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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 priiiFezu

Pro posouzeni mezniho stavii inosnosti mtizeme dnes vyuzit dvé obecné znamé metody.
Prvni z nich ndm poskytne mezni tnosnost prifezu ve forme interakéni plochy ¢i diagramu

(v ptipadé ohybového momentu piisobiciho v jednom sméru). Vyuziti prafezu mizeme potom
urcit jako pomér ptsobicich vnitinich sil k sildm na mezi unosnosti. Druhé z nich je nalezeni
rovnovazného stavu na prurezu, pii kterém zjistime skute¢né chovani prifezu piti pasobeni
danych vnitinich sil, vyuziti jednotlivych materidlli z hlediska napéti a ndhled na slaba mista
prufezu.

Ob¢ tyto metody jsou zalozeny na predpokladech, které jsou nastinény dale.

1.1.2. Obecné predpoklady vypoctu

1. Velikost pomérného pfetvoteni € je pfimo timérna vzdalenosti od neutralni osy
(rovinné priifezy zustavaji rovinné).

2. Spolupiisobeni vyztuze a betonu je zajisténo dokonalou soudrznosti (pomérna
pietvoreni vyztuze & a pomérna pretvoreni v piilehlych vlaknech betonu jsou

stejnd).
450
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obr. 1.1 - Prlibéh napéti a pretvoreni po vysce prirezu

1.1.3. Piedpoklady vypoétu pro mezni stav unosnosti - MSU

1. Beton v tazené oblasti prufezu nepiisobi (veskera tahova napéti prenasi vyztuz).

2. Tlakovéa napéti v betonu v tlacené oblasti priifezu jsou v zavislosti na ptisobicim
pomérném pietvoreni vypoctena z pracovnich diagramil pro stanoveni inosnosti.

3. Napéti ve vyztuzi jsou v zavislosti na piisobicim pomérném pietvoreni vypoctena z
pracovnich diagramil pro stanoveni meze inosnosti.

1024 g
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obr. 1.2 - Pracovni diagram vyztuZe se zpevnénim

4. Pomérné pretvoreni pro tlaceny beton jsou omezena hodnotou g2 (parabolicko-
rektangularni diagram) a €cy3 (bilinearni pracovni diagram), viz tab. 3.1 a¢l. 6.1.7

[2].

5. Pomérnd pretvoreni vyztuze nejsou omezena v piipadé vodorovné plastické vétve,
v piipad¢ stoupajici plastické vétve (se zpevnénim) je pomérné pretvoreni
omezeno hodnotou &ud, viz €l. 3.2.7 (2) [2].

6. Zamezni stav je povazovana situace, kdy alespoil v jednom z materiali je
dosazeno mezniho pomérného pretvoreni (pokud &, neni omezeno, rozhoduje vzdy
tlaceny beton).

1.1.4. Sestaveni interak¢éniho diagramu

Prvni moznosti posouzeni priifezu je posouzeni

~— prostiednictvim interak¢ni plochy (interakéniho
diagramu). Vysvétleni provedeme na ukazce sestaveni
interak¢ni plochy pro vyztuzeny ¢tvercovy prufez

oy z ptikladu na obr. 1.3. Na interak¢ni ploSe se nachazi body
na mezi unosnosti vysetfovaného prifezu. Interakéni
plocha se sestavuje z bodu (N, My, Mz), které se urcuji
integraci napéti v prafezu, ve kterém je dosazeno
v nékterém z materiali mezniho pomérného pretvoreni. Z

,I, 400 ,L prostorové interakéni plochy se da vytknout interakcni

diagram 2D, coz je uzaviena kiivka, kterd odpovida

namahani s konstantnim nato¢enim neutralni osy.

=N

400
|

obr. 1.3 — VytuZeny prlrez
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Tah Covina NM2 gisty tah Rovina N-My

-Mz

Namahani N -My

Namahani N -Mz

T lak Konstantni

natoceni
neutralni osy

¢isty tlak

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

V piipadé symetrie prifezu podle osy y vychazi i symetricky interakéni diagram podle roviny
N-My a obdobné¢ v piipadé symetrie prufezu podle osy z obdrzime symetricky diagram podle
roviny N-M. V ptipad¢ jednostranné vyztuzenych prarezii dostavame zplostélé tvary.

2 Strana 7
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Dimenzovani Zelezobetonovych prifezi podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 3. 12. 2010

Reinforcement : (B 500B)
4016, elevation -162mm
Cover :

Upper edge : 30mm
Lower edge : 30mm

z
4 Concrete : C35/45
|
|
|
|
SR S _&y  Other edges : 30mm

400
|

obr. 1.5 — Interakéni plocha pro jednostranné vyztuzeny prarez

Jak jiz bylo uvedeno diive, body na mezi inosnosti se urcuji integraci napéti. obr. 1.6
znazornuje limitni pomérné pretvoreni v prifezu.
(1- g2l ga2)h
or
(1- &/ &ua)h\

. -
\ [ A
|‘ L ] L ] L ] L ] L ] ‘! s2
1" :'
\ /
d | /
h \
® A |A] oo P e %
—— \® ©® @/ Ay
Es, Ep = T T & T — &
Eud & 0 £2 &2

( gc3 ) ( ‘("cu3 )

obr. 1.6- Pomérné pretvoreni v meznim stavu Unosnosti (prevzato z [2])
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AN(TLAK) A, il
Nl A

obr. 1.7 — Interakéni diagram meze poruseni pfi namahani normalovou silou a ohybovym
momentem (prevzato z [1])

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

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

V ptipadé, Ze rozhoduje tah ve vyztuzi (v jedné nebo ve vice vlozkach je pravé dosazeno
mezni pomérné pietvoreni eud), musi byt splnéna podminka, Ze pro danou rovinu pomérného
pietvoreni neni v zadné jiné vlozce prekroc¢ena hodnota gyq.

SeuckralSomn Strana 9
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Brno, 3. 12. 2010

= : € [1e-4] G [MPa]
merme prervorem ve \yzmzx €ud 51 514
€ pietvoreni v betonu = €cu 450, 4347
L 123,33
ULS force N = 661,551 kN, My = -36,396 kN, Mz =0,000 kN
€ [1e-4] G [MPa]
47»35,0 23,33
Tlak
450,_ 4347
| 5154F———
obr. 1.8 — Optimalni vyuziti materialu prifezu
& [1e-4] G [MPa] € [1e-4] o [MPa]
450,0 509,6
450,_ 4347

450, N 4347
450,0 1

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

Bod E — teoretické plné vyuziti vyztuze v tahu

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

Bod D

\
450, N 434,78i
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Brno, 3. 12. 2010

€ [1e-4] G [MPa]

515,4<

450{_ 434,78d

| 135,0 q:-zs,ss

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

prifezu)

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

g [e= G [MPa]

\\
I 30,5 34,78
| \

~-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
20,0 iwo 00

 — ?400,00

' 120,0 23,33

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

Bod A - — teoretické pIné vyuziti betonu a vyztuze v tlaku

1024 g
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obr. 1.9 — Charakteristické polohy roviny pretvoreni pfi vypocCtu interakéniho diagramu
(vypocteno programem IDEA RCS)

Z vyse uvedenych obrazki je ziejmé, ze diagram muizeme rozdélit na dveé Casti: ¢ast kde
rozhoduje poruseni tahem a ¢ast kde rozhoduje poruseni tlakem. Hrani¢ni body odpovidaji
ptipadu z obr. 1.9, na kterém zaroveil vidime extrémni naklonéni roviny pomérného
pretvoreni. Pii sestavovani interakéniho diagramu ménime sklon roviny pomérného
pretvoteni prifezu 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 spoc¢iva v prokazani,
ze posuzované namahani (kombinace N4, M4, Mz4) se nachdzi uvnitf, poptipad¢ na povrchu
interak¢ni plochy. To 1ze provést riznymi metodami. Nasledujici priklady demonstruji
posouzeni naSeho obdélnikového prufezu na namahéani Ng=-500 kN, Myq= 120 kNm, Mzq=
100 kNm.

1.1.5.1. Metoda NuMuMu

|

X7 N = -70831
1
Myhz 126560
N = 343,16 Mz = 100,00
My = -82,36
Mz = -68,63

Rez diagramem (Myd - Mzd)

Unosnost priifezu je uréena za predpokladu proporcionalni zmény viech slozek ptisobicich
vnitinich sil (excentricita normalové sily zlistava konstantni) az do okamziku dosazeni
interakéni plochy. Zménu pisobicich vnitinich sil Ize interpretovat jako pohyb podél piimky
spojujici pocatek soufadné soustavy (0,0,0) a bod urceny pusobicimi vnitinimi silami (Ngg,
MEdy, MEea,z). Dva priseciky této pfimky s interakéni plochou, které 1ze nalézt, reprezentuji
dv¢ sady sil na mezi tnosnosti. V kazdém priseciku urci program tfi sily na mezi inosnosti:
navrhovou unosnost Nrq a odpovidajici navrhové unosnosti v ohybu Mrady, MRrdz.

1024 g
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1.1.5.2. Metoda NuMM

Unosnost priifezu je uréena za predpokladu konstantnich ohybovych momentt (které jsou
rovny pisobicim navrhovym momentiim) a postupné zmény normalové sily az do okamziku
dosaZeni interakcni plochy. Zménu pusobici normalové sily Ize interpretovat jako pohyb ve
svislé rovin€ podél ptimky spojujici bod (0, MEedy, MEd.z) a bod uréeny ptsobicimi vnitfnimi
silami (Ngd, MEdy, MEgd,z). Dva priseciky této ptimky s interakéni plochou, které 1ze nalézt,
reprezentuji dvé sady sil na mezi inosnosti. V kazdém priseciku urci program tii sily na mezi
unosnosti: navrhovou tinosnost Nrq a (odpovidajici) navrhové hodnoty plisobicich ohybovych
momentd Mgq,y @ MEd,.

