt
mensi nez
Fstl,max = z:Aslfyd-

Silu ve smykové vyztuzi od smyku a krouceni 1ze vyjadfit vztahem

— (VEa Tﬂ)
Fgw = (ncz + 2y tan @,

kterd musi byt mensi nez

Fstw,max = Aswfywd-
Posledni podminkou je inosnost betonové vzpéry, ktera je dana vztahem (6.29) podle ¢l. 6.3.2
@) vi2

14 T
B4 B4 <1,0.
VRd,max TRd,max

1.4.2. Interakce smyku, krouceni a ohybu

Posouzeni interakce smyku, krouceni a ohybu vychazi také z metody ptihradové analogie.
Hlavnim principem je to, Ze vyztuz dimenzovana k pfeneseni u¢inkli ohybu musi pfenést take
ucinek smyku a krouceni. Jak jsme si jiz tekli, sila v podélné vyztuzi vznikajici od smyku a
krouceni je rovna

VEd Tgq ug
tanf 2 Aitan®’

Foy =

V algoritmu pouzitém v programu RCS pievedeme tuto silu na pomérné pietvoreni vyztuze.
Toto pomérné pretvoreni ptfidame k pomérnému pietvoreni od ohybu a provedeme posouzeni
mezniho pfetvoreni.

Dalsi provedenou studii bylo srovnani metod zohlednujicich vliv smyku na podélnou vyztuz.
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€ [1e-4] c [MPa]

3.1 568
= =9

7 rd

.
i
/
/
FA—

/

Fa
A

J'.‘—
1 E 234_2_
13 3/

obr. 1.29 - Bez vlivu smyku

€ [1e-4] G [MPa]

4.1 ~1.29
k0 o7

i
Fa
—
/
J—

i~

I
—

i
15_’5 306.32ﬂ
17.4/

obr. 1.30 - Posun momentového obrazce dle 9.2.1.3 [2]

e [1e-4] G [MPa]
—28 —528
w09 11799
fa :

15_’5 309_21ﬂ
17.4/

obr. 1.31 - Tahova sila od smyku pfidana jako vnéjsi zatizeni
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€ [le-4] G [MPa]

J:3_1 Fs_ﬁs

74 I

A

15_55 309.5?*
13.3¢

obr. 1.32 - Tahova sila od smyku pfidana jako pretvoreni do vyztuze (pouzito v RCS)
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2. Mezni stavy pouzitelnosti (MSP)

2.1. Predpoklady vypoctu pro mezni stavy pouZzitelnosti - MSP

Nasledujici pfedpoklady se maji uplatnit ve vypoctech podle kapitol 7.2 Omezeni napéti,
7.3.4 Vypocet §iiky trhlin a 7.4 Kontrola pruahybu CSN EN [2]

V ramci vypoctu mezniho stavu pouzitelnosti feSime dva stavy prifezu, které se lisi pouze
V ptsobeni betonu v tahu.
1. Nepotrhany priiez
a. Beton v tazené oblasti priifezu ptisobi.
b. Napéti v betonu je ptimo tmérné vzdalenosti od neutralni osy (napéti je
lineérni).
c. Napéti ve vyztuzi je ptimo umérné vzdalenosti od neutrdlni osy (napéti je
lineérni).
d. Napéti betonu v tahu je omezeno hodnotou fetefr podle ¢l. 7.1 (2) [2].

ya s
1 925 = 975 1
1 il 1
Z € [1e-4] G [MPa]
1=9 )
| : = :0,2507
| =t —
S e H -
g 1 A
5] i &l =
| ['y] /-
I &z y-
6 z 8 y
L ] 0,565 i — 11,319
: 0,6406——— 1,9866

obr. 2.1 - Nepotrhany prlrez

2. PIné potrhany priiez
a. Beton v tazené oblasti priiezu neptisobi.
b. Napéti v betonu v tlaku je pfimo tmérné vzdalenosti od neutralni osy (napéti je

linearni).
c. Napéti ve vyztuzi je pfimo umérné vzdalenosti od neutralni osy (napéti je
linearni).
. 1850 v
1 925 o’ 925 Y
1 1 1
y £ [1e-4] G [MPa]
1=9| : |8 =-1,5982 —4,9543
2 I 3 - Ly A
618 ;‘/
CN X 11, 354, ——
12,542 10—

obr. 2.2 - Potrhany pruarez
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2.2. Omezeni napéti

Posouzeni omezeni napéti zavadi eurokéd jako jeden znovych posudkii v pozemnim
stavitelstvi. (V CSN 736207 byl tento posudek nazyvan jako posudek dovolenych namahani).

Tento posudek vychazi z obecnych piedpokladi podle kap. 2.1, kde jsou feSeny dva stavy
prufezu. Nepotrhany prifez (beton v tahu plsobi) a plné potrhany priufez (beton v tahu
nepuisobi). Reseni s vylou¢enym betonem v tahu se uvazuje zakladé predpokladt ¢élanku 7.1
(2) EN. Je tieba poznamenat, Ze se 1i§i od posudku dovolenych naméahani v CSN 736207.

Pfi vypoctu napéti a prithybti maji byt uvazovany prifezy neporuSené trhlinami, pokud napéti
v tahu za ohybu nepiekro¢i fetert. HOdnNOtu fererr lze uvazovat jako fem nebo femn za
predpokladu, ze pii vypocCtu minimalni tahové vyztuze byla pouzita stejnd hodnota. Pii
vypoctu Sifek trhlin a tahového zpevnéni se pouZije hodnota feim.

V ramci tohoto posouzeni jsou feSeny 4 zakladni piipady z hlediska omezeni napéti

1) 7.2 (2) Napéti v tlaceném betonu u konstrukci vystavenych vliviim prostiedi XD, XF a XS
musi byt omezeno:

|O-c| < kifex k1=0.6,

2) 7.2 (3) Napéti v betonu pii kvazi-stalé kombinaci zatizeni musi byt omezeno:
|O-c| < kyfek ko=0.45,

3) 7.2 (5) Napéti ve vyztuzi pii charakteristické kombinaci zatizeni musi byt omezeno:
los| < k3fyk ks=0.8,

4) 7.2 (5) Napéti ve vyztuzi vyvozeno vnesenymi pietvofenimi

|O-s| < k4fyk k4:1,

kde  hodnoty ki, ka2, k3, ks se pouZiji v prislusném staté a lze nalézt v narodni ptiloze.
Doporucené hodnoty mizeme vidét vyse,

fyk  charakteristicka mez kluzu betonaiské vyztuze,

fck  charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku ve staii 28 dni.
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2.3. Kontrola trhlin
V ramci posouzeni konstrukce z hlediska kontroly trhlin dle [2] je mozZné postupovat nékolika
moznymi vypocty.
- Minimalni prafezové plochy vyztuze dle 7.3.2.
- Omezeni $ifky trhlin bez ptimého vypoctu 7.3.3
o vypoc¢tem maximalni vzdalenosti,

o vypoctem maximalniho profilu vyztuze.
- Vypocet Sitky trhlin 7.3.4.

