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P ř e c1rn *I trrz a-

Tato práce S
komunj-kací

rtázvem '' Zesilování betonovýctr mostů pozemní'ch
externí lepenou výztuži a/nebo spřaŽenou

žef-ezobetonovorr deskou. Pokyn pro výpočet '' (dále j en '' Pokyn" ) j e
nehmotným real:začním výstupem E03 úko1u R 11 311 o7o - "Záchrana
sí]ničních mostů v Čn'' (dá1e jen "VÚ''). Řešite1em ''VÚ'' by1 IMOS
ho1ding, S.r.o. , divize si1niční stavby, středisko silniční
vývoj, o1omoucká -a74, 627 00 Brno;' zadavateli -úkolu lyroŘedíte1ství sí1níc ČR, odbor pozemních komunikací MD ČR a MH ČR.

Závazlost a pJ.atrrost "Pokyrru''

Tento ''Pokyn'' neobsahuje obecně závazný text.

Uživáni '' Pokynu" j e doporučené V rozsahu působnos-cí odboru
pozemních komuníkací minísterStVa dopravy České repub1iky.
!1íra úóinnosti jednot1ivých ustanovení (tj. doporučení nebo
dovo1ení; případně též povinnost vázaná na uplatnění doporučení,
nebo dovolení) je dána formulacemi jejich textu, k'teré odpovídají
lit.[24).

Při navrhování zesílení mostu a případně í při stanovení
zati'žite1ností zesi1ovaného mostu Se pIojektant mů.že nebo nemusí
9 ''Pokyn'' opírat, a to pod1e svého uváže,ni, obdobně jako o jiné
doporučené či wznávané, avšak rtezávazné a nepovínné p.á'e.'y, j akojsou např. schvá1ené ce1ostátní uěebnice' lekto'óvané odbórnépublikace a články, apod.

Citované a související technické normy

r. il ČsN 73 0031/BB Spoleh1ivost stavebních kons-ťrukcí
a zákLadových půd. Základni ustanovení pro výpočet

t 3 ] Čsx ze 0038/86 Navrhování a posuzování stavebních konst::ukcj.
pří přestavbách

i 1] ČsN 73 Oo2o/89 Názvosloví
konstrukcí a zákl.adových půd

spolehlivosti

r" 4) Čsx z: 12oOabc4/75 Názvos1ovíe
a betonárskych prác

| 7] ČsN zs L206/86 Spřažené oce1obetonové
ustanovení pro navrhování (návrh)

stavebních

v odbo-re betónu

t 5] ČsN 73 a2O1a/B6 Navrhování betonových konstrukcí

t 6] ČsN zg L205/sO Betonové konst-rukce' Základ,ni ustanovení pIo
navrhování

-4
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t B] ČsN 73 2o89ab/61 Směrnice pÍo navrhování. spřaženýcir
oce1obetonových nosníků

I 9] ČsN 73 62ooab/75 Mostní názvos1oví

[10] ČsN 73 62o3ab/B6 Zat'ižení mostů

t11] ČsN 73 62O6a2/71 Navrhováni betonových a železobetonových
mostních konstrukcí

laz] ČsN 73 6206/90 Navrhování betonových mostních kon'strukcj'
(nepřípomínkované 3. zněni revize)

[13] ČsN 73 6207/93 Navrhování mostních konstrukcí z předpjatého
betonu

[14] ČsN 73 6220/95 Zatižitelnost a evidence mostů pozemních
komunikací (konečný návrh)

[15] ENV 1'991' - EUROCODE 1 Basís of Design and Actjons ()n

Structures. Part 3: Traffíc Loacls on' Bridges (návrh)

[ 16 ] ČsN P ENV 1992-1-1 (73 7201') /94 Navrhovánj. betonových
konstrukcí. Část 1.1 obecná pravid1a a pravid1a pro pozemní
stavby

ll1l ENV 1'992 - EUROCODE 2 Desígn of Concrete Structu-res.
Part 2: Concrete Brídges (návrh)

[18] ČsN P ENV 1994-1-1 (73 2089) /94 Navrhování spřažených
ocelobetonových konstrukcí. Část 1.1: obecná pravíd1zr
a pravidla pro pozemní stavby

[ 19 ] DTN 1-045lBB Beton und Stah] beton " Bemessung u'nd Ausf ůhrung

Powžit-é a doporučené prameny a 1iteratura

t 20 ] Bustín, J . -Šubr, J . : Spřažené ocelobetonové konstrukce. Pretha,
SNTL 1,964

|21'] Feda, R. - Studnička, J . : Anal-ýza poddaj ně spŤaženého nosníl<u
metodou konečných prvků. In Inženýrské stavby 1997/2 

'str.33-38

|,22] Ka1ný, M. : ověření spolelrlivosti rnostů Z pref abrikátů KA.
Praha, Pontex L994 (studíe)

[23] Ko1ář,V.: PřednáŠky, konzu1tace, diskuse. Brno, 7968-7994

Í24) Metodícké pokyny pro norma1izací . MPN 1:1'995 . S'ravba 
'č1enění a úprava českých techníckých no]]em. Český

normalizační ínstitut, 7995

Íz5) Němec' I. : Konzultace, diskuse' spory. Brno, 7969-7994

Í26] Pechar, J . -Bureš ' J . -Schindler, A. : Kovové mosty. Praha 
'SNTL 1990
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1 Před_rrrě-c " P ok5zrlr.J- "

1 . 1 Předmětem '' Pokynu" j e výpočet betonových hlavních nosrrých
konstrukcí mostů pozemních komunikací zesí1ovaných:

- pří1epenou a přikotverrou externí výzluži;
_ a/nebo příkotvenou nadbetonovanou železobetonovou deskou,

p::ováděný obvyk1e buď za účeIem ověřování mechanické
spo1eh1ívosti (tj. ''mechanické pevnosti a stabí1ity'' dle
požadavků stavebního zákona) návrhů zesí1ovaných konstrukcí nebo
pIo Stanovení jejich zatižite1ností. Některé zásady uvedené
v ''Pokynu" mají vŠak obecnější platnost a" Tze je přiměřeně
uplatnit např. při výpočtech a přepočtecl-r betonobetonovýclr
i jiných spřažených konstrukcí.

"Pokyn'' obsahuje doporučení, komentáře, odůvodnění a vysvět]ení
j.k k metodíce vedení statického výpočtu, tak i k detailům
provádění výpočtu. Popisuje výpočtové modely í rnetody jejich
r]eŠení, příčemž vycházi z předpokladu, že uživáni počítače
a dostatečně obecné programové vybavení je běžně dostupné. Pr:oto
nejsou uváděny metody ap1íkovatelné bez použítí výpočetní
techniky.

Pozncíntka 7 - Pochopení mechanické funkce spřaženýclt korL"strttkcí
(zejména jde o projevy objemových změn a o důstedky poddajnosti
či tuhosti prvků za j išt'uj ictch spřažení ) j e zcíktadnín
předpokladem i k provedení. výstižného výpočtu zesilovc1l1ý6/1
konstrukcí. Proto je čdst "Pokynu" věnovánu obecnější orientaci
po problematice Statických výpočtů spřažených konstru'kcí a protO
tna j í některé části " Pokynu" charakter učebnice , přičetnž j e
věnována vetká pozornost přesnosti výkladu (někdy i rta úkor
"j ednodu.chosti ) .

Pozndmka2- Zesilovdní žetezobetonovou
o obdobný výpočet , o j aký se opírd
z nosníků VsT, I-90, KU-M, MK-T, apod.,
ocelobetonových mostů, je běžně známé O
j iž před zpracovdním "vý" i "Pokynu"
věnováno reLativně více místa výpočtu
přiLepenou a přikotvenou externí výztuží.

deskou, LI kterého j de
např. navrhování mostů
a čdstečně i navrhovťtní
byto rutinně provriděno

. Pro'to je v "Pokytttt"
konst rukcí ze si l ovctttýcl't

1'.2 ''Pokyn'' navazuje na p1atné a připravované technické normy
(Stav 1istopad 1995) í na jíné předpísy plo navrhování betonových
a spřažených konstrukcí, a to zejména konstrukcí. mostních . Zabývá
Se aplikací norem pří navrhování (výpočtu) zesílenj -d dop1ňuje je
o vybrané podrobností zajiŠťování a ověřování spolehlivostí
uvedených konstrukcí. Protože vŠak pří navrhování zesilení
rnostních konstrukcí i pří výpoětec}l zatižite1ností, které obvykle
navrhování zesí1ení předcházej Í i následuj í , Proj ek-rant mno}rcly
nenac}:ázi v normách tak spo1eh1ivou oporu, jako při navrhovánj
novostaveb, přípomíná ''Pokyn'' v kap.4 i obecné metodjcké zásady

-7
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navIhování Stavebních konstrukcí, obecnou funkci statickél-ro
výpočtu, a některé právní aspekty problematiky.

Pozndmka - Takové zaměření "Pokynu" je v souladu se stanovisketn
TNK č.3ó " Betonové konstrltkce" , v niž byla problenatika
navrhování (a Stanovení zatižitelnosti) zesilovclných betonov,ýclt
a spřažených betonobetonových konstrukcí diskutovóna s tím
zrivěrem, že zásady , požadavky a kritérta , ttvedené v platnýclt
i připravovaných normách pro navrhování, se vztahuj í i l7A návrhy
k'on'strukcí zesiLovaných a spřažených a na j ej ich přepočty, avšak
že tyto normy Se nezAbývttj í ndvrhy ani výpočty uvedených
konstrukcí tak podrobně , j ako se zabýva j í ntivrhy ct výpočty
oStatních betonových konstrukcí .

1.3 Předmětem "Pokynu" není vypracování kompIetních výpočtů
konkr:étních zesilovaných konstrukcí ani vypracování programů pro
počítače.

'' Pokyn'' Se také nezabývá návrhem aní navrhováním zesi1ovaných
konstrukcí z hlediska:

- volby způsobu zesílení;

- prostorového uspořádání;
_ vo1by materiálů a vý::obků (-rím se zabývá 1ít . [ 30 ] ) ;

- dodržování a (až na někoIik doporučení' týkaj ících Se
zaj:-štění funkce spřažení) aní Stanovení konstrukčních zásad

- případného zaj iŠtění aktívace zesiluj ících
provízorním podepřením po dobu, rtež bude
železobetonová deska schopna snášet namáhání) ;

- udržovate1nosti, opravíte1nosti a
kontroly a prohlídky mostu;

prvků (např.
nadbe-tonovaná

Se zabývá- technologj"e (provádění)
1it. Igo]);

zesi1ování (-cím

- zkouŠení materiá1ů nebo ěástí konstrukce;

- osazování či provádění mostního vybavení (závérů, kotvení
říms , izolace, apod. ) ;

- ochrany protí negativním v1ívům prostředí;

- Vypracování dokumentace;

možnosti provádět

- zásad provádění kontrol, proh1ídek, oprav a údržby mostu

7 .4 Výpočet kombinovaného zesí1ení současně ex'terní výztuži
a že'Iezobetonovou deskou j e princípíálně stej ný j ako výpočet
zesiIení jednoduchého a je za)-ožel na aplikaci lěchže zásad.
Proto není výpočtu kombinovaného zesí1ení věnována zv1áŠ-tní
pozornos't.

.B
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2 NTá-rz r=L- raO S t '' P ok5zr.]_Ll " r].a rao _rrTr>z p _E c)

Iaa\Z_rtroxz á-rtí n-o srrýcFr k orr_S t -r-r_rkc í

2"1- v ČR neexistuje jedna konkrétní technická no.rma upravující
všechny podrobnosti návrhů (ani navrhování nebo výpočtů) zesí1ení
betonových mostních konstrukcí nadbetonovanou přikotvenou
žel.ezobetonovoLI deskou ani pří1epenou a přikotvenou ex-terní
výztuži (ba aní podrobností návrhů nebo výpočtů spřaženýclr
betonobetonových mostních konstrukcí), avŠak, jak je
z nás1eduj ících cítací zřejmé, několik rrorem Se této problematiky
dotýká. A to:

- ČsN 73 0031/88, preambule: ''Tato norma se vztahuje na nosné
stavební konstrukce a to pro vŠechny druhy stavebníclr
techníckých objektů Pro navrhování konstrukcí z různých
materiálů a pÍo navÍhování a posuzování konstrukcí pří
přestavbách a opravách p1atí samos-tatné technícké noImy
zpracované v návazností na tuto kmenovou noÍmu. ".

- ČsN 73 12o5/Bo, preambule: "Tato norma
betonové konstrukce inženýrských staveb

se vztahuje na

- návrh ČsN za 7206/86, preambule: ''Tento návrh normy stanoví
zásady pro navrhování spřažených oce1obetonových prvků
a konstrukcí inženýrských staveb . . '' .

- ČsN 73 0038/86, preambule: ''Tato noÍma p1atí p]:o nav]]hování
a posuzování nosných stavebních konstrukcí při změnáďr'
a" opravách objektů bytových, občanských a objektů pro
průmysIovotl, rostlinnou a živočišnou výrobLl. ".

- ČsN z: 6203/86, preambule: ''Tato noIma p1atí pro určení
zatižení trvalých í zatimních mostů pozemních komunikací
Tato norma p1atí pro objekty' S jejichž Vypracováním by1o
započato po dni j-jí účínnosti. ''.

- Čstl z3 6206/7L, preanrbu1e: ''Tato norma platí pro navrhování
mostních i inženýrských staveb (dá1e jen mosty) Norma

p1atí pro navrhování pod1e teorie dovolených namáhání.
Tato nořma neplatí pro přepočty stávajících konstrukci."

- ČsN z: 6207/g3, kap. 1: "Tato norma p1atí pIo navrhování
konstrukcí mostů z předpjatého be-tonu, j"j iďnž zatiženi je
určeno v ČsN 73 6203.1' .

- CSN 73 2OB9/61,, preambule: "Tato
spřažených oce1obetonových nosníků
stavite1ství, seStávaj ících
a žef-ezobetonové desky ..".

- ČsN z: 6220 (konečný návrh 1995):

norma p1atí pro navrhování
pozemního a mostního

z ocelových nosníků

- kap.1 : ''Tato norma platí pro určení zatižite1ností
trvalých a zatimních mostů pozemních komunikací ..'';

-9

Tento dokument je obsahově identický s oficiální tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi.



- č1 -4.4.L "Podrobný s'tatický výpočet při stanovení
zatižitelnosti se provádí podle současně p1atných no]]em
pro zatiženi a navrhování mos-rních konstrukcí, dopIněných
o ustanovení t-éto normy. '' (Jde zejména o doplnění uvedené
v 4.4.3 týkající Se zkušebních přejezdfi u ma1ých mostů,
o doplnění uvedené v 4.4.4, & o doplnění uvedené V 4.7
týkajici Se zohlednění skutečného stavu prvků.);

- č1 .4.4.4: "Při výpoětu 1atižite1nosti je moŽno
v přiměřené míře použít zásady csN 73 0038. " .

- ČsN P ENV 7992_1--1- (73 1'201') /9a:

- č1 .7.1'.2 (P1): ''Část 1 Eurokódu 2 stanoví obecné zásady
pro navrhování konstrukcí a ínženýrských objektů . ";

- č1 .1-.1-.2 (P5) : "Část 1' nezairrrnuje zvláŠtností některýctl
druhů ínženýrských objek'tů (např. víaduktů, mostů .')' .

- ČsN P ENV 1"994-1-1 (73 2OB9) /9a:

- č1.1"1.1 (P1): "Eurokód 2 Se
pozemních a j_nženýrských obj ektů

použivá p]]o navrhování

spřažených
Spřažené

oce1i. a

- č1.1.1.1 (1)
konstrukcí
konstrukce
betonu . . ";

- č1 .a.1.2 (
zásady p]:o
inženýrského

- č1 '7.1'.2 (6
některých
mosty, .)".

1) : ''Část 1.1 Eurokódu 4
navrhování spřažených

stavitelství. '' ;

StanoVí obecnc
kons trukcí

: ''Eurokód 4 je určen pro návrh
ínženýrského stavíte1ství.

. jsou vyrobeny z konstrukční

): "Tato část 1.1 nezahrnuje: zvláštnos tj
typů inženýrských konstrukcí (např 

"

2.2 Uvedené cítace také ukazují, že neni jednoznačně předepsáno,
která ustanovení kterých noIem mají být při navrhování zesilení
nebo přepočtu starších betonových mostů upIatněna a že vše není
zcela jednoznačné aní pokud jde o nově navrhované spřažené
betonobetonové konstrukce, a1e že v těchto případech nenj
příměřené využití většiny z citovaných norem zcef-a vyloučeno.

Dos1ovnému výk1adu zákona č.-J'42/91' Sb. '' o čs]-. technických
normách" , podle kterého zůstávaj í ČsN platnými í po 1-.1- '7995(a pří srraze aplíkovat pla-rné normy pouze na předmět uvedený
v jejich preambu1i) snad nej1épe odpovídá ap1ikace ČsN z3 2089
(p.o navrhování v].astního spřažení) a tuď ČsN z: 6206 (jde-1i
o navrhování čí posuzování žeLezobetonových čás-cí konstr:ukce)
nebo ČsN z: 6207 (jde-1í o navrhování či posuzování částí
konstrukce z předpjatého betonu), přiěemž f-ze externí výztuž
považovat za speciá1ní druh betonářské výzlwže a niko1iv Za
ocelovou konstrukci. Protože však ČsN za 6206, ČsN 73 6207
a zvláště pak ČsN z: 2089 (v části týkající Se navrhování
mostních konstrukcí ) J sou povazovany za- zasÍaraaé
a bezperspektívní (a navíc žádná z těchto nolem neuvádí pevnostní
c}rarakteristiky betonové spáry a
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charakteristíky os_tatních v '' Pokynu'' zmiňovaných prvků
zajišťujících spřažení), není návaznost ''Pokynu'' na tyto no]]my
Stop rocen_En í .

Poznrimka - Při zpracovcÍvdní "Pokynu" Se přihtédLo k současnému
Stavu normalizace poznamenanému tím, že přes netodický nesoulctd
pLatných norem pro navrhovdni betonových mostních konstrukcí
^s nortnami pro navrhování ostatních stavebních konstrukcí byly
zastaveny velké revize Čstt zs ó20ó a ČsN zs 7251 (nyní
ČsN rs ó207) , které něty zavést navrhování " podle mezních stavů"
i pro mosty. Přechodné období do zavedení Eut-okódů j ako povinných
noreIn i pro navrhováni mostních konstrukcí všeho druhu (cca do
roku 2000 až 2005) proto je a bude charakterizováno souběhent
platnosti ČsN a návrhů Eurokódů a vydrivdnítn různých stněrnic,
pokynů a ncívodů (jako je např. i tento "Pokyn") uvádějícíclt,
doporučujících či nařizujícících diLčí změny nebo doplnění opt'oti
platným normám. Tak např. čristi CsN 73 2089 týkající se
navrhovriní ocelobetonových mostntch konstrukcí j sou nahrazeny
tit. [37J (ptatnou pro mosty drážnich kotnunikací) a Lit. [29]
(pLatnou pro mosty pozemních komunikací), které zavádějí metodiktt
" tnezních stavů" . oceLobetonové konstrukce pozennich staveb smí
být navrhovciny jak podte čsN, tak i podte Eurokódu 4.

2.3 Dodržováni platných českých technickýclr norem pro stavební
suroviny, materiá1y a výrobky pro stavby , dodtžováni nořem pr'o
navrhování a' provádění s-taveb, i dodržování noreni pro části
Staveb, je povinné. Povinnost dodrŽovat normy, pokud nevyp1ývá ze
zákorta o českos1ovenských technických normách přímo, je druhotně
odvoditelná z jíných zákonných opatření. U uvedených tříd noÍem
tato povinnost vyplývá z toho, že:

- stavební zákon, obchodní zákoník a zákon o ochraně
spotřebítele (a možná í da1ší zákony) obsahu.j i požadavky na
stavby, objekty, konstrukce, dodávky a" výrobky plo stavby
(např. na jejich mechanickou pevnost a stabi1jtu, flá
bezpečnost při užíváni, Dá požárni bezpečnost, na
trvanlívost,
nespecif íku.j í ,

atd. ) , a1e podrobněj i tyto požadavky

o českos1ovenských technických- a že navazující zákon
normách uvádí jako funkci a smysl těchto norem určovat
technícké požadavky na výrobky a" čínnosti (tj. věcně tyto
požadavky definovat, kvantitatívně je vymezovat a. uvádět
kritéría rozpozn'án'i jej ích sp1nění) v sou1adu S -těmi-co
zákony. Tato návaznost se týká technické norma1ízace
kompletně, nejen těch ustanoven'í, k-terá byla neopomenu'te1ným
účastníkem (tj. přísluŠným ústředním orgánem státní správy)
vybrána jako závazná ze zákona č.142/91' sb. .

Poznrimka 7 - Tedy přestože české technické norilzy pro navrhováttí
stavebních konstrukcí většinou ne j sou zrivazné příno ze zriJ<ona
o čsL. technických normdch (tj - j sou " obecně dobrovolné" ) , nelze
bez jejich dodržení sptnit požadavky zákonů na stavby a části
staveb ( konkrétně j de o požadavek stavebního zcíkona rl(l
"tnechanickou spolehlivost a stabititu" ) . Věcná a odborná náptň
českých technických norern, definice v nich uvedené (cc: je např.
"nechanickri spolehlivost") a informace a kritéria v nich obsažené
dávají obecnýn požadavkůtn zákonů konkrétní podobu a náplň, takže
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přiměřeně, po věcné stránce, respektovat. Tot'éž se vztahuje i n'a
ustanovení p1atných norem, která jsou formulovaná jako nepovinná.

Poznrimka 7 - Že mnohdy nelze zcela oponinout již zrušené
předpisy, nepovinné části ptatných předpisů, učebntce , atd. ,

vyptývri j ak z " obchodního ztikoníku" č. 573/97 Sb. , tak i ze zcÍkona
"o ochraně spotřebitele" č.ó34/92 sb. Podte obchodního zákoníku,
s 420, odst-(2), musí být přednět smlouvy (zboží) dodán v jakosti
a provedení vhodném pro účel , k j akénu se zpravidla užívd ( pokud
HS neurčuje jinak), a podle s 429, odst.(7), sŽ musí zboží po
určítou dobu zachovat vlastnosti obvyklé ( pokud ř1,s neurču.j e
jinak) . Podle zrikona o ochraně spotřebitele, f 3, odst"b) , musí
mít výrobky a služby kvalitu předepsanou či uvedenou, a pokud
není předpis či uvedení, tak kvalitu obvykLou. V obou případech
jde o zakomponování zvykového prriva do psaných ztikonů) a. v obotL
případeclt j e účetem tohoto opatření ochrcinit ob j ednatele či
Spotřebitele (v případě mostntch konstrukct širši veřejnost),
před nepoctivostí či neschopnostť zhotovitele (dodavatele,
výrobce, projektanta) v zdležitostech, které nejsou cl někdy ani
nenohou být přesně specifikovcÍny v předpisech nebo ve sntlouvě
(naopak ochranou zhotoviteLe před nadbytečnými a protiprdvntnzí
požadavky se strany objednatele na provedení průkazu sprcívností
díLa j e s 5ó2, odst. (2) obchodního zákoltíku vyj adřuj ící
" presumpci spt-tivnosti díLa" ) . " obvyktost" výrobku, dodcivky ,

stužby, konání, kvaIity, vtastností (včetně ceny) tedy lnohott
někdy (i u soudu) vymezovat nejen doporučení pLatných n.oreln, aLe
t neptatné předpisy nebo prameny, které nikdy nebyLy předpisent
( přiručky, rukověti , ndzor expert(1, obvyktá " od.borná' výbava"
přísLušného oboru včLeněnó např. do učebních pLcÍnů nebo uvedencív zcikladní titeratuře , atd. ) . Nezdvaznost nebo neplatnost nenusíproto v každétn případě znamenat věcnou dobrovoLnost d'oclržovcítzí,
a to jak před přislušnýni správními orgdny, tak i před zrikonem'

Poznánka 2 - Respektovdní ne j en povittltých, a'Ie i dobrovoLnýct.t(povoluj icích, doporučuj icích) ustanovení ptatných n-ebo
schvrilenýcll pramenů (např. technických norem, předpisů MD ČR,
tohoto " Pokynll" , apod. ) by mělo proj ektanta vyvitti t v každén
připadě, Ve kterém byla příslušna ustanovení aptikovcina přiněřeně
a věcně sprrivně. Ale i respektovrint nepLatných a neschvtiLenýclt
pratnenů (včetně učebnic, čLánků v odborných časopžsech, infornací
uvedených ve sbornícich, Cltd. ) , pokud nebyL dcin oficiriLní zcíkaz
(nebo aLespoň oficiáLní nedoporučení či varovriní) jejich užívcíní,
může být účinnýn deštnikem před prokurtitorem. Tyto praneny (např.
již neplatné oborové nortny) však (na rozdíL od platných předpisů)
nenívají svého sprrivce; takže nebývají udržovány a zastarávají.
rejich význatn (a případně i nutnost jejich respektování) proto
časen sLábne.
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clodržení zákonů je bez dodržení norem už z principu vylottčeno
( z toho j e např. zřej mé , že j akákoliv dohoda investoru
s projektantem o uptatnění řešení neSpLňujtcího požadavky českých
technických norem pro navrhování, byť uvedená v HS, j e
protiprávní a tedy neplatná) . Lze říci, že respektování noren pro
navrhování j e vlastně " dobrovolností voIby j ediné známé (či
a-Lespoň j ediné schůdné) cesty k dosažení zákonem předepsaného
ctle" Pouze v přtpadech, kdy je odchylné řešení (např. řešení
dle DIN) plnohodnotné v tom smyslu, že beze zbytku nctplňttje
požaclavky českých zcikonů, nemltsí být postupováno podle CSN.
o věcné sprdvnosti navrženého nenormového řešení j e však třeba
zástupce příslušných orgánů (např. orgánů Státni správy ,

irrvestorských organizrlcí , apod - ) přesvědčit a zí skat vý j inku
z normy, případně souhlas s odchylnýn řešením.

Pozn.ámka 2 - Čt. 2.3 vyvrací často uvdděný názor, že j e běžně
přípustné postupovat např. podte norem německých, tureckých, nebo
jiných (i když nejsou převzaty do systému CsN), učiní-Li se v HS
takovti dohoda. Takový postup může být protiprávni, nebot' (bez
podrobného ověření srovndním s csN) není obecně zaručeno, že
použité zahraniční normy j sou v souladu s českýni zákonsl
a naplňují jejich požadavky. Tedy např. konstrukce považovancí zct
spotehtivou v Turecku nemusí (aLe může) být spoLehlivti'i ve
snystu českých zdkonů, požadavků a zvyklostí.

Poznómka 3 - Mnohdy Se uvcídí, že české technické nor]ny j sott
vy.cleívcíny j ako obecně dobrovolné. Toto označení j e matoucí ;
proklamovaná " obecnd dobrovoLnost" (jako opak k " obeCné
zdvaznosti) neimplikuje dobrovolnost věcného dodržovdní platného
předpisu při jeho uživdní, ale je to pl-ávnický tertnín označujíct
(přibLižně) to, že při prdvnických úkonech neni povinné vykláclctt
přistušné texty qramattcky (tj. ,s dáním přednostŽ "sLovu" před
" duchem" ) , j ak j e zvykem u obecně závazných prtivních noreln.
RozdtL mezi " platností'' a " závazností ze zcíkonct" j e tedy v toln,
že u platných ustanoveni Lze dát přednost věcnému a profesnítntt
výkladu (uvedenénu např. v posudku experta) před výkla.clen
gra]natickým, kdežto u závazných ustanovení ze zrikona tomu bývá
(a ná být) naopak, ZVLášIě pak při procesních záLežitostech" Při
spor^ech o dodržení ptatných, avšak obecně nezrivazných ustanovení
se přtpoušti např. arqumenty typu "aLe toto uStanovení byto
myšLeno jinak a jeho účelem je dosahovat jiného věcného efektu",
apod", které při výkladu obecně zdvazných ustanovení teoreticky
nepřipadaj í v úvahu" Protože svět techniky užívťt přece j en
poněkud jiný jazyk a jinou Logtku než svět preiva (a technické
normy j sou psóny techniky a pro techniky cl j e zvykem s nimt
pracovat j inak než s texty právnich norem) , ukdzala se být obecná
závaznost technických norem a j e j ich výklad provedený prrívnílcy
příčinou pclttží. Proto jsott ve většině zemi techntcké normttivní
clokt.unenty schvatovány j ako pLatné ( povinné) , ale nikoliv j ako
obecně závazné.

2.4 Kromě závazných a/nebo platných techníckých noIem a kr:omě
schvá1ených předpísů mohou být pro navrhování čí přepočty
stavebních konstrukcí směrodatné i předpisy nebo jejich části,
které přesta1y být platnými, případně i další béžně dostupné
a vŠeobecně uznávané prameny (např" učebnice), pokud nebyly
nahrazeny přepísy nebo prameny novějšími, a projek-tant je má
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3 _Fe .rrrr í rr5z def írrí ce

3.1 V ''Pokynu'' Se zaváději a uživaji tyto termíny a' defínice:

3'1.1 Nosná konstrukce (nosný prvek), dá1e jen konstrukce, je
část objektu za těc}l okolnosti a v těch souvislos'tech, v níchž je
její nosná funkce významná (např. omítka je nosnou konstrukcí,
zkoumá-1í se její schopnost vzdorovat tep1otnímu spádu, a]e pí1íř
není nosnou konstrukcí, zkoumá-1í Se jeho estetícké působení).

3.1-.2 Nosná funkce spočívá v přenášeni (vzdorování, odporování)
mechanického (tj. silového af nebo deformačního) za-tiženi.

3.1.3 Navrhování konstrukce je činnost, jejinž cí1em je
vytvoření návrhu konstrukce sp1ňujícího konstrukční požadavky
a vybrané podmínky spolehlivosti. obvykle j d- o zhotovování
výkresů, písemností a výpočtu.

3 . 1 . 4 Návrtr konstrukce je strukturní model konstrukce
spočívající v popísu (definicí) její geometríe a materiálů. Je to
výstup (výsledek) navrhování, obvyk1e nehmotný, Ve formě
informací (výkresů, textů) uložených na nosiči (papíře, disketě).
3.1.5 Výpočet konstrukce je j.k Sama činnost spočívající
v početním sestavování a vyhodnocování podmínek spolehlívosti či
v takovém početním postupu dímenzování, který má ke splnění-cěchto podmínek vztaln, tak i záznam o této čínností Záznam
o provádění výpočtu není součástí návrhu kons-trukce.

3 .1'.6 Dimerrzování je součást navrhováni ' jejinž výs1edkem
(cí1em) j e určení (výběrem, výpočtem, zkouŠkor', - oáhadem) dimenzí
(rozměrů, profí1ů, uspořádání, apod.) konstrukce či prvku'.

3.l.7 Výpočtový rnodel je vztalt (ú1oha, rovnice) matematícké
fyziky popísuj ící určité mechanické chování (funkci nebo stav)
idea1ízované nosné konstrukce nebo j-jí částí. Řešení mode1u,
které Se ziská aplíkací metody řešení, j" předpovědí tohoto
chování (funkce, odezvy, stavu) a bývá podk1adem plo sestavování
podmínek spo1eh1ívosti .

3.1.B Navíerův průřez, dá1e jen průřez, je výpočtový mode1
vyjadřující chování Ťezu konstrukčním prvkem nebo jeho čás-cí,
u kterého je ve1ikost změny poměrných prod1oužení (obvyk1e
označovaných eps(x)), vyvozená mechanickým zatiženim, Ve všech
bodech průřezu lineární funkcí jejich souřadnic. Jde o vyjádření
předpok1adu, že Ťez konstrukcí se při zatěžováni konstrukce je'
posouvá a natáčí, a1e zů,stává vce1ku a nedep1anuje.

3.1.9 ldeální průřez je prts.Ťez, v němž při nulových výs1edných
vnítřních si1ách MY, yLZ, N (označení d1e běžné konvence) jsou
í mechanícká poměrná přetvoření a normálová napětí ko1má k rovině
p::ůřezu (obvyk1e označovartá eps (x) a sigma (x) ) vŠude nu1ová.
Materíá1 v n'ezatíženém průřezu je tedy nedeformovaný a nenapj aÍý.