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

=-50050

NI A

Mz = 100,00

N [kN]

Rez diagramem (Myd - Mzd)

1.1.5.3. Metoda NMuMu

Unosnost priifezu je uréena za predpokladu konstantni normalové sily (které je rovna puisobici
navrhové sile) a proporcionalni zmény obou ohybovych momentti az do okamziku dosazeni
interak¢ni plochy. Zménu ptlisobicich ohybovych momentt Ize interpretovat jako pohyb v
horizontalni roviné podél ptimky spojujici bod (Ngg,0,0) a bod urceny piisobicimi vnitinimi
silami (Ngd, MEdy, MEgd,z). Dva priseciky této ptimky s interakéni plochou, které 1ze nalézt,
reprezentuji dvé sady sil na mezi inosnosti. V kazdém priseciku urci program tii sily na mezi
unosnosti: navrhové tinosnosti v ohybu Mrdy, Mrd; a (odpovidajici) navrhovou hodnotu
pusobici normélové sily Ngaq.

gt Strana 13
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N = -500,00 N

Ty =-160,56 T
Mz = -133,80 My,
Mz

7

g
o
O
o
o

v
N [kN]

Rez diagramem (Myd - Mzd)

1.1.1. Nalezeni odezvy priiezu

Druhou moZznosti posouzeni prufezu je prostfednictvim nalezeni odezvy prufezu (tj. rozlozeni
pietvoreni a napéti od plisobicich vnitinich sil). Tato metoda je zndma rovnéz pod ndzvem
metoda meznich pretvoreni. Urovei piisobicich napéti v kazdém vlakné (v ptipadé rovinného
ohybu v kazdé vrstve) priifezu a v kazdé vyztuzné vlozce se pocita v zavislosti na pomérném
pretvoreni z pracovniho diagramu daného materialu.

Nalezeni odezvy prafezu je provadéno numerickou metodou, kterd je blize popsana v [6].
Princip spo€iva v postupném pfité¢Zovani prufezu o nevyrovnané slozky neptenesenych sil. Ty
ziskame integraci napéti po priiezu s vyuZzitim pracovnich diagramt. Pokud lze pro pomérné
pietvoreni nalézt na pracovnim diagramu hodnotu napéti, viz obr. 1.10 (a), pak vypoctena
nap¢ti odpovidaji ptedpokladu linearn€ pruzného ptisobeni materidlu. V ptipadech (b) a (c)
vSak napéti urcené z linedrniho vypoctu dosahuje nerealnych hodnot a jeho ¢ast (b) nebo cela
hodnota (c¢) nemlize byt materidlem pfenesena.

(a) (b) K (c)
O, (<0)A GC(<O)A ,//: gepfenesené 80(>0) Ec
// ' - A
O, (<-- E nepfenesené
] C }
8(; 8(;(<0) 8C 8C(<O) Gc(>0)"

obr. 1.10 - Nepfenesena napéti na pracovnich diagramech [4]

[2[=F)rs
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Integraci nepfenesenych napéti ziskdme nepienesené vnitini sily a jejich vyslednice je tieba
pficist k vnitinim sildm od proménnych zatiZeni, viz obr. 1.11.

Tento zplsob vypoctu
vyzaduje pouZziti
numerickych metod jednak
pro integraci funkce napéti
nad ¢asti plochy prifezu a
dale pro nelinearni analyzu
rovnic rovnovahy v
prufezu.

neprenesene
vyslednice

nepfenesena
napéti

nepreneseneé sily

Iterace je ukoncena

v okamziku, kdyz jsou

obr. 1.11 - Nepfenesené vnitfni sily [4] splnéna konvergencni
kritéria.

F, e F i

< max{g O}
e

kde F. je zatizeni prifezu,
F; je odezva prufezu (vnitini sily, spoctené na zékladé¢ roviny pietvoreni).
Je-li a piiblizna (aproximovand) hodnota veli¢iny a b jeji pfesna (skute¢na) hodnota, pak
absolutni chyba je ddna vztahem
e=|b—al
Relativni chyba je urcena jako
b—a
b

Ve vétsiné€ programu lze nastavit tato konvergencni kritéria. (pfednastavené hodnoty jsou 1%
jako relativni chyba, 100 N, 100 Nm jako absolutni chyby normalové¢ sily a momentt) 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 prob¢hne nasledovng¢.

Vzhledem k tomu, ze N a Mz jsou rovny 0, tak probéhne rovnou porovnani s absolutni
chybou, coz v naSem ptipad¢ vyhovuje

Hodnota normalové sily 100N > |70| N
Hodnota ohybového momentu Mz 100Nm > |20 Nm

5=|

Hodnota ohybového momentu My

|b—a B 100—100,5_0005 <001
b | 100 7 ’
Vzhledem k tomu, Ze vyhodnoceni vyhovuje na relativni chybu, porovnani na absolutni chybu

jiz nemusi byt provedeno.

o=
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Dimenzovani Zelezobetonovych prifezi podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 3. 12. 2010

1.1.2. Posouzeni prirezu pomoci odezvy priiezu

V piipadé, Ze nalezneme rovnovahu na prifezu, je znama rovina pretvoteni. Z této roviny
pretvoteni jsme schopni kdekoliv spocitat pretvoreni prafezu, dale pak pomoci pracovnich
diagramt piislusnych materialti napéti popt. vnitini sily ve vyztuzi, prifezu ¢i jeho ¢astech.
Tato spoctend napéti a pietvoreni porovndme s meznim pietvorenim z pracovnich diagramu
posuzovanych materialt.

Vyhodou této metody posouzeni je, ze ziskame kompletni pfedstavu o hodnotach napéti a
pretvoreni v prafezu od danych vnitinich sil piisobicich na priiez.

SeuckralSomn Strana 16



Dimenzovani Zelezobetonovych prifezi podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 3. 12. 2010

1.2. Smyk

Posudek smyku je s ohledem na kiehké poruseni jednim z diilezitych posouzeni
zelezobetonového priifezu.

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], €I. 6.2.2 (1). V opacném piipad¢€ zjisStujeme, zda
se jedna 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 EN1992-1-1, EN 19922

Vznik trhlin od
ohybu

wvyztuzeny nebe
slabé vyztuzeny
beton

ANO NE ANO

Vypoéet VRd,c podle EN
1992-1-1 kap. 622 (2)

Unosnost betonu
ve smyku VRdc

Vypocet VRd.c podle EN
199211 kap.12.6.3

Vypoéet VRd.c podle EN
1992-1-1 kap. 6.2.2 (1)

Vypoéet VRd,max, VRd.s\/NE ANO

VEd<VRd,c

VEd > VRdS
podie (6.8)

NE

Posudek smyku
nevyhovuje

VEd > VRdr ANO

podle (6.5)

NE f Posudek smyku vyhovuje

obr. 1.12 - Proces diagram posouzeni smyku
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Dimenzovani Zelezobetonovych prifezi podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 3. 12. 2010

1.2.2. Unosnost prvkii bez smykové vyztuze

1.2.2.1. Unosnost prvkii v oblastech s ohybovymi trhlinami (¢l. 6.2.2 (1)
120
Smykova unosnost zelezobetonovych prvki bez smykové vyztuze namahanych ohybem je
déana vztahem

1
Veagem = Crack (100 0,f) /3 by d,

ktery byl ur¢en na zéklad¢ zkouSek provadénych na representativnim poctu prostych nosniki
pii poruseni posouvajici silou. Protoze vyse uvedena tinosnost mize byt nulova pro prvky bez
podélné vyztuze (pi), byla pro slabé vyztuzené prvky odvozena rovnice

VRd,c = vminbwd-
Vliv norméalové sily na smykovou unosnost je mozné vyjadrit vztahem
VRd,cn = klacp by d

Rovnice pro celkovou tinosnost ma pak nasledujici tvar, ktery odpovidd EN 1992-1-1 ¢l. 6.2.2

(1)
_ 1
VRd,c - [CRd.ck (100 Qlfck) 3 + klacp] bwd
minimalné vS§ak
VRd,c = (Umin + klo-cp)bwd
kde Crae =0,18/7e,
k soulinitel zohlediiujici vysku prafezu k = 1 + /? < 2,0; kde d je v mm,

p1 soucinitel vlivu podélného vyztuzeni g; = ;‘; :1 <0,02,
fex charakteristické valcova pevnost betonu v tlaku v MPa,
ki =0,15,

Op =Nea/Ac<0,2 fcqa v MPa,

bw nejmensi Sitka prifezu v tazené ¢asti,

d efektivni vyska prafezu, viz 1.2.4.2,

Vmin  minimalni ekvivalentni smykova pevnost vmin = 0.035 k¥? fck!2.

1.2.2.2. Unosnost prvkii v oblastech bez ohybovych trhlin (¢l. 6.2.2 (2)
12)
Unosnost prvku v oblastech bez ohybovych trhlin 1ze odvodit z Mohrovy kruznice. Do
rovnice

ox + 0y Ox — Oy 2
012 =" i\/(T) + 172

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

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

kde 1 moment setrvacnosti plochy prifezu,
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bw Sitka priifezu v tézisStové ose

S staticky moment plochy prifezu nad tézistovou osou pocitany k této ose,
fua  névrhova pevnost betonu v dostiedném tahu v MPa,

Ocp  napéti betonu v tlaku v té€zist'ové ose,

o soucinitel vlivu pfenaSecich délek, obvykle 1,0.

V souvislosti s vySe uvedenym je nutno poznamenat, ze v oblastech bez ohybovych trhlin
muze vychazet unosnost Vry,c vyrazné vyssi, nez v oblastech porusenych trhlinami podle ¢l.
6.2.2 (1) [2], viz obr. 1.13. Na tomto obrazku je ndzorné vidét, ze 1 kdyz posoudime
posouvajici silu v misté jejiho extrému (kde nevznikaji trhliny), nemusime nutné zabezpecit
to, Ze bude pienesena po celé délce nosniku. Stane se tak v disledku zmény metody vypoctu
unosnosti betonu ve smyku. Na strané bezpecné je samoziejmeé mozné uvazovat i v mistech,
kde nevzniknou trhliny tinosnost podle ¢l. 6.2.2 (1) [2].

Zatizeni g+q = 25,6kN/m

Vrdc = 86,55kN

— Vrdc = 50,15kN
26| T T e

1 | -82,76

C % potrhany prifez

133,13

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

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

2%
A%

WVt

a 1. V mist¢ maximalniho hlavniho tahu provedeme vypocet smykové tnosnosti.

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

Vpg < 0,5 b,yd v fog
kde v =06[1—L%| kde fuje v MPa,
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1.2.2.3. Unosnost nevyztuZenych nebo slabé vyztuzenych prvkii (¢l.
12.6.3 [2])

Hodnotu tinosnosti ve smyku pro nevyztuzeny nebo slabé vyztuzeny beton miizeme odvodit
ze vzorce

Tcp <k VEd /Acw

kde za tcp dosadime hodnotu

— 2
fcvd - \/fctd,pl + Ucpfctd,pl pro ch < Oc¢,lim

nebo

2
— 2 Ocp—Oc¢lim
fcvd - \/fctd,pl + Ucpfctd,pl - ( P ) pTro O¢p > Oc,lim -
Dil¢i hodnoty pouzité ve vysSe uvedenych vzorcich jsou dany
S Ngq
cp —
ACC

Oclim = fcd,pl - Zchtd,pl(fctd,pl + fcd,pl) >

kde  feapr névrhova pevnost v tlaku pro prosty nebo slabé vyztuzeny beton,
fadpr  névrhova pevnost v dostfedném tahu pro prosty nebo slabé vyztuZzeny beton,
fova  mavrhova pevnost betonu ve smyku za tlaku.