Vypocet sitky trhlin je nejpiesnéjsi vypocet z vyse zminénych. Vypocty minimalni prifezové
plochy vyztuze 7.3.2 a omezeni §itky trhlin bez ptimého vypoctu 7.3.3 vychazeji z vypoctu
Sitky trhlin 7.3.4. Z tohoto diivodu se budeme jiz zabyvat jen vypoctem Sitky trhlin dle 7.3.4.

2.3.1. Odvozeni Sirky trhliny wk
Zakladni predpoklady pro vypocet §itky trhlin jsou zminény v 2.1.
Zakladni vztah pro vypocet Sitky trhliny wi je:
Wi = Sr,max(gsm — &m)
kde dle definice normy [2] je
Srmax  j€ maximalni vzdalenost trhlin;
esm  je stfedni hodnota pomérného pretvoreni vyztuze pti piislusné kombinaci
zatizeni, zahrnujici ucinek vnesenych deformaci a pfihlizejici k wGCinktim
tahového ztuzeni. Uvazuje se pouze piidavné tahové pomérné pietvoreni od
stavu nulového pomérného pretvoreni betonu ve stejné trovni,

€cm je sttedni hodnota pomérného pietvoteni betonu mezi trhlinami.

Tento zakladni vztah dostaneme nasledujicim odvozenim:
Esm = Es2 — Abs = &3 — ﬂAgsr

esm  urCuje program IDEA RCS jako rozdil pomé&rného pietvofeni ve vyztuzi v trhling a
pomérného pretvoreni vyztuze, které vyjadiuje vliv spoluptisobeni betonu mezi
trhlinami,

€m e vypocteno jako pomérné pietvoreni betonu za piedpokladu, beton v tahu plsobi.

Win = &mSrm

W = (gsm - gcm)sr,m

Primérna $itka trhliny
Wy = Sr,max(gsm - gcm) = Sr,max(gsz — kideg — ktgsrl) = Sr,max(gsz - kt(gsrl + Agsr))
Wi = Sr,max(gsz — k¢ gsr2)1
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kde

€2 je pomé&rné pietvoreni ve vyztuzi od zatizeni za predpokladu, Ze beton v tahu
nepiisobi,

g2 je pomérné pretvoreni ve vyztuzi od zatizeni na mezi vniku trhlin za ptedpokladu, Ze
beton v tahu nepuisobi.

N N N fetm 1+agp
N, = 1+« =20 =—"=" =g, =—"=02__ =7
r f ctm(t) ( ep) T Ag P T2 Es Es P
fet eff
—k———(1+
c . _ (2 _ ktfctm(t)(1+aEp)) - Os tpp,eff( aepp,eff) >0 62
sm cm Eg Esp Eg - Eg

Pokud vzorec upravime a pouzijeme oznaceni v souladu s normou, mizeme vidét, ze se nam
hodnota &sm-gsm Shoduje s normovym vzorcem.
2.3.2. Maximalni vzdalenost trhlin sr,max

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat maximalni vzdalenosti mezi trhlinami Symax. Vzhledem
K tomu, ze jeden z rozhodujicich vlivli na $ifku trhliny ma vzdalenost mezi vlozkami vyztuze,
rozliSujeme dva pfipady vypoctu maximalni vzdalenosti mezi trhlinami. Ty mizeme vidét na
nasledujicim obrazku.

- neutralni osa

- pavrch tazeného betonu

- piedpokladana vzdalenost trhlin
dana vztahem (7.14)

@ - piedpokladana vzdalenost trhlin
dana vztahem (7.11)

[E] - skuteéna sifky trhiiny

5(c + ¢/2)

1) V piipadech, kde soudrzna vyztuz je umisténa v dostate¢né blizkosti stiedu tazené oblasti
(vzdalenost < 5(c+¢/2)), Ize maximalni vyslednou vzdalenost trhlin vypoditat ze vztahu
(viz obrazek 7.2):

Srmax = k3¢ + kikyks ¢/pp,eff '

kde ¢ je priamér prutu. Pokud jsou v prafezu pouzity pruty rtiznych pramérti, ma se
pouzit ekvivalentni primer ¢eq. V prifezu, kde je nl prutd o priméru ¢1 a nz prut o
pruméru ¢2, se pouzije nasledujici vztah:

//=/={=] StatiCa®

Strana 36



Dimenzovani Zelezobetonovych prarezl podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 1. 9. 2022

2 2
ny g +nz 4,

ny ¢1+n2 ¢2

Dog =

c kryci vrstva podélné vyztuze;
¢} soucCinitel, kterym se zohlediuji vlastnosti soudrzné vyztuze:
= 0,8 pro pruty s velkou soudrznosti;
= 1,6 pro pruty s hladkym povrchem (napft. predpinaci vyztuz),
ko soucinitel, kterym se zohlednuje rozdéleni pomérného pretvoreni:
= 0,5 pro ohyb;
= 1,0 pro prosty tah.

Pro ptipady mimostfedného tahu nebo pro mistni oblasti se maji pouzit
mezilehlé hodnoty kz, které se vypocitaji podle nasledujiciho vztahu:
ko = (g1 + €2)/2¢1,

kde €1 je veétsi a €2 mensi tahové pomérné pietvoreni na okrajich uvazovaného
prifezu, stanovené v prifezu s trhlinou

2) Pokud vzdalenost soudrzné vyztuze piekro¢i 5(c+¢/2) (viz obrézek 7.2 v EN), nebo pokud
soudrzna vyztuz neni v tazené oblasti, Ize horni mez Sitky trhlin stanovit za predpokladu
maximalni vzdalenosti trhlin

Srmax = 1,3 - (h—x)

2.3.3. VeliCiny nutné pro vypocet pp e pouzité ve vzorcich.

Aceff  U¢inna plocha tazeného betonu obklopujici betonaiskou nebo predpinaci vyztuz o
vysce heef , kde heef je mensi z hodnot 2,5(h - d), (h - x)/3 nebo h/2 (viz obrazek 7.1 v
EN);

As plocha vyztuze lezici v ploSe Aceff;

R A =5

2=0 e ey
- Urover téZisté vyztuze

h d
Y e e
heat| | @ . { e
mleeie -/--;-%---.-"--.--‘--- - u€inna taZzena plocha, A; e
)
a) nosnik
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c) tazeny prvek

- u¢inna tazena plocha, A i

- U€inna taZzena plocha u horniho povrehu Ag o

- U¢inna taZena plocha u dolniho povrchu A, e
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2.4. Kontrola priithybt
Kontrolu prithybu Ize provadét dvéma moznymi zptisoby

— bud’ omezenim poméru rozpéti/vyska podle 7.4.2 [2]
—nebo porovnanim vypocteného prihybu s mezni hodnotou podle 7.4.3 [2].