3.1_.10 Průřez plně (též dokonale) spřažený, dá1e mnohdy je.
spřažený průřez, je průřez' tl něhož při nu1ových výs1edných
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Vnitřních sí1ách MY, Y|Z, N nemusí být poměrná přetvoření an]-
no.rmálová na'pětí ko1má k rovině průřezu vŠude nu1ová . Lze
příjmout názórnou představu, že spřažený prů'Ťez 'je výpočtovým
moaétem Ťezu, který vznik1 dokona1ým spřažením (tj" dokona1ým
Spojením neumožňujícím rozdvojení bodů styku) několika zatížených
řez,3. modelovaných ideá1ními průřezy.

3.1-.71' Konstrukce p1ně (též dokonale) spřažená (plně spřažený
prvek) , dáIe j"' spřažená konstrukce, nebo iéž spŤažený

''os''ít - podle tóho, zda se m1uví o rea1itě či výpočtovém modelu,
je konstrlkce za těďn okolností, v nichž je modelována jako linie
(prut, nosník) vytvořená dokonale spřaženýmí pr'Iřezy "

3 .1' .72 Konstrukce částečně (nedokona.Le , poddajně, přerušovaně)
spřažená (částečně spŤažený prvek) je konstrukce za těch
oi<olností, V niďnž jé modelována něko1ika p1ně spřaženými
konstrukcemí Spojenýňi podélnýmí vazbami průběžnýmí nebo
přerušovanýmí. Částečně spŤažené konstrukce Se od konstrukcí p1ně
špřažených- liší tím, že průběh poměrných přetvoření eps(x) po
Ťézw není funkcí, neb Se přípouŠtí a předpokládá viceznačnost na
hranicích (rozdvojení bodů styku, kterým pak mohou přísIuše-c dvě
rizné hodnoty eps(x) ) . Vhodným modelem částečně spŤažené
konstrukce pÍoto není jeden nosník odpovídající definici 3.1.11
a vhodným modelem řezu _takovouto konstrukcí proto není jeden
prtlřez odpovídají.cí_ defínici 3.L.9 nebo 3.1.10, a1e několik
takových nosníků' Íesp. průřezů svázaných společnýmí vazbami
(obvyk1e je spo1ečný průhyb, naklonění a křívost, nikoIiv však
posuv ve směru osy prvku), jej ichž spoleh1ivost Se posuzuje
Samostatně nebo téměř samostatně (dané geometrické vazby je nutno
respektovat í pří Stanoveni meznich hodnot).

3 .2 V '' Pokynu'' nej sou používány j inak běžné poj rny :

- ''řešení konstrtlkce'', který je z h1ediska zavedených definic
nesmys1ný;

- "vyšetřování konstrukCe", který nemá vypovídací hodnotu;

- ''částeěně sptažený prťtŤez", který je matoucí (d1e 3.1.B
není prů'tez mode1em Ťezu částečně spřaženou konstrukcí) '

ostatní termíny uvedené v "Pokynu" jsou uživány ve smyslu definic
ČsN 73 0020, ČsN 73 7200 a ČsN 73 6200.

Pozndlnka 7 - Z uvedených definic je zřejmé, že v "Pokyntt" se
předpoktádd, že zesilované (i ostatnt spřažené) konstrukce jsou
při posuzovdní a mnohdy i při celém výpočtu nodelovány j ako
j ednorozměrné pruty. To není v rozporu 's nornami pro navrhování
ani s proj ekční praxí; v literatuře i v nortnách j sou uvriděny
pol<yny , j ak např. u desek uvažovat vzdoruj ící šířku, j rrk uvažovat
u deskových trdmů spolupůsobící šířku, jak deskové vnitřní síty
transfortnovclt na tzv. dimenzačni nosníkové vnitřní síLy, atd.

Poználnka 2 - " Pokyn" se nezabývá pruty ' lJ nlchž nastává výraznci
spojitá deplanace (tj. spojitý, ate nelinedrní průběh poměrného
přetvoření eps ( x) po řezu) , j ako j sou např. pruty namáh'ané
převážně kroucením, tenkostěnné pruty, u nichž Se výrazně projeví
tzv. smykové ochabnutt, vysoké stěnové nosníky, aj .
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4.7 Cí1em navrhování konstrukce je Vytvoření takového návrhu,
aby podle něho zhotovená reáLná konstrukce by1a spo1eh1ivá co do
mechaníckého chování. Za ''spo1eh1ivost co do mechanického
chování'' Se považuje hodnota logické funkce, která je součinem
vŠech předepsaných ''podmínek spo1eh1ivostí" a sp1nění vŠech
konstrukčních požadavků. Podmínky spo1eh1ivostí vyjadřuj í vztahy
mezi očekávanými účínky zatiženi kons-trukce a odpovídaj ícímj
hodno'Eami maxímálně (extrémně) přípustný*í, tj . hodno-cami'
vymezujícími únosnost a použítelnost konstrukce po dobu j-jí
předpokládané životností; t-éž lze mluvit o odporech konstrukce,
resp. průřezu, nebo o hodnotách, jejichž nepřekročení zajišťuje
přiměřenou "mechanickou pevnost a s-tabi1i-cu'' (citováno z s 47
Stavebního zákona). Konstrukční požadavky jsou uvedeny v normách
pro navrhování.

Sestavování a vyhodnocování podmínek spo1eh1ívosti (či1í ''výpočet
konstrukC€'' , definice 3.1.5) , je tedy základním a při navrhování
konstrukce obvykle neopomenute1ným pracovním proStředkem
zÍ)Íacovate1e návrtru. Tvar a obsah podmínek spoleh1ívosti bývá
předepsán normami pro navrhování stavebních kons-trukcí takový,
aby jejich sp1nění zajiŠťovalo požadovanou mechaníckou funkcj.
navrhované konstrukce Se společensky přiměřenou zárukou (též Lze
řící: s přiměřeným rizíkem či s přípustnou, resp. s dohodnutou
pravděpodobnos-tí) ' přičemž se požaduje, aby (pokud to má srnysl)
všechny předepsané podmínky spo1ehlívostí by1y splněny ve všech
místech konstrukce, ve všech časových stádíích a pro všechny
kombínace zatíženi, které reálně připadaj í v úvahu. Výběr
konkrétních podmínek co do posuzovaných míst na konstrukci,
časových Stádíí, úóinkťs zatižení a SeStaV zatiženi, které jsou
skutečně vyhodnocovány, volí zpracovatel návrhu konstrukce
(včetně výpoětových mode1ů, me-cod řešení a přesností výsJedků
řešení) tak, aby vyvrátíl pochybnosti (především své, neb může
být volán k právní odpovědností v případě, že vady návrhu
konstrukce jsou součástí Ťe-tězce příčin vedoucích ke vzniku škody
nebo új'y na zdravi) o mechanické spoleh1ivosti nebo
o hospodárnosti konstrukce.

Poznámka - l' Spotehlivost" kanstrukce může být a také bývcí
chciprina daleko šířeji než jen z hlediska její nosné funkce;mnohcly Se j í rozumí i požárni bezpečnost, splnění hygienickýchpožadavků, ochrana zrJravi a životního prostředí, bez'péčnost -při
užívrini, ochrana proti hluku, úspora energie (tj. minímaliz_aceodpadního tepLa) , odolnost proti korozi, dosiatečná životnost přiběžné údržbě a v neposlední řadě i funkčnost čili schopn'ostsLoutžit danému účelu. Zajištěním přiměřen-é míry těchto vLastiostíkonstrukci se však " výpočet konstrukce,, ani ,,nAvrhován-í,,
nezabývd; to j e předtnětem " proj ektovriní,, .

4.2' ]3sně vytěený cíl navrhování (tj
spo1.eh1íVoSti konstrukce) a jednoznaěné
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ověřování dosažení cíle (tj . výpočet) " maj ící vždy stejnou
strukturu (vždy jd- o sestavování a vyhodnocování podmínek
spo1eh1ivosti) , naznačuj í, že pouŽívané metodiky navrhován'í '
-reSp. výpočtu, ať už se nazývaj í j akkoliv ( '' dovo1enir nanárhán í '' ,

"stupně bezpečnosti" nebo ''mezní stavy'' ) ' musí mít mnohcl
spo1ečného. Pří podrobněj ším zkoumání těchto metocj 'i k . p()
přemostění formálních rozdí1ů mezi nimi (např. zavedením pojmů
"extrémně přípustná hodno_ta si1ové či deformační ve1i'Činv".
"djferencovaný stupeň bezpečnosti'', apod.) Se dokonce zji-stí, Že
vŠechny používané metodiky jsou téměř shodné (a to nejen cluchem,
ale mnohdy í formou; např. u ohýbaných průřezů Se obvykle' byť
u '' clovolených namáhání '' nepřímo, stanovrrj e a posuzuj e poměrné
dé1kové pře_tvoření materiá1ů) " Různé použití či nepoužití počtu
pravděpodobnos-ti, různé idealizované tvary pracovních diagranrů
ma'feríálů , rfrzné předpok1ady o chování průřezů a část í
konstrukcí, rŮ.zné výpočtové modely, různá manípulace Se
součini'te1i spo1ehlivosti (a různé názvy těchto součinitelů),
atcl. , j sou spíše rozdí1em formy než podstaty.

Platnos-t tohoto tvrzení j e zŤejmá z obr . 1 ' který znázo rňuj c
plnění j edné náhodně vybrané podmínky spo1ehlivos'ci (naJ-r ř .

podrnínky vyjadřující vz:cah' mezi dosaŽeným momentem a schopnost'í
p rů řezu momentu odporovat) , přičemž Se poSouZení provžrdí j ednclu
'' pocl1e dovo1ených namáhání '' , podruhé " pod Ie mezních stavů ''
a po_třetí '' pod1e stupně bezpečnoS-!i " . Významný bod (křížení obou
ki_ivek) o kterém Se předpok1ádá, že přib1ižně cldpovídá dosaŽení
nrez n í ho STAVU konstrukce ( průřezu) z hlediskar
'' pravděpodobnostního" výpočtu, Se při '' po1opravděpodobnostn j ch "

výPočtech (mezi které patří výpoč-ty odpovíclaj ící vŠern t řenr
uvedeným me_todíkám) neuplatní a zůstává nepoznán , stej ně j akt_l
zůstávaj í nepoznány i obě křivky vyj adřuj íoí pravclěpodobncls r
dosažení určité ín-tenzi.ty zatíženi a pravděpoclobnost dosaŽení
určitého odporu konstrukce (průřezu).

Poznámka - Křivky vyj adřuj ící pravclěpoclobnostní rozctěLení
tntenzit zatižení (resp. veLi-kosti účinkt1 zatížení), bývají
prtmrirní , pro zpracovateLe návrhu nnohdy i pevně clané ( t kclyž
obvykLe jín nepoznané) . Význannými (v obr.1 neuveclenýtni) J'unkcent
j sott integráLy pravděpodobnostniclt rozděLení, které znamenaj í
" kvantiLy" ( prakticky často použtvanými hocinotant j sott např. -jfÍ)
kvctntiL křtvky vy j adřuj íci potencionáLní oclpor konst rukce) . Př'i
navrhovrjni j e proj ektant veden normami k takovému nadiIne nzoy,cÍnI
konstrukce, ab! odpovídaj íci křivky vy j adřuj ící prclvtlěpodob'nostnť
rozclěLení potencioncilních odporů konstrukce byty Posunuty oprrlci
křivkeÍn zatížent (resp. oproti křivkcÍtn tičtnků zatiženi)
" přtměřeně" (t j " aby " kvantiLy" byLy " přiněřené" ) požaclctvkůn
.společnosti na spolehtivost (čt " přiněřeně" přectstctvcín
spoLečnosti o přijateLném riziku) " Konkrétně si Lze nctpl1.
přectstclvit, že přidánt výztužné vLožky odsttnuj e v obr. 7 křivktt
vy j ctclřuj íci pravděpodobný odpor konstrukce ( průřezu) stněren clolů
a vyLoučeni vložky z funkce (např. zreztvěnin) posuttu j e tLtEO
křivku srněren n'ahoru. JednotLivé metodtky navrltovcírt.i se It.š L
zejnéna zpťtsoben, jak (vzhleclem k oběma křivkcítn) ctefinuj i vztcr|t
" významrtýcl't" hoclnot , které na j i být v reLaci.
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pravděpodobnost (četnost) výskytu
dané íntenzity účinku zatíženi či
odporu konstrukce

účinek zatiženi (vyjádřený v takovém
měřítku, aby íntegrálem té-!o křj.vky
byla 1,0)

účinek normového zaližení

dovolený účinek

účinek návrhového zatiženi

odpor (mezní stav) odvozený z návrho-
vých charak-ceristik materiálů

(stupeň bezpečnosti) krát (účinek
normového zaTíženi

odpor (mezní stav) odvozený z no'rlll()-
vých' příp. průměrných charak'teristi k
materiálů

odpor konstrukce (průřezu)
(integrálem křivky je 1'0)

ri je označení ÍezeÍvy návrhu oproti
póžadavku normy (podmínky maj í vesměs
charakter nerovnosti)

obr.1 Porovnání r&zných metodických postupů navrhování

4.3 Teoretícky tedy nic nebrání tomu, aby při navrhování
k'reréko1iv kons-trukce by1a použita j akákolív metodika výpočtu, ber
clokonce jakáko}iv kombínace zásad, ustanovení a informací
z různých norem a podk1adů. Stačí vytypova-t soustavu podmínek,
jejichž splnění zajíšťuje V daném případě požadované v1as_tnosti
kons-trukce S příměřenou zárukou a předepsat nebo alespoň
doporučit výpočtové modely. Na první pohIed se to může zdát
snarclné. Těžko překonateIná úska1í jsou však ukryta V požadavku
zaj l.štění " přiměřenosti '' záruk, neboť j d" spíše o záIežítost
poJ.itickou než technickou; rozhodování o příměi'ené úrovni
spolehlivosti konstrukcí používaných veřejností přís1uší státním
orgánům (či odborným instítucím, j ako j sou např. technj cké
nortnzr.l.ízační komise, pověřeným V uvedeném smys1u stártnjmi or:gány)
a nikoljv projektantovi nebo investorovi. Někdy je prob1emzrtický
i výběr vhodného Systému podmínek spolehlivosti ( j cle napi-.
o p r":ek rývání j ej ich účínnosti a o varíantní pokryt j někte r:ých
poclrnÍ'nek konstrukčními pokyny). Zásadní význam nrá i způsob
získání a ap1ikace experimentálně zj iŠtěných charakteristik
materiá1ů (zejména j d" o statistické zá.ruky PeVnostníchchar:akterístík, u nichž bývaj í uváděny hodnoty průměrné, nortnové,

intenzita, velikost
účinku zatíženi či
odporu konstrukce
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návrhové pro extrémní zatižení v zákl.adni kombinaci, dovoIené pří
zatiženi ce1kovém, dovolené při zat iženi h1avním , atd . )
a případně i konstrukčních detai1ů, např. styků.

4"4 Doslovně vzato, termín ''výpočet konstrukce'' (3'1.5) je
zavádějici; přesnější by by1o mluvít o ''výpočtu přiřazen'ém návrhu
konstrukce". Konstrukci samu, jako realitu vzpirajíci se naŠemu
poznání, rte)-ze lotiž podrobít výpočtu, rtelze navrhnout a nelze sí
aní představit. I když jí můžeme postavit, měřít, zkoušet,
použivat, opravít, zbořit, atd., není v možnostech našeho myšlení
nic víc než Se zabývat- jejímí modely, které lze obecně rozdělit
do dvou skupin, a to na:

- Modely strukturní, které se mají k rea1ítě jako třeba obraz
nebo socha k žívému ě1ověku. Tyto mode1y nelze níjak spočítat
nebo vyřešít. Přík1adem strukturního modelu konstrukce je
návr:h konstrukce (tj. definíce geometríe a materiá1ů
provedená dohodnutou formou, obvyk1e pomocí výkresů a textů).

- Modely funkční, které se mají k realítě jako třeba prog]:am
pIo Ťizeni světe1né signa1izace k žj_vému po1icístovi.
Přík1adem funkčních mode1ů konstrukce jsou výpočtové modely
mechaniky (tj . a1gebraícké, díferenciální nebo i j iné
rovnice, varíační ú1ohy, aj. ) . CharakteriStickou v1astností
těchto mode1ů je, že mohou být řešeny a obvykle í vyřešeny
v tom smys1u , že ke každému přiměřenému vstupu poskytuj í
výstup.

Významnou částí výpočtu konstrukce (běžně též zianéino "statický
výpočet'') je tedy přjŤazováni funkčních mode1ů konstrukce jejím
strukturním mode1ům a řeŠení těchto funkčních modelů. Lze říci,
že na1ezení vhodných vztahů matematické fyziky S prakticky
dostupným řeŠením, které dostatečně věrně (vzhledem ke zkoumané
ve1íčíně a k nárokům praxe) předpoví nebo popíší přís1ušné
aspekty chování nebo stavu navrhované čí posuzované konstrukce
nebo j"jí části (např. řezw), pTezentované nějakým struktu'rním
modelem, a to buď pří působení zatiženi (jde-li o získání údajťl
tvořících ''1evé Strany'' podmínek spo1eh1ivosti) nebo při dosažení
nějaké vytčené meze nebo stavu (jde-li o získání údajů tvořících
''pLavé Strany'' podmínek spolehlivosti) - to je, oč tu běži.

4'5 Častým tvarem podmínek spoleh1ivostí je relace mezi reá1nými
čí s1y ; obecně mů'že j ít o vztah' bodu a plochy v n-rozměrném
pÍostorrr. Pro možnost vyhodnocení podmínky spo1ehJ ivosti
(kteréko1ív) je proto nutné, aby výpočtový mode1 pro stanovení
zkoumaného účinku za'tiženi (tzv. " 1evé Strany'' ) í mode1 pro
Stanovení přís1ušného extrémně přípustného účinku čí1i odporu
konstrukce (tzv. "pravé strany'') poskytly vzájemně poIovnatelná
řešení (tj. , aby existovala společná metríka).

Poznrinka - Jde o homogenitu srovnávaných veIičin. obecně neLze
přtno (a někdy ani zprostředkovaně) srovnrivat např. napětí
s vnitřntlni silami, deskové vnitřní síLy s nosníkovýni vnitřnítni
siLani , atd. . Nerespektování této trivicitní zásady j e veLlni
časté, přestože odhaLení takového "faux pcls" ' upozorňujicí.ho, že
výpočet nemůže být v pořódku, není obtížné. Podobné upozornění
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poskytne též zjištění, že při navrhovánt čt posuzování (nebo
i při provciděni zatěžovacích zkoušek) konkrétní konstrukce byto
věnováno úsiLí stanovent a vyhodnocovdní takových účinků
zatížení, jejichž omezení není v daných souvi'sLostech předepsáno
nebo Se evidentně neuplatni, takže pravá strancl přístttšné
poclmínky spolehlivosti btrd' neexistuj e nebo j e neúčinnd.

4.6 Výpočtove
V sobě obsahuj

- působení
bodových;

- rozméry

modely stavebné mechaniky (defínice viz 3.1.7)
i ' ]:esp. zoh1edňuj í :

zatižení (silových i deformačních; Spojitých í
prímárních í sekundárních);

a tval konstrukce nebo části (detai1u) kons-trukce;

- geometrické vazby
zachování normál);

vztally (např

_ fyzikáIni vazby a vztahy charakterizuj
a. detaí1ů (např. závislostí mezi si
veličinami),

u1ožení, předpok1ad

íci chování mate.riá1ů
lovými a deformačnímí

a Vyjadřují nějaké předpokládané mechanícké chování (např. řizené
některým Z variačních príncipů nebo přímo podmínkamí rovnováhy 

'dosažení nějaké meze, apod.). Vo1í se takové výpočtové modely,
aby by1y za daných okolností prakticky řeŠitelné, aby řešení
poskytova1o požadované velíčiny s potřebnou přesností a aby
výsledky byly prakticky zpracovatelné a použíte1né. Danými
okolnostmi Se rozumí zejména programové vybavení, zna1ostí
zpÍacovatele, čas, který j- k dispozící, a úče1, k jakému mají
výsledky s1oužit.

Pozntimka 7 - Útel výpočtového modelu j e pro j eho vol btt
rozhodttj íci. Je zceta běžné a odpovídci reatítě , že se
LL výpočtových modelů maj ících předpovědět gLobátní cllovcínt
konstrukce (např. posuvy, vnitřní sity, reakce) zavtidě j i zcelct
j iné vlastnosti materiáLů, než u modelů, j e j ichž řešenítn nťt být
detaiLní napjatoSt či přetvoření vybraných význatnných průřezů,
styků, míst kontaktu, apod. V prvním připadě se obvykle cleJ'tnuje
nrihradní kontinuum, aLespoň po částech homogenní , respektutj ící
průněrné matertáIové charakteristiky (např. s uvážen"int průměrného
vlivtt trhlin) ; v druhém se obvykle považuj e zkoumaný detctit za
" přilněřeně" nej sLabší místo (např. s trhlinou a hor.šítn
materidLen) -

Poznámka 2 - Některé vlastnosti výpočtového modelu, i Lineárn'ího
(např" sečné nebo tečné moduly pružnosti, stav jednostranných
vazeb, apod. ) mohou zriviset na intenzitě (htadině) zatížení .
Např. u konstrukcí zesítených externí Lepenou a kotvenau výztwžt
.se ve výpočtovém modelu zohledňuje předpokLad (viz požaclctvlcy
tLvedené v kap. 5 , tab. 7) , že při nižšich intenzitdch z(rtížení(např" při zatíženi mnohokrót apakovaném, provozním, hlavním,
ceLkovém) ztistávti sLep ve funkci ( výpočtovým mocleLem konstrLtkce
mťtže být dokonale spřažený nosntk) , a že k j eho " stržení" clo.j c|e
teprve, až se intenzita skutečného zatížení přiblíží návrhovérntt
zattžení extrémnímu (v tétcl situaci, kdy spřažení zajišťují jen
kotvy , může být výpočtovým modelem např. poclclaj ně nebo
přerušovaně spřažený nosník nebo nosnik s táhLem či vzpínadten) .

*20

Tento dokument je obsahově identický s oficiální tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi.



Pozncimka 3 - Úttnt y daných zattžení, které se praj evuj í j ako
zatížení konstrukce (t j " j ako vněj ší síLy, ob j etnové ztněny, apod. )
se někdy nazývají' "sekundárním zatížením" Mezi tato sekundárn'í
zatížení patří např. reakce, tření v tožiskách, některé poklesy
podpor, dotvarovriní materidLů ( pokud Se na dc'lt.varování pohlíží
j ako na zatížení, viz ó.4.5) , dotvarovriní (konzolidace)
podztikladí, aj . Primárni zatižent musi být dána předen,
sekundární Se určí řešením výpočtového modelu a vždy j sou účinken
(tj. důsledkem působení) určitých primdrních zatížení. Prinrirní
zatížení se opatřuj í součinitelí spolehlivosti zatížení ,
sekundtirní zatížení své součinitele spolehlivosti nemaj í, neboť
automaticky přebíraj í součiniteIe zatížení i součiniteLe
kombinace těch primdrních zattžení, kterd j sou příčinani j ej ich
vzniku. Mj . i proto není vhodné vyddvat smršťování a dotvarovciní
betonu z(l siamskd dvoj čata; smršťovdní j e zatíženítn princírrtítn
(podobně j ako např. tepLotní zněny) a nůže vyvozovat své
dotvarovdní, kdežto dotvarovtiní (pokud se považuje zA zatížení),
j e vždy zatížením sekundárním (tnůže však být považovcítlo i za
vliv, vždy zrivislý nQ zatižení, proj evuj icí Se sníženítn modulu
pružnosti nateririlu) . Navíc obvykZe bývd dotvarovrÍnť betonu jeven
přťznivým, kdežto smršt'ovcÍni nepřiznivýn.

4.7 Protože vztai:' realíty a funkčních mode1ů je z príncipu
nepoznate1ný, nemůže ani ve1mi podrobný výpočet poskytnout
exaktní důkaz spo1eh1ívostí konstrukce. Dokonce í moŽnost dokázat
výpočtem spolehlivost návrhu konstrukce je jen hypotetícká (nejen
že by muselo být před1oženo ověření sp1nění všech předepsaných
podrnínek spo1_ehlivosti ve vŠech místech návrhu konstrukce Ve
všech časových stadíích a pÍo všechna předepsaná zatiženi, a1e
muse1y by být ''úředně'' verifikovány uplatněné výpočtové mode1y
a musela by být matematicky dokázána korektnost aplíkovaných
metod řeŠení). V praxi Se výpočty koncipované jako důkazy
správností neprovádí a případný pokus je vyžadovat je
protiprávní, Dá čemž níc nemění aní použiti Synonym ''průkaz"
a " prokázat"

Pří Spo]:u (a nemusí jít j-n O procesní záležitosti) Se v případě
pochybností o kva1ítě návrhu obecně vycházi (resp. má Se
vyc}:ázet) z pTesumpce ''správností dí1a", což znamená, že Se
dokazuje vada (nesprávnost) návrhu a niko1iv jeho správnost a že
důkazní břemeno, spočívající v na7ezeni nesplněných podmínek
spo1ehlivostí ' 7eži na straně žalujici, Íesp. pochybující
o správnosti návrhu. ověřená existence jedné jedíné nesp1něné
podmínky spo1eh1ivostí nebo ověřená exístence nesplnění jednoho
jediného konstrukčního požadavku bývá považována (í když mnohdy
věcně zcela neopodstatněně) za dostatečný důkaz nesprávnosti
(nespo1eh1ívosti) návrhu konstrukce, a někdy i kons-rrukce samé.

Pozncímka - V praxi j e zvykem považovat za spolehlivou takovou'
konstrukci, kterri spLňuj e všechny konstrukční požadavky, pro
kterou je předepsaným nebo obecně uzndvaným způsoben (tj. při
použití běžných nebo předepsaných výpočtových lnodelů cl metcld
řešeni) ověřeno splnění někoti.ka vybranýclt význatnných podmínek
spolehtivosti, cl pro kterou nebyla nalezena žádnd podnínka
n'espLněná. Jak provést výběr těchto významnýcl'l podnzíne/<, a ani
s j akým usilítn a j akým způsobem mó být hLedrina podtnínkct
nesplněná, nebývti normami ani j inýtni předpisy j ednoznačně
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vynezeno. Při navrhování konstrukce prováclí tentO výbět'
zprilCovateL návrhtt, který j e pavinen v rátnci své pů.sobno.sti
za j i Stit , aby byLct zaručena " mechanickti pevnoSt a stabiLita"
konstr'ttkce požadovand stavebním zákonem a definovaná nortnatnt pro
navrhování. Při pochybnostech, zda tohoto cíLe byLo dosaženo,
provddí výběr podmínek naopak odpůrce, který usiLuj e o provedení
dt"tkclzu neSpolehlivostt konstrukce. Je třeba při jmout a smtřit se
Se skutečností, že i když spolehlivoSt nrivrhtl konstrukce j e
obj ektivní vLastností , podléhaj í prostředky ověřovdní této
vlastností subj ektivní volbě a subj ektivní j e i hodnocení.

4.B Při zkoumání kauzality vad výpočtu konstrukce
konstrukce je třeba mít na zřeteli, že;

a vad návrhu

_ lze doložit řadu případů, kdy vadnému výpočtu odpovída1
bezvadný návrh konstrukce i řadu případů opačných;

_ obsah, rozsah ani způsob zpracováni výpoč-tů nebývají
detaílně předepsány aní dohodnuty;

_ výpočet není součástí návrhu (záznam či zpráva o jeho
provedení vŠak může být dohodnutou nebo i povínnou součástí
dokumentace stavby);

- vŠechny požadavky na spo1ehlivost jsou (resp. majj být)
smě.rovány na návrh konstrukce a níkolíV na proc,es navrhování
(tedy ani na statický výpočet, který je součástí navrhování);
_ nolmy pro navrhování nejsou normy činností (j"k mylně uvádí
např . příručka '' Autorizace ve výstavbě '' ) předepi suj ící j .k
navrhovat nebo jak hodnotit navrhování, nýbrž nolmy
předmětové, jejichž předmětem (byť nehmotným) jsou návr:lry
konstrukcí a formulace podmínek jejich spo1eh1ivosti, niko1iv
vŠak "techno1ogie" ověřování sp1nění předepsaných kritérjj
(p'ojevující Se zejména ve statickém výpočtu).

Z těchto důvodů nemá být poukaz na vadu výpoč-cu (chybu, použití
postupu neodpovídajícího normě, rek1amovaná neúplnost nebo
i nedo1oženi výpočtu) :uznárt jako důkaz nespolehlivosti či
nesprávnosti a tím i vady návrhu. Vada výpočtu může být jen vaclou
dokumenta:ei vzhledem k návrhu konstrukce jd" jen o indícii.
Pozndmka 7 _ Hledcíni chyb ve výpočtu a vyvozování clůsteclkťL
z nalezených nedosta'tků výpočtu je tedy zdměnou cíLe a prostřec!ktt
(l sv{44i o tom, že s/ kontrolor počinal účelově nebo neoc|borně "Jako důkaz nesprcívmosti nrjvrhu může posloužit pouze kontrolní
výpočet vychdzejtcí z návrhu samého (tj. z výkresů a písemností),
nezávLsLý na původním statickém výpočtu zpracovateLe návrhtt,
a nikoliv odhatení chyby v tomto výpočtu"

Pozncinka 2 - Protože statický výpočet j e pracovním prostředkem
zpracovatele ntivrhu, md být na ně j pohtíženo j ako nll duševní
vLastnictví, které je třeba chránit stejně jako např" duševní
vlastnictvt producentů software " Ty nikdo nečiní povinnýtni
zveřej ňovat své technologie a veškeró kontrola i hodmocení j ej ich
cIíLa se vztcthuje výhradně k findlnímu produktu. Tak tomu lnd být
i tt St;Itického výpočtu a návrhu, z ni-chž j e návrh " konečruý
produkt" a stCltický výpočet j en " teChnologie"

-22

Tento dokument je obsahově identický s oficiální tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi.



5 Ro.- s a-t-r =\ rrle-E od ika- vý6>očt.13-

" P ok5/rtu "I)Oj edrra'rrý-T'

5.1 "Základní ustanovení pro výpočet'' (přesnějŠí by by1o hovořít
o "základnícl;r požadavcích na mechaníckou spo1ehlivost'') nosných
stavebních konstrukcí, obecně formulovaná v kmenové normě
ČsN 73 0031, S9 vztahují na všechny stavební konstrukce a tedy
i na zesí1ované h1avní nosné konstrukce betonových mostů
pozemních komuníkací, které proto musí být navrženy jako
spolehlívé' protí překročení všech mezních stavů, které jsou
uvedeny v CSN 73 0031, pokud j" jejích vznik reá1ně možný.

'' Pokyn'' se podrobněj i zabývá Sestavováním a ověřováním splnění_
pouze těch podmínek spo1eh1ivosti, ve kterých Se výrazně projeví
specifíka zapŤičiněná v1astním zesí1ením (resp. spřažením) ,
a které mohou nalézt- časté praktícké up1atnění. Uvážime-Ii, že:

- zesílováni hlavní nosné konstrukce mostu některýnr (nebo
oběma současně) z uvedených způsobů se obvyk1e uživá tehdy,
rozhoduje-1í o zatižite1ností mostu ohybový moment;

- konstrukce zesí1ená některým (nebo oběma současně)
z uvedených způsobů je vždy konstrukcí spřaženou
(beton-ext . výzt'už, beton-beton, beton-beton- ext .výztwž) , pro
jejiž chování bývaj í významné v1astnosti styků a prvků
zaj íšťuj ících vnítřní soudržnost (j de o tuhost a pevnos't
spřahuj ících prvků) ,

j sou to podmínky, j ej ichž sp1nění zaj íšťuj e spo1ehlivos-t
zesi1ovaných (í spřažených betonobetonových) konstrukcí mostů
pozemních komunj-kací proti poruŠení ohybovým momentem (a příp.
i norrnálovou si1ou) , proti porušení styku zesí1ované konst.rukce
Se zesí1ením smykem, protí překročení přípustného normá1ového
napětí sígma(x) v průřezu, protí překročeni. mezní šířky trh1jn
a protí vzniku křehkého lomu. Schematický přehled těchto podmínek
uvádí tab.1.