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

Vypocet unosnosti zelezobetonovych prvki se smykovou vyztuzi je zalozena na metodé
piihradové analogie s variabilnim thlem diagonal. Zakladem této metody je rovnovaha
v trojihelniku sil uréenym silou ve vzpéie (diagonale), silou v timinku a podélné vyztuzi.

A) PRUREZ B) PODMINKY V o
PODELNEM SMERU S W
! 0%
(%
[ |
Au o
TN ( >L¢ o
7@ MEa
=7
b
C) PODMINKY VE

el ..
SVISLEM SMERU j? N,

obr. 1.14 - Principy pfihradové analogie pfi namahani smykem

Prifez zatizeny smykem je porusen trhlinami pod thlem O, ztohoto divodu vzdoruje
posouvajici sile betonova diagondla se stejnym sklonem. Silu v tlakové diagonale l1ze vyjadiit
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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 diagondle je pak rovno

VEd VEd
o, =———— = —=(tan 8 cotd
¢ by,z sin Bcos 6 by z ( + )

Po dosazeni o, = ayV1fcq @ Veqg = VeRamax @ Vyjadieni Vgg mq, dostaneme rovnici pro
unosnost tlakové diagonaly
Vrdmax = @cw bw z V1 feq/(cotB + tanb).

Pro vyrovnani svislé slozky zptisoben¢ silou v tlakové diagondle bude vyuzita smykova
vyztuz. Velikost svislé sily vychazi z napéti v tlakové diagonale na plose betonu odpovidajici
jednomu tfminku - o,.b,, s sin? 8. Mezni sila v tfminku je d4na jako Ag, fywa/s. Pokud
dosadime g, porovname s mezni silou ve vyztuzi, po upravach dostaneme

Aswfywd _ @tan 9
S VA

Po vyjadieni Vi, jako Vg4e,dostaneme tinosnost priifezu se svislou smykovou vyztuzi

ASW

VRd,S = TZ fywd cot@.

Podélnou silu zpiisobenou smykem ptenasi podélnd vyztuz a lze ji vyjadtit jako Vg, cot 6.
Odvozeni vztaht 1ze nalézt napft. v [4].

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

A
VRas = %Z fywa (cotB + cota)sina

Vedmax = %cw bw 2z v1 frq(cot0 + cota)/(1 + cot? 6)

kde Asw  plocha smykové vyztuze,
] osova vzdalenost timinki po délce prvku,
fywa  ndvrhova mez kluzu smykové vyztuze,
bw nejmensi Sitka prifezu mezi tazenym a tlacenym pasem. Pro vypocet unosnosti
VRd,max j€ nutno hodnotu §itky prifezu redukovat na tzv. jmenovitou Sitku
prufezu v piipadé, Ze je prifez oslaben kabelovymi kanalky

by nom = bw — 0,5 Z¢ pro zainjektované kanalky,
by, nom = by — 1,2 £¢ pro nezainjektované kanalky,
\Y = 0,6 pro fu < 60MPa nebo 0,9 — f,. /200 pro fu > 60MPa,

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

Zatizeni Gcp=0 0 <0p<0,25 fca | 0,25 fcd < 6p<0,5 fcd | 0,5 fed < 6cp<1,0 fca
Koeficient owcw 1.0 1+Geop/fed 1,25 2,5(1 - Gep/fed)

Tab. 1-1 Urcéeni soudinitele Olcw

Uhel 0 je definovan jako odklon mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a podélnou osou
nosniku. Mtize nabyvat nasledujicich hodnot 1 < cotf < 2,5. Volbou velikosti tthlu 6
muzeme ovlivilovat hodnoty Gnosnosti. Zavislost inosnosti ukazuje obr. 1.15. Z obrazku
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vyplyva, ze s rostoucim thlem 6 roste unosnost Vrdmax, klesd inosnost Vra,s. Unosnost Vra,c
je konstantni, protoZe neni zaloZzena na metod¢ pfihradové analogie.

400

350

300

250

==\/Rdc

200

==g==\/Rds s=0.2m

150

==e=\/Rds s=0.15m

100

=@==\/Rds s=0.10m

Smykova tnosnost [kN]

0

== \/rdmax

M AR AT
50 —-—-—-—-—-—-—-—-HM —é=V/Rds 5=0.24m

21 26 31 36
Uhel 6 [°]

41

obr. 1.15 - Zavislost Unosnosti prafezu ve smyku na thlu 6

46

1.2.4. Vypocet priirezovych charakteristik pro vypocet smyku

Pro vypocet smyku je dilezité spocitat priufezové veliCiny
ovlivitujici smykovou inosnost. Mezi tyto veliCiny patii
predevsim §itka prifezu vzdorujici smyku by, efektivni
Sitka d a rameno vnitinich sil z. Norma [2] dava tyto
veli¢iny bezprostiedné do souvislosti s aktualnim
ohybovym namahéanim. Problém vSak je urcit tyto
veli¢iny v pfipad¢, Ze se vyrazné€ 1is§i smér vyslednice
ptisobicich ohybovych momenti (pfesnéji smér
momentové vyslednice odporu priifezu) od sméru
vyslednice posouvajicich sil. V tomto ptipad€ norma
nedava zadna doporuceni.

1.2.4.1. Sirka priirezu vzdorujici smyku
bw

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

— nejmensi Sifka prifezu mezi vyslednici v tlaeném
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)

300

150 150

500
- 250
1
|

250

o
1)

N
N
o

~—
-
(8]

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 tlacené¢ho vlakna betonu

vvvvv

oW v

V pribehu vyvoje programu IDEA RCS byl fesen problém, jak definovat efektivni vysku pro
prifezy, kde neni rovina zatizeni ohybem shodnd se smérem vyslednice posouvajicich sil.
Proto byla v RCS definovana efektivni vySku jako vzdalenost nejvice tlaceného vldkna betonu
k vyslednici sil v tazené vyztuzi (vychéazejici z namahani ohybem) a to ve sméru vyslednice
posouvajicich sil, viz obr. 1.17. Vyjimkové ptipady nastanou, pokud nejsme schopni urcit
tlacené vldkno nebo vyslednici v tazené vyztuzi. V tomto piipadé doporucujeme pouzit
hodnotu 0,9 h (90% vysky prifezu 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

Z
. tF. , ,vzdalenost sil v tlaceném a tazeném pasu*. Norma vSak

| nedefinuje, jak postupovat v ptipadé, kdy neni rovina

* |0 " zatizeni ohybem shodné se smérem vyslednice
| / posouvajicich sil. Proto, stejné jako pro efektivni vysku,
I ¢ ¥ p— 4 definujeme tuto vzdalenost ve sméru vyslednice
L posouvajicich sil. I zde mohu nastat podobné vyjimkové

—f——= —: — 7= | piipady, napt. cely priifez je tladen atd. V tomto piipadé
| v/ bereme hodnotu 0,9 d (90 % efektivni vysky prifezu).
X | Tuto hodnotu si mize uzivatel programu IDEA RCS

i zvolit pomoci nastaveni normovych proménnych.

I SE-7
I

£ Zavislost odklonu roviny naméhani ohybem a vyslednici
posouvajicich sil je nazorné 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 piipadé je
uvazovana hodnota zadana v nastaveni normovych
proménnych. Timto je zptisoben skok na konci grafu.

Z této studie vyplyva doporuc¢end 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 namdahani ohybem a vyslednice posouvajicich sil [°]

obr. 1.18 - Z4avislost efektivni vysky a ramene vnitfnich sil na odklonu roviny namahani
ohybem a vyslednice posouvajicich sil

120

100

[kN]

(o)
o

(o2}
o

==e==\/rds - 500x500

N
o

=@-\/rds - 500x300

Unosnost V

N
o

o

0 20 40 60 80

Odklon roviny namahani ohybem a vyslednice posouvajicich sil [°]

obr. 1.19 - Zavislost Unosnosti Vigs na odklonu roviny namahani ohybem od vyslednice
posouvajicich sil

V ramci testovani programu RCS byla provedena studie zavislosti inosnosti ve smyku na
ménici se normalové sile. Unosnost Vramax je ovliviiovana pouze koeficientem oiew, viz obr.
1.20. Na obr. 1.21 je vidét konstantni hodnota tinosnosti Vras. Pro inosnost Vrac plati, Ze
klesa se zvétsujici se normalovou silou. Modra kiivka na obr. 1.21 znazornuje tnosnost Vrde
se zanedbanim vlivu vzniku trhlin a byla spoctena pouzitim vzorce v kapitole 6.2.2 (1) [2].
Skok na rozhrani tlaku a tahu je zplisoben zapocCtenim tazené vyztuze. Ktivka Cervena
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 prab¢h 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 Vrg,c a Vrd,s N@a normalové sile

Normalova sila [kN]
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1.3. Krouceni

1.3.1. Predpoklady vypoctu

Chovani zelezobetonového prifezu namahaného kroucenim lze rozdélit do dvou kategorii —
pted vznikem trhliny a po jejim vzniku. Pfed vznikem trhliny se prifez chova pfiblizné jako
pruzny material. Napéti od krouceni 1ze vyjadiit vztahem

T . 0w ’ 4
T = Wid , kde W¢ je prafezovy 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 prufezu, viz obr. 1.22. Stanoveni dimenzi tenkosténného prifezu je popsano

v kapitole 1.3.4.

- stfednice
- vnéjsi okraj Uginného prifezu,

vnéjsi obvod u

- kryci vrstva

obr. 1.22 - Ekvivalentni tenkosténny prifez

1.3.2. Postup vypoctu

Proces posouzeni Zelezobetonového prvku na ucinky krouceni je velmi podobny posouzeni
smyku. V prvni fad¢ posoudime unosnost betonu. Pokud beton vyhovi, 1ze navrhnout vyztuz
pouze podle konstrukénich zasad. V opacném piipadé musime tinosnost vyztuze a tlakové
diagonaly ovétit vypoctem.