2.4.1. Pripady, kdy Ize od vypocti upustit

Jednoduch4 metoda, kterou Ize pouzit pro zelezobetonové nosniky nebo desky v pozemnich
stavbach, je zaloZena na kontrole poméru rozpéti k u¢inné vysce priufezu A Kk meznimu
poméru rozpéti k ucinné vysce Aqg, pti¢emz Ag se spocte jako

Ad = K1 K2 K3Atab,

kde

K1 je 0,8 u prafezi s prilehlymi deskami, u nichZ je pomér $itky desky k $ifce Zebra vétsi
nez 3,

K2 je Tlless (lesr v metrech, viz 5.3.2.2 (1) [2]) u nosniki a desek (s vyjimkou lokalné

rrrrr

k poskozeni v disledku vétsich prihybi,
K3 je 8,5/l (lefr v metrech) u desek lokalné podepienych, jejichZ vétsi rozpéti piesahuje

rrrrr

Aab  je spoctena na zéklad€ nasledujicich vzorct

3
l Y £, 2
o= K lll + 1,5/ fek ;0 + 3,2/ fek (70 - )Zl pokud p < p, (7.16. a)
1 P 1 /
=K [11 + 1’5‘/fc’<p—_(jo' + E*’fck\gj] pokud p> p, (7.16. b)
kde
I/d je mezni pomér rozpéti k ucinné vysce,
K soucinitel, kterym se zohlediiuji rizné nosné systémy,
po referenni stupen vyztuzeni p, = +/ fex 1073,
p pozadovany stupen vyztuzeni tahovou vyztuzi ve stfedu rozpéti (u konzoly ve
vetknuti) na ohybovy moment vyvozeny navrhovym zatizenim,
p’ pozadovany stupen vyztuzeni tlakovou vyztuZzi ve stiedu rozpéti (u konzoly ve

vetknuti) na ohybovy moment vyvozeny navrhovym zatizenim,
fox v jednotkach MPa.

Vztahy (7.16. a) a (7.16. b) byly odvozeny za piedpokladu, Ze napéti vyztuze pii prislusném
navrhovém zatizeni v meznim stavu pouzitelnosti v prufezu s trhlinou uprostied rozpéti
nosniku popt. desky nebo ve vetknuti konzoly je 310 MPa (coz ptiblizné odpovida fyx = 500
MPa). Pfi jinych urovnich napéti se maji hodnoty stanovené ze vztahu (7.16) vynasobit
poméerem 310/cs. Obvykle se dd bezpecné predpokladat, ze:

310/ os =500 /(fyk As,req / As,prov) (717)
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kde

GS je tahové napéti ve vyztuzi ve sttedu rozpéti (ve vetknuti konzoly) pfi navrhovém
zatizeni v meznim stavu pouZitelnosti,

Asprov  Je skute¢na plocha vyztuze v tomto prufezu,

Asreq  J€ pozadovana plocha vyztuze v tomto prifezu v meznim stavu inosnosti.

V ramci programu RCS je vyhodné&jsi spocitat s pfimo, nez provadét navrh nutné prifezové
plochy Asprov . Vypocet je v tomto piipadé rychlejsi, presnéjsi a efektivné;si.
Z nasledujici tabulky mtizeme urcit hodnotu soucinitel K v zavislosti na nosné soustave.

Tabulka 7.4N — Zakladni poméry rozpéti k Gcinné vysce Zelezobetonovych prvkl bez osového

tahu
) Silné namahany beton |Slabé namdhany beton
Nosna soustava K
p=15% p=0,5%
prosté podepreny nosnik, prosté podeprend
deska nosna v jednom nebo ve dvou 1 14 20

smérech

krajni pole spojitého nosniku nebo spojité
desky nosné v jednom sméru nebo desky 13 18 26
nosné ve dvou smérech spojité v delsi strané

vnitfni pole nosniku nebo desky nosné v

jednom sméru nebo desky nosné ve dvou 1,5 20 30
smérech
desk:v:\ Ilokalne podepiend (rozhoduje delsi 1,2 17 24
rozpéti)
Konzola 0,4 6 8

POZNAMKA Uvedené hodnoty Ize povaZzovat obecné za konzervativni; vypoctem lze ¢asto prokdzat,
Ze jsou mozné Stihlejsi prvky.

POZNAMKA U desek nosnych ve dvou smérech se ma posouzeni provést pro kratsi rozpéti. U desek
lokalné podeprenych se pfi posouzeni ma uvazovat delsi rozpéti.

POZNAMKA Uvedené mezni hodnoty pro lokalné podeptené desky odpovidaji mirnéjsimu omezeni
nez je prihyb uprostied pole 1/250 rozpéti vztazeny ke slouplm. ZkuSenosti ukazuji, Ze toto omezeni
je vyhovujici.
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2.4.2. Parametricka studie - vypocet poméru rozpéti k acinné vysce
prifezu s uvazovanim riznych typa vyztuze

1.2
1 /
0.8
%‘ =0=As, req
& 06
3 == As*V/yuZiti
>
As,prov
04 == Prihyby
0.2
0
0 50 100 150 200
My [kNm]

V ramci této studie bylo zvySovano zatizeni v rozmezi 20-200 kNm, pfi¢emz byly sledovany
hodnoty vyuziti prifezu z hlediska prihybti a pomér rozpéti k uéinné vysce prafezu. U
prihybu bylo pocitano vyuziti jako w/wlim, pfi¢emz limitni hodnota prihybu byla spoctena
jako 1/250 rozpéti nosniku leff. U dalSich kiivek byly hodnoty vyuziti spocteny jako pomér
rozpeti kucinné vySce priafezu k meznimu poméru rozpéti k u¢inné vySce prirezu,
stanoveného dle vztahii 7.16a a 7.16b [2]. V ramci vypoctu mezniho poméru rozpéti k ucinné
vysce prufezu byly v ramci vypoctu pozadovaného stupné vyztuZeni brany rtizné plochy
vyztuze. As, req — nutna prifezova plocha vyztuZze pro preneseni zatizeni v meznim stavu
unosnosti, As*vyuziti — prifezova plocha vyztuZze vynasobena vyuZitim prifezu spoctené¢ho
z interakéniho diagramu, As, prov — zadana prufezova plocha vyztuze. Z divodu rychlosti a
akceptovatelnosti vypoctu, byl zvolen vypocet na zakladé plochy As*vyuziti, ktery se blizi
vypoctu zalozeného na As, req dle [2]

2.4.3. Posouzeni prithybu vypocétem

Posouzeni prihybu vypocétem, lze u jednoduchych (staticky urcitych) konstrukei provadét
pfimym vypoctem dosazenim tuhosti do analyticky odvozenych vzorci, kde tuhosti jsou
spocteny v extrémn¢ namahanych fezech nosnikd.