Čtanty v kap.7 , zabývajicí se Sestavováním
jednot1ivých podmínek spo1eh1ivostí protí
vybraných mezních stavů zesílovaných betonových
betonobetonových) konstrukcí, obsahují ke každé

- s1ovně vyjádřený požadavek na chování
nebo ěásti konstrukce:

- s1ovně vyjádřené krítérium splnění požadavku;

- určení návrhového zatižení;

- urČení návrhových v1astností materiálů
přípustné'' hodnoty, tj " mezrti čí dovo1ené);

- popís výpočtového mode1u, jehož řešením
zatiženi;

a vyhodnocováním
překročení těchto
(resp. spr'aženýcl-r
uvedené podmí-nce:

čí Stav konstrukce

( j de o '' extrémně

Se zj íŠťuj í účinky
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- příp. popís výpočtového modelu, jehož řeŠením Se zjišťuje
přípustný (mezni, dovo1ený) Stav.

Tab.1 Schematický přehled podmínek spo1ehlívosti specifických
pro zesilované konstrukce, jejichž výpočet je předmětem
" Pokynu"

C č1. pozl]- StaV (průřezu, konstrukce) zaliženi

1 1.3
r_)
2)

Dosažení mezních normá1ových přetvoření
v případech, kdy lze předpok1ádat p1né
spřažení až do porušení (j d- o mez poru'šení
průřezu ohybovým momentem)

extrémní

1
b

7.3
1)
2)

Dosažení mezních normá1ových přetvořeni
v případech, kdy ne1ze předpok1áda't plné
spřažení až do porušení (jd" o mez porušení'
dvou nebo i více průřezů namáhaných ohybo-
vým momentem a normálovou si1ou, svázaných
geometrickou vazbou, které tvoří '' řez"
částečně spřaženou konstrukcí)

extrémní

1 / "3 3) Dosažení meze poruŠení únavou

3 7 "4
.)\ Dosažení meznicl:. normá1ových napětí viz 7 4

4 7.5 2) Dosažení mezni šířky kolmých trh1ín tab .2

5 1.6 Vzník křehkého lomu

6 1.7 2) DosaŽení mezní pevnosti styku namáhaného
smykem

extrémní

Lze předpokládat, že p1né spřažení může být zajištěno např
kotvami, jsou-1í dostatečně (viz 6.9) tuhé a současně
''průběžné" (tj" nepřekračuje-1i jejich vzájemná
vzdá1enost cca 7/2 až 213 výŠky průřezu);
sJ'epem, je-1i přilehlý beton ve všech směrech t1ačen;
vzájemnou soudržností betonů pří splnění podmínek 7.'/.
apod. (výše uvedené tři odrážky nejsou úp1ným výčtem).

2) Nepřekročení '' dovoIených namáhání '' (resp. Lt předpj atýCh
konstrukcí t zajištění předepsaných stupňů bezpečnosti, po-
kud je ČsN '73 6207 požadováno) může nahradit sp1nění podrní-
nek č" aa, 1b, 2, 3, 4 a. 6 (nikolív podmínky č. 5) " V přípa-
dě podmínek 1a a 1b však použití ''dovo1ených namáhání'' (či
j í^ý postup ověřování spolehlivosti nezohledňuj ící možnost
zp1_astizování materiálLr a Solrvísící redistríbuci napětí po
průřezech) může vést k nehospodárným návrhům"

3) Stanovením mnohokrát opakované};ro zatiženi' an'í Stanovením
meze porušení únavou, ani ověřováním spo1eh1ivostí p.roci tO-
muto porušení, Se "Pokyn" nezabývá, neb nejde o specj.f ikun
zesílovaných konstrukcí. v 7.3 je uvedeno jen upozornění
''na eXíStenci'' .
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5.2 Pro sestavování uvedených podmínek spo1eh1ivostí je
v "Pokynu" wži-ta a. doporučuje se metodika mezních stavů. Toto
doporučení je reakcí na niko1iv výjímečné selhávání ''dovo]enýoh
namáhání '' pří vyhodnocování zatížite,lností a při navrhování
zesílení stávajících mostů, kdy mnohdy správně pod1e noIem vedené
výpočty (techník ''Ve s1užbě'' je povínen dbát platných technických
norem podobně jako právník ''ve službě'' j" povinen dbát právních
norem, í když o jejich vhodností pro daný případ vi své) vedou
k nesmyslným závěrim a k následným nehospodárnostem (např. ke
snesení nebo k zesí1ování dostatečně únosného mostu).

''Dovolená namáhání" ani ''stupně bezpečnosti'' není nutné považovat
za protik1ady "mezních Stavů", ale lze rla ně poh1ížet jako na
jejich podmnožiny. Metodíka mezních stavů je toÍ.iž nato1ík
univerzá1ní, obecná a otevřená, že je schopna subsumovat postupy
výpočtu svoL1 formou í obsahem vycházejici i z jiných metodických
přístupů ověřování spo1eh1ivosti konstrukcí. Např. podmínky_
spoleh1ivostí předepsané ve tvaIu:

dosažené napětí

mohou být nej en podmínkami '' dovolených''
i podmínkami "mezrtich stavů'' (je-1i normové
jako návrhové zatiženi a je-li na "dovolenó
jako na ''návrhovou pevnost'') .

namáhání " ale
zaÍiženi up'Latněno
napětí " polr1iženo

5.3 Metodíka mezních StaVů Se 1iší od metodíky dovo1ených
narnáhání důsJ_edněj ší separacr- parametrů spolehlivost,i
a dimenzováni . To, co "meztli stavy'' v norrnách odděleně
a přehledně uvádí, vysvětlují a odůvodňují, SyS-tém předepsaných
lrodnot dovo1ených namáhání, které j sou vlastně mezními
(návrhový'i, výpočtový'i) hodnotami napětí, V sobě naopak
kumuluje a skrývá" Např. použítí součinítelů:

- zatiženi;

kombinace zaÍiženi;

významu prvku pro funkcí konstlukce;
_ významu kons'trukce pro společnost;

- stejnoměrnosti materiálu;

- podmínek působení materiálu, atd.,
je v ''dovo1ených namáháních'' vč1eněno do jedné nebo něko1ika
''dovolených'' hodnot mnohdy nepří1iŠ jasného úče1u.

V '' dovo1ených namáháních'' maj í pevně dané dovo1ené hodnoty
(spo1u s předepsanýmí konstrukčními opatřenímí) zarwčit
spolehlivost nosných konstrukcí proti dosažení, IeSp. proti
překročení, jakéhosí specíálního, a1e b7iže neurčeného provozniho
mezrli}ro Stavu, který u železobetonovýoh konstrukcí (a poněkud
v menŠím rozsahu j- u předpjatých konstrukcí) v sobě zahrnuje jak
některé Stavy souvisej ící s únosností (např. Stavy por:ušení ,nestabí1íty tvaru prvků čí jejich částí, nestabí1ity podzák1adí),
tak í stavy související S použítelností (např. Stavy šířek trh1in
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a příp. 1 vzniku trhlin, havarijního dotvarování či plastického
přetváření, trvalého rozevirání' trhlín) sp1něním jedné
univerzální podmínky založené na porovnání dvou napětí, kdežto
metodika " mezrtích, Stavů'' zaj išťuj e p1nění x&zných požadavků
pomocí' různých (a na míru šitých) podmínek spo1eh1ivosti.

Z tol:'o nutně p1yne, že pro splnění uvedeného požadavku na
univerzálnost musely být v "dovolených namáháních''' pokrývajících
jednou podmínkou příměřenou "globální" spolehlivost konstrukce Ve
všeclr běžně Se vyskytujících případech, Stanoveny dovo1ené
hodnoty poměrně konzervativně. Protože však někdy není .lehké
zjistít, Co v1astně při dosažení napětí překračujícího dovolené
namáhání konstrukci hrozi nebo nehrozí, je přípus'tnost
individuálních úprav dovo1ených hodnot prob1ematická, i když by
moh1a být např. u rekons_trukcí či provízorií vhodná; navíc
up1atňování ú1ev tohoto druhu není podepřeno žádnýln předpi.Sem.
V takových případech umoŽňuj i přizpůsobivějŠí a předevŠím
pr:ůh1ednější ''mezní stavy" cít1ívěji reagovat a upravit palametry
dimenzování (např. d1e csN 73 0038) a tak současně dostatečně
zabezpečit nosnou funkcí konstrukce a přitom si počína_c
hospodárně, i když za- Cer'u větší pÍacnosti výpočtu.

Pozndmka - Do předpoktddaných chyb výpočtů, které j sot't
v " clovoLených namdhdních" zohledněny v předepsaných hodnotcicl't
dovolených namcihání, S€ zahrnují chyby výpočtových tnodelů, chybyl
met ocl řešení' , chyby aproximace a chyby numeriky , přičetnž ty
postední bývají nejméně významné (předpoklcidají se i closahují
pocl 2vo). V netodice mezntch stavtT se předpokládané chyby výpočtťt
někdy zohledňujt zvlcíštnim součinitelem, obvykle jsott zahrnuty clo
součinitelů zatížení.

5 .4 Při sestavování a vyhodnocování ostatníclr ( tj . V " Pokynu'
nepojednaných) podmínek spolehlivosti se vesměs póstupuje 1buct'pod1e CsN nebo podle Eurokódů) tat<, jakoby š1o o konštrukci
nespřaženou real-izovanou přímo V definitivním stádiu. V] ív
nehomogenit souvj-sejících S existencí styku a v1iv sku-tečnosti,
že zesílující částí konstrukce jsou novějŠí, sice pravděpoclobně
ovlívňuje schopnost konstrukce přenášet posouvaj ící sí1y
a kroutící momenty, ov1ivňuje její tuhost, atd. ' ale obvykJ"e Se
S tímto v1ívem nepočítá (zčásti pÍoto, že Se tento v1iv
nepovažuje za rozhodující pro návrh, a zčásti ploto, že nejsou
vypracovány výstižné a přitom jednoduché a pro projekční praxí
přijate1né mode1y a metody).

Pozndmka - U některých podmínek lze očekávat, že prakticky zcela
(a teoreticky j en velmi mdto) nezávisí na tom, zda j cle
o konstrttkce zesilované nebo nezesilované či spřažené nebo
neSpřažené (např. u podmínek vyj adřuj icích spolehtivosx
konstrttkcí proti vzniku fyzioLogicky či provozně nepřijatelného
kmitání); u jiných podmínek se sice dají očekdvat komplikované
zdvislosti, ale j en malé ovlivnění výsledků oproti běžnýnt
výpočtům provedeným za předpclkladu, že jde o novoLl konstrukci
postclvenou příno v celku (tak j e tomu pravděpodobně n.apř.
tt podmťnek vyjadřujících spolehlivost proti porušeni posouvctj ící
siLou nebo kroutícím momentem, případně proti porušení při
interakčnim působení několika různých silových tičinků zatižení) .

Výraznější ovlivnění chovdni konstrukce však nelze vyloučit např.
u šířek smykových trhlin a u hodnot smykových napětí.
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6 S -c a-no\zen_í úč írrkr.i- - a-t i_ž.errí

\z -e s i ]_ O\z =, rté korrst_rr_rkc í

6 -']. Úeet výpočtového modelu

Řešením mode1ů, j ímíž se zabývá tato kap . 6 '' Pokynu'' , nraj í být
si1ové a deformační účinky zatiženi působíoího na zesi1ovanou
(::esp. spřaženou betonobetonovou) konstrukci, zj íšťované za
úče1em porovnání s odpovídaj ícími meznímí (resp. extrémně
přípustný'í 

'
dovo1enými, návrhovými, výpočtový'i, atd. )

hodnotamí. obvykle jde o stanovení:

- prutových vnitřních si1 (zejména ohybových momentů
a normá1ových si1) a to v takové formě, aby z nich by1o nožné
odvodít poměrná prod1oužení eps (x) a" normá1ová napětí
sigma(x) v průřezech zesilované (spřažené) konstrukce;

- smykových vnítřních sí1 přenáŠených prvky zajiŠťuj ícínri
spřažení (spárou beton-beton, lepid1em, kotvami' tÍny, atd.);
_ a' případně i reakcí a
di1atací a u1ožení).

posuvů (průhybů, pohybů v niístech'

Pozndmka 7 _ Neni nutné a někdy ani prakticky výhodné, ab),
všechny htedané sitové i deformační účinky zatížení byly řešením
téhož modetu. I když se v textu používá jednotn'é číslo, lníní se
tím takový výběr výpočtových modelů, který poskytrle všechny
požadované údaj e. Např. j e běžné, že se účinky dLouhodobě
působících a kLimatických zatížení stanovttj í ponoc'i pr-LLtovéltc'l
modelu, kdežto pro Stanovení účinků zatížení silniční dopravou se
použije deskový nebo stěnodeskový výpočtový model a vnitřní síLy
zjištěné jeho řešenítn se převedou na "dimenzovací" vnitřní síty
v nrihradním prutu.

Poznrimka 2 o nadbetonované žeL ezobet onové desce SC
předpokládd, že je v celé ptoše podepřena původní betonovott
kottstrukcí , kterrÍ j e v příčném směru ve srovnání s nadbetonovanou
deskou relativně tuhá. " Pokyn" se nezabývó případnýtni tokrilnílni
příčnýtni vnitřními stLami, které mohou být rozhoduj ící pro
dinenzovriní desky spřažené s ocelovými ( případně i j inýtni- )nosn'íky a v příčném směru podepřené jen v Liniich (přtpadně
plochách) , j ako j e to,nu např. u nosníků VsT či DS_PP , nebo
podepřené T- průřezy ,s reLativně tenkýni přírubalni , j ak j e totnu
např. u nosníků typu MK-T nebo T_93, apod. . V takových případecll
l:ývd prakticky vyhovuj íci dimenzovat oba stněry nadbetonované
desky odděleně j ako prvky namóhané ohybetn, normál ovott siL ott.
a posouvajt'cí sitou, avšak vnitřní síLy v těchto prutech bývá
vhodné stanovit pomocí plošného (roštu, desky), Lépe však
proStorovélto (deskostěny) výpočtového modeZu. Při dimenzování
příčného směru desky Lze postupovat nejen podte Čstv zs ó20Ó, ale

aj .. Vybraná užitečnó upozornění,
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týkctjící se jak stanovení účinků zattžení u konstrukcí tohoto
typri, tak i climenzovdní ( včetně climenzování kotevních prvků
za.j i šťu j icích spolehlivost proti porušení smyketn v příčnén sněrtt
ve sptiře beton_beton mezi dvěma deskami ' z nichž spodní j e
tvořena přírubou T nosníku), lze nalézt v Lit. [32J.

6.2 FyzjtáIní 1jnearita a nelínearita

6.2.7 obecně platí, že výpočtový model by mě1 alespoň přibližně
VyS'tihnout chování r:eá1né kons-trukce při dosažení přís1uŠného
mezního Stavu (tj. při působení zatiženi S íntenzitou, pří které
je příslušná ověÍováná podrnínka spo1ehlivosti právě ekvivalencí).
Ťuto v1astnost modelu lze pracovně nazývut ''věrností rnocle1u''
a ověřování sp1něni t-éto vlastnosti ''verifíkací mode1u''.

Pří určování účinků zatiženi je u zesilovaných betonových (resp.
u spřažených betonobetonových) kons-t.rukcí téměř vždy dovoleno
předpok1ád'at, že chování materiálů i konstrukčních detai 1ů
a prvků je 1íneární vzhledem k zatiženi (výjímkou by moh1y být
např . zesi1ované Š-tíhlé stoj ky S geometrícky ne1ineá rn'í-nl
clrováním; j ej ích výpočet však není předmětem " Pokynu" ) J de- 1i
o Stanovení účínků návrhového zatižení s provozní intenzitou
(a tím spíše, jde-1í o Stanovení účínků mnohokrát opakovanélro
zaÍiženi) praktícky ani jiný než fyz|ká1ně 1íneární výpočtový
mode1 nepřípadá v úvahu. Správně navržená konstrukce Se totíž přj
působení provozních zatiženi (s výjímkou několika málo prvních
zatěžovacích cyk1ů, v nichž se vytvoří trh1iny a zruší nadbytečné
vnější i vnítřni vazby) skutečně příb1ižně lineárně pružně, ]]esp.
1ineárně vazkopružně (dotvarováni betonu, pokud jeho nzrpětí
nepřekročí určitou mez, bývá def inováno jako lineár:ní vzh.ledem
k napětí) chová, a má Se tak chovat, a navíc se S 'cakovým moclelenl
dobře p.racuj e (aze up1atnít principy tzolace a supe'rpozice
zaliženi i účinků za-r.iženi) .

6.2.2 otazné vŠak je, do jaké míry a zda vůbec je na urístě
uvažovat aJ espoň pří zj išťování účinků návrhového zati.ženi
S extrémní j_ntenzítou S pok1esem až zlrátou tuhostí oko1í nejvíce
namáhaných mj.st konstrukce a S tím souvisící redístribucí
vní"třních si1 ''horizontá1ně po konstrukci " ; j ínými s1'ovy, j cle
o to, v jakém případě Lze při sestavování podmínek vyjadřujjcích
spolehlívost kons-trukce proti porušení jednorázovým zatiženim
up1atní_t účinky zatíženi získané řešením pružnoplas-rického nebo
p1 astického výpočtového modelu.

Zpracováni této prob1ematíky přesahuje rozsah ''Pokynu''; odkázat
Ize napŤ. na 1it. L1-7l, podle níž změna momentů opr:oti hodno'tám
získaným lineárním výpočtem, k níž může dojít v důs1edku
zp1as-cizováni ma-ceriá1ů a se kterou je dovoleno uvažovaÍ. při
ověřování spo1eh1ivos-tí konstrukce, má být podloŽena výpočtem
respektuj ícím '' teku-toS-! " (duktí1itu, rotační kapacitu) oko'Lí
kri-cíckých průřezů (tj. obvyk}e průřezů nadpodporových a středů
po1í) a nesmí v žádném případě překroči-t' 15vo.
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Poznritnka 7 - Při třídění konstrukcí podte Eurokódu 4 z htediska
ntožnosti vytvtiření plastíckých kLoubů a z hLediska tnožnosti
využití návrhové pevnosti materidlů by byla' většina betonových
ntostních konstrukcí (včetně zesiLovaných t spřažených) zařazena
clo třtd.y 2. Tato třída konstrukcí je charakterizovand tím, že je
přípustné předpokíridat dosažení plastického ,nornentu únosnosti
v průřezech (tzn. , že je připustné využít nejen návrhových
pevností, aLe i mezních poměrných přetvoření a tín i redistribuce
napětí " vertikcÍLně" po průřezech) , avšak omezend kapacitct
po_otočení neumožňuj e výrazněj ší (případně neumožňuj e žádnou)
rediStribuci momentů podéL konstrukce- Podrobněji (a přesrLěji) je
tato problematika poj ednána v L

navazujícich, např. v Lit. [29] a [31].
it. [18] a

Literatury

v pramenech

popi suj ícíPoznrinka 2 - Pod vLivem sci-fi
pružnoplastícké materiáLy s Prandtlovými pracovníni diagrany (tj"
cliagramy s nekonečně dlouhýni pLastickýni větvemi), dokonalé
pLastické kLouby a Lomové čdry, cestovriní nadsvěteLnou rychlostí,
atd. , a p()d vlivetn rddobymoudrých průpovídek typu " síLa sž
k žeLezu vždycky CeStu naj de" nebo " žeLezobeton SneSe všechno
kromě statického výpočtu" , došLo k poputarizaci představ o účinné
redžstribuci vnitřních siL při přitěžovdní, kterri předchází
porušovdní konstrukce vždy, když podepření konstrukce připouští
j ej í vznik. Skutečnost j e bohužeL střizLivěj ší. Betonové
(i spřažené betonobetonové) konstrukce (zvláště starší) nohou být
potněrně křehké a počínaj tcí porušováni nebývá vždy provázenc;
d.ostatečným zplastizovánín současně j ak okolí sctlnotnéhcl
porušovaného tnísta, tak i dalších kritickýclt míst, takže
nedochrizí k rotacím souvisej ícím s rozvoj em pLastických koubů či
Lc;nových čar a redistribuce " podéL konstrukce" odpovídaj ící
teorii plasti-city není iniciovóna. Resulné tedy zní: Uvažovclt
s olnezenou redistribucí " podét konstrukce" j e dovoleno.
Doporučuj e ,se zohtednit j i ve výpočtu a využít při dinenzovánt
ze j ména tehdy , když vychdzi nadpodporové průřezy ncldlněrně
vyztužené. Je třeba však postupovat velice opatt'ně, po
prostudování problematiky, a každé přerozděLení uptatněné při
dimenzování ověřit porovnáním nutných a dosažiteLných rotací. Kclo
nelná dost času a sil .5e tím odpovědně zabývat, Clt' se raděj L drží
fyzikální Linearity, tím nemtiže moc pokazit (přinejhoršín bucle
návrh poněkud na straně nehospodárné a arunovriní bude
kotnplikovaněj ší) .

Poznámka 3 - Mezní stav porušení vyztužené betonové konstrukce,
který bývá definovrin jako stav prvního (co do času i co do místct
na konstrukci) dosažení "ndvrhového mezního potněrného přetvořeni"
některého nateriálu či některého styku, nebývá staven kotapstt
ne'j en konstrukce, aLe ani přístušného konstrukčnílto prvku; tnezní
stavy porušení j sou mnohdy záměrně definovriny j ako stavy
" předkolapsové" , tj . takové, aby v případě j ej ich dosažení byta
konstrul<ce j eště opravitetná a nebylo nutné j i tikvidovat. Např.
přiznaketn porušeni betonové konstrukce ohybovým notnentem bývd již
trvalé rozevření první široké kolmé trhtiny. VzhLedem k relativní
křehkosti betontt může být vznik této trhLiny (a tím spíše okanžiJ<
těsně předcházej ící j ej ímu vzniku) provdzen rozvoj em plastických
kloubů spíše výj ínečně než obvykle. PLná redistribuce
odpovtdaj ící teorii ptasticity, podmíněnri dostatečnýn natdčenin
v pLastických kloubech nebo v lomových čarách, pokud vůbec k ní
doj de, charakterízuj e obvykle až stav konstrukce předcházej ící
j ej ínu zřícení, a nikoliv Stav předcházej ící j ej inu porušení.
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Poznámka 4 - Z toho, Co byLo o metodice dovolených nancÍhciní
řečeno v 5 . 3 ( že zavedený systém daných hodnot dovolených
nantíhání mci zaručovat spotehlivost konstrukct proti překročení
jakéhosi přesně neclefinovaného, ale svým charakterem převcÍžně
'" provozniho" mezního stavu) a z ó.2.7 vyplývá, že při uplatnění
t-éto netocliky navrhovdní nepřipadá přípustnost redistribttce
vnitřnich sil přt zatížení hlavním ani celkovém v úvahu. To
koresponduje s tím, že normy pro navrhovdní betonových mostních
konstrukcí podle "dovolených namdhdní" definují beton i výztttž
jako tátky ' konstantními moduly pružností (tj. bez plastických-větví pracovních diagramů, takže neposkytují žáclné podklady pro
stanovení rotační kapacity průřezů).

6.3 Statická u-rčitost a neurčitost

6 .3 .1 V " Pokynu'' Se konstrukce anj_ výpočtové mode1y poci1e
statické určítosti nebo neurčítosti (vnější ani vni-třní) ne-třídí
a tato charakterístika konstrukcí Se nepovažwje za rozhoduj ící
pro vedení výpočtu.

6 .3 .2 Yýraz " Sta-ticky určitá konstrukce '' j e hovorové
(názvoslovnými normami nezavedené a aní jinak přesně nevymezené)
označení nosné konstrukce za těch speciá1ních oko1ností, kdy
jejím výpočtovým modelem mt3'že být nekonečně tuhé těleso nebo
Soustava nekonečně tuhých tě1es u1ožených a spojených -tak, že ke
Stanovení všech hledaných sílových účinků zatíženi postačují
podmínky rovnováhy.

Je jistě významnou (někdy vítanou, a někdy naopak nepříjemnou)
vlastností některých výpočtových modelů stavebné mechaníky, když
např. :

- rovnovazr}a
reakce;

Soustava sí1 (např. předpětí) vyvodí nu.Lové

- deformační zatiženi (např. pokles podpor
sm.ršťování betonu, dotvarování be-conu) vyvodí
účinky;

- nezáv1sle na pracovních diagramech nedoc}lázi
intenzity zatižení k redistr:ibucí vnítřních
konstrukci;

, oteplení,
nulové sí]ové

při zvyŠování
sil podé1 po

- zrušení jedné vazby má za nás1edek ztrátu s_tabílíty polohy
(vznik mechanizmu),

a je také prakticky účelnó přís1uŠné konstrukce pracovně
označovat nějakým názvem, který toto všechno vyjadřuje a kterému
všichni rozumějí přib1ižně stejně" Takto je třeba na-tuto
prob1ematiku poh1ížet; " Statícky určitýmí konstrukcemi " Se
nazývají konstrukce za těch oko1ností a pří působení takových
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zatiženi' kdy je vzh1edem k úče1u výpočtu dostatečně výstižné
vo1ít výpočtové modely s uvedenýmí vlastnostmi ' a '' Staticky
neurčitýmí konstrukcemi" se nazývají konstrukce tehdy, když
naopak vo1it výpočtové mode1y S těmito vlastnostmi dostatečné
není; a nikoliv naopak, že by nějaké konstrukce by1y apriorně
Statícky určítými nebo neurčitými.

Pro konstrukce (mode1y), v kterých deformační zatiženi i zalíženi
rovnovážnou Soustavou si1 vyvozuje nu1ové reakce, a1e někdy
njkolív nu1ové vnítřní sí1y, Se uja1 hovorový rtázev "statícky
určítě u1_ožené" , který naznačuj e , že mů'že. j it o tzy. '' vnitřně
s-taticky neurčíté konstruko€'', což je při některýci;r zatiženich
právě případ mnohých zesilovaných i j iných spřažených konstrukcí.

Poznámka 7 - "Statická určitost nebo neurčitost", "stupeň
statické neurčitosti" , " základní Staticky určitd soltstava" , cttd. ,jsou osiřeLé děti siLových metod řešení prutových modetů. "Pokyn"
předpokládá, že budou užívány výhradně deformační lnetody řešení,
u kterých statickó určitost a neurčitost nehraj í žtidnout roti.
De'formačnim metoddm j e vLastni spíše děLení konstrukcí ( resp.
přísLušných výpočtových modelů) na mechanislny (čiLi tnodely
tvarově, výstižněj ší termín by byt " polohově" , neurčité) , j ej ichž
ch.arakteristickou vLastností j e singularita soustavy rovnic
rovnovdhy, a na ostatní (tj. tvarově určité nebo přeurčité) , tnez't
které patří všechny běžné stavební konstrukce, ať j sott " staticky
určité nebo neurčité"

Pozndmka 2 _ Podobnou poplatnost siIovým výpočtovým tnetoddnt Lze
vysLedovat i v požadavcích ncl rozděLovdní vnitřních si t ocl
některých zatížení (např. od předpětí nebo od objemových zněn) r1a
tzv. '' primární" (též záktadní , hLavní) a " sekundární" ( též
druhotné, zbytné, zbytkové, vedlej ší , vně j ši , doplňlcové, bct
dokonce i parazitní nebo podružné) , které j sou uváděny
v Literatuře i v normrich. Přitom se prilnrirní vnitřní síty
definuj í j ako průřezové zdtežitosti nezávisLé na u.Ložení
lcons'trukce (jejich určeni vychdzí z tzv. "zdktad'ní Sta.ticky
ttrčité soustavy" ; např. za primdrní moment oct před.pětí se
považuj e součin síty v předpínací výztuži a slcutečné
excentricity) a sekundárni vnitřní síty se považuj í za upřesnění
nebo opravy primtirntch vnítřních sit a dopočítóvaj í se " řešením
Statícky neurčité soLlstavy" Protože však za požadavkeln na
rozdělovánt vnitřních sil od j ednoho zatížení na printární
a sekundární není a nikdy nebyt žr1dný věcný dů.vocl, resp" protože
důvodem pro toto rozdělovrint nikdy nebylo nic jiného než potíže
(častě j i sub j ektivní než ob j ektivní) při ctef inování (] řešení
výpočtových modelů schopných poskytnout vnitřní síty j edním
l<rokem vcelku, Lze v "Pokynl!" , který popisuj e model a' řešení
poskytu j ící účinky zatížení j ednítn kroketn a vcelku , na tyt o
požadavky nereflektovat a lze předpokládat, že účinky všeclt
zatíženi (i předpětí a objemových změn) jsou vžcty stanoveny
řešenítn výpočtového lnodeLu na j ednou, přímo ve výsLedné vel i kosti ,a bez rozdělování na pritnrirni a sekundrirní.
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6 -4 7.at-íženi

6
i

4.t Pří určování primárních zatiženi mostních konstrukcj
jejích normových inténzit se vychází z ČsN z: 6203/86.

Normové íntenzíty jednotlivých druhů zatiženi byly Stanoveny
s tím záměrem, aby š1o o íntenzíty skutečně dosahované,
exis-tuj ící či působící (tj . o íntenzity s pravděpodobností
výskytu maj ící " 1idský'' rozměr) ; přib1ížně p1atí , že no-rmové
íntenzíty odpovidaj í:

- Ll zatiženi působících
intenzitě;

d1ouhodobě s-Eřední (průměrné)

- u zatiženi působících krátkodobě (kromě zatíŽeni
mimořádných a kromě některých z7ciženi k1imatických)
íntenzitě S četností výsky'tu cca jedenkrát ročně-

obdobné normové in_tenz j-ty j sou uvedeny i v Eurokóclech, kde j e pIo
ně užj_ván -termín "charakteristické'' .

Pozncítnka - Tzv. "seklunddrnt" zattžení, tj. nctpř. dotvArovdlti
(pokud se na ně pohtíži jako na zatížení), některé poklesy
podpor, reakce, vratné síLy, tření v Ložiskdch, aj , se
nepřebíraj í ze zatěžovacích norem, ale stanoví se řešenín
výpočtového modelu. Podrobnějí viz poznámka 3 k 4.ó'

6.4.2 Při odvozování návrhových in'cenzit jednotlivých druhů
primárnícln zatiženi (tj' intenzit, které se použijí ve výpočtovém
modelu a jeho řešením se "transformují'' na ''náVrhové účinky
zatiženi") se užívá součiníte1ů spolehlívosti zatiženi (značených
'' gama'' ) a' součinítelů kombínace (značených '' pSí '' ) uvedených
v CSN 73 6203 / 86; j e však přípustné al-ternatívně užit
i součinítele podle Eurokódů (ljt. [15] a t17]).

oba zmíněné Systémy norem (tj. ČsN a Eurokódy) clefinují celkem
shodně (i když uživaj í j inou terminologií) čtyří ''úrovně"
návrhových íntenzít jednotlivých druhů zaiižení působících jak
jednotIivě, tak v kombinacích, k-teré sí co do střední doby
návratu přibližně odpovídají a které Se stanoví pomocí Soustavy
součíníteL:ů zatiženi (vyjadřujících pravděpodobnost odchylky nebo
varíabilitu v čase intenzity jednoho každélno druhu zatiženi)
2). Soustavy součiníte1ů kombinace (vyjadřujících pr:avděpodobnost
současnosti výskytu různých druhů zatiženi) ap1ikovaných na
normové (resp. charakterístické) intenzíty. Jde o návrlrové
intenzíty se střední dobou návratu (u ve1kých mostů obvykle
větší, u malých mostů obvyk1e menší) :

1 . převyšuj ící životnost mostu (v ČsN se mluví o intenzitách
zatiženi extrémních, v Eurokódech o výjimeěných);

2. cca jeden rok (v ČsN Se mluví o intenzítách zatiženi
provozních, v Eurokódech o občasných; příslušné
součínitele zatiženi (nikoliv však součinitele kombinace)
jsou vesměs rovny nebo bl-ízké jedné;
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Vyjadřite1nou řádově ve dnech či hodinách (v ČsN se m1uví
o intenzitách únavového zaÍiženi ' resp. mnohokrát
opakovaného zatiže,ní_, & V Eurokódech o zaÍiženi častém);

nu1a (v ČsN se m1uví o intenzitách zatiženi působících
d1ouhodobě a v Eurokódech o zaÍižen.i kvazistá1ém), k-reré
působí trva1e a vyvozuje dotvarování betonu.

obě normy také shodně definují návrhové situace; tj. sítuacj.
trvalou, dočasnou a nehodovou a obsahují ce1kem shodné údaje
o tom, jaké druhy zatižení a jaké návrhové intenzíty zatiženi
V těchto návrhových situacích působí.