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

\

/Vyooéel TRd,c podie EN
tﬂsz-m kap. 6.3.2 (1)

I/Vonée(TRd,mnx.TRd.s NE

—TEd > TRd,max ™~ ANo
podie (6.30)

NE\[/ /
Posudek krouceni
nevyhovuje

podle (6.28)

\
- I/ Posudek krouceni
“1 vyhovuje

obr. 1.23 - Proces diagram posouzeni krouceni

NE

[[#][=]=]
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1.3.3. Unosnost

Tok smykové sily ve sténé tenkosténného prifezu namahaného kroucenim Ize vyjadrit

_ Tga
Tttef - 24y, s

Smykova sila v stén¢ tenkosténného priiezu je dana vztahem

V =1iterz,

kde = smykové napéti ve sténé,
tef tloust’ka stény ekvivalentniho tenkosténného prifezu,
z délka stény,

Tea  kroutici moment,
Ak plocha ohrani¢ena sttednici ekvivalentniho tenkosténného priiezu.

Kroutici moment na mezi vzniku trhlin I1ze vyjadiit dosazenim fa do pfedchoziho vzorce. Tim
dostaneme vztah pro unosnost prvku v krouceni bez vyztuze pienasejici krouceni.

Trac = 2Axtesfeta »

kde fua  névrhova pevnost betonu v dostiedném tahu.

obr. 1.24 - Principy pfihradové analogie pri namahani krouticim momentem

Unosnost prvku s vyztuzi pienasejici krouceni se sklada z tnosnosti tlakovych betonovych
diagonal, ktera je opét zalozena na metod¢ piihradové analogie. Napéti v tlakové diagonale
muzeme vyjadfit pomoci smykové sily ve sténé tenkosténného prufezu na plochu dané stény,
tj.

TEqz
2Apsing TEd

o, = = .
¢ ZtefcosO 2Agtefsinf cos6

Po dosazeni o, = @y Vfcq @ Teg = Tramax @ Vyjadieni Trg mq, dostaneme rovnici pro
unosnost tlakové diagondly
TRd,max =2V ey fea Ak tef sin@ cos »

kde v = 0,6 pro fu < 60MPa nebo 0,9 — f,. /200 pro fu > 60MPa,
Oew  soulinitel, kterym se zohlediiuje stav napéti v tlaceném pasu,
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fed navrhova pevnost betonu v tlaku.
Unosnost smykové vyztuZze prenasejici krouceni opét vychéazi z napéti v tlakové diagonale.
Sila v tfminku je rovna napéti v tlakové diagonale na ploSe odpovidajici dané vétvi timinku,
tj.
TEd S
2A; cot

Tra
2Agt.rsinf cos 6

Aswfywd = tef ssin?@ =

Dosazenim Tgg = Tgy s a vyjadienim Ty, ¢ dostaneme rovnici
Aswfywd
TRd,S = 2Aksw% cot@ .

Pokud zname mnozstvi podélné a smykové vyztuze, mizeme si stanovit tthel 0 jako

Aswf ywd
S

Aslfyd
Uk

tan? @ =

Pfi dosazeni do vzorce pro Tg, s dostaneme

TRd,s = 24y A%fywd i_skl fyd s
kde Asw  plocha smykové vyztuze,
] osova vzdalenost timinki po délce prvku,
fywa  ndvrhova mez kluzu smykové vyztuze,
Agq1 plocha podélné vyztuze,
Uk obvod ohraniceny stfednici ekvivalentniho tenkosténného prifezu,
fywa  névrhova mez kluzu podélné vyztuze.

Silu v podélné vyztuzi mizeme odvodit ze smykové sily od krouceni po obvodu
tenkosténného prutezu, ktera je
V — TEd

— Uyp.
24k k

Tuto silu pfevedeme do podélného sméru a dostaneme

— _TEauk
L™ 24, tan@’

Uhel 6 muze 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 unosnost Trdmax, klesda unosnost Trqs a inosnost Tra,c je konstantni, protoze
neni zalozena na metod¢ piihradové analogie.
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Brno, 3. 12. 2010

Unosnoste v

krouceni [kNm]

80

~
o

o]
o

(%)
o

IS
o

w
o

N
o

10

26

31 36
Uhel 0 [°]

41

obr. 1.25 - Zavislost Unosnosti prarezu v krouceni na thlu 0

1.3.4. Vypocet prurezovych veli¢in pro vypocet krouceni

==TRdc

== Trdmax
=>¢=TRds s=0.24m
=4=—TRds s=0.2m
==¥=TRds s=0.15m
=@=TRds s=0.1m

Pro posouzeni priifezu na krouceni je nutno stanovit tzv. ekvivalentni tenkosténny pritez. Pro
stanoveni rozméru ekvivalentniho prifezu mame nésledujici moznosti:

800
380

30,
Tidb

180

Automaticky vypocet na zaklad¢ zadanych trminki.

-

400

Original cross-section

145 \, 160 L 145

r

450

Equivalent thin-walled section

i

\,6?

667

e?l,

800

]
h
|
|
T
|
i
|
|
1
f
|
i
|
1l
|
|
L]
|
|

67 Hs?

160

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

obr. 1.26 — Ekvivalentni prlifez G¢inny v krouceni vypocteny na zakladé zadaného tfminku

Podle tfrminkl zadanych na krouceni se stanovi ndhradni tfrminek uc¢inny v krouceni. Na
zéklad¢ tohoto tfminku se stanovi nahradni tenkosténny priifez. Tato metoda je nastavena
jako vychozi. Pokud prifez neni vyztuzen smykovou vyztuzi u¢innou v krouceni je
ekvivalentni priifez uvazovan podle nasledujici metody.

[[5]=]-)rs

Structural
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— Vypocet na zaklad€ plochy a obvodu priifezu

Pfi stanoveni rozmérii ekvivalentniho prifezu piredpokladame

tvar obdélnika. Pro plochu obdélnika plati A =b-h a pro obvod

obdélnika u = 2(b+h). Pomoci téchto dvou rovnic lze stanovit

nahradni tenkosténny prifez tvaru obdélnika z plochy a obvodu

prafezu pivodniho. Resenim dvou rovnic o dvou nezndmych
dostavame

—u+VuZ-164 _ (u—2b)
—4 :

2

b= ah

Z rozméru tohoto nahradniho priifezu Ize pomoci obvodu a
plochy spocitat tloustku stény efektivniho prifezu jako

t=A/u

Dale pak plochu a obvod definované stfednici tohoto
ekvivalentniho prifezu

Ay=(h-9(b-1
w,=2((h—-+ (b—1).

Problém této metody je, Ze napft. pro prafez typu T se Sirokou
deskou je do vypoctu rozmért ekvivalentniho prifezu
zapocitana celkova plocha a celkovy obvod priifezu (i tato
deska).

— Uzivatelské zadani rozméru.

Equivalent thin-walled section for torsion check

Equivaleng led section

- — - —B

obr. 1.27 - Prlifez ucinny
v krouceni vypocteny na
zakladé plochy a obvodu
prarezu

.ﬂ«kimm.?] uk[mm] tEﬁ[mm]

127151 2648

Stirmup for torsion

@ [ mm ] Material Distance [ mm ]

10 B 500A - |

200

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

Pod pojmem ,,interakce* se v nasem ptipadé skryva spoluptisobeni smyku, kroucent,
normalové sily a ohybu.

1.4.1. Interakce smyku a krouceni

Posouzeni interakce smyku a krouceni se sklada z nékolika ¢asti. Posouzeni tnosnosti betonu
lze vyjadtit vztahem (6.31) podle €l. 6.3.2 (5) v [2]

VEd + TEq < 1 0
VRd,C TRd,C -

Pokud tato podminka vyhovuje, l1ze konstatovat, ze interakci smyku a krouceni pienese beton
a smykovou vyztuz lze navrhnout pouze podle konstrukénich zéasad dle ¢l. 9.2.1.1. Pokud tato
podminka nevyhovi, musime ovéftit unosnost smykové a podélné vyztuze.

Silu v podéIné vyztuzi od smyku a krouceni Ize vyjadrit

_ VEea Tgq ug
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 Ize vyjadfit vztahem

Fory = (Vﬂ + Tﬂ) tan @,

Ne Z 2 Ak

ktera musi byt mensi nez

Fstw,max = Aswfywd-
Posledni podminkou je unosnost betonové vzpery, ktera je ddna vztahem (6.29) podle ¢l. 6.3.2
4 v (2]

14 T
Ed + Ed S 1' 0 )
VRd,max TRd,max

1.4.2. Interakce smyku, krouceni a ohybu

Posouzeni interakce smyku, krouceni a ohybu vychazi také z metody piihradové analogie.
Hlavnim principem je to, Ze vyztuz dimenzovana k pfeneseni ucinkl ohybu musi pfenést také
ucinek smyku a krouceni. Jak jsme si jiz fekli, sila v podélné vyztuzi vznikajici od smyku a
kroucenti je rovna

VEd Tgq Uk
tanf 2 Aptan8’

Foy =

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

Dalsi provedenou studii bylo srovnani metod zohlediujicich vliv smyku na podélnou vyztuz.
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€ [1e-4] G [MPa]
—31 —568
E5 E;ﬁ'n_ﬁ

11.78 2342
obr. 1.29 - Bez vlivu smyku

g [1e-4] o [MPa]

4.1 729
E,n E,S'Q,QT

j.

15,_": 3063_
17 4L

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

£ [1e-4] c [MPa]
28 —528

W09 51799

15._"‘57 309_21ﬂ
17.4L

obr. 1.31 - Tahova sila od smyku pfidana jako vnéjsi zatizeni
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e [1e-4] G [MPa]

15_5ﬁ 399_5H
133/

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

2.1. Predpoklady vypoctu pro mezni stavy pouzitelnosti - MSP

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

V ramci vypoctu mezniho stavu pouzitelnosti feSime dva stavy prifezu, které se li§i pouze
v piisobeni betonu v tahu.
1. Nepotrhany prifez
a. Beton v tazené oblasti priifezu ptisobi.
b. Napéti v betonu je piimo umérné vzdalenosti od neutralni osy (napéti je
linearni).
c. Napéti ve vyztuzi je ptimo umérné vzdalenosti od neutrdlni osy (napéti je
linearni).
d. Napéti betonu v tahu je omezeno hodnotou feietr podle €1. 7.1 (2) [2].

£ 95 A 975 7
1 1

€ [1e-4] G [MPa]

141

777777777777777777777 i .k ____ Iy

500
359

obr. 2.1 - Nepotrhany prirez

2. PIné potrhany priiez
a. Beton v tazené oblasti prifezu nepiisobi.
b. Napéti v betonu v tlaku je pfimo imérné vzdéalenosti od neutralni osy (napéti je

linearni).
c. Napéti ve vyztuzi je piimo imérné vzdalenosti od neutrdlni osy (napéti je
linearni).
4 975 975 1
1 1

£ [e-4] G [MPa]

|" 15982

9543

R e e e e e e e e RN,

443

obr. 2.2 - Potrhany prarez
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2.2. Omezeni napéti

Posouzeni omezeni napéti zavadi eurokdd jako jeden znovych posudkil v pozemnim
stavitelstvi. (V CSN 736207 byl tento posudek nazyvan jako posudek dovolenych naméhani).