Dalsi, obecné metody vychazeji z MKP, kde Ize urcit prihyby na obecnych vypoctovych
modelech s obecnym zatizenim. Nejjednodussi metoda spociva pouze v jednom linearnim
kroku vypoctu s upravenymi tuhostmi v jednotlivych koneénych prvcich. Tuhosti lze urdit
programem RCS, viz nize. Dal§i metody jsou jiZ neline4rni, zohlednujici nejen nelinedrni
chovani betonu, plasticitu ale i napt. U€¢inky druhého fadu. Tyto metody jsou ovSem iteracni,
casov€ narocné a ne vzdy je zarucena konvergence. VSechny z jiZ zminénych metod ov§em
zahrnuji vypocet tuhosti, které program RCS poskytuje.
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2.4.3.1. Vypocet tuhosti na nepotrhaném priirezu
Ptedpoklady feSeni:

a) dle predpokladt 2.1 — nepotrhany priiez,
b) do vypoctu je bran se¢novy modul pruznosti Ecm

0sova tuhost EAx = AiEcm,
ohybové tuhost  Elyi = lyiEcm,
ohybova tuhost  Elzi = liEcm,

kde A je plocha idealniho prifezu (pln€ ptisobiciho priifezu)
lyi,Izi moment setrvacnosti prufezu vtazeny k t€zisti idedlniho prifezu
(pIné ptisobiciho prifezu)

2.4.3.2. Vypocet tuhosti na plné nepotrhaném priiirezu
Predpoklady feseni:

a) dle piedpokladt 2.1 — potrhany prifez.
b) do vypoctu je bran se¢novy modul pruznosti Ecm

osova tuhost EAxi = AiEcm
ohybové tuhost  Elyi = lyiEcm
ohybova tuhost ~ Elzi1 = 1ziEcm

kde A je plocha idealniho prifezu (bez vylouc¢eného betonu v tahu),

lyi,Izi moment setrva¢nosti prufezu vztazeny k tézisti idealniho prufezu (bez
vylouéeného betonu v tahu).

2.4.3.3. Vypocet vyslednych tuhosti

Vysledn tuhost odpovida mezilehlému stavu mezi stavem bez trhlin 2.4.2.2 a stavem s pIné
rozvinutymi trhlinami 2.4.2.3. Pro prvky namahané pievazné ohybem je odpovidajici
piedpoklad chovani vyjadien vztahem dle (7.18) [2]:

a=Coan+(1-C)ou ,

kde
o je uvazovana pretvarna veliCina, napt. pomérné pietvoreni, kiivost nebo
pootocent,
ou, o jsou hodnoty parametru vypocteného pro stav bez trhlin a s pln€ rozvinutymi
trhlinami,
C rozdé€lovaci soucinitel (kterym se umoznuje zohlednit tahové zpevnéni prifezu)
dany nésledujicim vztahem:

f=1-p(2),

Os
= 0 pro priifezy bez trhlin,
je soucinitel, kterym se zohlediuje vliv doby trvani nebo opakovéni zatiZzeni na
prumérnou hodnotu pomérného pietvoreni:
=1,0 piijednorazovém kratkodobé plisobicim zatizeni,
=0,5 prtidlouhodobé piisobicim nebo mnohonasobné opakovaném zatizeni,

T U}
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s napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prufez s trhlinami,
Osr napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro priifez s trhlinami pfi zatizeni
zpusobujicim vznik prvnich trhlin.

Pti dlouhodobych zatizenich vyvoléavajicich dotvarovani 1ze celkovou deformaci véetné
dotvarovani stanovit pouzitim u¢inného modulu pruznosti betonu podle vztahu:

_ Ecm
Ecerr = 1+p(oty) '

kde  ¢(o,t0) je soucinitel dotvarovani pro ptislusné zatizeni a ¢asovy interval (viz 3.1.4).
Dlouhodobé tuhosti se spoc¢tou dle nasledujicich ¢lanku 2.4.2.1, 2.4.2.2 a 2.4.2.3 jen s tim
rozdilem, Ze v piedpokladech vypoctu je se¢novy modul pruznosti Ecm nahrazen efektivnim

modulem priaznosti Ec eff

Tuhost prifezu pro uéinky kritkodeobé plsobiciho zatiZeni

Typ N My Mz Ely Elz EA x
[kN] [ kNm ] [ kNm ] [ MNm2 ] [ MNm2 ] [ MN1]
vysledek 0,00 100,00 0,00 15 11 1306
Typ Nr H‘rr M Zr E|1j|- El z En"ix
[kN] [ kNm ] [ kNm ] [ MHNm2 ] [ MNm2 ] [ MN ]
prifez neporugeny 0,00 2,3 0,00 96 33 4346
trhlinou
Typ N My Mz Ely El z EA x
[ KN [ kNm ] [ kNm ] [ MNm2 ] [ MNmZ ] [ MN ]
prifez poruseny trhlinou 0,00 100,00 0,00 22 9 1147

Mezivysledky vypoétu tuhosti pro uéinky kratkodobé pisobiciho zatiZeni

As Ast Asc C B Gsr Oss

[ mmz ] [ mmz ] [ mmz ] [-1 [-1 [ MPa ] [ MPa ]

1414 785 528 0,95 1,00 71,02 318,37

Prifezové charakteristiky pro u€inky kratkodobé& piasobiciho zatiZeni

Typ A Sy 5z Iy Iz ty tz X
[mmZ]  [mm3] [ mm3 ] [ mmd ] [ mm4 ] [mm] [mm] [mm]

priifez neporugeny 160439 -197182 0 3529686915 1229390434 0 -1 106

trilinou

priifez porueny trhlinou 42345 6082726 O 1670790108 343688693 1] 144 106

Mezivysledky vypoétu tuhosti pro uéinky dlouhodobé plasobiciho zatiZeni

Asg Ast Asc C B Gsr G55
[ mmz ] [ mmz ] [ mmz ] [-1 [-1 [ MPa ] [ MPa ]
1414 785 528 0,96 0,50 98,04 332,33
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2.5. Parametricka studie vzniku a Sirky trhlin

Pro nésledujici parametrické studie jsme vyuzili ptiklad dle obr. 2.2. Tento ptiklad je taktéz
fesen ve sborniku verifika¢nich piiklada, kde je rovnéZz popis zadani piikladu.

2.5.1. Vznik a sifka trhliny v zavislosti na zatiZeni

V ramci této ¢asti studie jsme se zaméfili nha analyzu $itky trhlin v zavislosti na zméné
pusobicich vnitinich sil. Studie byla provadéna predevsim s cilem ovéfit vysledky feseni
programu IDEA RCS na rozsahlé sad¢ vstupnich hodnot. Zarovent mohou vysledky studie
poslouzit pro hlubsi pochopeni souvislosti ve vypoétu $iiky trhlin podle CSN EN [2].