Poznátnka 7 - Vztah návrhových situací (trvaLých, dočasných,
nehodových) zavedených v CSN 73 0031/90 (i v Eurokódech)
a kombinací zatížení ( ztíkladních, mimořridných) zavedených v čL . B
ČsN zs 6203/8ó j e j ednoznačný a vždy stej ný: v trvaLýcll
i dočasných nrivrhových situacích se uvažuj e vždy působerti
ncivrhových zatížení v zdkladních kombinacich a v nehodollých
nrivrhových sítuacích se uvažuje vždy působení ncivrhových zatižení
v lnimořcídných kombinacích - Toto j ednoznačné přiřazení činí
tříděni kombinací zatížení na zdktadní a mimořddné zbytečnýtn;
stačí roztišovat ndvrhové sítuace.

Poznritnka 2 _ NrÍpadný, avšak jen formáLní rozdít nezi stanovenínt
ncivrhových intenzit zatížent podte Eurokódů a poclle Čsx spočívá
v tom, že Eurokódy ne j prve odvozuj í z charakteristickýcI'L hodnot
zatižení vynrisobením těchto hodnot součiniteli kombinace tzv.
reprezentativní hodnoty (vyjímečné, občasné, časté, kvazistáLé)
a teprve podle toho, proti překročení kterého nzezního stavLl se
ověřuj e spolehlivost, Se provede vynrisobení reprezentativních
hodnot přísLušnýni díLčíni součiniteli zatížení, ZQtímco ČSN
uvažuj í praxi spíše opačnou (nej prve se nortnové interlzity
vyncisobuj í součiniteli zatížeruí a teprve pak se apltkuj i
s ottčinitele kotnbinace )'

Poznánka 3 _ Při navrhování " podte dovolených na.náhriní a stu.pně
bezpečnosti" (viz příLoha II CsN 73 ó203) se v předepsaných
l<onbinacích zatížení, definovaných v čL. I I.: čslrl, uplatňuj í'
větštnou (vý j imkani j sou některti zatížení klitnatická, např.
zatíženi teplotní, dále mnohokrdt opakovaná sLožka únavového
zatížení, a j . ) lJ kterých 'se aplikuj í součinitele tnaj ící furzkci
součinitetů konbinace) přímo normové intenzity zatíženi. V to]nto
případě Se součiniteIe zatižení (ani součiniteLe kolnbinaCe podle
čt.8 normy) nepoužívaj í.

Poznánka4_ Hodnoty součinitelů zatížení a součinitelťt
konbinace uvedené v normách nemusí být pro na.vrhovtíltí
rekonstrukcí (např. při zesitování)
na místě uplatnit znalost konkrétní
k vlzodnosti uvažovat j inak střední
stanovit " skutečné" hodnoty zat
(t respektovat skutečnou možnost (či
druhů zatížení, atd. (poclrobněji viz

ty ne j příltodněj ší a může být
reality a např. přihlédnout

doby návratu, k možnosti
ížení s tnalou odchylkou
nemožnost) konbinace různých
csN 73 00sB) "
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6 . 4 .3 Pří Stanovení účínků zatiže,ni
konstrukcí je třeba zohledni-t, že;

v zesi1ované (sp.řažené)

_ některá zaližení působi1a wž na nezesílenou konstrukci-,
a to obvyk1e její v1astní tíha, původní předpětí nezesí].ené
konstrukce, tíha zesilující konstrukce (zejména nadbetonované
železobetonové desky), někdy tíha vozovky a da1Šího vybavení
mostu a někdy í ''aktívaění zatiženi" , vnesené např. pomocí
vzpěr, závěsů nebo předpínací výztuže, které má zabezpečit
1epší využití zesí1ujících prvků, někdy objemové změny
pr:oběhnuvší před zesí1ováním čí spřažením; účinky těchto
zatiženi (jde ze1ména o vnitřní síIy a napětí, případně
í o průhyby) zůstaly v původních částech konstrukce
" zakortzeIvovány '' ;

- některá zatiženi působí až na konstrukcí zesí1enou čí
spřaženou, a to obvyk1e tíha vozovky a da1Šího vybaven'í
mos-lu, zatiženi dopravou a zaÍíženi klímatická, někdy tíl-ra
dalších zesilujících konstrukcí, někdy da1ší předpě_tí, někdy
i zatiženi vznikaj ící při odstranění zaŤizeni vyvozuj ících
ak-tivačni za-tiženi a případné objemové změny probíhající po
uvedení zesí1ení čí spřažení do funkce; účinky těchto
zatižení Se přičítají k účinkům, které byly zakonzervovány
v původní nezesí1ené konstrukci.

6.4.4 Specifikem všech konstrukcí S nadbetonovanou spřaženou
žeLezc:betonovou deskou je významnost účinků za-t'iženi konstrukce
smršťováním betonu spřažené desky a významnost účinků zatižení
(resp . významnost ovlívnění tuhostních charakterístík) konstrukce
dotvar:ováním betonu spřažené desky vyvozeným jak smršťováním této
desky, tak í jíným dlouhodobě působícím zatiženim, k-teré začal_o
působít až na zesilenou (resp. spřaženou) konstrukcí. Tato
''významnos-t" souvisí S obecným jevem , že deformační zatiženi
vyvozuj e sí] ové účinky tehdy, setkává-Li se j eho působení
S odporem. A právě k tomu V uvedeném případě docházi; vo1né
deformací nadbetonované spřažené desky odporuje zest1ovaná čás_t
konstr:ukce prostředníctvím prvků zajišťujících spřažení.
Dané deformační zatiženi buď vyvodí (w tzv. Stat-icky neurčjtě
u1ožených konstr:ukcí) nebo nevyvodí (u tzv. S'ta-ticky u::či'tě
uložených konstrukcí) systém reakcí (vždy Samorovnovážný) a jemu
odpovídající g1obální vnitřní sí1y (obvyk1e momenty a posouvající
sí1y); kromě toho (a navíc k tomu) toto zat-iženi vyvozuje
Samorovnovážný (obrecně nenu1ový) stav normálové napj atost.i'
v průřezeoh. S takto vzniklými_ účínky deformačních zaÍiženi Se
zacházi zceLa běžným způsobem (tj" tvoří součást 1evých StIan
podmínek spo1eh1ivosti, případně součást ''vstupního Stavu
průřezu" při Stanoveni meznich účínků). Yýznamné ú1evy -týkající
Se provádění výpočtu lze uplatnit v případech, kdy docházi u:

- g1obá1ních vnitřních si1 k jejich výrazné redistribuci
"podé1" po konstrukci vlivem dostatečného rozvoje p1as-tickýcl-r
kloubů (v takovém případě vnítřní sí1y vyvozené deformačním
zatíženim pří '' pružnop1astíckém řeŠení '' konstrukce vymizi
a "p1astícké řešení j" ruezT'á", a proto je dovoleno tyto sí1y
zanedbat už předem; S touto sítuací však běžně nelze
Ll zesilovaných betonových aní spřaženýclr betonobetonových
konstrukcí třídy 2, viz poznámka 1 k 6.2.2, uvažova-t);
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- Samorovnovážného stavu napjatosti průřezů pří jejích
pŤitěžováni k redistribuci napětí po průřezech vlivem
aktivizace plastických větví pracovních díagramů materíá1ů
průřezů (v takovém případě tato napětí pří ''pružnoplastické
anaLýze průřezu" vymizí a ''plastická ana)-ýza průřezu je
nezná", a proto je dovoleno tento Stav napjatostí zanedbat už
předem, což f.ze S výhodou up1atnit při ověřování
spo1eh1ivostí průřezů pr:oti porušení ohybovým momentem
a' případně i normálovou si1ou; není-1i však za daných
podmínek, např. při ověřování spolehlivosti pÍoti poruŠení
únavou, zp1astizováni materíálů přípustné, nelze tuto ú1evu
využít) .

obdobným způsobem f-ze přístupovat ke všem deformačnim zatiženim
konstrukce a' k jejich účínkům; např. k zatiženi rozdilným
o'cep1ením S ne1ineárním průběhem tep1otního spádu po výšce
korrstrukce (průřezu) "

Poznánka 7 - Vnitřní sily (napěti) vyvozené snršt'ovťtnínt
nadbetonované desky obvykle sttačují beton horní části zesiLované
konstrukce a natahují dolní výztuž (jinak totnu může být v okolí
llttitřnich podpor a ve vnitřních polích Spojitých kollstrukcí), což
tnůže snížit , nebo dokonce, j e-Li pro ndvrh konstrukce rozlloduj ící
st(lv dosažení dovotených či mezních hodnot napětí (provozní
stav) , i eliminovat účinnost zesíLeni. Na rozdíL od toltotcl
působent se většinou příznivě proj evuj e dobíha j ící smršt'ováttí
zesiLované konstrukce, které působí proti účinkům vyvO7enýn1
stnršt'ovdním nadbetonované desky, bývd však tnáLo výrazné.

Poznámka 2 - Přípustnost uplatněni něj akých úLev týkaj ících se
kritérií pro posuzování účinků deformačních zatížení (zejtnéna při
za j išt'ování spotehtivosti konstrukce proti překročení' lneznícl't
stavů únosnosti , tnéně pak v provozních stddiích) j e zapracovcína
do většiny netodik či Systémů norem pro navrhování. Tyto úLevy
spočivají např. ve snížení stupně bezpečnosti (běžně na 7,0, jak
zavcidí např. DIN; případně i pod 7,0) , Ve zllýšení přípustnýcll
hodnot návrhových napětí (např. u "dovoLenýcl't namtíhání" podle
Čsl'l) ; ddle by připadato v úvahu např- redukovat hodttoty těchto
zatížení (a uvažovat např pokles podpor, nebo ztněnu tepLot-y,
zejména probíhá-'í.i pomalu, polovinou až třetinou předpokLridarté
hodnoty), nebo zavádět snížené ndhradní ttthosti materiálů (opět
na polovinu až třetinu normové hodnoty).

6 .4 ' 5 Dotvarování betonu patří mezi reologícké j evy, j ej ichž
funkční mode1 Se obvykle vo1í jako Soustava pružín a t1umičů.
Řešení (řešením Se rozumí závislost výchylky na čase) takovéhcl
.r:eo1ogického modelu (obvykle lineárního vzh1edem k zatiženi) může
být stejnó (nebo skoro stejné) jako řeŠení náhradní pružiny S:

1) konstantní tuhostí, jejiž
proměnné v čase;

zaÍiženi je deformační a j e

2) tuhostí proměnnou v čase, jejiž zatíženi je konstantní.

Tento dvoj i možný přístup k řešení výpočtových modelů
s dotvarováním Se promítá í do norem pro zatiženi a pro
navrhování konstrukcí, které na dotvarování naziraj í se vzácným
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nesou1adem projevuj ícím Se i v terminologii. Něktelé Z nor.em
vycházi z představy ad 1), že konstrukce nemění vlivem
dotvarování své tuhostní charakteristiky, a1e je kromě osta-tních
zatiženi "zatižena í dotvarováním", které působí jako objemové
zrněny; j íné normy vycházi z představy ad 2) , že tulrostní
cl-rarakteristiky konstrukce j sou '' ov1ívněny dotva::ováním'' , a1e
Samo dotvarování že Se jako zatiženi neprojevuje.

Y návaznos-ti na uvedené dva přístupy k dotvarování Se p]:o
mode1ování s1ožitějších konstrukčních systémů vyvínu1y clvě
skupíny metod, a to skupina metod založených na přís_cupu acl l) l
které Se zabývají určováním zatižení nahrazujícího do-tvarování
(přík1ad jedné z prakticky prověřených metod tohoto typu Se všerni
póclrobnostmi potřebnýmí k praktícké ap1ikací uvádí pří Iolla C) ,

a skupina metod zal-ože,ných na přístupu ad 2) , které Se zabývají
určováním náhraclních modu1ů pružnosti tak, aby by1 respektován
v1iv dotvarování.. Něko1ík zjednodušujících doporučení týkajících
Se Stanovení náhradních modu1ů pružnosti betonu je uvedeno
V ó.5.5 a v 6.5.6 (podrobnějí a přesněji viz např' 1ít.[33]'
která Se mj. zabývá rozdělením účinků dlouhodobě působících
zaÍíženi mezt starší (původní) část spřažené konstrukce, obvykle
pref abrikovanou a předpj atou , a mezi konst'rukcí po zesi 1ení
(spriaženou), n'a kterou Se pohlíží jako na ideá1ní.

V pří1oze C j- uveden stručný popis Stanovení účinků dotvarování
ve spřažené konstrukcí pomocí jedné varíanty metody -Lzv. časové
diskretízace využívající tzv. efektívních časů, přičemž tatO
vari.anta je přízpůsobena modelování spřažené prutové kons_trukce
pomocí prvků rovinného rámu na excentricitě (odpovídaj icích např.
pr:vku schematí cky znázorněnému na obr . 7 , a1e í j íným) " Me-roda
umožňuje ve1mí průhledně, názorně a relatívně jednoduše (avŠerk
velmi pracně, pokud není k dispozicí vhodné programové vybavení)
Stanovít účinky dlouhodobě působících zatiženi současně S účinky
do-cvarování těmito zatiženimi vyvozeného, příčemž respektuje typ
a u1ožení rovinné konstrukce, historií jejího zatěžováni a změny
konstrukce během její moTltáže í provczu. Metoda vycházi
z defíníce dotvarování jako sekundárního deformačního zatiženi.
Je použitelná i v případech, kdy jsou výsledky získané pomocí
náhradního "změkčovárti" popsaného v
spo1eh1ivé.

6 . 5.5 považovány za má)-o

6.5 V1astnosti ma'teriálů

6.5.1 Ve výpočtových mode1ech
zatiženi jde obvyk1e o Vystižení
a proto mají být materíá1ové
(průměrnou) hodnotou.

s1oužících k určení ťrčinků
chování konstrukce jako ce1ku

v1astností :uvažovány středn í

6.5 .2 Pro popis 1ineárních
kons-crukcí bez trh1ín lze tedy
(např. moduly pružnosti,

mode1ů konstrukcí nebo částí
pŤevzit všechny potřebné hodno-cy
tep1otní součinite1e délkové
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roztažrlostí
souěinite1e

funkce dotvarováni,
příčné roztažrtosti)

funkce smršťování betonu, příp
přímo z norem pro navrhování.

6.5.3 Prob1ematíčtější je
nahrazujícího části konstrukce s
j íné (menší) průměrné tuhosti
zmenam]. (vesměs závis1ými
vlastnostech)je také jíné než u

Empirické vztahy me'zi vnitřními silami a náhradními tuhos-rnímí
charakteristikami průřezů, uvedené v některých normách p]]o
navrhování (např. v ČsN z: L20L ' v návrhu Čst{ za 6206 /9o ,

a v Eurokódu 2), Se týkají spíše ce1ého průřezu než jen jeho
částí obsahujících trh1iny (jsou tedy schopny postihnout g1obá}ní
chování konstrukce, např. průhyby a globá1ní vnitřní síJ_y, a1e
níkolív rozdě1ení namáhání V jednot1ivých částech spřažených
průřezů, které je závislé na poměru tuhostí těchto částí).
Většjna těchto vzta!;'ů' by1a odvozena ze zkouŠek pří monotonnínt
nepohyb1ivém zatiženi (jsou tedy schopny 1épe postihnout chování
konstrukcí pozemních staveb než konstrukcí mostních) a navíc j e
jejich ap1ikace poměrně komp1ikovaná.

Síce snadno použitelné, a1e ze stejného důvodu (neposkytuje
podklad pro provedení '' vertiká1ní '' redistribuce normá1ových
napětí po průřezech, Íesp. pro provedení redístribuce ''díIčích
vnitřních si1'' mezi jednot1ivýmí částmi spřaženého průřezu) pIo
spřažené konstrukce rovněž má1o vhodné je i doporučení.
CSN 73 6206 zmenšit u železobetonových konstrukcí (činž Se
evidentně myslí u konstrukcí S vyvínutými trh1inami, jaké jsou
v že.Iezobetonu běžné, neb na konstrukce předpj atého betonu Se
toto doporučení nevztahuj- . navíc je v ČSN 73 6207 předepsáno
uvažovat moduly pružností jinak těchže betonů o CCa pět i více
pIocent větší, rlež jaké udává Čsx zg 6206 pro konstrukce
železobetonové) modu1 pružnosti betonu o 20vo

Eurokód 4 (a 1ít. [29)) zavádí ''a'ntináběhy'' nad vnitřnímí
podporamí oce1obetonových spojítých nosníků, kde vy1učuje všechen
tažený beton z funkce, a1e výztwž v něm vloženou ponechává jako
součást průřezu. Toto snadno aplíkovatelné doporučení
(přih1ížejici k redístribucí napětí í dílčích vnitřních sj 1 po
spřaženém průřezu) vŠak zcela zane'dbává v1iv betonu mezi
tr:h1inamí a tím je vhodné jen pro ocelobetonové nosníky (p.o
j ej ichž dimenzování j e '' mírně na straně bezpečné '' ) a není na
místě u betonových konstrukcí, u kterých 'tažená ob1as-t běžně
přesahuje polovinu celkové výšky průřezu a exíst'ence t.aženého
betonu mezi trh1ínami
kons'trukce -

stanovení v1astnos-tí kontinua
trhlinami, k-teré evidentně maj í
a' jejichž zatiženi objemovými
na nějakých materiálových

ěástí konstrukce bez trhlirr"

nezanedbate1ně ov1ívňuje chování

Na základě srovnávacích výpočtů v-ycházejícicicH Ze vztahŮ
uvedených v ČsN 73 6206 a v návrhu ČšN zs Zzos1so Lze doporučit
zmenšit modu1 pružnosti že,f'ezobetonu V ob1astech, v njďnž 7ze
očekávat trh1íny , Cca na 0,67 násobek hodnoty uváděné normamí plo
beton bez trhlín. Předpok1ádaný rozsah ob1astí S -trh1inami j"
dostatečné stanovít odborným odhadem (víz např . obr.Z); i tak
půjde o zkvalitnění výpoětového mode1u oprotí uplatnění
doporučení Eurokódu 4 -(tažený beton zce).a vyloučit z funkce) nebo
uplatnění doporučení ČsN z: 6206 (zmenšit Éu žel-ezobetonu V ce1é
konstrukcí jednotně na 0,B násobek) -
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V pŤíIoze G je uveden příklad v1ivu vo1by různých hodno't
náhradních modulů pružnosti taženéll.o a t1aěené}:o železobetonu
(pří ''vrstvení '' i hodnotách modulu pružností přib1ížně
odpovídajících vnítřní částí prvního po1e nosníku schematicky
naznačeného na obr.2) na průběh normá1ových napětí po průřezu.

Tento doporučený způsob zavedení v1ivu trlrlín do lineárního
výpočtového modelu může kromě přerozdělení napětí (resp. dí1čích
vnítřních síl M a N) po výšce průřezů a kromě ovlivnění průhybů
přinést Lt Staticky neurěítě uložených konstrukcí i nepří1íš
výrazné, ale někdy přece jen patrné přerozdělení vni-třních sil
podél konstrukce (resp. Ll desek i po Šířce) opro_tí stavu' kclyby
byla celá konstrukce bez trh1in. Efekt této redistribuce je
příb1ižně takový, jako efekt postupu uvedeného V Eurokódu 2,
dodatku 2, č,I. A2 .2. Popsaný výpočtový mode1 , přihlížejíci k v1ivu-crh1ín, je lineární a nemá nic společného S plastícitou
a plastickýmí k1ouby. Je dovo1eno jej uplatnít pří výpočtu účinků
zatiženi sloužících k ověřování spolehlivostí konstrukce nejen
p-roti poruŠení jednorázovým zatížením, a1e í proti poruŠení
Ítnavovým namáháním, proti překroěení dovo1ených namáhání, protí
překročení mezní šířky trhlín, proti překročení mezního
(návrhového) napě_tí, atd., a _to í bez zkoumání a zajiŠťování
"rotační kapacity průřezů", resp. bez sp1nění jakýchko1ív da]Ších
podmínek.

Pctzndmka 7 - Ve fyzikáLně neltneárnťch modelech (např.
v pLastických nebo pružnoptastických modelech sLoužicích k určení
rediStribuce vnitřních sil při působení extrénního návrhollého
zatížení) se uplatňuj i i pevnostní charakteristiky tnateritíLů-
V těchto případech Se ^s normovými hodnotami (vyjadřujícími
" návrhovou pevnost" ) nevystačí; j e třeba uvažovať s třectní
pevnosti materidlů a nikoliv 5 vo kvantily uváděné j ako normové
hodnoty, a je třeba vycházet z tzv. "skutečných" (nebo alespoň
z průměrných, aLe nikoliv
mctteridlů.

z normových) pracovních diagranťt

Poznrimka 2 - Doporučené použivdní sníženého modulu pružnosti pro
beton .s trhlinami (např. Eb,snížené=2/3.Eb), a používání datšich
náhradních materidLových charakteristik doporučených v ó.5.4, Lze
právem označit jako problematické. ]de však o zaležitosti, pro
které neproblematickti, přitom však prakticky a obecně použiteLnó
cloporučení prostě " nej sou k mání" (podrobněj i viz Ó.5. ó
a pozncimka 7 k 6.5.4).

V obr.2 označuje:

- D nadbe-tonovanou železobetonovou desku, která bývá
v po1ích nosníků tlačena, nad krajními podpěrami sice tažena'
ale obvykle nepotrhána a nad vnitřními podpěrami
žel-ezobetonových a někdy i předpjatých (v závís1osti na
rozdí1u stáří obou betonů a na da1Ších okolnos'tech)
í předpjatých nosníků výraznějí tažena;

- H horní část základního nosníku, která bývá v po1ích
nosníků tlačena, nad vni'třními podpěramí žeJ ezobetonových
nosníků výrazněji tažena a nad vni-třními podpěrámí
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předpj atých
nepo-crhána;

nosníků obvyk1e buď t1ačena nebo a1espoň

- S do1ní část zákl-adr'ího nosníku, která bývá Ve vnitřních
částech po1í železobetonových nosníků výrazněj i tažener 

'
V polích předpjatých nosníků buď _tlačena nebo a1espoň
nepo-trhána a nad podpěrami že].ezobetonových i předpjatých
nosníků buď t1ačena nebo a1espoň nepotrhána t1ačena'

obr: . 2 Přík1ad zoh1ednění existence trh1in V betonovém nosn.í ku
s nadbe-tonovanou spřaženou železobetonovou deskou náhracl ní
hodnotou modulu pružnosti, je-1i původní (spodní,
základní) betonový nosník bud' žeIezobetonový (hodnoty př'ed
závorkou) nebo předpjatý (hodno'ty v závorce)

6.5.4 Z pracovni představy detailu tažené oblasti nosníku jako
SouStavy místy oddě1ených a naopak místy spojených b1oků betonut
provázaných výztuží evidentně vyplývá, že část objenrových změn
betonu Se " ztratí uvnitř bloků'' a proj eví se j en zntěnou Šířek
trhlin; a _teprve zbývajicí část objemových změn, která způsobí
změnu objemu (resp. dé1ky) ceLé oblasti, je deformačnínr zatížením
konstrukce jako celku. V modelu nahrazujícím oblast železobetonu
s -crhlinami kontinuem lze pří s-lanovení deformačního zatíženi
zohlednit toto chování materiálu:

- zmenŠením smršťování (doporučuje Se na po1ovínu);

- zmenŠením tep1otního součinite1e
(doporučuje Se na po1ovinu);

- zvětšenínr dotvarování, neboť
kontaktů dojde k zvě_cŠení napětí
dvojnásobek),

dé1 kové roztaŽnost i

následkem zmenšení ploch
na nich ( d opo ruču j e se nal

náhradního kon-t'inua oprotí odpovídaj ícím charakterist j.kám betonu
('r:esp . žel-ezobetonu) bez trhlin uvedeným v normě.

Poznámka7_ ŽeLezobeton s trhlinami
nepotr|'taný betcln, a proto j ako pod.ktad
obsctltttj ícícIt tento ,nateri.dL by něLy být
Q c;.fíciáLně zveřej něny tytéž vLastností
norma uvcicli pro beton bez trhlin. Boltttže
(a zřejtně nejen naše) poskytuje v této

j e j tný materidl než
pro modeLovóni kon-strukci

e xpe rime ntcÍ l ně s ta nove n),
pot.rltanéh.o betonu, ktcré

L experitnentál rtí zríktqdnct
věci j e, kttscí cloporučettí

Eb (Eb)

Eb (Eb)

Eb (Eb) 2 /3 Eb (Eb)

ne bcl
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(např. se uvádí, že nrÍhradní součinitel přičné roztažnostt
železobetonu s trhlinami je Cca 0,02 až 0,03, a dovoluje se
uplatňovctt ve výpočtech nulu, aLe jínak téměř ntc). Jec!nott
z příčin tohoto stavu j e zachovávání tradtce spočívctj ici
v teoretických manipulacích s idedLníni prťtřezy ( nikol i v .se
spt.ctženýni prtiřezy) ; datší přičinou j e, že pravc!ěpoclobně j cle
o sLoži.té zcÍvtsLosti požadovaných nrihraclnich vLastllostt
potrhaného betonu nA níře potrhdní, ilQ rozměrech konstrukce, nA
vyztuženi, fla namáhání, ilQ stáří betonu, apod. Projektant však
nemtiže odtožit navrhovriní spřažené konstrukce o padesát Let
a počkat, až budou všechny hodnoty potřebné pro výpočty
experirnetntóLně stanOveny a zahrnuty do norem; v paclstatě mlt
nezbývá nic j iného, než spáchat odborný odhad vLastnostt
ndhraclntho kontinua. Protože j e obecně zncímo, že oba extrény
(ad 7: potrhaný beton rovnri se nepotrhaný beton; acl 2: potrÍlaný
beton j en za j išt'uj e soudržnost výztuže a gara'ntuj e, že necto j de
k ctepLanací, ale jinak mechanické chovdní konstrukce neovLivriuj e)
neoclpovida j í reaLitě a že modeLy z nich vychdzej ici cltívctj t někcty
ne-pottžiteLné výsLeclky (např. že na účinky -zatiženi tepLotott clLe
CsN 73 ó203 někcly prakticky nelze podle CsN 73 ó20Ó nebo poclle
ČsN zs ó207 vyclinen_zovat) , 

-j e snad z'Latti střeclnt cesta clopor'ttče nťt
v "Pokynu" přijaieLnó jako dočasné provizoriutn.

Poznánka 2 - V místech, kde d|ouhodobě ptisobíci zatížení
a zcltížent dopravou vyvozují tlak nebo jen nalý tah, nelze
s jtstOtoLt předpoktádat, že objenové změny, v!vozttjíci v betonL(
tah, způsobí patrhrini betonu. Nent nic výjinečného, kclyž c!obř'e
ošetřovaný beton běžné třídy časem dosáhne pevnosti v talru t pt1cs
ó L'IPa. K výrazně j šínu potrhdní nadbetonované žeLezobetonové c!e'sk;,
clochcÍzi obvykLe j en Lr vnitřn'ť.ch podpor spoj itých nosníkti, il tO nil
rlélcc rovné přibližně dvakrát 0,75 ncísobku clélky vět.šihcl
z pt1ttehLých poLí.

6.5.5 Do-tvarování betonu vyvozené dlouhodobě působícím za-tiženim
(přesněj i : vyvozené napětím, které je účinken' d1ouhodobě
působícího zaŤíženi) se mnohdy do výpoótového mocjelu nezavádj.
j ako zvláŠtní sekundární def ormační za't^iženi s velíkostí pr'ímo
'rovnou velikosti dotvarování chápanému jako poměrné přetvoření
(j"k je předvedeno např. v příIoze C), a1e nahrazuje Se V něnt
"změkčením" be-lonu. Provádí se to tak, že se uvaŽuje "jakoby" jen
S působením vlastního zatiženi bez jí* vyvozeného do_rvarování
a př_i Stanovení účinků zaEížení se zavádějí míSto normových
hodnot moduIů pruŽnosti Eb dotvarujících se betonů (přípzrdně
mís-Eo modu1ů pružnosti již upravených v oblastech s trhlínelmí dle
cloporučení ó.5.3 na hodno_ru 0,67. Eb) náhradní hodnoty:

Eb (případně 0,67. Eb)
Eb ' náhradní

Ve vztahu je:

(1,0 + k x a)

součini'ce1 závís1ý na průběhu vnášení zztt iženi během
sledovaného interva1u; doporučuje Se uvaŽovat:

: 1 , 0 ; j e- 1í vě'tšina zat iženi vnesena naj eclnou na
začátku časového in-tervalu a' nedocházj ke zrněně
sta'tického působení konstrukce (j de o většinu
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předpjatých ' spřažených i zesiIovaných konstrukcí při
působení siJ_ových za'r.ižení včetně předpětí, při náh1ém
poklesu podpor, apod. ) ;

k = 0 , 5 ; j e- Ii většína za-ť.ižeoi vnášena postupně ,

přičemž průběh zatěžováni přib1ížně odpovídá funkcj
dotvarování (jde zejména o zatiženi smrŠťováním betonu
nebo pomalou konzolídací podzákladí) ;

součinite1 dotvarování betonu za- daný časový interval; je
dán vztahy uvedenými např. v csN 73 72oL, v CSN 73 6207
nebo v Eurokódu 2; příp. je přípus-tné uplatnit odhad:

r _ z začne-Ii- zaÍiženi působit při stáří betonu cca
j eden měsíc a maj í- 1i být Stanoveny j eho účinky
V betonu s'tarším než cca tři roky;

= 1 začne-1i za'l.iženi působit při Stáří
někoIik více měsíců nebo několik má1o 1et a maj
Stanoveny jeho účínky v be'tonu starším než cca

Stať1

betonu
í-1i býc
10 let;

bet onu= 0 začne-1í zatiženi působit při
b1ízkém nebo větším než cca 10 let.

l"lnohé prameny uváděj í paušá1ní doporučení uvažovat pří stanoven.í
účinků dlouhodobě působících zatiženi v provozních Stádiích
náhradní modu1 pružnos_ti betonu hodnotou Eb / 3 vŠude kronrě
případů, kdy Stáří betonu při vnesení přís1ušného d1ouhodobě
působícího zatížení bylo větši než cca jeden rok.

Eb, náhradní Se V li_ceratuře nazývá např. :

- ''zmenšený modul pružnos_ti'' ([5]' IB], [l2), IzB]);

- ''modu1 přetvárnosti" ([13], t3:1;,

- '' ef ektivní modu1 pružnosti '' ( I16 ] , Í26) , [:l ] ) ;

- ''účinný modu1 pružnos_ti" (t16], [18]);

- "redukovaný modu1 pružnosti" (t20]);

- '' ideální modul pružností '' (Í26)) .

zesiLeni
výztuží

zanedbat.

Poznámka 1 -
(t předpj a
ctotvarovcini

PozncÍmka 2

Při navrhovdni
té) pouze externí
cr smršt'ováni betonu

sta ršt kon-st rttkce
Ize obvyk I e účt nky

za ncisledek j ehoDotvarování betonu nemd
zněkčovcíní, které by se proj evíLo při půsolseni krcÍtkoctobýclt
zatížení (spíše naopak) ; použtvání Eb,náhraclniho j e j en součcÍsti
tnetody řešení stmuluj icí proces postupného přet vcÍřent betonu př't
ptisol:ení dLoultoclobých zatíženi jeho zdánLivým zněkčením (viz též
Ó.4.5)" Dotvarováni je ve sktttečnosti viskoetasti.citct (crccp,
po'tzučest', s Kriechen : pLazivost, špLhounství, poctLézctv'cl .st)
betontt, která mtiže být definována í pomocí ncíltracInilto poněrnéltc'l
přetvořeni, tj . pomocí ndhradního zatiženi obj enovýni zněnctnL ,

což j e za určitých okoLností (např. v kompLikovctněj šich
případech, kdy dochází k postupné montáži konstrukce a k jejintt
postupnému zatěžovriní ) ne j en názorné , ate i praktické , rtel: to
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umožňLlj e zavódět dotvArovdní do pravých stran příslušných rovnic
rovnovtíhy, tj . j ako zatížení narůstaj ící v čase. Nahrazení
vazkoprttžnosti betonu zavedením Eb,náhradního j e za určitýclt
okolnostt (např. v případech, kdy se konstrukce ani dLouhoclobě
ptisobící zatižení v čase přtlžš nenění ) také ntízorné i praktickcÍ ,
pokud nevadí, že pro každý druh zatížení a pro kažclý čctsový
interval (či každé stddium montóže i provozu) musí být výpočtový
model deJ'inovcín j inak co do tuhostních charakteristik, což j e
zdsah do levých stran rovnic"

Pozncinka 3 _ Zavedením Eb,ndhradního, stanoveného ctLe ttvecleného
vztcthtt ( t j . obvykle hodnotott Cca 10 až 15 GPa) , a ponechcinítn
normového modttlu pružnosti výztuže (cca 200 GPa), Se pro
rozc!ěLeni napětí po železobetonovém průřezu doscíhne v běžných
přípaclech obdobného efektu, j ako klasickým užittm pracovního
součinitele výztuže n = 15.