Tento posudek vychdzi z obecnych ptedpokladi podle kap. 2.1, kde jsou feSeny dva stavy
prafezu. Nepotrhany prifez (beton v tahu plsobi) a plné potrhany prifez (beton v tahu
nepuisobi). Reseni s vyloudenym betonem v tahu se uvazuje zakladé predpokladti ¢lanku 7.1
(2) EN. Je tieba poznamenat, Ze se lidi od posudku dovolenych naméhani v CSN 736207.

Pti vypoctu napéti a prithybli maji byt uvazovany priifezy neporusené trhlinami, pokud napéti
v tahu za ohybu nepiekroCi feerr. Hodnotu feerr 1ze uvazovat jako fem nebo fema za
predpokladu, Ze pfi vypoftu minimalni tahové vyztuze byla pouzita stejna hodnota. Pti
vypoctu Sitek trhlin a tahového zpevnéni se pouZzije hodnota feum.

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

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

loc| < kafer k1=0.6,

2) 7.2 (3) Napéti v betonu pii kvazi-stalé kombinaci zatizeni musi byt omezeno:

|O_c| < kayfck k2=0.45,

3) 7.2 (5) Napéti ve vyztuzi pii charakteristické kombinaci zatizeni musi byt omezeno:

los| < k3fyk k3=0.8,

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

los| < kafyr ks=1,

kde  hodnoty ki, ko, k3, k4 se pouziji v prislusSném staté a lze nalézt v narodni ptiloze.
Doporucené hodnoty mizeme vidét vyse,

fyk  charakteristickd mez kluzu betonéi'ské vyztuze,

fck  charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni.
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2.3. Kontrola trhlin
V ramci posouzeni konstrukce z hlediska kontroly trhlin dle [2] je mozné postupovat nékolika
moznymi vypocty.
- Minimalni prifezové plochy vyztuze dle 7.3.2.
- Omezeni $itky trhlin bez ptimého vypoctu 7.3.3
o vypoctem 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 Sitky 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 $ifKky trhliny wk
Zékladni predpoklady pro vypocet Sitky trhlin jsou zminény v 2.1.
Zakladni vztah pro vypocet Sitky trhliny wi je:

Wi = Srmax (&sm — &cm)
kde dle definice normy [2] je

Srmax J€ maximalni vzdalenost trhlin;

e&sm  je stfedni hodnota pomérné¢ho pietvotfeni vyztuze pii prislusné kombinaci
zatizeni, zahrnujici ucinek vnesenych deformaci a pfihlizejici k U¢inkim
tahového ztuzeni. Uvazuje se pouze piidavné tahové pomérné pretvoreni od
stavu nulového pomérného pretvoreni betonu ve stejné trovni,

€cm je sttedni hodnota pomérného ptetvotreni betonu mezi trhlinami.

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

esm  urcuje program IDEA RCS jako rozdil pomérného pietvoreni ve vyztuzi v trhliné a
pomérného ptetvoreni vyztuze, které vyjadiuje vliv spoluptisobeni betonu mezi
trhlinami,

€m  je vypocteno jako pomérné pretvoreni betonu za predpokladu, beton v tahu plisobi.

Wm - gmsr,m

Wi = (5sm - 5cm)5r,m

Primérna Sitka trhliny
W = Sr,max(gsm - 5cm) = Sr,max(gsz — kedeg — ktgsrl) = Sr,max(gsz - kt(gsr + Agsr))
Wi = Sr,max(gsz - kthT‘Z)a

[2[=F)rs
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kde

€s2 je pomérné pietvoreni ve vyztuzi od zatizeni za piedpokladu, Ze beton v tahu
nepusobi,

€2 je pomérné pretvoreni ve vyztuzi od zatizeni na mezi vniku trhlin za predpokladu, ze
beton v tahu nepiisobi.

N N N fetm(t) 1+agp
N, = 1+« 2o =—"="L g =L mb_"7uF
r f ctm(t) ( ep) T Ag P T2 Es Es P
fet eff
—k e (g4
8 — e _ (ﬁ _ ktfctm(t)(1+aEp)) = s tpp,Eff( aepp'eff) >0 6&
sm cm Es Esp Es — T Eg

Pokud vzorec upravime a pouzijeme oznaceni v souladu s normou, miizeme vidéet, Ze se nam
hodnota gsm-€sm shoduje s normovym vzorcem.

2.3.2. Maximalni vzdalenost trhlin srmax

V dalsi casti se budeme zabyvat maximalni vzdalenosti mezi trhlinami symax. Vzhledem
k tomu, Ze jeden z rozhodujicich vlivii na Sitku trhliny mé vzdalenost mezi vlozkami vyztuze,
rozliSujeme dva ptipady vypoctu maximalni vzdalenosti mezi trhlinami. Ty mizeme vidét na
nasledujicim obrazku.

R e, R PR 5 - neutralni osa

s
| T | - pavrech tazengho betonu

- predpokladana vzdalenost trhiin
dana vztahem (7.14)

W

@ - piedpokladana vzdalenost trhlin
dana vztahem (7.11)

- skuteéna Sifky trhliny

1) V piipadech, kde soudrzna vyztuz je umisténa v dostate¢né blizkosti stiedu tazené oblasti

(vzdalenost < 5(ct+¢/2)), lze maximalni vyslednou vzdélenost trhlin vypocitat ze vztahu
(viz obrazek 7.2):

Srmax = ksc + kikyks ¢/'0p,eff 5

kde ¢ je prumér prutu. Pokud jsou v prifezu pouzity pruty raznych praméri, ma se
pouzit ekvivalentni primér ¢eq. V prufezu, kde je nl pruti o priméru ¢1 a n prutl o
prumeéru ¢2, se pouzije nasledujici vztah:
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4 = ng ¢i+nz ¢§
eq nig, +nz 4,
c kryci vrstva podélné vyztuze;
ki soucCinitel, kterym se zohlediuji vlastnosti soudrzné vyztuze:
= 0,8 pro pruty s velkou soudrznosti;
= 1,6 pro pruty s hladkym povrchem (napt. ptedpinaci vyztuz);
k> 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 k2, které se vypocitaji podle nasledujiciho vztahu:
ko = (e1 + €2)/2¢1,

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

2) Pokud vzdélenost soudrzné vyztuze piekroci 5(c+¢/2) (viz obrazek 7.2 v EN), nebo pokud
soudrznd vyztuz neni v tazené oblasti, 1ze horni mez §itky trhlin stanovit za pfedpokladu
maximalni vzdalenosti trhlin

Srmax = 1,3 - (h - x)

2.3.3. Veli¢iny nutné pro vypocet ppett pouzité ve vzorcich.

Acefr U€inna plocha tazeného betonu obklopujici betonéiskou nebo ptedpinaci vyztuz o
vysce heer , kde hcer je mensi z hodnot 2,5(4 - d), (h - x)/3 nebo h/2 (viz obrazek 7.1 v
EN);

As plocha vyztuze lezici v plose Acefs;

X
nl d I DR B S - Uroven tézisté vyziuze
TP
cplld -/--:--%---.-"-;--"- = '{ - U€inna taZena plocha, A .4
)
a) nosnik
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2.4. Kontrola prihybii
Kontrolu prithybu Ize provadét dvéma moznymi zplisoby

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

2.4.1. Pripady, kdy lze od vypocti upustit

Jednoduchd metoda, kterou lze pouzit pro zelezobetonové nosniky nebo desky v pozemnich
stavbach, je zalozena na kontrole poméru rozpéti k ufinné vysce prufezu A k meznimu
poméru rozpéti k u€inné vysce Ag, pfiemz Aq se spocte jako

Ad = K1 K2 K3Atab,

kde

K1 je 0,8 u prutezi s ptilehlymi deskami, u nichz je pomér sitky desky k Sifce zebra vétsi
nez 3,

K2 je 7/lete (Lesr v metrech, viz 5.3.2.2 (1) [2]) u nosnik a desek (s vyjimkou lokalné
podepienych desek), jejichz rozpéti je vEétsi nez 7 m a které podporuji piicky nachylné
k poskozeni v disledku vétsich pruhybu,

K3 je 8,5/lctr (Lefr v metrech) u desek lokalné podeptenych, jejichz vétsi rozpéti presahuje
8,5 m a které¢ podporuji pticky nachylné k poSkozeni v dasledku vétsich pruhybi.

Aab  je spoctena na zaklad€ nasledujicich vzorci

3
l Yy P 2
=K lll + 1,5 fck7° + 3,2/ fek (70 - )Zl pokud p < p, (7.16. a)
1 P 1 4
-=K [11 + 1,5/ fex p_op, + E‘/fc"\/pio] pokud p > p, (7.16.b)
kde
l/d je mezni pomér rozpéti k ucinné vysce,
K soucinitel, kterym se zohlediluji rizné nosné systémy,
Po referencni stupeti vyztuzeni p, = /fc 1072,
p pozadovany stupeil vyztuzeni tahovou vyztuzi ve stiedu rozpéti (u konzoly ve
vetknuti) na ohybovy moment vyvozeny ndvrhovym zatizenim,
p’ pozadovany stupeinl vyztuzeni tlakovou vyztuzi ve sttedu rozpéti (u konzoly ve

vetknuti) na ohybovy moment vyvozeny ndvrhovym zatizenim,
Jek v jednotkach MPa.

Vztahy (7.16. a) a (7.16. b) byly odvozeny za predpokladu, ze napéti vyztuze pii prislusSném
navrhovém zatizeni v meznim stavu pouzitelnosti v prifezu s trhlinou uprostfed rozpéti
nosniku popt. desky nebo ve vetknuti konzoly je 310 MPa (coz ptiblizn€ odpovida fyx = 500
MPa). Pfi jinych urovnich napéti se maji hodnoty stanovené ze vztahu (7.16) vynésobit
pomérem 310/cs. Obvykle se da bezpecné predpokladat, ze:

3 10 / Os = 500 /(f;/k As,req/As,prov) (7-17)

[2[=F)rs
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kde

Gs je tahové napéti ve vyztuzi ve stiedu rozpéti (ve vetknuti konzoly) pfi ndvrhovém
zatizeni v meznim stavu pouzitelnosti,

Asprov e skutecna plocha vyztuze v tomto prifezu,

Asreq  je pozadovand plocha vyztuze v tomto prifezu v meznim stavu Ginosnosti.