Zména vnitinich sil je provadéna v rozmezi 5 — 195 KNm, a to vzdy v kombinaci

s normalovou silou N = 100kN az -500kN. Pribéh $iiky trhliny je téméf linearni, pribéhy
jsou podobné. Pti narustu normalové sily o konstantni pfirtistek se projevuje konstantni narist
Sitky trhlin.

0.4
035
V4
03 7, N = -500 kN, M =0 - 195kNm
V4
R
// /'
’7.° —— =N =-400 [kN], M =0 - 195kNm
€ 2 7/ .
= V . — o = - =0 -
T, RIXAYS N = -300 [kN], M =0 - 195kNm
rS Vd
= 27, — + <N=-200 [kN], M =0 - 195kNm
= 7 ///
04 /I"’/."‘ N = -100 [kN], M =0 - 195kN
/. - @ - =- ) =0 - m
V4
’r7. 7
0.1 oy
,/, ‘v 7/, = = = N=0[kN], M =0 - 195kNm
, .
0.05 7 _/ N = 100 [kN], M =0 - 195kNm
1!, //
o L b
0 50 100 150 200

Navrhova hodnota ohybového momentu My [kNm]

obr. 2.3 - Parametricka studie - vliv zatizeni N,M na Sitku trhliny
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2.5.2. Vznik a $irka trhliny v zavislosti na ploSe taZzené vyztuze

V rdmci této studie byly ménény ohybové momenty od 0-195 kNm. Jak mizeme z grafu
vidét, Sitka trhliny se zmenSuje pii zvétSovani plochy vyztuze. ZvétSovanim plochy vyztuze
snizujeme napéti ve vyztuzi, coz vede ke snizovani sitky trhliny. ZvétSovani Sitky trhliny je

témcf linearni se zvétSujicim se momentem.

0.6
0.5
o cesese 855 mmA2
0.4
-E- ..°' = e e 1140 mmA"2
E — = 1425 mmA2
> .°. o
£ 03 »Z - - 1711 mmA2
= o’
E R e +1996 mmA2
= . ' d
(= . P d L4
N * ” - e+ 2281 mmA2
0.2 Pl -
' o - - “— - 2555 mm~2
. -7 P - L - .
o -7 - o - 2851 mmA2
. ' - - - .
. e - - ' - . - veeess 3136 mmA2
01 = —e= S & o T e - mm
..' S a— S o .
N /"I’/"/./ Sr—
$ T T
IR =
P 1447
0 50 100 150 200
Navrhova hodnota ohybového mometu - My [kNm]

obr. 2.4 - Parametricka studie - vliv plochy vyztuZze na Sitku trhlin

v v

2.5.3. Vznik a Sirka trhliny v zavislosti na zméné profilu vyztuze

V posledni parametrické studii jsme se zaméfili pouze na zménu profilu vyztuze pii
zachovani kryti a plochy vyztuze. Z grafu lze vidét pozitivni vliv zmenSujiciho se profilu na
Sitku trhlin
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== == 25 mm
0.1

28 mm
sesese 30 Mm

0.05

0 50 100 150 200
Navrhova hodnota ohybového mometu - My [kNm]

obr. 2.5 - Parametricka studie - vliv profilu vyztuze na Sitku trhliny
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3. Analyza tlacenych Zelezobetonovych prvkii

3.1. Obecneée

Vliv nepfesnosti v geometrii a v poloze zatizeni a u€inky druhého fadu Ize na analyzované
konstrukci zohlednit linearn¢ pruznou analyzou deformované konstrukce nebo nelinearni
analyzou deformované konstrukce nebo linedrni analyzou prvniho fadu se zahrnutim u¢inka
geometrickych imperfekci a ¢inkt druhého fadu dle EN 1992. V dal$im textu budeme
popisovat metody, které 1ze uplatnit pii posouzeni prufezd tlacenych prvki programem IDEA

RCS.

3.2. Uéinna délka
Utinna délka (nebo téZ vzpérna, kritickd) je vzdalenost inflexnich bodi deformovaného prutu
pii prvnim tvaru vyboceni, a tedy prevadi rizné typy uloZeni na kloubové ulozeny prut.

\J
d A Cw--;-ﬁ*ﬁ)c? —

1

A (77 ( (7~ ( C&(

a)lo=1 b)lo=2I ¢)lh=071 d)lh=1/2 e lo=1 f1/2<h<i g)l>2l

obr. 3.1 - Priklady rtznych tvard vyboceni a odpovidajicich u¢innych délek pro osamélé prvky
(pfevzato z [1])

U prvka pravidelnych ramovych konstrukci 1ze u¢innou délku lo ur¢it nasledovné podle ¢l.
5.8.3.2 (3) [1], vztahy (5.15) a (5.16):

e U ztuzenych prvka (viz obr. (f), kdy branéno posunu obou konct prvku)

l,=051 (1+ ka )(1+ k2 )
o= 0,45 + k, 0,45 + k,/°

e U neztuzenych prvku (viz obr. 3.1 (g))

lo = 1+10 kl'kz-(1+ ka )(1+ k2 )
o =1tmax ey + ky 0,45 + k, 0,45 + k,/ ("

Pomérné poddajnosti v nato¢eni konct prutu ki1 a k2 se stanovi jako
k= (6/M)- (EI/D),
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kde @je pootoceni upnutého prvku vyvozeno ohybovym momentem M,
El  ohybova tuhost tlacené¢ho prvku.
V programu RCS lze zadat piimo u¢inné délky, piipady a) az d) podle obr. 3.1 Ize programem
Vvypocitat.
3.3. Geometrické imperfekce

Imperfekce musi byt uvazovany v MSU a nemusi byt uvazovany v MSP.

3.3.1. Postup vypoctu
Vychyleni od svislice o thel 8 podle EN 1992-1-1 ¢l. 5.2 (5), vztah (5.1)
0; = 0o - ap - am,
kde 6oje zékladni hodnota vychyleni, doporuc¢ena hodnota je 1/200, minimalni je 1/300,
on  redukéni soudinitel pro délku nebo vysku  a, =2/Vla2/3 < ap <1,
om  redukéni soudinitel pro pocet prvki Uy = m ,
I délka prvku nebo vyska budovy (dle uvazovaného G¢inku) [m],
m  pocet svislych prvki ptispivajicich k celkovému tc¢inku.
Podle EN 1992-2, ¢l. 5.2 (105) [2], je vychyleni definovéano jako

0; = 6y - ap,

kde 6o je zakladni hodnota, doporu¢ena hodnota je 1/200
an  redukéni soucinitel na délku nebo vysku ap=2/Nlaa, <1
I délka prvku nebo vyska.