6.5.6 Při úvahách o dotvarování příslušném k určitému dlouhoclobě
působj.címu zatiženi je třeba si vŠímnout zvláŠtního postavenj'
k1ímatických tep1otních změn (a příp. i rozdí1ného otep1ení),
které j sou za'rěžovací normou def inovány j ako letn í a z i.nrn í
extrérny a přitom jsou zaÍazeny jako zatiženi působící krátkodobě.
Uvážírne- 1i , že:

- mezi- dobou, kdy konstrukce má pomyslnou střední tepIotu'
a dobou působení "návrhové" teploty, bývá časový ínterva1
měřiteIný nejméně V týdnech;

- starý beton je co do do_tvarování žívější než předpokládá
teorie Stárnutí, což zohledňuje např. funkce dotvarování
uvedená v Eurokódu 2:

- ťrčj_nky zatížení konstrukce _tep1otními změnami a rozdí1ným
otep1ením bývaj í mnohdy pro dimenzování rozhocluj ící., tztkže
zJ:řesnění výpočtů má praktický význam,

ukazuje se úče1ným přihlédnout k dotvarování betonu vyvozenému
napětím od och1azování nebo od otep1ování konstrukce. Na zákl_adě
měření prováděných na betonových le_tištních a dálničníclr
vozovkách Lze doporuči_t uvažovat pro stanovení úč.inků zatížení
teplotními změnami a rozdí1ným oteplením paušá1ně (nezávisle.na
stáří betonu) místo normových hodnot modu1ů pružnosti betonů Eb
(přípacině místo modu1ů pružností jíž v oblastech s trhlínami
uprarvených dIe doporučení 6.5.3 na hodnotu 0 ' 67. Eb) n/rh.rzrc]n.í
hodnoty:

Eb, náhradní = 0,67. Eb (případně 0 
' 
45. Eb)

Pozncímka - Doporučení respektovat dotvarováni betonu vyvozené
tepLotnim zatížením nemá nic společného s úIevami uvedenýni
v CSN 73 ó203 čL.142, který obsahuje součinitele konbinace.
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6-6 Vedení rr'ýpočtu

6.6.7 Zák:-adni
jsou stejné pro
e-tapami:

ideové schema
všechny druhy

sta_rického výpočtu, j ehož principy
s_t'avebních konstrukcí , Lze vyj ádřit

- určení podmínek spolehlivosti
f ormulace 'těchto podmínek ' a
výpočtu;

považovaných z'd' rozhocluj ící ,
podrobné nap1ánování postupu

- vo1ba a defínice výpočtových mode1ů konstrukce (,rč.
zatiženi) sloužících ke Stanovení účinků zatižení, a následné
řešení těchto modelů (jd" o Stanovení údajů, k'teré budou
tvoří-t levé strany podmínek spo1ehlivosti);

- stanovení extrémně přípustných (mezních, dovolených) hodnot
účinků zatiženi převzetim předepsané hodnoty, dohodou,
zkouškou, řešením výpočtového mode1u, odborným odhadem, apod.
(jcle o s_lanovení údajů' které budou tvoři't pravé StJ:any
podmínek spolehlivosti) ;

- vyhodnocení podmínek spo1ehlivosti a vynesení verdik-tu.

Tecly prvním krokem s'tatického výpočtu má být provedení výběru
(odborným odhadem) konkrétních podmínek spo1.ehl.ivosti , j ej ichž
sp1nění je žádouei vyhodnotit, tj . provedení výběru prC)
d j'menzování rozhoduj ících :

mís't na konstrukci;

Stádií výstavby í provozu;

- mezních či dovo1ených s-tavů (ve1ičin)
se považuje za vhodné ověřít,

j ej íchž nepřek'ročen'í

a Stanovení (odborným odhadem a v sou1adu s požadavky
norem) odpovídajících zaŤ.ěžovacích StaVů (tj.
j ecino-c1ivých druhů zat.iženi včetně působiště,
Stanovení součinite1ů za-tížení, součinite1ů konrbínace

př í s lušnýclr
stanovení

a případně
, ard.).

Pozncímka - Kromě některých aspektů týkaj ícíclt se vys.tiženi
tnechanického chovdní při zatěžování a ověřovcíní spolehlivost i
prvků za j išt'uj ícich spřažent neobsahuj t výpočty zesiLovctnýclt
betonových mostních konst rukcí žddnd speciftka , kterci by nebylct
zrtcÍma z výpočtti spřažených betonobetonovýclt nebo ocelobetonovýclt
kon-gtrukci nebo z výpočtů předp j atých konstrukci. Existuj e znclčncÍ
poclobnost co do funkce (a tedy i co do výpočtu) např. mezi
betonovou konstrukct zesíLenou nadbetonovanou žeLezobetonovot(
cle skott a spřaženou betonobetonovou konstrukcí,' nebo mezi
kottstrukci zesiLenou externi přiLepenou výztuži a přectpjqcoIt
konstrukci se soudržnou předpínací výztuží, a nebo mezi
kon-strukcí zesíLenou říd,ce kotvenou a nepřtlepenou cxterni
v'ýztuží a před.pj atoLt konstrukcí s nesoudržnou předpinaci výztuži .

6.6.2 U zesi1ovaných
konstrukcí) je třeba

konstrukcí (obecně u všeclr sp ř'ažených
znát nebo stanovi-t "vstupní St€rV'' (t_j .
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noImálová napětí a případně i vni_cřní sí1y, reakce a posuvy 
'

pokud j sou významné) původní konstrukce existuj ící před uvedením
zesí1ení do funkce.

Pokuc] Lze považovat průřezy původní konstrukce za- ideální
(u které j é velikos_c normálových napětí j ednoznačně určena
ve1ikostí váitřních si1), je tento ''vstupní StaV" dán vnitřními
si1amí.

J de_ 1i však o zesi1ování původní spřažené (příp . předpj até)
konstrukce (tedy vytváří-1i Se '' dvoj itě spřažená'' kons_trukce) , j e
její vstupní s-tarr- zadán buď průběhem napětí nebo Samos-!atnými
izni-cřními ii1ami pro všechny ideá1ní průřezy, j.j l.cinž ''s1epením''
původní spřažený průřez vznikl (viz definice 3.1.9 až 3 " 1.11
; obr.3) . 

_ 
Takové zadání- umožňuje snadno vyčíslít jak celkové

vnitřní sí1y (opačná ú1oha není jednoznačná), tak í průběh
pře-tvoření a napě_tí j ak " vertiká1ně " po průřezech , tak
i '' horizontálně'' po konstrukci.

Pokud nejsou objemové změny betonu a případně i předpínací
výztuže původní kóns_trukce považovány za odezně1é, mě1 by vstupní
StaV obsáhova-t i údaje o Stáří těchto be_tonů' o datu předpínání,
o napětí v předpínací výzluži, a o datech vnesení jednotlivých
zatiŽeni, která Se na vs'tupním S-Eavu podílej í , a to včetně
rozciělení výs1edných vni-třních si1 pod1e příslušnoSti k těmto
zaliženim -

za,Jání vstr-rpln íhr; s terVu : (Lze nahracjit zerdáním nit1léri:
Lze sIoŽít ve výsJ_eclnici)

norrnáIovát sí1zr
i! ohybtlvý moment

normáIová síla
'cL clhybový moment

normáIclvá sílzr (tah
v p řed 1; í nzrc í výzt uži)

Olrr - 3 Přík1ad popisu vstupního čí j íného (obecně níko]-iv
Samorovnovážného) s_cavu spřaženého průřezu pomocí si1 nebo
napě-tí , j ednoznaÓně
přetvoi_ení

určuj ících průběh poč/rtečních

í ---a-\-i--'--r-
I/l( !-\l\t
I--T

6 "6.3 Pokud je předmětem
není ti_eba příhlížet k:

výpoč'cu běžná

s dynamickými

mostní konstrukce, u niž

součiníteli ) ;- dynamice (vystačí se
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- geometrické nelinearítě (vystačí Se Se vzpěrem, zvě-tšením
excentrícity, náhradním nak1oněním nebo vyosením částí
konstrukce, zavedením náhradní snížené tuhosti závěsťr, atd. ),

jsou pro stanovení účinků zatiželi vyhovující Statické výpočtové
mode1y 1íneární vzhledem k zatižení (p.o Stanovení účinků
krátkodobě působících zatíženi 1ineárně pružné), které navíc
bývají v případech, kdy není třeba přih1íže_c ani k:

- jednostranným vazbám (žádné tření ani zvedáni z ložisek,
a to ani na provízorníct' podpěrách, žádné ''rozšk1ebení se''
spáry) ;

- fyzikální nelinearitě (žádná p1asticita ani redistribuce,
rozsah ob1astí S trhlinami. )-ze předem odhadnout),

''jednokrokové'' Fyzikální nelinearíta a existence jednostranných
vazeb si mohou vynutit použítí 1íneárních mode1ů ''vícekrokových'
(núže j ít např. o zj íštění rozsahu ob1astí S výskytem trh] ín
a stanovení vhodných sečnových charakteristik íterací d1e 6'6.5,
o Stanovení funkce jednostranných vazeb, aj.) .

Je-1i zvolený model lineární (i když se k jeho popisu dospělo po
více krocích), doporučuje se zpracovávat každý druh zatiženi
zvlášt, jako Samostatný zatěžovací Stav, a" do modelu jej zavádět
buď normovou nebo jednotkovou intenzítou-

Doporučuje Se každé dlouhodobě působící zatižení ('a' navíc
klimatické tep1otní zatiženi) uvažovat současně s do'tvarováním,
které je tímto zatiženim vyvozováno, pří ěemž není podstatné, zda
Se na dotvarování po}l1.iži jako na:

- '' příčínu změkčení materiá1u'' a modeIuj e Se použítím
'' ef ektivních modu1ů pružností (betonL[ ' základové půdy)
závisl.ých na čase čí na časech'' (např. pod1e 6.5.5 a 6.5.6) ;

- "Sekundární zatiženi objemovými změnami'' a mode1uje Se
použitím náhradních zatiženi závis1ých lla napětích a na
časech (např. pod1e pří1ohy C) .

Poznánka 7 - Snaha stanovit účinky zatížení řešenín přiněřeně
" věrného" výpočtového modelu může vést u některýclt konstrukcí
ld vhodnosti použití několika různých výpočtových tnodelů Lišíciclt
se fyzikdtními vIastnostmi spřažent a/nebo geometrií prvků
za j í št'uj ících spřažení . Např. u těch konstrukcí zesíLertých
externi Lepenou výztuži, u kterých nelze předpokládat fungování
dokonalého spřažení při ptisobení zatížení s intenzitou, při níž
teoreticky dochází k porušení průřezů namrihaných ohybovýn
nonentem a normáLovou stlou překročenítn lnezního poněrného
přetvoření (viz kap.5, tab.7, poznámka 1)), by něty být stanoveny
Levé strany příslušných podmtnek spolehlivosti řešenítn nosníku
( spřaženého nebo ideáLniho) opatřeného Satnostatně se deformuj ícín
" nesoudržným" tdhlem nahrazuj ícím externi výztuž, které j e
s nosníkem spojeno jen v místě kotev diskrétnimi vazban'L (jde
o řešeni " př"rušovaně spřaženého nosníku" ) . Vazby nohou být
různé; bud' zcela tuhé, tj . geometrické , nebo pružné , tj .

fyzikcilní, nebo i posuvné, tj' statické čili "třeci" Při nižšíc]t
irttenzitách zatížení, např. při stanovovdní účinků zatížení
tvořicích Levé strany podmínek spotehtivosti proti překročení
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meznich normdlových napětí, však může být výstižné volit pro
tytéž konstrukce jako výpočtový model dokonale spřažený nosník,
a tím respektovat předpoklad, že dokud zatížení nepřekroči
prcsvozni intenzity, zůstdvti výztuž průběžně při'Lepena a sLep
(spoLu s kotvami) spolehlivě zajišťuje soudržnost.

Poznámka 2 - obdobně i při výpočtu konstrukcí z předpj atélto
betontt Lze tnodeLovat konstrukce se soudržnou předpínací výztuží
spřaženým nosníkem Q konstrukce .9 nesoudržnou předpínací výztltží
nosníkem a tdhlem, které je .s nosníkem spojeno vazbami. Jako
spřaženou Lze rovněž (v souladu s definicí 3.1.10) modelovat
i každou konstrukci zatiženou teplotou s nelinedrním prťtběhetn po
výšce.

6.6.4 Do levých Stran podmínek spolehlívostí vstupují 1íneární
kombinace účínků j ednot1ívých druhů zatiženi , zaváděných clo
výpočtových mode1ů buď jednotkovou nebo normovou nebo přímo
návrhovou intenzitou. Tyto ve1ičíny se up1atňují buď přírlo v té
formě, jakou poskytlo řešení mode1u (jde-lí např. o vnitřní síly
V ideá1ních průřezech, o sí1y přenášené prvky zajišťujícími
spřažení, o posuvy, reakce, aj.) nebo nepřímo, až po příslušné
transf ormaci ( j de- li např . o vni_třní síly ve spřaženýclr
průřezech, o deskové nebo stěnové vnitřní síly, o napětí
v průřezech s trhlinou, o šířku trhlin, aj .) .

Poznčimka f - Transformaci se rozumí vztah, někdy určený
přeclpisem (nornou), přířazujťcí vypočteným účinkům zatížení jíné
ťtč Lnky stanovené tak, aby j ej ich působení bylo z určitého
hLecliska ekvivalentni. Může j ít např. o vztah přiřazuj ící
momentům a normdlovým sildm ve spřaženém průřezu normátovri napětí
nebo poměrnd prodlouženi nebo šířku trhlžn, atd. Přestože
j tlkékoliv transformace účinků zatižení metodicky patří clo
kapitoly zabývaj íci se stanovením účinků zatížení, bývaj í
v normtich pro navrhovdní zařazovdny některé z těchto transforlnací
(n.apř. určení šířky trhlin, určeni napětí či poměrných přetvoření
y' průřeztt, stanovení dimenzačních vnitřních stl v deskách, někcly
dokonce i určení průhybů) až do kapitol zabývaj ících se oclpory
(tj. mezními, reSp. nrivrhovými či dovolenými, hodnotami účinků)
průřezť.t či konstrukce a vyhodnocovcínín podminek spoLehL ivost'L.
Zčtísti se tomltto zlozvyktL podřidil i " Pokyn" .

Pozncimka 2 - Prakticky se osvědčilo vést při výpočtu přehlednout
tabvllku (podobnou jako je např. ve "Statických výpočtech nosníkťt
typtl KA" zpracovaných Dopravoprojektem BratisLava v roce f973),
jejíž sLoupce odpovídají místům na konstrukci a účinkům zatiženi,
které byly vybrány j ako rozhoduj ící , a j e j íž řádky sleduj i
hLstorii (tzn., že odpovídají vstupnímu stavu' stAticky významným
nontcížním i provoznim stadiim, apod. ) , přičenž miLníky tvoří clatct
zněn konstrukce a data vnesení nebo odstranění dlouhoclobě
pt"l'sobicích zattžení, která Se vždy uvažuj i i s přisLuLšnýn
clotvarováním. Kromě toho se v j iné tabulce (ale se ste j nými
sLottpci) vedou účinky v úvahu připadajících krdtkodobě působícíc|t
zatížení ( např. montážních, dopravou, klimatických) a při
posuzovcint se pak (po vynásobení příslušnými součinitel i
spolehlivos-ti) provódt součet odpovídajících sŽ položek. Při
sčítdní je třeba dbdt na homogenitu sčítanců (nelze sčítat např.
deskové hlavní momenty vztij emně ani deskové vnitřní síly
s nosníkovými vnitřními silamt' ale je přípustné sčítat např.
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deskové dimenzačni momenty s momenty nosníkovýtni ) " Tctké j e
přípustné použít vice výpočtových modelů (např. ideáLní pruty prO
stanovení účinků některých zatíženi tíhou, spřažené pruty pro
Stanovení účinků některých objenových změn, desku nebo sousttlvu
deskostěn pro Stanovení účinků některých zatížení dopravou,
cltd.), pokud jsou vypočtené účinky zattžení transfornovány tak,
aby sčítání bylo korektní.

6.6.5 Z doporučení pracovat s jednotkovými íntenzítamí zatiženi
neplyne, že by tuhostní charakteristiky konstrukce měly být
neJ ake '' počáteční '' nebo odpovídaj ící j ednotkovým (nebo
jeánot1ivým) zaÍěžovacim stavům. Ve výpočtových rnode1ech by měly
býa užity sečnové (případně tečnové, uvažuje-1i Se S vnášenj.m
zatiženi po přírůstcích) tutrosti odpovídajici Stavu konstrukce po
vytvoření trhlín (pokud Se předpoklád^) a to při hladinách
namáhání odpovídaj ících předepsaným '' rozhoduj ícím'' 1ineárním
kombínacím vnitřních si1 od j ednot1ivých za-tiženi (viz t'éž
6.2.L) . Tento požadavek j" však přesně obtižné sp1níte1ný, neboť:

- muze existovat zpětná vazba mez7" tuhostními
charakteristikami konstrukce a průběhy a velíkostmí vnitřníc]r
si1 (obecně závisi StaV trhlin a tím i tuhostí na vnitřních
si1ách, které zpět-ně mohou závise-t na tuhostech, zejména
jde-li o si1ové účinky deformačních zatiženi u spřažených
í jiných "staticky neurčitých'' konstrukcí);

- může existovat zpětná vazba mezi ve1ikostí některých
deformačních zatiženi (jde o objemové změny související Se
smršťováním' změnou teploty a dotvarováním betonu, v1-z 6.5.4)
a tuhostními charakteristikamí konstr:ukce, kte'ré závísej í na
Stavu trhlin a tím i na velíkostech vnitřních sí1:

- předepsaných 1íneárních kombinací vnitřních sil je
nekonečně mnoho (což souvísí nejen S počtem předepsaných
seskupení zaiižení dopravou, a1e předevŠím s pohyblívostí
tohoto zatiženi) a každá z nich může zTlamena't poněkud j iné
rozdéLení vnitřních sil a tím í tuhostí po konstrukci;

- souěasné znalostí vztahů mezi vnitřními silami a 'tuhostnínri
charakterístíkami průřezů, Íesp. j"jich částí, jsou neúplné
a uváděné vz-tahy nejsou dostatečně obecné, ani spolehlivé
a mnohdy aní praktícky použite1né.

J de o sítuací , Dá kterou poukazuj e již poznámka 1 k 6 .5 .4 .

Stanovení tuhostníclr charakteristik je k1íčovým místem výpočtu,
které m',3'že zásadním způsobem ovlívnit nejen velikosti posuvů
a nejen rozdě1ení vnítřních si1, a1e někdy téměř řádově
i velikost vnítřních síl. Toto místo výpočtu je třeba tak či onak
překonat (í zdánlivé ''neudě1ání nic'', tj. proveclení popísu mode]_u
pomocí normových materiálových charakteristik, je vo1bou nějakých
tuhostí) , přestože předpisy ani 1iteratura mnohdy neobsahuj í
potřebné podklady ani pokyny pro praktícké vedení výpočtů'

Použití sečnových tuhostí umožní využití vŠech' výhod, které
S sebou' nesou 1jneární výpočty; pŤovedení jednoho nebo dvou
iteračních kroků s1oužících k stanovení přijate1ných hodnot
sečnových tuhostních charakteristík (i když u většiny progranrů
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p1ně neautomatizovaných) není časově pří1iš náročné. Detai1ní
body tohoto íteračního postupu by mohly být např . ty-to:

odhad výsledné veIíkosti a průběhu vnítřních sil a Stavu
trhlin příslušných dosažítelnému provoznímu S-!aVLl
konstrukce (nikolív jednomu druhu zatíženi nebo jedné
poloze zatíženi., ale spíše jakési obá1ce vymezuj ící
maximá1ní, ale ještě pravděpodobný rozsah ob1astí
S výskytem -trh1in) 

.

2. Stanovení tuhostních charakteristik odpovídaj ících
vnitřním si1ám a Stavu trh1in. Přítom 7ze vyjít např. z:

- doda-tku A.4 Eurokódu 2, doporučujícího provést
ínterpolace (závisející na napětí výztwže, druhu
výztuže a charakteru zatíženi) všech potřebných hodnot
mezi extrémy vymezenýmí v poznámce 1 k 6.5-4
" Pokynlt" ;

- nebo z empirických vztahů uvedených v ČsN 73 72()1-
nebo v návrhu ČsN za 6206/90;

- nebo z doporučení 6.5.3 ''Pokynl]", považujícího beton
S trh1ínamí za materiá1, který má menší rnodu1
pružnos'tí než beton bez trh1in.

Sestaveni a vyřeŠení modelu pro rozhoduj ící zaÍěžovaci
Stavy, příčemž je respektován v1iv trh1ín nejen na
tuhostní charakterístíky, a1e í na ve1íkost objemových
změrt, které konstrukcí zatěžuji.

Vyhodnocení výsIedných velikostí a průběhů vnítřních siI
a Stavu trh1ín a srovnání S hodnotamj- wvažovaným i
v předchozich' krocích. Pří výraznějším nesou1adu je vhrrdné
opakovat kroky 2. až 4.

Pozndtnka - Některé normy pro navrhovdní betonových konstrttkci
pozenních staveb (např. CsN 73 7207, Eurokód 2 a DIN 1045)
předpokládaj í, že výpočet účžnků zattženi probíhri tak, že Se
nej prve stanoví vnttřní sily řešením modelu nezávisLého na
l'LLadině zattžení (tj. za předpokladu pLatnosti Hookova zťtkonct,
při ttžití jednotkových či konstantních) tzv" "počátečních", resp'
potněrných tuhostí ztivistých jen na základním materiáLu ct na
geotnetrii, např. na nábězích), pak se pomocí enpirických vzorcťt
přiřad'i těmto vnitřnin sildm křivosti, prodloužení a zkoseni
průřezů a teprve nakonec Se j ednoduchou integrací vypočtott
průltyby ( jde o typický případ "transformAce", o jakých se zmtňttje
ó. ó.4) . Tento postup výpočtu účinků zatížent, pokud j e proveden
jedním krokem, není vždy zcela korektní a jeho praktické použttí
by měLo být proto omezeno na konstrukce zatížené výhradně silově
cl nQ tzv. "Staticky určité" konstrukce. Nekorektnost je dána tim,
že po vzniku trhlin dochtizi ke změndm tuhostníCh charakteristik.,
j ej ichž ncisledkem může být změna velikosti i rozdělení vnitřních
sil (nej de však j eště o redistribuci souvisící s natcičení'nt
v plastických kloubech při extrémním zatižení, ate o Lineúrní,
případně Linetirně pružný stav odpovídajicí provoznímvl stáclitt) ,

která obvykle bývó přt deformačním zatíženi prakticky význanná
a při silovém zatížení prakticky mdlo významnó. Á protože nostní
konstratkce bývají namáhány deformačním zatižením, nebývci u niclt
tento postup výpočtu vhodný (kromě konstrukci " StAtick;l
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určitých" , u nichž tuhosti neovlivňuj í vnitřní síly, a konstrukcí
bez trhlin, u nichž vnitřní síIy neovlivňujt tuhosti), a ani
nebývti používán. Při výpočtu mostních konstrukcí j e zvykent
stanovit (byt' někdy i v několika krocích) definitívní tuhostní
cltarakteristiky před definitivním řešením nodelu; výsLedken
řešení pak jsou nejen silové, ale i deformační účinky zatížení.

6 "7 Vhodnost upJ.atnění nosníkovétro modelu

6 "7 .L Reá1né konstrukce jsou vždy troj rozměrné a prostorově
působící, ale do větŠiny podmínek spolehlívosti je třeba zavádět'
vnitřní sí1y odpovídajici nosníku a napětí stanovená V průřezu
nosníku. Vytváření výpočtových modelů s1oužících k určení účjnků
zatiženi Se tedy neobejde bez redukce rozměrů" obvykle .redukci ze
lří stupňů na dva zprostředkuje roznášeni wvažované pod1e
CSN 73 6203 a' redukci ze dvou stupňů na jeden zp.rostředkuje buď
vzdorwjici nebo spo1upůsobící šířka (stanovená buď pomocí
některého z empírických vztahů uvedených v normách pro
navrhování, např. v 1it. [5], [11], l'12), [16], r'a7), [18] aj.,
nebo přímo vypočtená pro daný konkrétní případ), nebo rozděleni
příslušných účínků zatiženi na jednot1ivé nosníky buď odborným
odhadem nebo pomocí tabulek; nebo se přímo up1a-tní příčný roznos
zj iŠtěný řešením vicexozměrných modeIů (provedeným např. pomocí.
programů DEFOR, NEXX, LOMENICE, apod.).

Touto problematikou se "Pokyn" ne.zabývá, protože není p]:o
zesi1ované betonové mostní konstrukce specifícká; V textu Se
předpokládá, že degradace ú1ohy je v zásadě možná vždycky a. že Se
po větší čj menŠí námaze nakonec podaří buď na1ézt přijate1ný
j ednorozměrný výpočtový modeI přímo generuj ící nosníkové vnj-ti_ní
sí1y (.'a jeden metr běžný šířky, pro jeden nosník, pIo jednu
stojinu s pří1eh1ou deskou mostovky, apod.) nebo a1espoň uplatnit
mechanismus transformující vypočtené deskové či skořepínové
vnítřní síly na nosníkové (na Ízv. dímenzační) vní-třní sí1y.

Poznámka 7
s rovnávciní

Poznámka 2 - Při navrhování
metodika dovoLených namáhání

Ani v případech, kdy posuzování spočíviÍ ve
napětí, nebývaj í napětí zj ištěná řeŠenín

dvc: j rozměrného nebo troj rozměrného nrihradního kontinua přintcl
použiteLnri jako levé Strany podmínek spolehlivosti. Např. proto,
že "tneze" (návrhové pevnosti nebo dovolená nanáhání), tvořící
pravé Strany, byly stanoveny zkouškatni provedenými za určitýclt
poměrů (obvykle při jednoosé napjatosti) , kterýln řešení tnode'lu
vícerozměrného kontinua neodpovídá (i když v některých případeclt
může být zprostředkovdn přeuod pomocí " součinitetů víceosé
napjatosti" uvedených např. v CSN 73 7201); nebo pro-to, že pro
spolehlivost konstrukce j e významné napětí betonu v tLaku
v tnístech trhlin, které Se zjišťuje na průřezu za předpokladu
vyloučení taženého betonu z funkce a které j e j iné než napětí
od1sovída j ící Lineárně pružnému nzodelu ( obvykLe vychcíze i iciltcl
z vLastností náhradního homogenního kontinua) užtvanénu pro
Starlovení účinků zatížení .

(nezávisle na tom, zda se aplikuje
nebo mezních stavů) se může ukázat
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obzvLdště zcestnýtn iniciativní " zpřesňování" výpočtových moclelů
nebo " zpřesňovdní" metod řešení, o které se mnohdy ttsiluj e bez
znalosti (či bez zohledněni) představ autorti nortnové metodiky
o tom) jaké modely a jaké metody řešení budott přt výpočttt
použivány. Např. aplikace dvourozměrných modelů nA místě
předpokládaných j ednorozměrných a dimenzování konstrukcí na
hranové extrémy nebo dokonce nA hodnoty vypočtené v místech
singularit, zjišťovdní napětí v mistech kontakttt řešením Lineórně
pružné poloroviny či poloprostoru tzm, kde se předpoklddalo
rovnotněrné nebo Linedrní rozděLení napětí, detailní zohIednění
prolněnnosti ob j emových změn po konstrukci , z j išt'ovdní napět i
v soudržnosti v těsné blízkosti trhlin, atd., pokud není
provrizeno i přísLušnýni úpravami hodnot návrhových pevnost'í
(tnezních přetvoření, dovolených namrihání) tvoříctch prctvé strany
podmínek spolehlivosti, může být evidentní příčinou neobvykle
nadtněrného předimenzování konstrukce ( příp. zesilováni nebo
i snesení kons'trukce, kterd by se při užítí obvyklých výpočetnícl't
postupů j evita spotehlivou) , a tím i příčinou vzniku škort
(spočívajicích ve vynaklóddní vícendkladů na realizaci neobv),kle
předimenzované konstrttkce, nebo v likvidaci stávající konstrukce,
closLld schopné funkce) s ndsLednýn vyvolánim škodního řizení.
Castott chybou "přesných výpočtů" bývti nedbání trhlin a lnístrxíl'to
zplastizování při definovdní náhradntho kontinua, které pctk není
schopno za j istit přibtíženi se řešení výpočtového mocle'Lu
skutečnosti co do " vyhlazeni a rozprostření" místních extrémťt;
přiton tohoto efektu může někdy snadno dosáhnout i nespecialista
např. trivitilnt'm použitím " Spolupůsobíci šířky" apod. Na
stovktich konstrukci lze ukdzat, že libivd tvrzení typu " přesněj ší
nodel, resp. přesnější řešení, umožní využít materióLy a docíLit
ťtspor" bývctjí účelová a zavádějícť a že opak bývti pravdou, a to
syStematicky. Tato skutečnost, která je zcela zřejlnd až nyní, POodeznění euforie z výkonných počítačů a mocných lnetod ře'šení
výpc;čtO1,'ých modelů všeho druhu, našla odezvu i v Eurokódech,
které mnohdy prdvě z těchto důvodťt dávají přednost používáni
moclelů relativně j ednoduchých-

6'7'2 ZkuŠenosti ukazují, že dímenzování zesi1ovaných (í jínýclr
spřažených) betonových konstrukcí, opřené o předpověd1 jejich
chování získané řešením nosníku (resp. průřezu), bývá úspěŠné.
Není tedy bezpodminečně nutné powživat ke S-canovení ve1ikos'tj
nosníkových vnitřních si1 a normá1ových napětí V jednot1ívýclr
částech spřažených průřezů, a aní ke Stanovení ve1ikosti si'l
přenášených spřažením, nějaké "přesnější" výpočtové mode1y,
teoIíe a metody řešení, pokud budou vzaty v úvahu zvláštností
nově zaváděných způsobů zesilování, a to:

- koncentra:e účínků zat-iženi (v1astní tíhou, dopravou
i objemovými změnami) v místech ukončení zesí1ení;

- dosud neznámé čí běžně neuváděné nebo neuvažované
mechanické v1astnosti prvků zaj išťuj ících spřažení .