V ramci programu RCS je vyhodnéjsi spocitat o ptimo, nez provadét navrh nutné prifezoveé
plochy 4s prov . VypocCet je v tomto piipadé rychlejsi, presnéjsi a efektivné;si.
Z nasledujici tabulky miZzeme urcit hodnotu soucinitel K v zavislosti na nosné soustave.

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

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

smeérech

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 15 20 30
smérech
deskf\ I'okalne podeprenad (rozhoduje delsi 12 17 24
rozpéti)
Konzola 0,4 6 8

POZNAMKA Uvedené hodnoty Ize povaZovat obecné za konzervativni; vypoétem Ize €asto prokazat,
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 podeprené desky odpovidaji mirn&jsimu omezeni
nez je prihyb uprostied pole 1/250 rozpéti vztazeny ke slouptm. ZkuSenosti ukazuji, Ze toto omezeni
je vyhovuijici.
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2.4.2. Parametricka studie - vypocet poméru rozpéti k acinné vysce
prifezu s uvazovanim riznych typua vyztuze

1.2
1 /
0.8
%‘ ==As, req
& 06
3 == As*Vyuziti
-9
As,prov
0.4 == Prhyby
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 Gucinné vysce prarezu. U
pruhybu bylo pocitano vyuziti jako w/wlim, pfi¢emz limitni hodnota prihybu byla spoc¢tena
jako 1/250 rozpéti nosniku leff. U dalSich kiivek byly hodnoty vyuZiti spocteny jako pomér
rozpéti kucinné vySce prufezu k meznimu pomeéru rozpéti k ucinné vySce prufezu,
stanovené¢ho dle vztahii 7.16a a 7.16b [2]. V ramci vypoctu mezniho poméru rozpéti k ti€inné
vysSce prufezu byly v ramci vypoctu pozadovaného stupné vyztuzeni brany rizné plochy
vyztuze. As, req — nutnd prifezova plocha vyztuze pro pfeneseni zatizeni v meznim stavu
unosnosti, As*vyuziti — priifezova plocha vyztuze vynasobend vyuzitim prufezu spocten¢ho
z interakéniho diagramu, As, prov — zadand prifezova plocha vyztuze. Z divodu rychlosti a
akceptovatelnosti vypoctu, byl zvolen vypocet na zdklad¢ plochy As*vyuziti, ktery se blizi
vypoctu zalozeného na As, req dle [2]

2.4.3. Posouzeni prithybu vypoctem

Posouzeni prithybu vypoctem, lze u jednoduchych (staticky urcitych) konstrukci provadét
piimym vypoctem dosazenim tuhosti do analyticky odvozenych vzorcti, kde tuhosti jsou
spocteny v extrémné naméahanych fezech nosnikd.

Dalsi, obecné metody vychéazeji z MKP, kde lze urcit pruhyby na obecnych vypoctovych
modelech s obecnym zatizenim. Nejjednodu$si metoda spocivd pouze v jednom linedrnim
kroku vypoctu s upravenymi tuhostmi v jednotlivych kone¢nych prvcich. Tuhosti 1ze urcit
programem RCS, viz nize. Dal8i metody jsou jiz nelinearni, zohlediiujici nejen nelinearni
chovani betonu, plasticitu ale 1 napt. a¢inky druhého tadu. Tyto metody jsou ovSem iteracni,
casové narocné a ne vzdy je zaruCena konvergence. VSechny z jiz zminénych metod ovSem
zahrnuji vypocet tuhosti, které program RCS poskytuje.
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2.4.3.1. Vypocet tuhosti na nepotrhaném priirezu
Ptedpoklady feSeni:

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

osova tuhost EAx1= AiEcm,
ohybové tuhost  Ely1= IyiEcm,
ohybova tuhost  Eli= LiEcm,

kde Aj je plocha idealniho prafezu (plné plisobiciho priiezu)
Iyi,Ii moment setrvacnosti prifezu vtazeny k té€zisti idedlniho prifezu
(pIn€ pusobiciho prifezu)

2.4.3.2. Vypocet tuhosti na plné nepotrhaném priirezu
Ptedpoklady feseni:

a) dle ptedpokladii 2.1 — potrhany prifez.
b) do vypoctu je bran secnovy modul pruznosti Ecm

osova tuhost EAxini= AiEcm
ohybové tuhost  Elyni= LyiEcm
ohybova tuhost  Elii= L;iEcm

kde A; je plocha idedlniho prifezu (bez vylou¢eného betonu v tahu),

Iyi,Ii moment setrvacnosti prifezu vztazeny k t&€zisti idedlniho prifezu (bez
vylouc¢eného betonu v tahu).

2.4.3.3. Vypocet vyslednych tuhosti

Vysledna tuhost odpovidéd mezilehlému stavu mezi stavem bez trhlin 2.4.2.2 a stavem s plné
rozvinutymi trhlinami 2.4.2.3. Pro prvky namahané prevazné ohybem je odpovidajici
predpoklad chovani vyjadien vztahem dle (7.18) [2]:

oa=Con+t(1-C)or ,

kde
o je uvazovana pietvarna velicina, napt. pomérné pietvoreni, kiivost nebo
pootoceni,
ar, o jsou hodnoty parametru vypocteného pro stav bez trhlin a s pln€ rozvinutymi
trhlinami,
¢ rozdélovaci soucinitel (kterym se umoziiuje zohlednit tahové zpevnéni prifezu)
dany nasledujicim vztahem:
2
)

= 1-9()

= 0 pro prufezy bez trhlin,
je soucinitel, kterym se zohlediiuje vliv doby trvani nebo opakovani zatizeni na
pramérnou hodnotu pomérného pietvoreni:

=1,0 pfijednorazovém kratkodob¢ piisobicim zatizeni,

=0,5 pfidlouhodobé ptisobicim nebo mnohondsobné opakovaném zatizeni,

o U}
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Cs napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prifez s trhlinami,
Osr napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro praiez s trhlinami pfi zatizeni
zpusobujicim vznik prvnich trhlin.

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

_ Ecm
Ecerr = 1+p(ooty)

kde  @(o0,%0) je soucinitel dotvarovani pro piislusné zatizeni a Casovy interval (viz 3.1.4).
Dlouhodobé tuhosti se spoctou dle nasledujicich ¢lanka 2.4.2.1, 2.4.2.2 a 2.4.2.3 jen s tim
rozdilem, ze v predpokladech vypoctu je secnovy modul pruznosti Ecm nahrazen efektivnim

modulem priznosti Ec efr

Tuhost prifezu pre Gginky kritkodebg plsobiciho zatiZeni

Typ N My Mz Ely Elz EAx
[kN 1 [ kNm ] [ kNm ] [ MNmZ ] [ MNm2Z ] [ MM ]
wisledek 0,00 100,00 0,00 5 11 1308
T:ﬂ} Nr M yr M zr El ¥ El z EA X
[kN1 [ kNm 1 [kNm ] [ MNmZ ] [ MNm2 ] [MN]
prifez neporuseny 0,00 2.3 0,00 96 33 4346
triinou
Typ N My Mz Ely El z EAx
[ kM1 [ kNm ] [ kNm ] [ MNm2 ] [ MHmZ ] [ MN ]
prisfez porugeny trhlinou 0,00 100,00 0,00 n 9 1147

Mezivysledky vypo&tu tuhosti pro U€inky kritkodobé plsobiciho zatiZeni

As A st Asc C B @5 T 55
[ mmz ] [mm2 ] [ mm2 ] E=] [-] [MPa ] [ MPal
1414 785 628 0,95 1,00 71,02 318,37

Prifezové charakteristiky pro uéinky kratkodobé pisobiciho zatiZeni

Typ A Sy 5z Ly Iz ty tz x
[ mm2 ] [ mm3 ] [ mm3 ] [ mmd ] [ mm4 ] [mm] [mm] [mm]

prisez neporugeny 160439 -197182 [ 3520686015 1229390434 i) -1 106
trilinou

prfif"ez poruieny trhlinou 42345 60832726 1] 1670790108 343688693 a 144 106
Mezivysledky vypoftu tuhosti pro U€inky dlouhodobé plsobiciho zatiZeni

A At Asc C B [ T a5

[ mm2 ] [ mmz ] [ mm2 ] [-1 [-1 [ MPa ] [ MPa]

1414 785 628 0,98 0,50 98,04 332,33
[[2]=]=]r5
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2.5. Parametricka studie vzniku a Sirky trhlin

Pro nasledujici parametrické studie jsme vyuzili ptiklad dle obr. 2.2. Tento ptiklad je taktéz
feSen ve sborniku verifika¢nich ptikladl, kde je rovnéz popis zadani pirikladu.

2.5.1. Vznik a siika trhliny v zavislosti na zatizeni

V rdmci této Casti studie jsme se zaméfili na analyzu Sifky 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. Zaroveint 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. Prab¢h Sitky trhliny je téméf linearni, prabchy
jsou podobné. Pii naristu normalové sily o konstantni pfirtstek se projevuje konstantni nartst
Sitky trhlin.

0.4
0.35
V4
0.3 4, N =-500 kN, M =0 - 195kNm
S
y /
7.7 % e N=-400[kN], M =0 - 195kNm
T 0.25 777,
£ R /
’ L] O L] = - = -
z "’ 00, c / N =-300 [kN], M =0 - 195kNm
s ;7 %77
=] V4 / e o °
e « «N=-200 [kN], M =0 - 195kNm
g Ry ,// [kN]
A 0.15 77
4 e= == N =-100 [kN], M =0 - 195kNm
S’
YR/
0.1 poop *
’, 77, = == N =0 [kN], M =0 - 195kNm
V4 /. ./
s /// .
0.05 ', ,; — N =100 [kN], M =0 - 195kNm
' .
0 L]
0 50 100 150 200
Navrhova hodnota ohybového momentu My [kNm]

obr. 2.3 - Parametricka studie - vliv zatizeni N,M na Sitku trhliny

v v

2.5.2. Vznik a sirka trhliny v zavislosti na ploSe tazené vyztuze

1024 g
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V ramci této studie byly ménény ohybové momenty od 0-195 kNm. Jak mizeme z grafu
vidét, Sifka trhliny se zmensSuje pii zvétSovani plochy vyztuze. ZvétSovanim plochy vyztuze
snizujeme napéti ve vyztuzi, coz vede ke snizovani Siiky trhliny. ZvétSovani Sitky trhliny je
téméf linearni se zvEétSujicim se momentem.