Uginek imperfekci u osamélych prvki Ize uvazovat dvéma zptisoby

a) Vystiednosti e; = 6;1,/2, kde lo je G¢inna délka (timto zpiisobem je uvazovan Géinek
imperfekci program RCS)
b) Vodorovnou silou H;
e U neztuzenych prvki H; = 6; N

Konzola: M; = Ne; = N 91-%0 = Hl-%"

e U ztuzenych prvkd  H; = 2 6; N, kde N je norméalové sila

Kloubové podepteni: M; = N e; = N Gi%" = H,%,

Ly

U konstrukci mize byt u¢inek imperfekci zohlednén vodorovnou silou

e H;,=06;(N,—N,) jako ucinek na ztuzujici systém
e H;=6;(N,+N,)/2 jako ucinek na stropni diafragma
e H;,=0;N, jako ucinek na steSni diafragma

kde Na a Nb jsou osové sily.
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Program RCS je program pro posouzeni jednoho fezu, proto nelze rozlisit ptipady konstrukci
a osamélych prvki. Proto je uvazovan uc¢inek imperfekci zasadné vystiednosti, ktera se ziska
z vychyleni 6; od svislice e; = 6;1,/2.

3.4. U¢inky druhého Fadu
Ptidavné ucinky druhého fadu vznikaji zatizenim deformované konstrukce. Pfi vypoctu
deformaci konstrukce ma byt ptihlédnuto k moznosti vzniku trhlin v betonu a k nelinearnim
materidlovym vlastnostem, nebo Ize tyto jevy zohlednit uvazovanim redukovanych hodnot
tuhosti napt. v metod¢ nominalni tuhosti.
3.4.1. Zanedbani ucinki druhého iradu
Uginky druhého fadu lze zanedbat, jestlize:

1. Jejich ucinek je mensi nez 10 % ucinkd prvniho fadu (5.8.2 (6) [1]).

2. Stihlost je mensi limitni §tihlost, A < A, (5.8.3.1 (1) [1]).

3. Vzpérna tinosnost budovy jako celku je vétsi nez celkové svislé zatizeni (5.8.3.3 [1])
a kapitola 3.4.4 tohoto textu.

Program RCS kontroluje podminky 1 a 2 a v pfipadé, Ze jsou splnény, u¢inky druhého fadu se
zanedbaji.
3.4.2. Stihlostni kritérium pro osamélé prvky

Limitni Stihlost, kterd ndm vymezuje rozhrani mezi §tithlymi a masivnimi prvky, je ddna
vztahem, ¢l. 5.8.3.1 (1), vtah (5.13) [1]

Adiim = 20-A-B-C/\n,
kde A=1/(1402¢,) (nezname-li ger, Ize uvazovat A=0,7),

B=+vV1+ 2w (nezname-li w, 1ze uvazovat B=1,1),
C=17—-m7, (nezname-li rm, Ize uvazovat C=0,7),
Pef u¢inny soucinitel dotvarovani,

w = Asfya/(Acfea) mechanicky stupen vyztuzeni,

Ay celkova plocha podélné vyztuze,

A, plocha betonového prifezu,

n = Ngq/(Acfed) pomérnd normalova sila,

Ty = My /Moy, pomér koncovych momentt,

My, My, koncové momenty prvniho fadu a plati |My,| = |My,|.

Hodnota rm ma byt uvazovana v nasledujicich ptipadech rovna 1,0:

e Pro ztuzené prvky, ve kterych G¢inky momentd prvniho fadu vznikaji pouze nebo
prevazné v dusledku imperfekci nebo pii¢nych zatizeni
e Obecné pro neztuzené prvky

3.4.3. Stihlost osamélych prvki

Stihlostni pomér prutu charakterizuje prifezové parametry prutu a jeho podepienti.
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l
A==,
L
kde lo je G¢inna délka
I polomér setrvacnosti betonového prutezu bez trhlin.

Norma uvéadi, Ze se ma pro vypocet Stihlostniho poméru uvazovat betonovy priufez
neporuseny trhlinami. Vyztuzeni prifezu vétSinou nebyva v okamziku posuzovani Stihlosti
v praxi k dispozici. Pouzitim idealniho prufezu pro vypocet poloméru setrvac¢nosti by bylo
mozné vyhnout se vypoctu ucinki druhého fadu u §irsi tfidy Gloh. Vysledky studie
konkrétniho ptipadu sloupu ukazuji, ze v piipad¢ idedlniho prafezu je limitni Stihlost
dosazena jiz od stupné vyztuzeni 0,29, v ptipadé betonového priifezu pak od stupné 0,33, viz
obr. 3.2. V programu RCS se na strané bezpe¢né uvazuje betonovy prufez.

29

400

<
7]
o
<
@ e Alim
,g - e )\C ,ﬂ)‘_(
E .
8_ - ° )\|
E
17 (=
[4p]
15
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 {?ﬂ -
mechanicky stupefi vyztuzeni w v T ez

obr. 3.2 - Porovnani Stihlosti betonového a idealniho prarezu

3.4.4. Globalni ucinky druhého radu u pozemnich staveb

Globalni u¢inky druhého fadu u pozemnich staveb mohou byt zanedbany, pokud vzpérna

pevnost budovy jako celku je vétsi nez celkové svislé zatizeni, podle ¢lanku 5.8.3.3 [1], vztah
(5.15):

FV cd < kl . N . Z Ecdlc,
’ ng+16  L?
kde Fvegdje celkové svislé zatizeni (ztuzenych a ztuzujicich prvku),
Ns pocet podlazi,
L celkova vyska stavby nad urovni vetknuti,
Ecd navrhova hodnota modulu pruznosti betonu,
lc moment setrvacnosti bet. prifezu (neporuseného trhlinami) ztuzujiciho prvku.

Doporucena hodnota soucinitele k1 je 0,31.

Vyse uvedeny vztah je platny pouze pii splnéni ndsledujicich podminek:
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e Konstrukce je torzné stabilni, tj. je pfiblizn¢ symetricka

e Celkové smykové deformace jsou zanedbatelné (ztuzujici systém se sklada predevsim
ze smykovych stén bez velkych otvort)

e Ztuzujici prvky jsou tuze vetknuté do zakladu, tj. pootoceni jsou zanedbatelna

e Tuhost ztuzujicich prvki je po vySce pfiblizné konstantni

e Celkové svislé zatizeni vzrista ptiblizné stejné po jednotlivych podlazich

Moznost zanedbat globalni Gi¢inky druhého fadu u pozemnich staveb neni v programu

RCS posuzovana.

3.4.5. Dotvarovani
Uginek dotvarovani lze zohlednit pomoci u¢inného soudinitele, ¢l. 5.8.4 (2), vztah (5.19)
Per = (p(OO,tO)MOEqp/MOEd;
kde ¢ (w,t0) J& konecny soucinitel dotvarovéani v ¢ase nekonecno,
Mogqp  ohybovy moment prvniho fadu od kvazistalé kombinace zatiZent,
Myga ohybovy moment prvniho fadu od nédvrhové kombinace zatiZeni.