Teoríe, definice i metody řešení dokonale spřažených nosníků
a dokonale spřažených průřezů jsou podrobně popsány v dostupných
pramenech (např. L7], IB], [18], l2o), Í26), [27l, t33]) včetně
teclrníky Stanovení účínků (resp. v1ivu) objemových změn
a vyčís1ení sí1 přenáŠených spřažením. Pokud jde o popisy
výpočtových mode1ů poddajně a přerušovaně spřažených konstr:ukcí

-50

Tento dokument je obsahově identický s oficiální tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi.



a o metody řešení těchto mode1ů, starší prameny nic dostatečně
obecného a. současně prakticky použítelného neuváděj í ' Tyto
možnos'ci přináši až pos1ední čtvrtsto1etí, které však informace
_tohoto typu neuk1ádá do odborné 1iteratury, aIe spíše do manuá1ů
a popisů funkce programového vybavení (např. 1it.l.za) a
autorů t23) a' t25])"

prace

Poznámka 7 Z konstat ovrini exi stence praxí prověřenýclt
ct úspěšně aplikovaných teorií, modelů a metod řešení však ještě
neplyne , že daný stav j e vhodné petrifikovat . V sottčasné ctobě L ze
automaticky a v zanedbateIných časech provádět prakticky
neomezené množství numerických operací, což přinciši nej en
možnosti řešení dvou nebo i trojrozměrných výpočtových modelťt,
aLe i možnosti uplatnění nových metod řešení klasických
nosníkových modeLů" V ó.8 (též v Lit.[21]) je poukázáno nQ jeden
zatím málo v praxi využívaný, avšak přiton jednoduchý a zciroveň
účinný způsob modelovdní spřažených konstrukcí a řešení
spřažených nosníků, využtvajíci prdvě této možnosti nahradit nalý
počet reLativně sIožitých úprav a operací větším počtem operací
j eclnodttchých "

Pozncítnka 2 _ Za určité specifikun betonobetonovýcÍl ' zesi Lovctnýcl't
betonových i zesiLovaných ocelobetonových konstrukcí nťtže být
kroně etapovitosti výstavby považovcino také j e j iclt zatěžovcínť
ctobiha j ícími' zbytky smršt'ování a dotvarovdnt starého betontt
a akttvovriní datšího dotvarování tohoto betonu. "Pokyn" se tintto
probLémem specirÍLně nezabývá, neboť u zesiLovaných konstrttkci tze
obvykle předpokltidat, že smršťování i dotvarování starého betontt
zesiLované konstrukce už proběhto až do konce a že nové zatíženi
již jeho d.alší dotvarovdnt nevyvoldvd. Tento předpok|ad je téněř
v soLtLaclu s teorií stárnutí uplatněnou např. , ČsN zs ó207 , poclle
ní ž j sou ob j enové změny betonu nezcivi-sLé na okanžiku vnesení
zatíženi ( j sou zrÍvisLé j en na stdří betonu) a u starého l:etontt
j sr>tt veLmi nalé. V některých případech ( např. u přeclpj a týclt
konstrukci většího rozpětí, j de-Li o zesiIovcíni poměrně nové
konstrukce nebo o spřaženou betonobetonovou konstrukci, Ctj.), je
však někdy vhodné uvažovat i se zatižením konstrukce objenovýmL
zněnami starého betonu ( nebo aLespoň z j ednodušeně zavdc!ět c!o
výpočtu rozdíLy obj enových zněn; zvláště j de o smršt'ovdni ,

starého a nového betonu) a případně uptatnit i j iné funkce
clotvarovriní než funkce uvedené , ČsN zs ó207 ( např. 

_f 
unkce

ttvedené v Ettrokódu 2) .

6.7 .3 Při zesí1ení nadbetonovanou že]-ezobetonoVou cleskou
vznikají pobtíž konce konstrukce ve1ká smyková napětí, veIké
šikmé hlavní tahy pod í nad s_t'yčnou Spa.rou a tahy v 1íci
kons-trukce, nezávis1é na umís_tění 1ožiska a na sílovém zatížení,
jejichž původ je v rozdí1ných objemových změnách nového a s_tarého
betonu (obr.a). Tato napětí (resp. výsledníce těchto napětí) mají
být přenesena koncovými kozIíky (obvyk1e Se záv1ačemi) nebo
j .inýmí spřahovacími prvky , které f unkci koz1íků zastávaj í. (nap ř .

zlruštěnými kotvami z be-conářské výztuže, hmoŽdinkamí, někdy též
Se závlačemi, apod. ) a příčnou nebo šikmou výztuží této '' kotevn í
ob].as-ti''. Neprovede-1í se přípojení konce nadbetonovainé
železobe_tonové desky dost únosné a nevyztuží - 1i Se V těchto
místech i sama deska dos-catečně, postupně (počínaje od kraje) s"
odtrhává a přestává fungovat jako součást spřaženého průřezu.
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Poznámka 1 - PohLížtne-Li na běžnou železobetonovoLl nebo
předpjatoLt konstrukci jako na spřaženou (jde o spřažení betonu
s betoncÍřskou a/nebo předpinací výztuží) , j e obdobnott sitttací
kotvení podéLné výztuže za krajní podpěrou. I když je tento
případ považovcin za příznivý, bývci konec nosníku (přes přtznivé
působení reakce) mistem poruch, pokud nent opatřen příčnou
výztuži. Této výztuže by stačilo méně, kdyby byta pocléLná
betondřskd výztuž přivařena a podélnd předptnací výzttlž
přtkotvenA k opancéřovanému čelu nosntku, které by zabrcínilo
depLanact .

Poznámka 2 - Pobtiž konce spřaženého nosníku bývri někdy úsek,
v něnž sila ve spřažení nůže působít střť.davě oběma směry. K tomu
je tř'eba přihlédnout při volbě prvků spřažení a navrhnout např.
ttthé kozlíky s " obousměrnýni" závLačeni, 'koLné tyčové prvky,
křížově ttspořádanou šiknou výztuž, apod.. Sikné vložky jeclnoho
směru by mohly být v některém stadiu provdděni nebo provozLt
tLačeny a mohty by tak zapřičinit až několikaniltmet rové
rozevření styčných spar a tottitní vyloučeni z funkce ne j en kolteze
(souclržnosti), aLe i tření ve spdře.

Pozncímka _' _ Uved.ený " koncový efekt" cloprovcízený výrctznýn
LokcíLnín zvýšenín smykového napětí ve spcÍře, Se obj evuj e, byt'
menši měrou, flCt každén mistě či tiníi (i v pracovnť spcíře) , kcle
clo-šLo k přerušení betontiže na deLši dobtt, a clokonce i v mtstě
průběžné trhLiny. Proto se doporttčuj e zest'Lttj tci clesktt
nebetonovAt po čcístech nebo dokonce "šachovnicově" (což může být
vhoclné např. u desek posouva j icích se po podklaelu) , aLe pokucl
tnožno vcelku, pokud nožno j i dlouho ošetřovctt , Q pokuc! možno
voLit beton s vysokou pevností v tahu.

nový beton (smrŠťování )

starý beton nebo ocel

inteeráI
normáIové
a tlaku

této plochy jc r()Ven
síIe (tahu V nrtvétn

Ve starém betclnu)

obr.4 Průběžné zesilení

6 "7.4 U neprůběžného zesílení extelní výztuži je zřejmé jíž
Z nátzoru opřeného o běžnou nosníkovou statíku, že v místech
ukončenÍ zesílení doclrázi k vyrovnávání rozdílných ("o do

rtuěh ťax
ve s pt-r.re

1lříčné tahy
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velikos_tí i co do po1ohy výslednice) tahových si1 na poměrně malé
délce, což musí v těchto místech způsobit vznik ve1kých
a Soustředěných smykových napětí (obr.5). Je 'cedy zceLa nezbytné
umístit zde únosné prvky spřažení a to i v případech, kdy zde
není zesíIení nutné pro přenášení momen_cu. Kromě toho musí být ve
starém betonu v oblasti ukončení zesiIení, která je vždy místem
změny průřezu skokem (znamenaj ícím -Eeoreticky síngularitu
a prakticky velká napětí, ve1ké spády napětí a potencionální
zdroj poruch) , dosta_tek podélné í příčné betonářské výztuže p.ro
zachycení 1oká1ních tahových sí1. Není-1í tomu tak, je třeba
učínit zvláštní opatření zajišťující rozptýJ-er'i přenášené sí1y po
déIce i Po šířce kons-Erukce (užití vzpínadel, odstupňování, uŽití
p1echů proměnné šířky nebo tloušťky, apod.). obecně však lze
doporuči_t v takovém místě zesi1uj ící prvky vůbec neukončovat, a1e
pokračovat s nimi pokud možno až za nebo alespoň nad podpěru,
u Spoj ítých konstrukcí do mís't nulového momentu.

Poznámka Pohlí žíme- ti na běžnou žeLezobetonovoLt nebo
předpjatou konstrukci jako na spřaženou (jde o spřažení betontt
s betonářskou a/nebo předpinací výztuží ) , j e obclobnou siturlci
kotvení výztuže v poli" Kromě předpisu vLoženi příčné výztttže je
nutné s€ v tomto nístě postarat i o lokáLni nevyrovnané pocLélné
tahy, které zde vznikaj í a které naj í charakter
Saint-Vénantovské poruchy. obvykle stačí nepředpj atoLl výztuž
nekotvit v jednom průřezu a oblast doplnit příčnou výztuží; zil
kotvott (a koten kotvy) předpjatého kabeLtt je však nutné vIožit
v),clatnoLt a zakotvenou podéLnou i- příčnou betonářskott výztuž,
j inak zde (uvnitř nosníku) vznikaj í trhLi.ny ( ve směru převcÍžně
kolnén ke směru předpínací výztuže) a může doj it i k vytvoření
jeclné široké vnitřni trhtiny.

Iokální tahy

při lepená at nat
koncí pi_ikotVenti
e.xterní výztuŽ

k onec
nclsn í kr-t

obr.5 Neprůběžné zesí1ení

tah

6'7.5 K odhadu velikostí a průběhů napětí v ob1astech ukončení
zesílení , D& j ej ichŽ exis_t'enci a re1ativní nebezpečnost poukazuj e
() .7 .3 a 6 .7 .4 , Lze použít např. řešení tineárně pružných
srěnových modeIů. Příklady stanovení napětí sigma(x) v místech
ukončení zesí1ení j.k Ve stěnovém modelu, tak i odpovídajícícl'r
napětí v nosníkovém modelu, jsou uvedeny v pří1oze A.

Ze. srovnání výsledků získaných řešením obou mode1ů lze učinit
zásadní závěr, že výpočtový modeI ''spřažený nosník" je schopen
neJ en upozornr-E na exístenci špiěek smykových napětí
a normálových napětí sigma(x) V oblastech ukončeni zesílení, a1e
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je dokonce schopen vyjádřit
prvky zaj:.šťujícímí spřažení
síly V zesi1ující konstrukci)
modelem vyhovujícím.

i velikost smykových si1 přenášených
(jako rozdí1, resp. změnu normálové
, takže je pro účely projekční pra.{e

6.7.6 Příklady uvedené v pří1oze A potvrzují obecně známý, ale
někdy podceňovaný a konstrukčními opatřeními nedostatečně
pokrývaný jev, že v mís_tech ukončení zesílení jsou velká napětí
a velké gradienty napě_cí í v případech, kdy síIa přenáŠená mezi
jednot1ivými částmi spřaženého průřezu prvky zaj íšťuj ícími
spřažení velká není. Přestože realita (díky dep1anaci, konečné
tuhostí spřažení, zplastizovávání a dotvarování mate]:iárů
a případně i díky vzniku trhlin a s tím souvisící redistribucí
i absolutním zmenšováním napě'tí) tvaruje napěťové Špičky obvykIe
benevolen-tněj i neŽ běžný výpoětový mode1 (zv1áŠtě pak než
1ineárně pružný model předpok1ádající nekonečně tuhé spřaŽení),
cloporučuje Se přís_toupit k t'omu_Eo jevu se vŠí vážnosti a zajistit
koncovými kozIíky se závlačemi (nebo funkčně podobným systémem
j iných kotev; např. hmoždínkamí, šrouby, betonářskow výztuži,
apod. ) přenos a1espoň 80Ťo až 907o normálové sí1y, působící na
začátku (konci) zesíIení, Stanovené řešením nosníkového
výpočtového modelu konstrukce, na déIce nepřesahující:

- cca 1/3 až I/2 výŠky průřezu, jde-Ii o průběŽné zesí..lení.
(tj. zesílení ukončené na konci nosné konstrukce);

- cca 1/6 až 7/4 výšky průřezu, jde_1í o neprůběžné zes.í]ení
(ukončené jínde než na koncí konstrukce - týká se í zesílení
ukončeného nad krajním ložiskem).

Při nesp1nění tohoto požadavku lze očekárvert zvýŠen í
pravclěpodobností porušení zesí1ené (spřažené) konst rukce
odtržením (a rychlým pokračováním odtrhávání) konce zesilují.cího
prvku od zesílované konstrukce. V takovém případě, pokucl se neLze
spokojit s-užítím méně účinného zesí1ení (např. s p1echenr, l'eSp.
S žel-ezobetonovou deskou o menší tlouŠťce), které by přebírerlo
menší normálovou síIu, je třeba uvažova_t í o jiných opati'eních
p.ro zvýšení z^t ižite1nos_E i mostu (např . o použ it í před pět í ,
o zmenšení rozpětí, o zmenšení tloušťky vozovky, o zÚženi jízdní
dráhy, atd. ) .

PozncÍmka - Zmenšení smykových i j iných napěti v oblasti ukončent
zesiLení by teoretžcky bylo možno dosáhnout zajištěnín spřažení
na začdtku (konci) zesiteni prvky s nenší. smykovott. tuhostt, což
by umožniLo znírnit výše uvedené konstrukční požadavks,. Staticky
zajimavou se jeví nyšLenka konstrukčně zajistit (např. mastnýn
papť.ren) netuh.é spřažení (nebo i " nespřaženi" konce naclbetonované
žeLezobetonové clesky se zesiLovanou (ztikladnť.) konstrLlkci Q. tak
přesunout " stQtický konec" zesilované či spřažené konstrukce do
obLasti, kde smykové síty ve spřažení od zatížení konstrtrkce
snršťováním nadbetonované desky a snykové síLy ve spřaženi or!
zattženi konstrukce tíhou a dopravou maji zaručeně opačný směr.

6.7 "1 Nedoporučuje se bez přís1uŠných výpočtů a konstrukčnjho
zajištění uvažovat při navrhování S tím, že si při přetíženi
'' konstrukce pomůže'' a že doj de k zp1as_t izování koncových

-54

Tento dokument je obsahově identický s oficiální tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi.



kotevních prvkůa kredistribuci
spřahuj ících prvků"

spřahuj ící síIy do vnitřních

''Vertikální" redístribuce napětí po průřezu (s niž Se za určitých
okolností běžně uvažuje, např. při Stanovení hodnoty ohybového
momentu na mezí porušení) a ani "horizontální" redistribuce
si1ových účinků za'tiženi po konstrukci (souvisící S vytvářením
plas-cických k1oubů a s jejich rotační kapacitou) nesouvisejí
pi_ímo S přenosem (případně s přerozdělením) sí1 ve spřažení podé1
s'tyčné spáry mezi původní a zesilující konstrukcí. Při pIném (tj.
nekonečně tuhém) spřažení přebíraj í prvky spřažení příslušnou
spřahovací sí1u (rovnou změně čí diferencí, resp. derívaci
normálové síly v připojované části) vždy přímo V daném místě
a přib1ižně i ve ve1ikostí odpovídající 1ineárnímu chování
kons-trukce; podmínky k redistribuci spřahovací síly podét styčné
spáry může vytvořit teprve poddajné (např. pružnop1astické)
chování prvků spřažení. Pokud Se uvažuje se soudržností starého
a nového betonu, s třením ve spáře, případně S 1epeným Stykem,
alnebo pokud Se požaduje pružné nebo lineárně pružné chování
konstrukce (např" při působení návrhového zatižení s provozní
íntenzít'ou čí při působení ce1kého zatiženi) zásadně nepřipadá
využit í této "třetí redístribuce'' v úvahu.

Pozncímka 7 - Redistribuce vnítřních si l po konstrukcí sice zněni
veLikost momentIi a ttn i veLikost nornciLové siLy v zesiluj icí
kon.strukci (dLe ó.2 " 2 se smi připustit, že clž o 15 o/o) , etv-šctk
clertvaCe této normdLové síty podéL osy nosníku ( které j e tiněrncÍ
veLtkost smykových napětí, resp. smykových siL, ve spáře), stejně
j ako posouvaj icí sila, vykazuj e změnu daleko menší
( z paraboLického průběhu momentů se redi'stribuci Lineárni nebo
konstantní nestane) a ani trhtiny, které ovtivňují snykovci napětí
a stty ve spřažení velmi nepříznivě, se redistribucí momentů
ne zCI v řou

Pozncínka 2 _ V Lit.[18], [27J, [2BJ, [29] a [31] uveclené
povolení uspořddat u ocetobetonových mostů přivařené spřahovctci
trny rovnoměrně po déLce nosníku ( resp. po clélce vymezenélto
úsektt) netze sLepě apLikovat i na prvky zajišťujtcí spřaženi
Lt zesíLených betonových (resp. spřaženýclt betonobetonových)
tnostt"t. Tato úleva j e totiž podníněna j ednak uplatněním bezpečného
předpokladu, že ve spáře beton_ocel je nulovd soudržnost a nulové
třeni (tento předpoklad je odůvodněn tím, že u ocetobetonových
mostů, zejména železničních, Vlvozuje zattžení dopravou relativně
větší otřesy než u mostů betonových, a že ptoclta styktt j e nalri
(l hladkci , takže účinnou funkci třeni nezaručuj e ) , za clruhé j e
Ltveclení této úLevy podloženo ( resp. něLo by být pocLL oženo) j ak
prťtkazem, že poddaj nost spřahovacích trnů j e " pt"-iněřenrÍ" , tuk
t ověřením ( výpočten) , že ocetobetonovcí konstrukCe se j evi
spoLehlivti i při uváženi částečného spřažení, cl za třetí j e
vyttžítí této úLevy podminěno požadavken, c!by při půsr-lbeni
ncívrhovél'to zatíženi s provozní intenzitott byLo cltovcíni
spřaltovaciclt trnů ještě pružné, jinak by mohlo 11ojťt v krajniclt
zpLastizovcivaných trnech ke " kumulaci LokcíLnich poškozeni"
a ltroztLo by j ej ich porušení máLocykLickou únavott.

6 .1 . B Si1ové účinky zatižení s'Eanovené na náhradním nosníku sm'í
být V nrístech přímo působících osamělých podpor a osamě1ých sil
(tj . podpor a sil působících zvenku na konstrukc j' t 'l'akem
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přib1íŽně kolmým ke s'třednici; nejde tedy např. o závésy, jejichž
tahové působení je nepříznivé) redukovány stejným způsobem, jako
u konstrukcí postavených vcelku, tj. jak uvádí normy pro
navrhování (např. lit. t5], [11], Í72) nebo [19]).

6-8 Popis výpočtového modelu "spřažený nosník"; metoda řeŠeni

6.B.1 Prameny zabývajici se navrhovánírn spřažených (většínou jen
dokonale spřažených) konstrukcí (např. t8], [18], [20], Í26),
í27], [:r1 a daIší) vesměs předpokládají modelování spřaŽené
konstrukce ideá1ními ohýbanými pruty, charakterizovanýmí
pracovními souěiniteli n, polohou těžiště, Statíckými momenty
p1och k těžištní ose, moduly odporu, ideá1ní p1ochou, ideá-lním
momentem setrvačnosti, atd. . To umožňuje pouŽít k řešení
praktícky k'c'eroukolív z klasických deformačních i síIových metod
a-cedy i jakýko1iv pIogram pro řešení prutových modeIů.

Prii tom-to způsobu mode1ování nastávaj í menší komplikace při
Stanovení účinků zatiženi spřažené konstrukce objemovými znrěnamj_
(např. smršťováním betonu, do-tvarováním betonu nebo předpínací
výztuže ' 

-teplotními rozdíly) s ne1ineárním průběhěnr po průřezu,
a1e S nimi je možné Se vyrovnat např. tím, že se takové za-tíženi
rozděIí ''jakoby'' na dvě částí pod1e obr.6. První část se sttrnoví
tak, aby mě1a 1íneární průběh po průřezu , takže nečiní pr:oblém
zatížjt touto částí příslušný ideální nosník a vypočíst g1obá1ní
vnítřní síly a deformace (u " staticky určitě u1oŽených
konstrukcí'' jsou tyto vnítřní sí1y nulové), a druhá část Se
S_tanoví tak, aby nevyvozovala ani vnitřní síly, ani clef ormzrce 'nýbrž jen 1okální Samorovnovážná napětí v průřezech (podobná
vnitřnímu pnutí v od1ítcích) přímo rovná součinům přísIuŠných
poměrných prod1oužení Téao druhé části deformačního zat iženi.
a odpovídajících modulů pružností. Tato samolovnovážná napětí
(resp. tato druhá část přetvoření) Se pří posuzování bud'
přičítaj í (jde-1i o posouzení napětí), nebo někdy taky
nepřičítaj í (j de-1i např. o posouzení spolehlj.vosti proti
porušení jednorázovým ohybovým momentem) k napětím (resp.
přetvořením) odpovídajícím g1obá1ním vnítřním si1ám

rr \t\

V
\

s nelobr"6 Rozdě1ení deformačního
průřezu na dvě čás-ti

zaTJ-zen^l.
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6.8.z Některé programové systémy (např. DEFOR a. NEXX
Dopravoprojektu Brno udržované a prodávané firmou FEťl consulting,
p_rogram TDA i.'g. Jaroslava Navrátila, CSc. , uživaný na Us_cavu
betonových a zděných kons'trukcí VUT Brno k časové analýze
prutových, zejména spřažených nebo předpjatých konstrukcí,
program katedry oceIových konstrukcí a mostů CVUT Praha S funkcí
popsanou v lít. [ 2a) , i mnohé da1ší) , vywžívající pro řešení
vesměs metodu konečných prvků, umožňují pomocí prvku ''ohýbaný
prut na excentricitě" modelovat spřaženou konstrukcí něko1ika
ideá1nímí ohýbanými pruty ''nad sebou" spojujícími tytéž :uzJ-y.
Pru-cy na excen_t'ricitě působí obdobně jako pruty na tuhých (nebo
i pružných) ramenech, jimiž lze modelovat např. excentrické
připojení příč1í ke styčníkům u rámů a příhradovin.

Využítí té-to možnos_ti se obvyk1e projeví podstatný^ zjednodušením
zadáváni i vyhodnocování výsledků' jde-1i o:

- Konstrukce S průřezem komp1ikovaného tvaru. Při rozdělení
průřezu např. tvaru T, r, U, komůrky, aj. na obdélníky odpadá
hledání těžiště, výpočet geometríckých charakteristik průřezu
jako ce1ku, atd.

- Konstrukce fyzíkál-ně nehomogenní, a to jak ''po výšce", tak
i "Po dé1ce''. Při rozdě1ení průřezu, obsahujícího např.
oblast s _trhlinamj. , tuhé výztužné v1ožky, betony rŮzné
kvality, silnou be-tonářskou výztuž, apod., na ěástí homogenní
co do materiá1u, odpadají operace s pracovním součini-te1ent
"n". Tím odpadají í nejasnost'i pxovázejici s_tanovení hodnot-tohoto součinite1e, k_terý by mě1 být j i.,ý při zatižení
dlouhodobě působícím než při zatiženi krá_tkodobě působícím,
aby aIespoň přiblížně zohlední1 redistribuci napětí po
průřezu mezi výztuži a betonem způsobenou objemovými změnamí
betonu (pokud se tyto změny nezohIedňují ve výpočtu jínak).

- Kons-trukce zatižené objemovýmí změnami S ne1ineárním
průběhem po průřezu. Při rozdělení průřezu na části
s líneárním průběhem deformačního zatiženi po výšce odpadá
provádění operací schematicky zobrazer.ýcl;' na obr.6.

- S_tanovení si1 nebo napě'tí přenášených spřažením. Při
rozdělení konstrukce na jedno_tlivé pru_ty na excentricitě
líníemí, v níchž je požadováno s-tanovit vodorovné posouvající
sí1y, odpadá hIedání 'těžiště a vyčís1ování momentu
se-trvaěnoSti, statických momentů oddě1ených ploch
i přís1ušných vzorců, neb sí1y ve spřaŽení j sou přímo
diferencemí (změnami, rozdí1y, přírůstky, Iesp. derívacemi)
průběhu normá1ové sí1y v oddělené části.

- Konstrukce z předpjatého betonu. Modelování předpínací
výztuže samostatnými pru_ty usnadní a současně zpřesní např.
výpočet napětí v betonu i ve výz-tuží při uváženi ztrát či
změn předpě-tí pružným přetvořením, dotvarováním betonu,
dotvarováním předpínací výztuže, smršťováním betonu apod '(samozřejmě však nemůže zoh1ednít ztxáty technologické, tj.
ztráty způsobené pok1uzem, třením, apod. ) . Může j ít j ak
o konstrukce se soudržnou předpínací výztuží, které jsou dle
definice 3.1"11 plně spřažené, tak i o kons'trukce
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s nesoudržnou předpínací výztuži vŠeho druhu věetně závěsů,
k-teré jsou d1e defínice 3.1'.72 přerušovaně spřažené.

- Konstrukce částečně (poddajně, přerušovaně) spřažené, mezí
které patří nejen konstrukce S poddajnými prvky spřažení, a1e
např'i konstrukce zesí1ené nepřilepenou a jen neprůběžně
přiko_tvenou externí výztuží (nebo konstrukce zesílené
přílepenou, avšak je' řídce ko_tvenou externí výztuži při
vyšších intenzitách zatižení, viz kap. 5 , tab. 1 , a 6 .6 .3 ,

poznámka 1) , kons'trukce rozdělené "mezivrstvoll" (izo7-aci,
žívičnou nebo jinou vÍstvou s nízkou smykovou _tuhos'cí) 

,

konstrukce u1ožené na prostředí bránícím vodorovnému pohybu
pružně nebo _třením, kons_trukce s táhly či vzpéramí nebo
vzpínad1y všeho' druhu, konstrukce u nichž se uvažuje
s do_tvarováním v soudržnosti mezi výz-tuži a betonem, a mnohé
další speciality sledované spíše výzkumem než projekcí.

- Vys-tižení věšadlového (vzpěradlového) působení, k_teré
vyvozuj e zmetta smeru výztwže předpínací soudržné
í nesoudržné, interní i externí, tuhé í betonářské, a _to

vče-tně vlivu tohoto působení na průběh (redukci)
posouvaj ících si1.

Při-tom j de v
'' ideálních''
druhu, a1e i

Pozndmka 7 Při vytvriření a řešenť. modelu spřažené a případně
i nehomogenní konstrukce z ideáLn-ť.ch nosntků, popsaného v ó.8.1,
je nutné provést řadu početntch operací (bud' automaticky nebo
ručně) s hodnotami geometrických i fyzikáIních charakteristik
průřezů í materíálů (jakésí "zabalování a rozbaTovánt", integrace
a úpravy výrazů popisované v přednětu " technická pružnost" ,vedouci k " ideáLním charakteristikám" ) , které de facto j sou
úpravou, resp. předřešováním rovnic rovnováhy, sestavených tak,
aby byl respektovrin Hookův zákon a předpoklad zachování
rovinnosti průřezu- Použití prvků na excentricitě znamend
oproštění se od těchto zvyklostí. Model konstrukce j e v tomto
případě sestaven z poměrně j ednoduchých homogenních prvků,
jejichž vlastnosti i vzdjemné vazby (geometrické i fyzikální, tj.
nejen nekonečně tuhé, ale Ž s danou tuhostí) jsou zohledněny
v globálních rovnicích rovnovdhy, a tyto rovnice j sou ponechány
bez j akékotiv úpravy a předeliminace v té surové forně, v j.aké
bvLv vygenerovdny variováním přtslušného ener7etíckého
funkciondlu, který j e součtem linedrní a kvadratické forny
neznámých parametrů deformace, a ve kterém byly danýni
konstantami prvky matic tuhosti a zatěžovactch vektorů těchto
jednoduchých prvků"

Poznámka 2 - Z hlediska stavebné mechaniky není obtížné
definovat a metodou konečných prvků řešit spřažené vícerozměrné
modely (vrstevnaté desky nebo skořepiny) při LibovoLném siLovém
i defornačntm zatížení; vhodnýn prvkem je např. deskostěna na
excentricitě (program by| vypracován např. na Ústaru stavebné
mechaniky VUT Brno) -

mnoha případech nejen o zjednodušení oproti pouŽití
prutových mode]_ů při výpoětu konstrukcí uvedeného
o rozšíření možnos_tí.
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obr.7 Přík1ad prvku rovinného rámu na eXcentricitě

6 . B . 3 Některé programové systémy nabízej í několik druhů p r:utů nil
excentrici-tě. Pro modelování zesi1ovaných i j iných spřzrženýchkonstrukcí Lze doporučít např . použítí prvku sci'"n'''t icky
znázorněného na obr.7. Jde o prvek rovinného rámu (tínr Se rozumí-,
že je to prvek umís_těný, zatižený i deformující se V rovině,u kterého Se na energii vni-třních sí1 podí1í jénom jeden ohybovýnioment a _to momen-E mající směr ko1mý k rovině rámu, normálová
sí1a, případně posouvaj ící sí1a a. případně i pros'třeclí prutupružně bránící jeho posuvům nebo deforňacím v této rovině) nae.Ycentricítě s 1ineárním průběhem po prvku, která j e určenat
po1ohou koncových bodů prvku vzhledem k p;istus.'y* uz1úm mode1ukons_Erukce. Tento prvek je korek_tní; kompati6ilíta ob]-astipředpokládaná aplikovaným Lagrangeovým variáčním princ i pern je
volbou náhradních poIynomů a odpovídaj ící volbou po.a'etiů
deformace zajíŠtěna (průběh průhybu po prvku je kubický, průběh
posuvu osy V jej ím směru je kvadratický, průběh momentu
a normálové sí1y je 1ineární, posouvaj ící sí1a a zkosení
střednice je kons_tantní) .

Nabízené prvky mívají ve své výbavě a užj_vateli poskytují kronrě
zaÍěžovacích vektorů odpovídaj ících vybraným silovýrn zatíženinl
í zzttěžovaci vektory energeticky ekvivalentní zatíženi prvkujednotkovýnr prodloužením, jednotkovým zakřiven.ím tl př.í.perclně
i jednotkovým zkosením, což umožňuje snadno zadávat krorně bě)nýchobjemových změn, popsaných jako prod1oužení nebo zaktiven.i,
i 1lomě-rné zkosení, které Lze využí-t např. k mode1ování snrykového
dotvarování způsobeného smykovými napětími tauv:7 (tj . napětími,jejichž in'tegrálem je posouvající sí1a směru 4:'
Pocldaj né spřažení (a např ' dotvarování v soudrŽnosti , někter:é
konstrukce S dep1anuj ícími Íezy, apod - ) Lze moc]e1ovat např.
ponrocí zv1áš-tních prvků, tzv. mezivrstev, Dá jejichž def ormacich
i vnitřních sí1ách Se podílí pouze podé1ná smyková napětí.
V1 i v těchto napětí na deformace ani napjatoSt nosníkový (tj .nestěnový, netenkostěnný) mode1 bez depLanace nezoh1edňuje (tyio
prvky Se běžně uživaj í např. k mode1ování předurčenýóh p1óch
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nespoj itos'ti V zemních masivech) nebo pomocí pružných ramen;
přerušované spřažení (což může být aktuální např. při výpočtu
účinků zatižení u konstrukcí zesílených externí výztuží
v případech, kdy ne1ze styk rea1-izovaný jen slepem považovat za
spolehlivý, viz kap.5, tab.1 a 6.6.3, poznámka 1) lze snadno
zoh1ednit buď pomocí zdvojených (či1i nezávislých) parame-crů
deformace v témže uz1u nebo naopak zavedením vazeb mezi parametry
cleformace soumístných uzlů.

Pozncímka - V praxi j e vesměs užívdna deformační varianta P(KP
(tzn., že vartovanými parametry příslušného ener7etického
.funkcionciLu j sou deformační vetičiny a že rovnice vyqenerované
var'Lačním principem, ve statice Lagrangeovýn, j sott rovnicemt
rovnovcíhy) . Druhy prvků j sou charakterizovdny Íyziktílníni vztahy,
nríhradnímt funkcemi pro posuvy a případně rotrce, vektoren
parametrťt deformace a vzdj emnýni vztahy těchto veLíči n, což
předurčuj e průběh vnitřních sil po prvku ( např. konstantnt ,

Lineeírní) a za j išt'uj e (nebo taky neza j išt'uj e, viz např. prvek.
ttveclený v tit. [21]) spojitost posuvťr a případ.ně i jejich clerivctcí
v LlzLech tl nA hranicích mezi prvky. Kromě prvku ttvedenél'to n(r
ol'lr.7 bývaji často užívány i prvky jednodušší (př'ičenž
.j eclnoclttcltost nůže být poLlze zddnlivá, z hlecliska užtvcttete) ;
např. prvky bez střednich uzlů nebo prvky s nižštni náhraclctnt pro
posLlvy , které mohott být , ale ne vždy j sott, korektni ( j e nil
ttživctteLi, aby vhodnýn zhuštěnín dělení dosáhL řešeni s potřebnou
poctrobností nebo aby snižit případný úntk energie nll
cliskonttnuittich a tak ziskal řešeni s dostatečnou přesnosti, viz
např. tit.tzl11 .