0.6
0.5
cesess 855 mmA2
0.4
T = = = 1140 mmA"2
E - = 1425 mmA2
z -
= 0.3 = = + 1711 mmA2
.E K ’I
= s <1996 MMA2
2 -7
] e -’ e 2281 mmA2
0.2 o ’/ P
: P -~ -~ === 2555 mm"2
K i -~ - -’
PR - e - 2851 mm~2
..' ,I P Cd .- - .
o1 . P _ Lo « . eeeens 3136 mm~2
A T T,
o ° - /’ © eoo®®
'o ,,’, : . ’/. //-. . ——reer ceoo?®
T L ” . // ° — K coo®
f o . 4.'/... eeec®
o QL — 14/~
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 zamétili 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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0.4

0.35 -

0.3
=10 mMm

e ] ) MM
0.25

e 14 MM

16 mMm

18 mm

m— +20 mm

sitka trhliny [mm)]
=)
N

v

0.15 — . 222 mm
== == 25 mm
0.1 28 mm

sesess 30 Mmm

0.05

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

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

3.1. Obecné

Vliv nepiesnosti v geometrii a v poloze zatizeni a u¢inky druhého fadu lze na analyzované
konstrukci zohlednit linearné€ pruznou analyzou deformované konstrukce nebo nelinedrni
analyzou deformované konstrukce nebo linearni analyzou prvniho fadu se zahrnutim G¢inka
geometrickych imperfekci a ¢ink druhého fadu dle EN 1992. V dalSim textu budeme
popisovat metody, které l1ze uplatnit pfi posouzeni prurezl tlacenych prvkl programem IDEA
RCS.

3.2. U¢inna délka

Uginna délka (nebo téZ vzpérna, kritickd) je vzdalenost inflexnich bodii deformovaného prutu
pii prvnim tvaru vyboceni, a tedy prevadi riizné typy uloZeni na kloubové ulozeny prut.

Y Y \J v Y l Y
d o4 (e | T

I
i

/ | ! \
\

__-
-————
-
o]

i ' \ 5\ A \

Lol Lol dedl

a)lh=1 b)h=2I c)h=071 d)hh=1/2 e)lh=1 fI/2<h<] g)hk>2]

obr. 3.1 - Priklady rliznych tvart vyboceni a odpovidajicich u¢innych délek pro osamélé prvky
(prevzato z [1])

U prvki pravidelnych rdmovych konstrukei 1ze ti¢innou délku /y urcit nasledovné podle ¢l.
5.8.3.2 (3) [1], vztahy (5.15) a (5.16):

e U ztuzenych prvki (viz obr. (f), kdy branéno posunu obou koncti prvku)

lp=051 <1+ f )(1+ 2 )
o= 0,45 + k, 0,45 + k,/°

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

lp = 1+10 kl'kz-(1+ f )(1+ 2 )
o = trmax K +k, 0,45 + k; 0,45 + k,/

Pomérné poddajnosti v natoceni koncii prutu k; a k2 se stanovi jako
k=(6/M)- (EI/D),

kde 6#je pootoceni upnutého prvku vyvozeno ohybovym momentem M,
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EI  ohybova tuhost tlaceného prvku.
V programu RCS Ize zadat pfimo uc¢inné délky, ptipady a) az d) podle obr. 3.1 Ize programem
vypocitat.
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 0; podle EN 1992-1-1 ¢l. 5.2 (5), vztah (5.1)

0; =0, ay - an,

kde 6pje zakladni hodnota vychyleni, doporu¢ena hodnota je 1/200, minimalni je 1/300,
on  redukéni soucinitel pro délku nebo vysku ap=2/Vla2/3<a,<1,
on  redukéni soucinitel pro pocet prvki Ay = J(),S(Tl/m) ,
[ délka prvku nebo vyska budovy (dle uvazovaného u¢inku) [m],
m  pocet svislych prvki ptispivajicich k celkovému ucinku.

Podle EN 1992-2, ¢1. 5.2 (105) [2], je vychyleni definovéano jako

0;, =0, ay,

kde 6y je zékladni hodnota, doporuc¢ena hodnota je 1/200
on  redukéni soucinitel na délku nebo vysku ap=2/Vlaa, <1

[ délka prvku nebo vyska.

Utinek imperfekci u osamélych prvki Ize uvazovat dvéma zpiisoby

a) Vystiednosti e; = 6;1,/2, kde Iy je u¢inna délka (timto zpisobem je uvazovan ucinek
imperfekci program RCS)
b) Vodorovnou silou H;
e U neztuzenych prvkit H; = 6; N

Konzola: M; =Ne; =N 9,2 =pl
e U ztuzenych prvki H; =2 6; N, kde N je normalova sila
Kloubové podepteni: M; = N e; = N Gi%o = H; %0.

U konstrukei mtize byt u¢inek imperfekci zohlednén vodorovnou silou

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

kde Na a Nb jsou osové sily.

Program RCS je program pro posouzeni jednoho fezu, proto nelze rozlisit ptipady konstrukci
a osamélych prvkii. Proto je uvazovan ucinek imperfekci zasadné vystiednosti, ktera se ziska
z vychyleni 6; od svislice e; = 6;1,/2.

[2[=F)rs
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3.4. Ut¢inky druhého radu
Ptidavné uCinky druhého tadu vznikaji zatizenim deformované konstrukce. Pfi vypoctu
deformaci konstrukce ma byt ptihlédnuto k moznosti vzniku trhlin v betonu a k nelineadrnim
materidlovym vlastnostem, nebo Ize tyto jevy zohlednit uvazovanim redukovanych hodnot
tuhosti napf. v metod¢ nominélni tuhosti.
3.4.1. Zanedbani Gc¢inki druhého iadu
Uginky druhého fadu Ize 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. Vzpérnd tnosnost 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 ptipadé, Ze jsou splnény, u¢inky druhého tadu se
zanedbayji.
3.4.2. Stihlostni kritérium pro osamélé prvky

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

Aim =20-A-B-C/Vn,
kde A=1/(1+02¢.) (nezndme-li gy 1ze uvazovat 4=0,7),

B=+vV1+4+2w (nezname-li w, 1ze uvazovat B=1,1),
C=17—-m, (nezname-li 7, Ize uvazovat C=0,7),
Pef ucinny soucinitel dotvarovani,

w = Asfya/(Acfea) mechanicky stupenl vyztuzeni,

A celkova plocha podélné vyztuze,

A, plocha betonového prifezu,

n = Ngg/(Acfea) pomérna normalova sila,

T = My1 /Moy, pomér koncovych momentd,

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

Hodnota r,, mé byt uvazovéna v nasledujicich ptipadech rovna 1,0:

e Pro ztuzené prvky, ve kterych u¢inky momenti prvniho fadu vznikaji pouze nebo
ptevazné v disledku imperfekcei nebo pricnych zatizeni

e Obecné pro neztuzené prvky
3.4.3. Stihlost osamélych prvki

Stihlostni pomér prutu charakterizuje priifezové parametry prutu a jeho podepient.
A=l

i )
kde [y je G¢inna délka

i polomér setrvacnosti betonového priiiezu bez trhlin.
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Norma uvadi, ze se ma pro vypocet Stihlostniho poméru uvazovat betonovy priiez
neporuseny trhlinami. Vyztuzeni priifezu vétSinou nebyva v okamziku posuzovani Stihlosti

v praxi k dispozici. Pouzitim idealniho priifezu pro vypocet poloméru setrvacnosti by bylo
mozné vyhnout se vypoctu tcinkl druhého fadu u Sirsi tfidy tloh. Vysledky studie
konkrétniho piipadu sloupu ukazuji, ze v ptipad¢€ idealniho priifezu je limitni Stihlost
dosaZena jiz od stupné vyztuzeni 0,29, v ptipad¢ betonového prifezu pak od stupné 0,33, viz
obr. 3.2. V programu RCS se na strané bezpecné uvazuje betonovy praiez.

29

<

k)

o

=

B e NlimM

e

,E - -)\C f
S . o
8_ - o \j

17

3,00m

15

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
mechanicky stupef vyztuZzeni w Y T e

obr. 3.2 - Porovnani Stihlosti betonového a idealniho prifezu

3.4.4. Globalni u¢inky druhého radu u pozemnich staveb

Globalni uc¢inky druhého fadu u pozemnich staveb mohou byt zanedbéany, pokud vzpérna
pevnost budovy jako celku je vétsi nez celkové svislé zatizeni, podle ¢lanku 5.8.3.3 [1], vztah
(5.15):

ng Z E cd I c
Fyga <kq- T
ng+ 1,6 L

kde Fyeaje celkové svislé zatizeni (ztuzenych a ztuzujicich prvki),

ns pocet podlazi,

L celkova vyska stavby nad urovni vetknuti,

Eca navrhova hodnota modulu pruznosti betonu,

I moment setrvacnosti bet. prifezu (neporusen¢ho trhlinami) ztuzujiciho prvku.

Doporucend hodnota soucinitele &; je 0,31.
Vyse uvedeny vztah je platny pouze pii splnéni ndsledujicich podminek:

e Konstrukce je torzné stabilni, tj. je pfiblizné 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
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e Tuhost ztuzujicich prvki je po vysce piiblizn¢ konstantni
e Celkové svislé zatizeni vzrusta piiblizné€ stejné po jednotlivych podlazich

Moznost zanedbat globalni €inky druhého fadu u pozemnich staveb neni v programu
RCS posuzovana.

3.4.5. Dotvarovani
Utinek dotvarovani 1ze zohlednit pomoci Géinného souéinitele, ¢l. 5.8.4 (2), vztah (5.19)
Per = (p(OO,tO)MOEqp/MOEd'
kde @ (w,t0) j€ koneny soucinitel dotvarovani v Case nekonecno,
Mogqp  ohybovy moment prvniho fadu od kvazistale kombinace zatizent,

Mok ohybovy moment prvniho fadu od nadvrhové kombinace zatiZeni.

Tento vliv dotvarovani miize byt zanedban pii splnéni nésledujicich podminek:

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

Pokud vyhovi kritéria pro zanedbani ucinkti druhého tadu, viz 3.4.1, bod (1) nebo (3), mize
byt soucasné zanedbani G¢inku dotvarovani v ptipadé, kdy je mechanicky stupen vyztuzeni w
mensi nez 0,25, velmi nekonzervativni. Proto v ptipadé, kdy program RCS vypocte ucinny
soulinitel roven nule a zaroven jsou U¢inky druhého fadu mensi nez 10 % tc¢inkd 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 u¢inkt druhého fadu:

e Obecna metoda, ktera je zaloZena na neline4rni analyze zahrnujici geometrickou
nelinearitu

e Metoda zalozené na jmenovité tuhosti, viz 3.4.7.

e Metoda zaloZena na jmenovité kiivosti, viz 3.4.8.