Tento vliv dotvarovani mtze byt zanedban pfi splnéni nasledujicich podminek:

® P(co,to) < 2,
e 1 <75,
® Myga/Ngq = h, kde h je rozmér prifezu v odpovidajicim sméru.

Pokud vyhovi kritéria pro zanedbani u¢inkt druhého fadu, viz 3.4.1, bod (1) nebo (3), mize
byt soucasné zanedbani Gcinku dotvarovani v ptipadé, kdy je mechanicky stupent vyztuzeni o
mensi nez 0,25, velmi nekonzervativni. Proto v ptipadé, kdy program RCS vypocte ucinny
soulinitel roven nule a zaroven jsou G¢inky druhého fadu mensi nez 10 % Gc¢inka prvniho
fadu (tj. 1ze je zanedbat), je vhodné zvysit mechanicky stupen vyztuzeni w nad hodnotu 0,25.

3.4.6. Metody analyzy
Norma uvadi tyto metody vypoctu ucinkt druhého fadu:

e (Obecnd metoda, ktera je zaloZena na nelinearni analyze zahrnujici geometrickou
nelinearitu

e Metoda zaloZena na jmenovité tuhosti, viz 3.4.7.

e Metoda zalozena na jmenovité kfivosti, viz 3.4.8.
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N

My= Nrq €9

eo '.I NF\’d

epte,

M

obr. 3.3 — Zobrazeni Ucink( druhého fadu v interakénim diagramu

3.4.7. Metoda jmenovitych tuhosti (5.8.7 [1])

Metoda ma definovat tuhost prvku tak, aby se na pfepoc¢tené ohybové momenty prvniho fadu
mohl posoudit mezni stav Unosnosti, tj. zahrnout vliv G¢ink druhého fadu. Metoda uvazuje
vliv geometrické nelinearity, ale pfedpoklada linearni chovani materialu.

Jmenovitou tuhost §tihlych prvka libovolného priifezu 1ze spocitat jako (¢l. 5.8.7.2 (1) [1]):
El = K .E 41, + K E I,
kde Ecd jenavrhova hodnota modulu pruznosti betonu, E.y = E¢n/Veg, Yee = 1,2,
Ic  moment setrvacnosti betonového prifezu,
Es  néavrhova hodnota modulu pruznosti vyztuze,
Is  moment setrvacnosti vyztuze vztazeny k tézisti betonového priifezu,
Kc  soucinitel zohlediiujici chovani betonu jako uc€inky trhlin, dotvarovani, atd.,
Ks  soucinitel zohlednujici ptispévek vyztuze.
Nasledujici soucinitele Ks a K 1ze pouzit, pokud geometricky stupen vyztuzeni p > 0,002:
K, =1,
Ke = kiky /(1 + @ep),
kde p =As/A;.je  geometricky stupen vyztuzeni

As celkova plocha vyztuZze,
Ac plocha betonového prifezu,
Pef ucinny soucinitel dotvarovani

ki = \/m soucinitel zavisejici na pevnostni t¥idé betonu, facv MPa,
k, =n-1/170 soucinitel zavisejici na normalové sile a Stihlosti, k, < 0,2,
n = Ngy/Acfea pomérnd normalova sila,

A Stihlost, viz 3.4.3.

Pokud geometricky stupen vyztuzeni p > 0,01, Ize zjednoduSené€ pouZit nasledujici
soucinitele:
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K, =0,
K. = 0,3/(1+0,50.).

Tento alternativni postup je vhodné pouzit pouze pro prvni pfiblizeni, napt. pfi navrhu
vyztuze.
Moment druhého fadu

___B
(Ng/Ngq) =1
kde M;,gysje moment prvniho fadu s vlivem imperfekci,

M, = Mygq

B soucinitel zavisejici na rozdéleni momentt prvniho a druhého fadu,
Ngg4 navrhova hodnota osového zatizeni,
‘2 1y . . w o . n?El
Npg vzpérné bifemeno stanovené na zdklad€ jmenovité tuhosti, Ngp = 2
0

Celkovy navrhovy moment s u¢inky druhého tadu, ¢l. 5.8.7.3 (1), vztah (5.28) [1]

___B

(Ng/Nga) — 11

U osamélych prvki s konstantnim priifezem a normalovym zatiZenim lze soucinitel § urcit

jako

B =m*/c

kde c, je soucinitel zavisly na pribéhu momentu prvniho fadu, pro konstantni moment
prvniho fadu je ¢, = 8, pro parabolicky ¢, = 9,6 a pro symetricky trojuhelnikovy
prabéh je ¢y = 12

Mgg = Mogg + My = Mogq |1 +

3.4.8. Metoda jmenovitych krivosti (5.8.8 [1])

Tato metoda stanovuje kiivost odpovidajici prihybu od u¢inki druhého fadu. Je vhodna pro
osamélé prvky s konstantni normalovou silou.

Navrhovy moment podle ¢l. 5.8.8.2 [1]

Mgq = Mogqa + My,

kde Mygqje moment prvniho fadu s vlivem imperfekci,
M, = Ngze,  jmenovity moment druhého fadu,

Ngq navrhova hodnota norméalové sily,

e, =(3)13/c prihyb od atinkii druhého fadu,

1/r kiivost,
[y ucinna délka, viz 3.2,
c soucinitel zavisly na rozdéleni kiivosti, b&Zné se pouziva c=10 (=r?).

Kiivost pro prvky s konstantnim symetrickym prifezem (véetné vyztuze)
1/r =K, K, - 1/r,

kde K,je  opravny soucinitel zavisejici na normalové sile,

//#/={=] StatiCa*®

Strana 53



Dimenzovani Zelezobetonovych prarezl podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 1. 9. 2022

K, soucinitel zohlednujici dotvarovani,

1/7 = £,4/(0,45 d),

€ya = fya/Es,

d ucinnd vyska, d = (h/2) + i, pokud je ¢ast vyztuze umisténa v roviné
rovnobézné s ohybem,

is polomér setrvacnosti celkové plochy vyztuze.