6.8.4 V pří1oze B je uvedena ukázka aplikace konečného p.rvku
" prVek rovínného rámu na excentricitě '' , který j e schemat ícky
zobrazen a popsán na obr. 7, při vytvoření a řeŠeň-í výpočtovéhcr
tnc_lcle'l.u jednoduché zesí}ované konstrukce zatížené rovnontěr:nýnt
zk.rácením betonu nadbetonované desky (např. smrŠťováním). Tato
ukázka, která pouze naznačuje funkci a používání -rohoto prvku,
samozřejmě nemůŽe předvést ani z1omek moŽností a výhod, které
tento způsob mode1ování konstrukce může přínést oproti uŽití
'' p]]utu bez excentrici-ty " (některé z _těchto moŽnost í j sou
vyjmenovány v 6.B'2). Ukázka také neobsahuje teorii nebo oclvození
matice tuhostí, matíce vnitřních sil a zaÍěžovacích vektorů
pr}edváděného konečného prvku, a1e to ani nebyIo jejínr cíl"em;
popis teorie i prak_tického pouŽívání ohýbaných jednoroznrěr:ných
prvků na excentricítě je uveden např. v lít. [21] a V některých
publíkacích autorů t23] a l25].

6.9 oprávněnost předpokIadu plného spřažení

6 "9.1 Téze o zachování rovinnosti průřezů prii zatěžováni
konstrukce souvisí s předpok1adem, že modu1 pruŽnosti Ve smyku G
Se Ve vzt azích mezi smykovýmí napětími -Eau?' Ý a tauw , (Ieží - 1i
nosnj'k V rovině XZ a má-li jeho osa sňěr X) a'p?ísluŠnými
ponrěrnými zkoseními projevuje jako hodně (nekonečně) ve1ký.
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Konečná hodnota G znamená existenci deplanace ' ke které docházi
j.k po výšce nosníku (vliv tau=* je výrazný např. u vysokých.
Ízv. stěnových nosníků), tak i Pó šířce nosníku (v1iv...'y* je
výrazný např. u Širokých tenkostěnných nosníků a projevuje Se
Ízv. smykovým ochabováním; pro výs'cižnější popis jevu, a pIo
asociace směruj ící pozornost zpÍacovatele návrhu k j iným sféránr
působnosti, Se doporuěuje hovořit spíše o smykovém ''zaostávání''
než o smykovém "ochabování") 

"

Teoreticky není žádné reálné spřažení, dokonce ani spřažení
homogenním SrůS_tem, Stoprocen-tně dokonale (tj. nekonečně) tuhé.
Při navrhování zesílované nebo j íné spřažené konstrukce
(konkré-tně při vo1bě výpoč_cového modelu) tedy není kva1itativní
označení s-cyku (j". jako tuhého nebo poddajného) dostatečné a je
třeba j ev kvan_cif íkovat . Snad počí_tače a expertní Systémy
budoucnosti si poradí s nejasným popísem modelu proneseným sí1ným
hlasem, ale v současné době je nu_Eno smykovou tuhost styku vždy
zadat konkrétní hodnotou (buď zjevnou nebo "default"), a 'to
i v případě, že se požaduje mode1ovat dokonalé spřažení
nekonečnou tuhos_tí.

6.9.2 Pro kvant i_tat ivní hodnocení relat i vní tuhost.i
(poddaj nos-ti) rovinné spáry namáhané smykem a pro následné
p'r:ovedení odborného odhadu, zda j de o spřažení prakticky zce)".t
tul_ré nebo o spřažení S konečnou tuhostí nebo o spřaŽení prakticky
zcela poddajné (tj. se zanedba-telnou tuhostí znamenající
''nespřažení'' ) se zavádi pojem ''náhradní tloušťka styku" (označení
hs, rozměr [m]), k-cerá by Se též dala r'azvar ''srovnávací výŠkou
Styku" , neboť představuje výšku náhradního nosníku,
ekvívalentního co do podélného zkosení samotné spáře.

Tedy tato ''náhradní _t1oušťka s_tyku'' hs představuje takovou výŠku
náhradního nosníku (resp. stojiny nosníku) Se stejnou šířkou a Se
stej ného ma_teriá1u j ako zesí1ovaná konstrukce , pří k-teré by by1
vodorovný poSuV vrchu nosníku oproti spodku nosníku při čístém
(izolovaném) namáhání vodorovným střihem s-tejný jako je vzájenrný
posuv vrchní a spodní čás_ti spáry pří obdobném namáhání (viz
obr.B a obr.9).

"Náhradní t1oušťku styku" hs Ize s-t'anovit jako podí1 ''podé1né
smykové tuhosti nosníku'' (případně j eho části , např . sto3'i'y) ,

která j e dá1e označena DN, a '' smykové tuhosti spřažení '' (styku) ,

která je dá1e označena DS. Tedy:

hs=DN/DS

DN "podé1ná smyková auhost nosníku'' (resp. podélná smyková
tuhost stojíny nosníku'') je sí1a' která způsobí podle obr.B
na výseku nosníku (spáry) jedno_tkové dé1ky a jednotkové výšky
jednotkový vzájemný posun vrchního a spodního ].íce výseku
(resp. jako DN Lze Í'éž označit smykové napětí, které vyvodí
na výseku nosníku jednotkové výšky jednotkový posun). Rozmě.r
DN je tedy Isí1a/m.('/m)]=[sí1a/mJ (resp. též [napětí]).
Např. u obdélníkového průřezu o šířce b Lze poloŽi t DN=C. b
(resp ' u desky lze položit DN=G) ;

''smyková tuhost spřažení'' je síIa, která způsobí dle obr.9 nal
výseku spáry j edno-ckové dé1ky j ednotkový vzáj enrný PoSuV
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Spoj ovaných částí konstrukce (resp' j'\9 D9 }ze 't'éž 
označit

smykové nápětí, které vyvodi "ě. iolŤ" ,j89'_'"'kový posuv) '

Rozměr Dš' j e tedy \síLa/nlm]=[ síLa/ml ] (resp. t'éž

Inapětí7ml ) .

,,Náhradní -r]-oušťka Styku'' hs se srovnává S rozpětím nosníku L
a podle poměru hs/L Se usuzui9, 7au poddajnost spřažení bude nebo

nebude významná; a to na zak1aae stě5nýcÉ príncipů.a zkuŠenos-cí '
pod1e nichŽ se usuzuje, že cca É;i h/L<1'/3 (je-1i h výŠka
nosníku) Lze ještě běž;ě, jak pii výpoětu účínků za1íženi ' tak
;-;'i ' anaLýzé průřezu, " porráŽorru'i- konstrukci za nosník'
a předpokládat, ž"' projevy deilanace jsou prak_ricky zanedbale1né'

Tedy ,,náhradní t1oušťka styku" hs.- menší než cca L0 %o až 20 %

a někcly i hs b]rížic i se 50 % rozpě-tí nosníku (resp . vzdáLenosti
mezi inflexemi ohybové čáry) L zajišťuje pr9 čás_ti nosníku
vzdáLené od konce ěi začátku zesílení- o dóstatečnou ko_tevní (čí
roznášecí) délku prakticky plné (dokona1é) spřažení; při větších
hodnotách r's/l- 3 " p'.rrácpodobné , ž7 Se poddaj nost spřažení
;;;j""í (op'bt i " dokbnalému spřažení) na_to1-ik j iným rozdělením
vnitřních si1 po konstrukci i po průřezech (a také většími
průhyby i vodorovnýrni posuvy) , že rozd1ly mohou být význanrné pro
návrh.

Pozncímka - Ttthosť s tyku Ds j e mechanická veličina, ktercÍ
cltarakterizttj e tuhost styku obd-obnýn způsobem', j ako např ' modttl
prttžnosti oc-eLi E charakterizuje trhost výztužné vLožky nebo jctko
,,lVi-nk'Lerťtv moclttl Ložnosti" charakterizuj e tuhost poclloží, apoc! '

Lze nLuvit o tečných a sečných hodnotcích DS příslušných clané
úrovni namcihcíní, 

'O pracovnim diagramu vyj actřuj icin závLs tost
snykové síty na posLlvu (DS j e hodnota odpovidaj icí sněrnici j eltcl

te-čny čí sečny) , o přetvdr-né prdci , atd. A ste j ně j ako n'e'l ze
'' inž'enýrsky" vy'počíst' E, neIze -ve většině případů vypočist ani
Ds' Tuto cha'r'akteristiku lze získat pouze měřením ( přípaclně
převzetím z pramenů, odhadem, ústním sdětením, apocl-) - A stejně
'jako o E plat'í i o DS, že na jeho přesnén určení přítiš nezd'Leží;'znalost p-evnostních charakte-risti_k ( které .se však upLatní spí2e.
při posuzování jednotlivých nosných prvků konstrukce než při
modelování konstrukce j a-ko celku) j e obvykle pro navrhovcíni
dtiležitě j ší.

t/
r/4

DN

l/

--T
I

I h=t

t.

--:r

DN

,/i obv" DN = C x [l

G je menŠj z obrlu htlc]ntlc

b je Š.ířkar ntlsníku (s rtlj iny)

( resp. r-r dcskY DN = O)

Definice podélné smykové tuhos_ti nosníku (stoj iny) DNObr"8
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DS

tlouŠťk"r spá'rV včetné
:'-Č b1ízkého " zasaŽeného"

okolí (ccat i() aŽ 15() mrn)

obr.9 Definice smykové tuhos_ti spřažení (styku) DS

6 .9 .3 Intenzity smykové sí1y (resp. napětí) vypočtené Ve
spřažení, ať p1ném či poddajném (pří jejích vyčíslení se vycházi
z rozdí1ů normá1ových sí1 v připojovaných čás_cech), mode1ovaném
jako průběžné, jsou průměrné (náhradní) intenzi_ty, které Se mohou
od skutečných 1oká1ních intenzit 1išit i řádově. Příčinou těchto
rozdí1ů j sou místní nehomogenity (např. pÍoměnná t1ouŠťka
1epídla, proměnná kvali-ta stýkajících Se betonových povrchů,
uspořádání zÍÍl kameniva oko1o výztuže ve sparách ' atd . )
ov1ívňující mís_tní smykové-tuhosti spřažení či styku; významná je
zejména exístence kolmých -crhIín v betonu, a to jak v oblastech
kladných momentů v polích (obr.10) , tak i v místech záJrornýcl-r
momentů u spoj i'tých konstrukcí (obr. 1].) . Beton v oko1í t rh1i ny
''s.1 myslí", že je na konci konstrukce a má snahu feagovzlt vznikenl
"okrajové" napjatosti (viz 6'7 a příloha A) ' Pokud zde nejsou
dostatečně únosné a přiměřeně tuhé prvky zajišťující spřažení
a pokud , zde není potřebná výz-tuž zachycuj ící ténrěř svislé h1avní
tahy V betonu , h'rozí nebezpečí, že relativně vyšší hodnoty
místních smykových i normálových napě-c i zapřičíní postupné
odtrhávání sIepu nebo nadbetonované desky a následné sn.ižování
únosnos-ri í tuhosti spřažení.

Uvedené pochybností týkaj ící se moŽností vypočíst s dostatečnou
'' vě.rností " 1oká1ní smyková napětí Ve spáře zajišťované sIepem
(nebo soudrŽnos_tí dvou betonů) v ob1astech S trh1inamj. 

'uvážíme-1i navíc da1ší nejistoty souvisej ící s únavovýnri
a časovýmí j-vy, vyústíly v požadavek zajistj_t únosnost
konstrukce i v případě, že s1ep (či soudržnost) budou vyloučeny
z f unkce (viz kap. 5 , tab " 1) .

Poznámka 1
uveclený v

- Způsob posuzovrini betonové s pci ry nanáhané smyken ,

7.7.2, v 7.7.3 a v 7.7.4, a její funkce popsanc'i
v pozrtcímce 7 k 7.7.2 dobře odpovtda j i porněrůn, kdy j sott obct
betony bez trhlin a/nebo trvale tLačeny, což bývá ve vnitřni
čcístt polí spojitých konstrukci a téněř po ceLé clélce konstrukcí
pocte přených prostě. ProbLematičtěj ši j e chovciní této spcíry
v,okoLí vnitřnich podpěr spojitýclt konstrukct (viz ol:r.11), kc[e
se časem může vtivem koncetraci smykových napěti v okolí trhLirt
spcíra státe více a více znehodnocovat, aLe kcte se také vlívem
zneltoclnocování betonu snižuj e i normrilovei tuhost naclbetonované
žeLezobetonové desky a tim i veLikost přentíšertých smykových si l
(v extrénu až k hodnotě odpovídajicí jen změndm síLy v poclélné
výztttži připoj ované desky, j ak předpoklacleí Eurokócl 4 ) . Pro
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praktické výpočty Lze přijnout hypotézu, že pokles schopností
betonové spáry odporovat působení smykových siL bývá úměrný
poklesťLm vetikostí těchto siL, a tou obhaj ovat použivání poclnínek
spolehlivos'ci ve forně uvedené v čL.10.3 Čsx zs 1201 i pro
posLtzovdní betonové spáry v oblasti vnitřní.c|t poctpěr. Při
pochybnostech o správnosti této úvahy Lze zaručeně bezpečně
(a současně zaručeně nehospodórně) dimenzovat spcíru v uvec!enýc|t
mí.stech tak, j akoby što o spáru mezi ocelí a betonetn a přisc'lttcLit
přenos ceLé střihové síty výztuži.

Pozncímka 2 - VeLký rozptyl některých mechanických vlastností
a j e j ich ztivisLost nA řadě obtížně postižiteLných okoLttostt,
např. na tvarLt a rozměrech konstrukce, není výLučnýn speciJ'tken
styků přenášej ících smykové síLy, aLe běžnou vlastností
betonových konstrttkcí . obdobnýn j even j e např. ( i co clo vlivu
trhlin v betonu a co do postupli stanovení mezních hodnot, resp.
konstrukčních zásad) kotvení betonářské výztuže; téněř
nepoznateInd (z hLediska praktického využiti v projekčni praxi)
se zdd tahová větev pracovního diagramu betonu.

beron s t rhl i narm i

e.\tefnL vvzÍuz

1-l r:ůběh tahové s í ly
1l řenťršené betonem

I

průběh tahové síIy
p ř'enáŠené výz-c.uži

vvpočtené lroclnoty
(ncvv1oučený a vy1oučený tah)

1-r l.'ůllělr smvkcrvé sí Iy
1li_enáŠené spřaŽen ím

vypočtená hodnotzr

Obr. 10

*---

Rozdí1y mezi skutečnou a
sí1y přenášené spřažením
přemosťuje trh1íny v betonu

--i--

vypoč'tenou intenzitou smykové
V případech ' kdy zesí1ení

:=--
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Óasem můŽe ciojít k vvtvťrření blrlků
;_trlej ich uvoLňování tlr] 1;trclk l arclr-r

většinu str'ihove
výztuž (či .j iné
j doucí přes
soudržnost ani t
Se nemusí uplatni

sily nt usí 1lĚene-sL
sJ.l řilhtlvarc í 1l r_vky )

s1láru; vzljetttttii
ření tlbou llettlnťr
t

Obr " 11 Změna funkce nadbetonované železobetonové desky v místech
záporných momentů spoj itých konstrukcí

6.9 .4 PříIoha D obsahuje výs1edky parametrícké studie, které
mohou být ve s.rovnatelných případech využity k provedení
předběŽného odhadu vlivu dané (znáné ' odhadnuté, zjištěné
měř_ením) konečné tuhosti spřažení (styku) DS na chování částečně
sp r}aženého nosníku, a to zejména na rozdě1ení vnitřnícl'r si ]. mezi
původní konstrukci a zesí1ení' na napjatost, a na průhyb. Tento
v1iv Se nej lépe pozná při srovnání účinků zatíženi vypočtených
pro částečně spřažený nosník jak s účinky zatížení vypočtenými
pr'o obdobný nosník spřažený plně, tak i a S účinky zat.ižení
vypoč-tenými pro případ, kdy je tuhost spřaŽení nulová.

V jiných případech, o jejich.ž srovna_telnos_Ei jsou pochyby, může
pří1oha D poslouŽi_t jako inspirace při p1ánování a provádění
obdobných výpoč'ců, jejichž účelem je provedení odhadu účinnosti
spřaŽení.

6.9 '5 V pÍíLoze E jsou uvedeny zkouškamí získané závis1osti
smykových sil na velikostech posuvů Ve styčné spáře pro Spoj
tvořený:

- epoxydovým 1epid1em, jehož odpor p_ro_ti usmyknutí (v úrovni
styku s betonem, uvní_tř 1epid1a, í v úrovni styku S plechem)
zajišťuje připevnění externí výztuže tvořené ocelovým plechenr
k betonové konstrukcí, a to pro dvě varianty úpravy povrchu
při1epeného p1echu (p'o povrch zdrsněný příčnýnr b'roušenínt
a pro nebroušený povrch);

- šroubem y|1'2 déIky 80 mm vlepeným do těsného předvrtaného
otvoru, j ehož odpor proti usmyknu'tí (-těsně pod hlavou)
zaj išťuj e přípevnění ex_t'erní výztuže tvořené plechem
k betonové kons'crukci;

- flevyztuženou
a monolitem,

pracovní spárou mezí starým betonem
která zaj išťuj e připevnění nadbetonované
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žeLezobetonové
soudrŽnost í ,

desky betonové konstrukci j en SVou

umožňuj ící přibIižně stanovit -tuhos-t styku DS a " náhradní
t1oušťku styku'' hs odpovídající známé úrovni jeho namáhání.
Porovnání těchto ve1ičin S hodnotami uvedenými v tabulce
v pří1oze D může V některých případech usnadnit rozhodování
o vo1bě výpoč_tového modelu konstrukce (tj . rozhodování, zda se
vystačí S předpokladem p1ného spřažení nebo zda je vhodné
uvažova_t poddajné spřažení) .

ZákLadní doporučení V tomto směru, vyplývající z vyhodnocení
několjka desítek různých případů, jsou v 6.9.6.

6.9.6 S výjímkou kons-trukcí o výjimeěně vysoké ohybové tuhos'ci
(takovým případem mohou být např. krátká kraj ní pole) j-
vyhovuj ící mode1ovat spřažení be_ton- ex"r..výztuž, rea1izované
epoxyclovým lepid1em pod1e 1it . [30 ] , i spřažení be'Eon- beton 

'rea.]_izované pracovní spárou upravenou pod1e Iít . [30 ] ( j.k bez
výztuže,-cak í s výztuží
nebo odpovídaj ící
(clokonalé) 

"

Ží vlepenou do gředvr_raných těsných otvoru
předpokladům cSN 73 1201) ' jzrko plné

J j ntrk tomu mťsže být u kotvení šrouby v11-2 vlepenými do
přeclv.r-caných otvorů, které j e provedeno pod1e 1it . [30 ] a které
zaj iŠťuj e spřažení beton- ex'r..výz.r.wž (ať j de o ocelový plech
přílepený epoxydovým lepidlem nebo o p1ech nepřiIepený, resp.
o p1ech původně přilepený, avšak při pře_tížení lepid1a nebo
v]-ivem času čí únavy odtržený), u nichž je p1né vyuŽítí návrhové
smykové pevností šroubu provázeno vzájemným posuvem betonu
a připojovaného p1echu cca 1,o mm. To je hodnota již ponrěrně
značná. Proto použití výpoětového modelu ''plně spřažený nosník''
pro konstrukcj., v níž jsou ke kotvení použity tyto Šrouby, nemusí
být vždy dost dobré k tomu, aby moh1o pos1oužit pro praktické
Stanovení všech ve1íčin, jejichž ve1ikost může ovLivnj.t nátv'rh
konst rukce .

Vzh]_eclem k řádově rozdíIné smykové tuhos-ti spřaŽení realizovaného
s1epením epoxydovým 1epíd1em a spřažení vlepenýmí Šrouby M12 je
riskantní předpokládat, že by se na přenosu smykové sí1y Ve
spřažení nrohly podílet oba ty-co prvky současně. Je pravděpodobné'
že k porušení lepeného spoje dojde jíž při _tak ma1ých vzájemných
posuvech zesi1ovaného a zesi1uj ícího konstrukčnílro prvku, pi_ j
kterých nebude vyuŽíta smyková únosnost šroubů na více než nal
ccn 20 lo.

Na žj.votnost slepu betonové kons_trukce s přilepenou exte]:ní
výztuží má významný v1iv koncový de-tai1. Slep nese p1ochou
uI tudiž je jeho schopnost přenáše-t osamělou smykovou sí].u' k'cerá
V tomto mís_tě téměř vždy vzniká, omezená; vlepený šroub je sj.ce
únosný, ale V poměru ke s1epu málo tuhý, takže "zabere'' tepl'Ve
poté, až Se slep, jehož pracovní diagram nemá výraznou p1astickou
větev, poruší. Porušení s1epu u konce plechu je vlastně odsunutím
konce spřažení beton- ext .výz-r.už do jiného místa (byť b1í.zkého) 'kde časem nastanou podobné poměry a proces se může opakovzlt.
A něk-reré zkušenosti potvrzuj í ' že popsané postupné od1epovární
e.xterní výzt-uže není j ". pesimistická spekulace ' a1e že skutečně
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nastáVá. Tomuto mechanismu postupného odlepování externí výztuže
by sice by1o moŽné uniknout např. tak, že by se:

- pro přikotvení konce externí výztuže pouŽí1y velmi tuhé
prvky (např. předpjaté šrouby, přivaření k tuhým kozIíkům
zabudovaným do konstrukce, apod. ) ;

- Šrouby M12 použité v součinnos-ci S lepenými Spoj i navrhly
v takovém množství a uspořádání (jd" zejména o ob1ast konce
externí výztuže, kde působí osamě1á síla), aby přenesly svůj
podí1 síly ve spřažení při posuvu opro_ti betonu
nepřekračujícím 0"1 mm;

- za'ť.áh.l- konec externí výztuže až do ob1asti krajních
1ožisek, kde je osamělá síla nepa_crná (účinnos_c této úpravy
je podmíněna jednak dostatečným stářím betonu, aby v něm jiŽ
nedocházelo ke smršťování, a také tím, že V oblastí konce
externí výzlwže nedojde ke změnám napětí v betonu a tím aní
k jeho dotvarování);

- externi výztuž směrem ke konci povlovně zeslabova1a a'ž cl o
nu1y (zužování by by1o nefunkční), aby změna průřezu neby1ar
skokem, ale byla spojitá;

- vrst'Va epoxidového 1epid1a
pos-rupně zes j_1ovaIa z
lit. [ 30 ] ) na cca deseti
k vyrovnání tuhos_ti a _tím í
spoje a šroubů Pl1'2,

směrem ke konci externí výztuže
běžné tloušťky (jakou uvažuje
až dvacetinásobek, aby došlo
ke zlepšení součinnosti lepeného

bohuŽe1 však uvedené (a pravděpodobně i ostatní neuvedené, er1e
poclobně staticky funguj ící) úpravy nebyly prakticky vyzkouŠeny
a pravděpodobně by byly pracné, nákladné a cit1ivé na pi-esnost
provedení (tj " má1o '' robustní '' ) .

Pozntimka 7 _ Poté, Co se šrouby M72 vLepené do přeclvrtanýclt
otvorů ukdzaLy při zkouškdch přtLiš poddctj nými a t in pro
součinnost se sLepem při kotveni externí výztuže náLo vltoclnýtnt,
cloporučuj e zpracovateL tit. [ 30 J (t j . technickýclt poctninek
zctbýva j ících se technologií zesilovánť) použivclt pro kotvení
konců externí tepené výztuže i k průběžnénu kotvení této výztuže
jiné kotvicí prvky, např. hnoždinky (zasahujíci pokud možno až clo
t Iačeného betontt) , šrouby (prochózej íci ,ývrty přes ceLott -hLavni
nosnoLt konstrttkci) , přt'padně šiknd vzpínac!La, kterci navic nu j í
scltopnost přenášet značné posouvající síLy (Lze j e všctk uplatnit
j en Ll trcÍmových mostů, kde bývó nožné vést tQto vzpínacllct pO
stranrjclt tránů a kotvit j e pomocí šroubů prochúze j ťcich Otvoreilt
vslvrtaným přes sto j inu trtinů) , viz obr. f 2. " Snykovú ťtnosnos t" ant
"snykovd poddajnost" (resp. přísLušné pracovni cltagrany) těchto
kotevnich prvků nebyty v rámci '' VÚ" z j išt'ovcíny; př'i j e j tct't
navrhovrjní je třeba se optrat o technické normy a připctc!ně jiné
poc[kLady pro navrhovdní ocetobetonových a oceLových konstrttkci'

Poztt'ámka 2 - V rcimci "VÚ" rovněž nebyLo zj išt'ovcÍno, zcla exLsttt j e
(l j ctká j e součinnost mezi kcstvením externt výztuže po,nOCt l/P
šrottbťt (nebo prvků s podobnott funkcí zaIoženou n:l tř'ent pIoclt
př'itLclčených k sobě tahovou siLou v prvku) a sLepen. Protožc
v tomto případě neLze bez zkottšek vyLoučit ctni nožnou totcílni
nefunkčnost samotných VP šroubů ( nevytvoři Lepicllo čt j eho zby7l;y
kluznou plochu se zanedbateLnýn třenin? ) , doporučuj e se při
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současném užití slepu a VP šroubů (a podobně fttnguj ících
kotevních zařízení) neuvažovať s třenim styčných pLoch, aLe
uvažovat jen se střihovou únosností šroubů. Navtc se doporučuje
neuvažovat anž se součinností slepu a kotevnich prvků typLl VP
šroubů, byť nesoucích jen svou "střihovou pevnosti" (tedy nese
bud' j en sám slep nebo j en střihen samy VP šrouby) .

\.. \

Obr.12 Iepené výz'tuže pomocÍ. vzpínade1,

Qxtš
\

Schema kotvení externí
šroubů a hmoždinek
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7 -7' Zjišťování stavu průřezu

'/ .7.7 V souladu S požadavky a předpok1ady norem pro navrhování
Se některé z mezních i j iných s_cavů konstrukce ( j de o Stalvy
cheirakterizované dosažením daného poměrného prod1oužení eps(x)
nebo daného normálového napětí sigma(x) v Ťezu ko1mém k podélné
ose konstrukce) předpovídaj í (zj išťuj í) pomocí výpočtového mocle.l'u
znázorněného na obr. 13.

Tento výpoč_tový mode1 , zvaný průřez (Navierův, ídeá1ní, spř_ažený;
termíny viz 3.1.8' 3.1.9' 3.1'10), je definován geomet]:ickýIrt
uspořádáním ma'teriá1ů charakŤerizovaných pracovními díagramy, tj .

funkcemi vyjadřujícími závislost normálového napětí na poměrnénr
proc11oužení (níko1iv opačně) při jednoosém namáhání, počá-tečnínr
Stavem poměrných prodloužení (tím je dána i počáteční napjatost)
a mechanísmem chování (řešícím principem), který je vyjádřert
geometrickým předpok1adem, že průběh změny eps(x) po průřezu' ke
k_cer:é dochází při přitěžování či odtěžování , j e vžrJy I j neá rn í
funkcí souřadnic bodu řezu-

Fyzické zajíŠtění uvedeného mechanismu chování průřezu (tj.
zaj iŠtění dodržení geometrického předpokladu zachován 'í.

rovínností) by moh1o být realízováno např. pomocí zařizeni (dvou
u rovínné úIohy, tří neležících na přímce u pIostorové ú1ohy)
S funkcí podobnou lisům dle obr.13' k_terá by umožnila volitelně,
oběma směry, nastavovat posuvy, a která by současně by1a schopna
měřít odpovídající síly udržující průřez V rovnováze; vŠe Ve
snrě'ru ll Xl' Tedy akcí (za'tižením, vstupem) by by1 daný průběh
zněny eps (x) po průřezu , vždy 1íneární ; reakcí (odezvou,
výsledkem, řešením, výstupem) odpovídající vnitřní sí1y M ?\ N
(resp. MY, MZ a N) .

Pozncimka 1 - Co to je průřez a jak prob'í.hd jeho "řešení" tze
ncízorně popsat takto: z konstrukce se vyřtzrte rovinný tettk.ý
" řizek" tloušt'ky blízké nule (třeba j eden nn) a t,ento řízek se ve
stilvLt napjatosti a deformace, v jakén se v konstrukci nachcízí,
uzavře mezi dva nekonečně ttthé abortctekLy s uchern klasickélto
tv(tl'Ll. Lze sť představit (podle obr.13) , že za uchct s'c chytne
rttkqma ( ruce stoj íci proti sobě mohou těníto pokLopy poltybovctt ve
'sněru kolmo k řezu od sebe nebo k sobě, nebo je nohott proti sabě
nal;IcÍnět tak, že s nini otáčí koLem libovoLně zvoIené přinl:y
Ležtcí v rovině řezu), které působt na průřez siLani a Ínomerlt).,
a títn simuluj i působení tzv. " didd" , přičenž se rněří j ak posttvy
tt ttakloněni (to j e vstup) , tak i stly a momerlty potřebné
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k dosažení daného "deformačního" stavu (to je řešení moclelu).
Jistě je zřejmé, že je možné (a taky to bylo mnohokrčÍt provecleno)
sestctvit program simuluj ící popsanou funkci claného fyzikcít ního
modeLtt.

Pozncínka ) - Některé programy ( např. program PNNP irg . J anct
Kalendy, fy KASTA Brno) , určené k analýze (" řešení" ) průřezťt,
pracují přibTižně podle uvedeného (a na obr.13 zndzorněného)
princípu. Numerické provdděni integract umožňttj e zpracovcivat
průřezy (i nesouvisLé a nehomogenní) i pracovní diagrany (např"
n-Linecírní, po čdstech Linedrní a kvadratícké, nespojité, aj.)
LibovoLného tvarLL. ZceLa libovolný, i neLinecirní nebo nespojitý,
mtiže být i vstupní stav zadaný průběhen mechanické|to poněrného
přetvoření eps ( x) po prů.řezu, vy j adřuj tct počdteční '' zamrzlott"
nap j (ltost. Programy uvedeného typu nepracuj í ( resp. nemttsi
pracovctt ) s žcidnýni " kLasickýni" průřezovýni charakteristikami ,

j ako j sou např. ideální pLochy, idedLní monenty setrvctčno.sti ,

moclttly oclportt (horní, dolni, pravý, Ievý, ..), polohct těžíště,
pol ohct neutráLné oS! , směry hLavních oS, j ádrové úsečky , {ttcl . ,

ay,šak tyto geometricko_ fyzikátnt vlastnosti prtiřezli I ze oclvocltt
( j u-Li to požadováno) z některých výsLedků j ako vedlej ší
proclukty.

Pozncítnka j - J e- ti závi sL ost si gna ( x )
.s clostcttečně velkýn definičním oborem,

zařizení umoŽňuj ící voIitel-ně
Ve snrě r:u '' X '' a mě ř i t ocj poví dei j

pohybovat cleskou

na eps(x) fttnkcí
řešení popsClného

výpočtového moclelu vždy existuje a je jednoznačné, a to nezcÍvisLe
na počcítečnin stavLt. Není tedy nutné hLedat nebo ttrčovtt c ně j aké
speCicítní počciteční " ztikLadní přetvoření" nebo " základni napětť"
nebo sa,norovnovdžný stav s nulovou výsLednicí, apocl . . Tato
vLastnost nocleLtt se výhodně uplatni ze j néna při zacJcivciní a řešeni
spřažených průřezti, u nichž nelinedrní průběh počátečního eps(x)
po průřezu vesměs existuje (jeji příčinou bývají např.objemové
změny , předpětt , postup výstavby či zesilování , atd. ) a přL
analýze průřezu se někdy zohledňuj e. U idedlntch průřezů Lze vžcly
zadat nulový vstupnt stav.

t uhá
des kr-r ?rurcz

e
k
n
u
c

í.

pohy b
k Jl<lznármce 1

k č1 . 7 . L .I:

i'lclhyb

Obr:.13 Průr'ez Lze znázornit výsekem z konstrukce ohraníčeným
nekonečně tuhými rovnoběžnými plochami

7.1.2 Programy pro řešení průřezů, pokud vycházi z pi_edstavy
o chování průřezů popsaném v 7 .1.7 a pokud simuluj j funkci

lv
It:lr.
{N

in
I

1u
lL
11l
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myšlených "zaÍizeni" umožňujících předepsat 1ineární změnu
eps (x) a změiit vni-třní síIy potřebné k zajištění rovnováhy,
obvyk1e pracují přímo (tj. bez íterací, jedním krokem) např. při:

- výpočtu vni-třních sí1 M a N (příp. MY , ý1Z a N)
odpovídajících Iibovolnému (i nelineárnímu) průběhu eps(x) ;

- konstruování ínterakčních funkcí příslušných průřezu.
Vhodným přičí_táním daných Iineárních průběhů eps (x) po
průřezu, obvyk1e v cyklech (např. pod1e jednoduchých a dávno
známýchr schemat uvedených mj. i v Eurokódu z v č1.4.3.l.2
a na obr.4"11 nebo znázorněných v DIN 1045 na obr'13), Lze
bod po bodu vypočíst (vykreslit) interakční diagramy rovinné
(M'N) nebo prostorové (MY,Mz,N), vyjadřující funkcí porušení
dosažením mezního přetvoření, v nichž je navíc (na rozdí1 ocl
zaběhnuté praxe) zoh1edněn zadaný počá-reční stav ' který
vznik1 např. buď jako důs1edek postupu výstavby a zestlování
nebo jako účinek zatiženi spřažené konstrukce objemovými
změnami (případně jako důs1edek ov1ivnění tuhostních
charakteris-tik betonu j eho dotvarováním) . In-cerakční diagram
však nemusí vyj adřova_c j en mezní s-tav porušení (Mu, Nu) , resp .