N

My= Ngg &

eo ’.I NRd

epte,

M

obr. 3.3 —Zobrazeni Ucinkd druhého fadu v interakénim diagramu

[2[=F)rs
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3.4.7. Metoda jmenovitych tuhosti (5.8.7 [1])

Metoda méa definovat tuhost prvku tak, aby se na prepoctené ohybové momenty prvniho fadu
mohl posoudit mezni stav unosnosti, tj. zahrnout vliv a€inkli druhého fadu. Metoda uvazuje
vliv geometrické nelinearity, ale pfedpoklada linearni chovani materialu.

Jmenovitou tuhost §tihlych prvki libovolného prifezu lze spocitat jako (¢1. 5.8.7.2 (1) [1]):
El = K.E 4l + K EI,
kde Ecsjenédvrhova hodnota modulu pruznosti betonu, E.y = Ecin/Ver Ve = 1,2,
I  moment setrvac¢nosti betonového prifezu,
Es  néavrhova hodnota modulu pruznosti vyztuze,
Iy, moment setrvacnosti vyztuze vztazeny k t€zisti betonového prurezu,
K. soucinitel zohlediujici chovani betonu jako ucinky trhlin, dotvarovani, atd.,
Ks  soucinitel zohlediiujici ptispévek vyztuze.
Nasledujici soucinitele K a K. 1ze pouzit, pokud geometricky stupen vyztuzeni p > 0,002:
K, =1,
Ke = kiky /(1 + @ep),
kde p=A;/A;je  geometricky stupen vyztuzeni

As celkova plocha vyztuze,
Ae plocha betonového prifezu,
Pef ucinny soucinitel dotvarovani

ki = m soucinitel zavisejici na pevnostni tfidé betonu, foxv MPa,

k, =n-A/170 soucinitel zavisejici na normalové sile a Stihlosti, k, < 0,2,
n = Ngy4/A:f.q pomérna normalova sila,

A Stihlost, viz 3.4.3.

Pokud geometricky stupenl vyztuzeni p > 0,01, Ize zjednoduSen¢ pouzit nasledujici
soulinitele:

K, =0,
K. =0,3/(1+0,5¢0.).

Tento alternativni postup je vhodné pouzit pouze pro prvni ptiblizeni, napt. pfi navrhu
vyztuze.

Moment druhého fadu

B
e = Mo Ny ) = 1
kde Mygqje moment prvniho fadu s vlivem imperfekci,
B soucinitel zavisejici na rozdéleni momentt prvniho a druhého tadu,
Ngq4 navrhova hodnota osového zatizeni,

[2[=F)rs
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m2El

Npg vzpérné bifemeno stanovené na zdkladé jmenovité tuhosti, Ng = 7
0

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

B

(Ng/Ngq) — 11

U osamélych prvkil s konstantnim prifezem a normalovym zatiZzenim lze soucinitel § urcit

jako

B=m?/c

kde ¢y je soucinitel zavisly na prubéhu momentu prvniho fadu, pro konstantni moment
prvniho tadu je ¢, = 8, pro parabolicky ¢, = 9,6 a pro symetricky trojuhelnikovy
prubéh je ¢p = 12

Mgg = Mop + My = Mogq |1+

3.4.8. Metoda jmenovitych krivosti (5.8.8 [1])

Tato metoda stanovuje kiivost odpovidajici prithybu od u¢inka druhého fadu. Je vhodna pro
osam¢lé prvky s konstantni normalovou silou.

Navrhovy moment podle ¢l1. 5.8.8.2 [1]

Mgq = Mogq + Ms,

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

Ngq4 navrhova hodnota normalové sily,

e;=(3)13/c prihyb od icinkii druhého Fadu,

1/r ktivost,
Ly ucéinna délka, viz 3.2,
c soucinitel zavisly na rozdéleni k¥ivosti, bézné se pouziva c=10 (=n?).

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

kde K,je opravny soucinitel zavisejici na normalové sile,

K, soucinitel zohlednujici dotvarovani,

1/1y = £,4/(045 d),

Eya = /5 yd /Es,

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

is polomér setrvacnosti celkové plochy vyztuze.

Soucinitel K, se mé& uvazovat

Ky =y —n)/(ny —mpa) <1,

kde nje pomérna normalova sila, n = Ngq/(Acfca),
n,=1+w,

[2[=F)rs
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Npal hodnota » pfi maximalni momentové inosnosti, lze pouzit hodnotu 0,4

w mechanicky stupeil vyztuzeni, o = Agfyq/(Acfea)s
As celkova plocha vyztuze,
A, plocha betonového priifezu.

Soucinitel Ky je definovany jako
Ky =14+ B =1,
kde ¢@crje  efektivni soucinitel dotvarovani, viz 3.4.5,
B =035+ 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.

;

Z —
A - T l,l_lr
1 L
® I e
I
| =
E El oS
o i =
= [CER = =] =]
8 | Y S gl &
| Ly Ts] a g Y Z
i Bar oot Material ot o
° ' o i i 1 |es B 5008 -148 -148
; 3-{ =l Y 2 = B 5008 148 -148
; i * 2 |5 &
L 400 L Y H‘ﬂh.z 43 B 5008 148 148
ra 74 4 25 B 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 ucinkii druhého fadu na osové sile. Byla
uvazovana konstantni linedrni vystfednost 20, 100 a 200 mm. U metody jmenovitych tuhosti
po prekroceni kritické sily dojde k nestabilit¢ konstrukce a metoda je ukoncena. Na obr. 3.6,
obr. 3.8 a obr. 3.10 je zndzornéna tnosnost prufezu a vynesena linearni vystfednost a tomu
odpovidajici u¢inky druhého fadu pocitany zjednodusenymi metodami.

Stvchra Strana 55



Dimenzovani Zelezobetonovych prifezi podle EN 1992-1-1 a EN 1992-2 Brno, 3. 12. 2010
500
450
400

350

w
o
o

— c2(El)
- = e2(1/r)
etot(El)

== o etot(1/r)

Vystfednost [mm]

_
a
o

1
!
I

I

) © 0 000000000000000000000000904

3
|
“~

o GED e ea» e
T ° o ~c-
° am
-- ° '
-~
- @

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Osova sila [kN]

o

obr. 3.5 — Vliv velikosti osové sily na ucinky druhého radu pro konstantni linedrni vystrednost
20 mm
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obr. 3.6 — Navrhové vnitrni sily pro konstantni linedrni vystfednost 20 mm
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obr. 3.7 — Vliv velikosti osové sily na ucinky druhého radu pro konstantni linedrni vystfednost
100 mm
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obr. 3.8 — Navrhové vnitini sily pro konstantni linearni vystrednost 100 mm
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obr. 3.9 — Vliv velikosti osové sily na ucinky druhého radu pro konstantni linedrni vystfednost
200 mm
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obr. 3.10 — Navrhové vnitini sily pro konstantni linearni vystrednost 200 mm

Na obr. 3.11 je vliv u€inkii druhého tadu a konecné vystfednosti 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 ucink( druhého fadu na stupni vyztuzeni

Vliv velikosti ohybového momentu na vystiednost s konstantni osovou silou 1000 kN. Na
obrazku obr. 3.12 je vidét, ze ti¢inky druhého fadu vycislené metodou jmenovitych kiivosti
nezavisi na velikosti ohybového momentu.
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obr. 3.12 — Zavislost ucinkl druhého radu na stupni vyztuzeni
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Nasledujici obrazky porovnavaji obé zjednodusené metody.
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obr. 3.13 - Porovnani zjednoduSenych metod, ¢tvercovy sloup, viz obr. 3.2
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obr. 3.14 - Porovnani zjednodu$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 G¢inky imperfekci umistit do sméru, kde budou mit
nejnepiiznivéjsi ucinek. Tzn. do sméru vétsi Stihlosti, pipadné ve sméru s vétsi excentricitou
normalové sily. Princip pfepoctu plisobisté 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)

/252 a /=2
a pokud pomérné vystrednosti ey/h a e,/b (viz obrazek 5.8 [2]) vyhovuji nasledujicim

podminkam:

ey/h e,/b
y/heq 0.2 nebo Cz/beq 0,2
ez/beq ey/heq

kde b, h  sitka a vyska prifezu;
beg = iyV12 ah,, = i,V12 pro ekvivalentni obdélnikovy priifez;
Ay, A- Stihlosti lp/i ve sméru osy y, respektive z;
iy, i-  poloméry setrvacnosti k ose y respektive z;
e: = Mgay / Nia; vystiednost ve sméru osy z;
ey = MEq- / Nia; vystifednost ve sméru osy y;
MEgay  navrhovy moment k ose y, zahrnujici moment druhého fadu;
MEgq:  névrhovy moment k ose z, zahrnujici moment druhého fadu;
Nea  navrhova hodnota normalové sily v ptislusné kombinaci zatizeni.

Pokud vyse uvedené podminky nejsou splnény, tak se uvazuje dvouosé¢ namahéani ohybem
v kazdém sméru véetné u€inkii 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: Piepocet plisobisté normalové sily

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

Zakladni excentricita v¢etné ucinkt imperfeket:

Jestlize plati

>z,

pak

€oz,] = €iz T e,

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

Coz2 = €z + max(eiey) . e/ (e+ &)’
Vysledné zakladni excentricita:

€oz = max(eoz,l, eoz,Z)

kde e, e: zékladni excentricity normalové sily

eiz, ely excentricity od imperfekci

Excentricita od u€¢inkt druhého fadu:
Jestlize plati

>z,

pak

€21 = ez,

v opa¢ném piipad¢€ se neuvazuje

ex1 =10

e2.2 =max(exes) . e/ (e + e°)"’
Vysledna excentricita druhého fadu:
€2: = max(ez,1, €2)

kde ey, e: zakladni excentricity normalové sily
ez, ez, excentricity druhého fadu

3.4.11. Minimalni vystirednost

Pozadavek na minimalni vysttednost dle ¢lanku 6.1 (4) normy [2] pro mezni stav inosnosti
1ze uplatnit bud’ na stran¢ unosnosti (redukci interakéniho diagramu) nebo na strané zatizeni.
Tak je tomu v piipad€ programu RCS, kde se vystifednost ey zohledni pfipadnym zvétSenim
navrhového momentu.

Pokud Mgq < NEa e, tak Mga = NEa eo;
eo = max(h/30; 20 mm), kde & je vyska prifezu.
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