Soucinitel Kr se ma uvazovat
Kr = (nu - n)/(nu - nbal) <1,

kde nje pomérna normalova sila, n = Ngq/(Acfea),

n,=1+w,

Npai hodnota n pii maximalni momentové inosnosti, 1ze pouzit hodnotu 0,4
) mechanicky stupeil vyztuzeni, w = Agfyq/(Acfea),

Ag celkova plocha vyztuze,

A. plocha betonového praiezu.

Soucinitel K, je definovany jako
Ky, =14 B@.r =1,
kde ¢.rje efektivni soucinitel dotvarovani, viz 3.4.5,
B =0,35+ f, /200 — 1/150,
A pomérna Stihlost, viz 3.4.3,
3.4.9. Porovnani metody jmenovitych tuhosti a jmenovitych krivosti

Z divodu verifikace a stabilizace vyse uvedenych zjednodusenych metod je zde uvedeno
porovnani.

i

=) -
" T
: ')
° ] L]
l
: E
= o
g H---+--No 5 |§ 3
: L = Bar ?mm 1 Material ‘[fmm 1 [me 1
L) L o N ) 1 |35 E 5008 -148 -148
| F |- --E-_"' V¥ 1= E 5008 148 -148
L 400 L Yo el “ ez ERES E 5008 148 148
/ A PES E 5008 -148 148

obr. 3.4 — Zadani konstrukce pro porovnani zjednodusenych metod

Na obr. 3.5, obr. 3.7 a obr. 3.9 je vidét zavislost uc¢inkti druhého fadu na osové sile. Byla
uvazovana konstantni linearni vystiednost 20, 100 a 200 mm. U metody jmenovitych tuhosti
po prekroceni kritické sily dojde k nestabilité konstrukce a metoda je ukoncena. Na obr. 3.6,
obr. 3.8 a obr. 3.10 je znazornéna Ginosnost prifezu a vynesena linearni vystfednost a tomu
odpovidajici u€inky druhého fadu pocitany zjednodusenymi metodami.
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obr. 3.5 — Vliv velikosti osové sily na ucinky druhého radu pro konstantni linearni vystfednost
20 mm
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obr. 3.6 — Navrhové vnitini sily pro konstantni linearni vystfednost 20 mm
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Navrhové vnitfni sily pro konstantni linearni vystfednost 100 mm
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obr. 3.9 — Vliv velikosti osové sily na ucinky druhého radu pro konstantni linearni vystfednost
200 mm
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obr. 3.10 — Navrhové vnitini sily pro konstantni linearni vystfednost 200 mm

Na obr. 3.11 je vliv Géinkt druhého tadu a kone¢né vystiednosti na stupni vyztuzeni. Prvek je
zatizen konstantni tlakovou osovou silou 1000 kN a ohybovym momentem 50 kNm.
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obr. 3.11 — Z4vislost uc¢inkd druhého fadu na stupni vyztuzeni

Vliv velikosti ohybového momentu na vystfednost s konstantni osovou silou 1000 kN. Na
obréazku obr. 3.12 je vidét, ze ucinky druhého fadu vycislené metodou jmenovitych kiivosti
nezavisi na velikosti ohybového momentu.
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obr. 3.12 — Z4vislost ucink( druhého radu na stupni vyztuzeni
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Nasledujici obrazky porovnavaji obé zjednodusené metody.
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obr. 3.13 - Porovnani zjednodu$enych metod, ¢tvercovy sloup, viz obr. 3.2
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obr. 3.14 - Porovnani zjednodus$enych metod, zavislost na ohybovém momentu, mostni

pylon, délky 27 m
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obr. 3.15 - Porovnani zjednoduSenych metod, zavislost na osové sile, mostni pylon, délky 27
m
3.4.10. Dvouosé namahani ohybem (5.8.9 [1])

Pti pouziti zjednodusenych metod vypoctu je dle normy nutno zkontrolovat dvouosé
namahani. Dle 5.8.9 (2) se maji u¢inky imperfekci umistit do sméru, kde budou mit
nejnepiizniveéjsi ucinek. Tzn. do sméru vetsi Stihlosti, pfipadné ve sméru s vétsi excentricitou
normalové sily. Princip pfepoctu pisobisté normalové sily je uveden v poznamce.

Vyse uvedené pravidlo je uplatnéno tehdy, pokud stihlosti spliiuji nasledujici dvé podminky
uvedené v [1] ¢lanek 5.8.9 (3), vztahy (5.38a) a (5.38b)

/'ly/ A<2 a Add /'ly_< 2
a pokud pomérné vystiednosti ey/h a e./b (viz obrazek 5.8 [2]) vyhovuji nasledujicim
podminkam:

ey/h e, /b
Slhea 02 nebo 22 <2
€z/beq ey/heq

kde b,h sitka a vyska priiezu;
bey = iyV12 ah,, = i,V/12 pro ekvivalentni obdéInikovy prifez;
Ay, Az §tihlosti lo/i ve sméru osy y, respektive z;
Iy, Iz poloméry setrvacnosti k ose y respektive z;
e; = Medy / Neg; vystiednost ve sméru osy z;
ey = Med; / Neg; vystifednost ve sméru osy y;
Megy navrhovy moment k ose y, zahrnujici moment druhého tadu;
Med; navrhovy moment k ose z, zahrnujici moment druhého tadu;
Nes  navrhova hodnota norméalové sily v ptislusné kombinaci zatizeni.

Pokud vyse uvedené podminky nejsou splnény, tak se uvazuje dvouosé namahani ohybem
vV kazdém sméru véetné ucinkti druhého tadu.
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Z vyse uvedeného lze usoudit, Ze pokud je prifez symetricky a zatiZeni je v obou osach
priblizné stejné, tak se musi posuzovat prostorovy ohyb.

Poznamka: Ptepocet pisobisté normalové sily

Piepocet ve sméru osy z (pro ohybovy moment My). Analogicky pak vztahy plati pro kolmy
smer.

Zakladni excentricita véetn¢ ucinkt imperfekei:

Jestlize plati

Ay>Aa,

pak

€oz,1 = €iz + €,

v opa¢ném piipad¢€ se uvazuje pouze minimalni excentricita
€oy,1 = €y

€oz2 = €, + Max(eiiy) . & (e2+ €,°)%°

Vyslednd zakladni excentricita:
€oz = max(eoz,l, eoz,2)

kde ey, e; z&kladni excentricity normalove sily
eiz, ely excentricity od imperfekci

Excentricita od u¢inkt druhého fadu:
Jestlize plati

Ay>Aa,

pak

€21 = €2,

v opaéném piipad¢ se neuvazuje
€21=0

€222 =Max(e2:,€2y) . & (e 2+ &,%)°°

Vysledna excentricita druhého tadu:
€2, = max(e2z,1, 922,2)

kde ey, e; zéakladni excentricity normalové sily
€22, €2y excentricity druhého fadu

3.4.11. Minimalni vystirednost

Pozadavek na minimalni vystfednost dle ¢lanku 6.1 (4) normy [2] pro mezni stav Unosnosti
1ze uplatnit bud’ na stran€ inosnosti (redukei interakéniho diagramu) nebo na strané zatizeni.
Tak je tomu v piipadé programu RCS, kde se vystiednost eg zohledni pfipadnym zvétsenim
navrhového momentu.

Pokud Mgq < Ngg €0, tak Megq = Ngg €0;
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eo = max(h/30; 20 mm), kde h je vyska prifezu.
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