(MYu, MZu, Nu) normá1ovou si1ou a' ohybovým momentem
(jednorázovýmí i mnohokrát opakovanými); může vyjadřovat
např. i mezní stav vzniku trhlin, mezní StaV '' dosažení
dovo1eného namáhání" či jíného daného napě_tí (např. mezního'
návrhového, výpočtového) v 1ibovo1ném nlateriát.] u
a v líbovolném bodě průřezu atd " ;

- konstruování (opět bod po bodu, obvykIe V cyk1ecl'r)
speciálních ínterakčních funkcí průřezu, který je vázán danc:u
geome_trickou podmínkou, např. podmínkou dosažení daného spáclu
přetvoření (tato podmínka Se může objevit pří posuzování
částí Ťezw poddajně spřažené konstrukce, na k-teré se pi-í
posuzování obvyk1e poh1íží jako na samostatné konstrukční
prvky, i když jsou průběžně vázány, obvykle spo1ečnou
křivostí ;

- výpočtu aktuálních tečných i sečných tuhostních
charakteristik průřezu (podle zákl-adni defíníce; tj. jerko
vnitřních sil vyvozujících jednotkový posuv er jednotkové
pootočení) odpovídajících určitému Stavu průřezu popsanénrr-l
daným průběhem poměrných přetvoření,

a nepřímo (tj. í-ceračním postupem' jehož řizeni vŠak můŽe být Íéž
naprogramováno) např. pří:

- S-tanovení průběhu napět í a přetvoření odpovídaj ících danýrrr
vni_rřním silám M a N (příp. MY, l4Z a N);

- výpoč-tu aktuáIních 'cečných i sečných tuhostních charerkterik
průřezu (podle zákl-adní definice" tj. jako vnitřních sj.i
vyvozuj ících jedno-ckový poSuv a jednotkové pootočení )
odpovídaj í'cí.ch Stavu průřezu zatíženého darným j' vn j. třnínr i
silamj I

- rozboru možnos-t'i vzniku ''křehkého 1omu" provázejícího náhlé
přetrženi výztuže, ke kterému by moh1o dojít v okamŽiku
vzniku trhliny V případě , že výztuž není schopna pÍevzí'r.
celou tahovou sí1u.
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Z tohoto výčtu moŽností (byť neúp1ného) je jistě zřejné, že
programy daného typu 1ze dobře uplatnit při anaLýze průřezů (tj.
při zj íŠťování Stavu průřezů co do napě'cí a deformace, při
posuzování, dímenzování, atd. ) a to při respektování požadavků
a předpokladů většiny užívaných norem (nejen ČsN, EC nebo DIN)
pro navrhování konstrukcí charak_terizovaných "průřezem" .

Pozncímka - Postttp stanovení napětí signa(x) a přetvoření eps(x)
jako náhradnich účinků zatížení, které v podmínkáclt spoLehLtvosti
nahrazttjí přino vypočtené vnitřní siÍ.y (M, N), je příkLaden jectné
z "transformací", na jejichž existenci upozorňuje ó-ó.4.

(t éž vs_tupní ) Stav spřaŽeného prů ř_ezu7 .1 '3 PočátečnÍ
(í jakýkoliv možný
buď přímo odpovídá
nebo k_terý je z
Iineárrrího průběhu

stav průřezu) je urěen průběhem eps(x), který
řešení výpočtového mode1u''spřaŽený nosník'',
tohoto řešení odvozen přičtením 1ibovo1ného

eps(x).

Pozncimka 7 - Protože nosník funguj e j ako Linie sestavencí
z výřezů tloušt'ky ( z nichž každý lze modelovctt " průřezen" )
odděLených nekonečně tuhýni deskani tloušt'ky " nttla" , které
zajišt'ttjí nedeptanovatelnost těchto výřezů a které
zprostřeclkováva j t j ak přenos vně j šího zatížení clo nosníku, tctk
i přenos a připadnou transformaci vnitřní.ch si Z nezi souseclnini
průřezy, je přičtení Líbovolného Linerirního průbělltt eps(x) k již
existttjicímlt prťtběhu eps(x)' korektní (tj. zlt všecl't okolností
dovolenou) geonetrickou operací, a to zcela bez ohledu na stCtv
souseclníclt prtiřezů. V sousedních průřezech nosníku ( níkoliv
konstrttkce, nLrtno rozlišovat model a realitu) tetly mttsi býc
s te j né -vnítřni sily (až na změnu popisovanoLr
SchvveclLer-Žuravského větdu) , aLe nůže být zcela j incÍ n-ctp-j ato-st.

Poznrinka 2 _ Protože pracovní di-agrany materiáLů j sott v tnoc!eI tt
konstrukce ttrčeném pro výpočet účinků. zatížení obecně jiné, než
s j ukýtni se uvažuj e při analýze průřezu, mohou spotečnému -stctvtt
eps(x) odpovídat v obott modelech různé vnitřní si'Ly (ctefinované
jako určité integrdly po průřezu), různé tuhostní charakteristLky
průřezu ( def i.nované j ako vnitřni. síly vyvozttj ict j er!notkové
posttntl.tí a j ednotkové pootočení) , různci poloha neutrtíLné osy,
atc!. . Při analýze průřezu se obvykle řeší tilo|la opačnci, t j .

stanoveni rozdílného průběhu eps(x) po průře-u (přt-sLušného j'i.nýn
prlcovním cliagramům materiálů) , odpovtdaj icího stej nýn, vnit řním
'si-Lcín. Popsaná " nespo j itost" obou modelů Co cLo signct ( x )
Q vnttřních síl při stejnén eps(x) nebo naopak "nespoj ito'st"
průběllu eps ( x) ve ste j ných vLáknech průřezti podéI nosniku př't
stej ných vnitřntch síLtich, j e odrazem j evů a vLtvů ( obecně
jctkýchkoLiv nehomogenit, zejména trhlin), s niniž se př'iroclct
vyrovncivci ponoci místnich depIanací řezů konstrukce a vznLken
vicerozměrné napjatosti (včetně změny snykových stL čt napětí juk
ve spřažení, tak i jinde).

Pozncínka j - Analýza (prttžná, pružnopLastickci, PLas tickcí )
průřeztt nancíhaného normrÍLovou siLou a ohybovým monenten spočívcÍ
v provecleni popsané operace (tj. v přičteni Libovolnéltr-l
Linecírntho průběhtt eps(x) k již existujicímtt J:rtiběhtt eps(x))
s mocleLen průřezu, což je snadno možné sl jak přecl-stavit
(vyjde-Lí se z možností "zařízeni" znázorněného na obr.13), tak
i realizovat nLtmericky. Praktickýn smysLen provecleni (či-
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opakovaného provddění) naznačené " korektní" operace (též Lze
řici: provedení anatýzy průřezu) může být získcíní nejen nového
( " synpatičtě j šího" ) počtitečního stavll, aLe i j akéhokotív
hleclaného stavu, např. mezního stavu (viz obr.74), stavLL
odpovídajicího daným vnitřním silám, apod..

Poznómka 4 - obr"74 ukazuje nj. i to, že u spřažených konstrukci
se stdvají nejasnými (nebo i zcela ztrdcejí snyst) některé pojny
běžně a rutínně užtvané při navrhování betonových konsxrttkcí,
např ' " účinná výška" nebo " ztikladní napětí" .

přičtení
lineárního
p růběhu
eps (.x )

Obr. l-4 Přík1ad změny napětí po průřezu dosažené provedení.nr
''dovo1ené operace'' pří analýze průřezu (např Z?| úče]_enl
získání mezního momentu)

1 . l .4 obecně platí , že průřez popsaný průměrnými mateI-iá1ovými
v1arstnostmi, který je součástí výpočtového mode1u s1ouŽícího ke
S 1-ernovení globá1ních účinků zaÍ.ížení (např . vnitřních s i 1 ,

průhybů, atd. ) , má těžiště i neutrálnou osu j inde než průř_ez
modelující -týž Íez konstrukce za účelem stanovení napě-rí nebo
poměrného přetvoření pří ověřování spolehIivosti průřezu proti
překročení mezních čí dovolených velikostí těchto veIičin. Jde
zejména o průřezy s _trh1inou; rozdíLy však mohou být i u průřezů
nezi trhlinami "

Aby se neopakovala sítuace známá z
věže na na území dnešního lráku, je
o působišti normá1ové síly. Pokud
jiného, obvykle (aniž by Se co řeklo,
se plovažuje za působiŠtě normáIové sí

nedokončené rea1izace jedne
zŤejně _třeba učíni_t úmIuvu
Se výs1ovně neuvecl e něco
'' po umo].čani j'" ' '' def ault " )

ly:

- těžiště průřezu v připadě, že, jde o výpočet vnitřních sil,
přičemž Stanovení polohy tohoto 'rěžiště vycházi z předpoklzrdu
lineárního průběhu napě_tí po průřezu při zaÍěžováni, (tj .

z p1atnosti Hookova zákona pro všechny materiály i'ezu);

(resp. "vážené těžiště'') -cahové výztuže V př_íparclě'
analýzu průřezu (v sou1adu např. s ČsN 73 620(l ,

a DIN 1045), což múže mít určitou výhodu pro názorné
síly Ve výztuži pomocí vztahu Ns=M/z+N (z je rameno
si1).

-'těžíš'tě
že jde o
rit. [ 17 ]

stanovení
vnítřních
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U spřaŽených průřezů (tj. u průřezů, u nichŽ je počáteční průběh
eps(x) í sigma (x) nelíneární), mezi které skoro vždy patří
průřezy zesí1ované, však obecně nemusí mít těžiŠtě tahové výzt'uže
předpokládaný význam a aní ra'meno vnitřních si1 Se neurčuje nijak
snadno , takže používání vz-uahu pro sílu ve výztuži ve tvaru
Ns=}I/z+N (pokud průřez není dostatečně zp1ast izován) je
nepraktické až problematické. Kromě toho Se může " těŽiŠtě
průřezu" i "těžiště výz'tuže" při změně kons_crukce a někdy i při
jejím zatěžováni po průřezu přemísťovat.

Z toho vypLývá, že je vhodné vždy výs1ovně uvádět (např.
u pub1ikovaných interakčních diagramů) po]_ohu uvaŽovaného
půšobiště normálových si1 vzhledem ke geometrii průřezu (nikoliv
vzhledem k nějakým geometricko-fyzikálním charak-teristikám, jako
je např. těžiŠtě průřezu nebo _těžíště výz'tuže, které závisí i na
pracovních diagramech materiálů a na zaŤížení a jejichž poloha
není Stá1á). Doporuěuje Se volit např" Střed (jde-1i např.
o obdélník nebo kruh) ' bod na okraj i průřezu, atd . .

Pozncínka - ČL.7.7.4 je samozřejmě aktutilní jen Ll připactů tzv.
'' velké výstřednosti" Je-Li průřez namáhaný čistýn ohybovýn
monentem' je jistě zcela Lhostejné, kde je působiště ntLlové
normcíLové síLy. Jde- Li naopak o tzv . " mALoL! výstřednost" , při niž
j sott trhliny uzavřeny, tze .se obvykLe spokoj it s trac]ičnín
ponechdnín ptisobiště normáIové síLy v těžišti prťtřezu uvažovaném
při výpočtu vnttřních sil , které bývti stanoveno zcl přectpoklctdtt
ptatnosti Hookova zákona.

1 '7.5 Pří1oha F obsahuje ukázky výpočtů čtyř interakčních funkcí
vyj adřuj ícících mezní Stav j ednoduchého průřezu namál-rirného
ohybovým momentem a normálovou silou (vytíŠtěn je jen výsek
z těchto funkcí obsahující místo, kde je nu1ová normá1ová sí1.a).
Příklady byly vybrány tak, aby při stejné geometrii a stejných
mezních napětích materíálů:

- jednou byl a podruhé nebyl uvažován vliv známého (a předem
zadaného) nenulového počátečního s_tavu průřezu;

- jednou nedoš]_o a' podruhé došlo ke zp1astízování průřezu
řízenému zadanýmí pracovními diagramy materiá]_ů.

Výpočty byly provedeny pomocí programu s funkcí odpovídaj ící
obr.13. Ve všech čtyřech případech by1o působiště normáIové sí1y
umístěno V úrovni do1ních vIáken průřezu.

'7.2 ověřování spoIeh1ivosti kons-trukce srovnáváním dosažených
normálových napě_tí a dovolených namáhání

7 "2"7 Sp1nění požadavků ČSN 73 2089, ČsN 73 6206 a
na nepřekročení dovolených normálových napětí. (u
které jsou "namáhány na únavu'' ve smyslu č1"81 cSN
o nepřekročení hodnot dovolených namáhání snížených

ČsN 73 6207
konstrukcí,

'73 6206, jd"
součinite.]'enr
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únavy "k..r" stanoveným pod1e č1.83 ČsN za 6206), -a rr konstrukcí
z předpjářeno betonu navíc i sp1nění požadavků ČSN 73 6207 na
dosažení požadovaného stupně bezpečností protí překročení meze
únosnosti (. u konstrukcí částečně předpjatých navíc í sp1nění
požadavků na nepřekročení mezni šířky kolmých trh1ín), a 'to pří
působení návrhového zatiženi pod1e ČsN 73 6203 pří1ohy I I
(zatižení se uvažují normovými hodnotami), jsou-1i současně
dodrženy konstrukční pokyny uvedených no.rem pIo navrhování,
zaj iŠťuje u běžných konstrukcí (u novostaveb, Iekonstrukcí
i konstrukcí zesí1ovaných) , jsou-1i provedeny, provozová.'y,
udržovány, atd. v souladu s předpisy a Se zvyk1ostmi, jejich
spo1eh1ívost po dobu předepsané životnosti současně protí;

- porušení průřezů překročením návrhového mezního poměrného
přetvoření výzt-wže nebo tlačeného betonu při působení
jednoxázových ohybových momentů a normálovýclr sj1, vyvozenýcl-l
extrémním (vyj ímečným) zatiženim, požadovanou V '7 .3 .1' ,

bodě 1;

- poru'šení průřezů konstrukce namáhané na únavu mnohokrát
opakovanýmí momenty a normálovýmí sí1amí překročením návrhové
mezrti únavové pevnosti výztuže, požadovanou v 7.3-1', bodě 2;

- trvalému přetváření konstrukce a. trvalému rozevíráni
trh1in, zapŤíČíněnému překročením návrhového mezního
nor:má1ového napětí výztuže a/nebo t1ačeného betonu přj
působení ohybových momentů a' normálových si1, vyvozených
provozním (občasným) zatiženim (resp. u předpínací výzt'uže
stá1ým zatiženim), požadovanou v 7 "4't;
- překročení mezni šířky ko1mých trh1ín (tj. trhljn
způsobených olrybovýmí momenty a normá1ovýmí sj.Jami) ' a to
v souladu s požadavky uvedenými V J.5, v -cab.3.

Požadavky na nepřekročení dovolených namáhání Se sp1ňuj í ve všech
Stádiích výstavby i provozu, avŠak v situacích, které Lze označtt
jal<o dočasné nebo nehodové, 7ze připustit ú1evy.

Pozncinka _ Z důvodů uvedených v 5.3 Lze oprávn'ěně očekávctt, že
běžné konstrukce splríuj ící požadavky ČsN zs 20Bg, ČSN 73 ó20ó
a Čstt zs ó207 na nepřekr-očení "dovole-ných nantíhání" budou vesměs
spoLehlivé i z hlediska "lneznich stavů", avšak existertce
a velikost rezervy návrhu proti vzniku konkrétních závad bucle j en
málokdy evidentní bez podrobněj šího zkoutndní. Tato nevýhoclct
netodiky dovotených namdháni j e zčásti vyvažovrina títn, že
předepsaných podmínek spolehtivosti ju u "dovoLených namáh.rini"
néně a ověřování jejich spLnění bývd méně pracné (a méně výpočtů
znamená i méně chyb), že tato metodika je zpracovatelůtn ncivrhů.
nostů bližší než "mezní Stav!", a že programové vybavení je běžně
známé a osvědčené (např. programové syStémy PoS|]DKY a TML8
Pragoproj ektu Praha) ' Někdy se uvádi j ako přednost " dovoLertých
namáhání" i to, že maj í za sebou více úspěšných realizctcí; ctle
v tomto odtivodnění j e asi ste j ně Logiky, .ial<o v nQS(tzOvált.i
staršího hráče jenom proto, že už daL víc gótů.

'7 . 2 . 2 Normá1ová napětí sigma ( x) , vyvozená návrhovýrn zatiženinl
(h1avním, celkovým ' . .) , která nemaj í překročii předepsanár
dovo1ená namáhání, maj í odpovídat hodnotám momentů a no::má1óvých
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S11 zjiŠtěných řešením lineárního výpočtového modelu konstrukce
(vznik plastických k1oubů a následná redístríbuce vnitřních sil
'' podé1'' kortstrukce Se nepřípouští) vytvořeného V souladu se
zásadami uvedenýmí v kap.6 a odpovídajícího předpokladům uvedeným
v kap.5 "Pokynu", tj. při wváženi postupu výstavby či zesilování,
zatiženi objemovými změnami (resp. pří wváženi ov1ivnění tuhosti
betonu dotvarováním), v1ívu taženélno betonu mezi trh1jnami, atd.
a pří respektování vlastností prvků zaj išťuj ících spřažení (p1né,
poddajné čí přerušované).

V případech, kdy "rtelze oprávněně předpok1ádat p1né spřažení až
do porušení'' (viz kap.5, tab.1, řádek 1b a 6.6.3, poznámka 1) Se
s ''dovo1enýmí namáháními" srovnávají napětí odpovídajici řešení
''poddajně nebo přerušovaně spřaženého nosníku", ''nosníku
S táh]'em'', ''nosníku vyztuženého nesoudržnou výz-tuži" , atd. (což
j sou téměř " Synonyma" ) Při určování napělí k1adených na levor*t
St]:anu podmínek spoleh1ívostí Se redístribuce dílčích vnitřních
sí1 mezi jednot1ivými částmi konstrukce netvořícími průřez (tj.
mezi ''subprůřezy" po výŠce) nepřípouští (i když ie evj.dentnj-, že
j d- o zákaz " na straně bezpečné " a to tím více na s traně
bezpečné, čím je smyková tuhost spřažení větší) a každá čás r
'' nedokonale spřaženého nosníku'' (např . železobetonová deska,
původní kons-trukce, externí výzluž) se považuje za samostatně (až
na případnou geometrickou vazbu, např. spo1ečné zakřivení)
působící prliŤez. Redístribuce napětí souvísící s vy1učovánínr
laženého betonu z funkce se tedy předpok1ádá a přípouŠtí jen po
''subprůřezect:''' nedokonale spřažené konstrukce, niko1iv po _řezech.

Počáteční stav průřezu je popsán průběhem eps(x), který odpovídá
vypočteným vnitřním sí1ám v jednotlivých prvcic]n, z níchž je ''na
výšku'' Sestaven spřažený nosník' a průměrným pracovním diagramůrrr,
up1atněným při mode1ování konstrukce jako ce1ku.

V průrlezu (tj . ve výpočtovém moclelu určeném pro stanovenj
normá1ových napětí ) se považuj e t.ažený beton za vy1oučený
Z funkce. Fyziká]ní chování ostatních materiá]ů průřázu, tj.
tlačeného betonu a výzt-wže (betonářské, souclržné přecipj até ,externí přilepené) Se řídí Hookovým zákonem, pŤl_čemž jejich mocju l'
pružností j- normový.

Přík1ad Stanovení jak počátečního Stavu spřaženého průřezu, -tak
j maxímá1ního přípus-tného momentu, který je '' dovoleno" vyvodir-
zaÍiženim dopravou, je uveden v přiLoze G.

Poznámka 7 - ExiStence větších počátečnich ruapětí a neschopnost
netodiky ''dovoLených namdhdni" (která nepřipouští jtnou úlevu než
vyloučeni taženého betontt z funkce a než uplatnění součinitele
],75 mezi dovoLenýni namtihtiními pro zatižení hlavní a dovotenýni
namáhánímí pro zatíženi cetkové) tato napětí výrazněj i
redi stribuovat po průřezu může vést k evidentně a někcly clž
k nesmySlně nehospodcirnému ndvrhu" V rrilnci platných přeclpisů není
z této sitttace jiného úntku než pohliže-t na konstrul<ci z hLedis/<ct
" mezních stavů" umožňuj tcich za j istit při j e j íln nclvrhovcÍní
-9 vyšš/ pravděpodobností " neporušení" a .s nižši pravděpodobnost'i
" nepřekročení mezí pružnosti"

Pclznrilnka 2 - VoLbct postupů ověřování spLnění uvedených podminek
spolehLivosti (tj . technologie provddění výpočtu) j e věct
zpraCovatele nrivrhu a nenť důvod v této zciležitoSti cokoLtv
předepisovt]t" Kromě kLasického přistupu k úLoze spočívajícího ve
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výpočtu napětí ( resp. poměrných přet vořeni ) odpovídaj ících
dosaženým vnitřním silám (M, N) a v přímém srovnčÍní těchto napětí
( resp. přetvoření) s přípustnými (dovoLenými , tnezltíni ,
návrhovýtni, výpočtovýni) hodnotami, a kromě používánt různých
nomogramů, tabulek či jiných pomůcek, bývd výhodné vyčísLit
obrilku prostoru všech přípustných dvojic (M,N), resp. trojic
(MY,MZ,N), čiLi tzv" "interakční diagram" (též "mezní Stav
průřezu" , "interakční funkci" , "mezní funkci" , apod" ) ct pak
j ednoduše porovnrivat, zda dosažený účinek zatížení padl dovnitř
vymezené obtasti či ven ' Tento postup j e s výn způsobeln tnéně
pracný než srovncivdní napětí nebo přetvoření, neb nevyžaduj e
řešit rovnice rovnováhy, aLe vystačí se s vyčisLenín mezniclt
hodnot numerickými integracemi (to prvni se děje iterací, 'to
druhé j e " přímý chod" ) . Někdy může být dostatečné j en provedení
srovnání s úspěšnýtni či již prověřenými případy nebo provedení
oclborného odhadu podloženého přibLižnýn výpočtetn.

7 "z.3 Doporučené hodnoty dovo1ených namáhání (a některé da1ší
pevnostní charakteristiky) externích 1epených výzt'uží j sou
uvedeny v tab.2.

Tab.2 Pevnostní charakteristiky (vŠe v [MPa] ) externí 1epené
a/nebo kotvené výz-twže tvořené páSy z vá1covaného p1 echu
(jd" o p1echy t1oušťky obvykle několik má1o mm, ale níkdy
více než 25 mm), jejichž užiti Se doporučuje přj
navrhování zesí1ení.

Pevnostní řada ocelj- 37 ,Fe360, S235 45 ,Fe430 ,527 5 52,Fe510, S355

Normová mez k1uzu fn 230 235 270 275 360 35s

Návr:hová pevnost. f ydpro Ínez únosnosti
zao 275 250 240 290 295

Yezní napětí při
provozním zatiženim
(dle požadavkw 7 .4.2)

180 220 280

Dovolené namáhání při
zatiženi hlavním 1-40 160 27O

Dovolené namáhání při zatiženi ce1kovém (resp. kombinovaném Ze
za"ť.iženi hlavního a mímořádného; resp. kombinovanéni ze zaliže-
ní ce1kového a mimořádného) je 1,15 (resp. 7,22; IeSp. 1,40)
násobek dovo1eného namáhání při zatiženi hlavním.

U konstrukcí namáhaných mnohokrát opakovaným zatiženim, kter:é
se maj i považovat ''za konstrukce namáhané na únavu" ' je dovo1e-
no předpok1ádat, že ustanovení ě1.81 až 83 ČsN 73 6206 (snrěro-
vaná na ú'pravu dovo1ených namáhání betonářské výztuže), Se
vztahuje i na externí lepenou výztwž tvořenou vá1covanými
plechy 

"
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7.2.4 Lze očekávat, že při zesílováni bude běžně docházet
k situ'ací.m, že V jednom průřezu budou ke stejnému účelu (tj.
k přenášení normálové síly souvísící s ohybovýrn momen-tem) užíty
dva druhy výztuží 1išící Se mezi kluzu a/nebo ''vstupním napětím''
(které vŠak lze do určité míry ''řídit" případnou aktivací přj
zesiJ ování) .

V takovém případě nemá být překročeno dovo1ené namáhání (r:esp.
meztli napětí) v žádném výztužném prvku, a to bez oh1edu na to,
jak velká ÍezeTva j" v ostatní výztužných prvcích. Pokud by přece

(resp. mezni napětí), nesmí Se S tímto výztužným prvkem uvažova-t
(tj" prtiÍez musí být- spo1eh1ivý i při uplatnění předpokladu, Že
takový výztužný prvek je vy1oučert z funkce)

Pozná.mka - Vzniku těchto situací Se většina norem pro navrhovdní
brdní nedoporučen'im nebo i ztikazem , neboť při vyttží vciní
lcvclLitněj ší výztttže (tj . při dosahovdní napětí bLizkých dovoLenýnt
či "mezním provozním" v této výztuži) může ve výztuži s nižší
nezí klu'ztt docházet j ednak k opakovanému překračovciní }neze
prttžnosti a -tím k jejímu částečnému zplastizovrivání (vedoucílnuL
někdy až k porttšení mdlocyklickou únavou, dosahuje-lí počet cyktů
s dostatečnou amplitttdou několik desítek), a za druhé může v této
výztužL dochdzet k obrticení znaménka napětí a k růstu
'goutli.se j ících " parazitních" smykových napětí v betonu nuxnýclt
k za j ištění souclržnosti obou druhti výztuže s betonetn, přípaclně až
k porutšeruí zapřičiněnému překročením "mezní soudržnosti" 

"Neni-Li výztuž využívána ke stejnému účelu, rozdíLnti mez ktuzu
nevadí (např. třnínková výztuž může být jinti než ohybová, tLakollá
výztuž nůže být jinci než tahovri, přičntí výztttž tnůže být jincí než
podéLnd, atcl.).

7 "3 lrlezni stav porušení průřezu ohybovýn momentem a normáf'ovou
silou

7.3'7 Požaduje So, aby během předepsané žívotnosti kons-trukce,
o které se předpok1ádá, že je provedena, pIoVoZoVána, udržována,
atd. V souladu s předpísy a zvyklostmi, nedoš1o (rozumí Se
praktícky níkdy) působením ohybových momentů a normá1ových s11
V žádném ze Stádií výstavby aní provozu k porušení konstrukce
ploj evuj ícímu se:

vytvořením šír:okých kolmýeh trhlin v oblastí taženého
betonu a/nebo drcením či od1upováním tlačeného betonu.

únavovými trhlínami ve výztuži,2

takovou měrou, která by si vynutila ukončení
konstlukce a její opravu, případně snesení.
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Pozncinzka - Jde tedy o to, aby se konstrukce nedostata během své
životnosti ani do tzv- " předkolapsového st(f,vLl" ' Takovým stavem by
tnohl být např " stav d'osažení trhlin šířky CCCI 1 ,5 nm a více ,
které ^se po odlehčení j iž neuzavřou ( neb výztttž j e částečně
zplastizovcina) a mohou být vstupnt branou pro korozi.

7 "3.2 Požadavek uvedený v 7.3.1', bodě 1, Se považuje za splněný,
a to jak u novostaveb, tak Ll rekonstrukcí i konstrukcí
zesi1ovaných, když poměrná přetvoření materíá1ů kons-trukce,
odpovídající vnitřním si1ám dosaženým při působení návrhového
zaliženi s extrémní íntenzítou a. stanoveným Za. předpokladu
platnosti návrhových pracovních díagramů materiá1ů, nepřekročí
návrlrová mezni poměrná přetvoření uvedená v normách plo
navrhování. Pro rekonstrukce a zesilované kons-crukce je dovoleno
použit při ověřování spolehlívosti údaje Z kterékolív p1atné
normy pro navrhování be-ronových konstrukcí (a to í v případě, že
V preambuli nemá uvedeno s1ovo ''mostních").

Požadavek uvedený v 7.3.L, bodě 2, Se povaŽuje Za sp1něný
u rekonstrukcí a konstrukcí zesilovaných tehdy, jsou-Ii napětí ve
výzt'uži (ínterní i externí) v mezích považovanýďn za přípus'tné
pod1e příslušného oddí1u kterékoliv p1atné normy pro nav.rhování
betonových nebo oce1obetonových nebo ocelových kons-trukcí, pokud
Se tato norma zabývá "navrhováním při únavě" (tedy např. pod1e
ČsN 73 azoa' ČsN 73 14Ot, ČsN 73 6205, ČsN 'I3 6206, i Eurokóclů).
Např. lze použit:

ČsN z: 6203 pro stanovení mnohokrát opakovaného zaÍiženi.;

Současně musí být sp1něny konstrukční
V ČsN 73 7207 .r-bo'" ČsŇ 73 szos . ČsŇ 73
(1it.[16] a I17l).

- č1 .7.2.2 a 7.2.4 ''Pokynu''

- ČsN z: 2oB9 a ČsN z: 6206

pro stanovení dosaženého napětí;

pÍo S-tanovení dovolených narpětí.

zásady uvedené bud'
620'7 nebo V Eurokódectr

Poznámka 7 - Přes ne j ednotnost normových pos'tttpů clvěřovcÍní
spolehlivosti ocelových konstrukčnich prvků ( tvoř-ících výztttž
betonovýclt l<onstrukcí ) proti porušení únavou ( posuzuj e se bud'
rozkmít napětí a porovndvci Se s přípustným rozkmitem nebo s-e
posttzuj e napěti a porovnává se sníženou ncívrhovou pevností n.ebcl
se sníženým dovoleným namóhdním, přičetnž Se posuzuj e napětí
closažené bud' při mnohokrát Opakovaném zatížení nebo napětí
dosažené při zatížení htavním, resp. celkovém, resp.provozníln,
nebo se vyhodnocuj e tzv. '' kumulativní funkce pošl<ození" , a j .) lze
vysLedovat několik společných zásad. Vždy je v norně uvedeno
kt'ttérium wnožňu j ící rozpoznat , zda mnohol<rcít opakc;vané zatí žení
( definované zatěžovací nornou ' I1 mostů pozenních komu'nikací
obvykte značně tnenší než zatí žení provozní ) nůže být příčirtou
únavy a zda tedy může být pro konstrukci nebezpečné. Vždy se
v to]nto kritériu (a rovněž i při vlastnim ověřování spoleltlivosti
pt'oti únavě) uplatňují napětí stanoventi za předpokladu, že Se
kotlstrukce i průřezy chovaji pružně a vesměs i Lineárně. Vždy se
předpokládá, že v rozhoduj ícím průřezu j e trhlina vylučuj ící
tctžený beton z .funkce. U spřažených koltst rttl<cí ( a tedy
i u konstrukcí zesitovaných) se vždy uvažuj e ť s počátečními
napětíni" ocelových prvků (výztuže) .
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Poznámka 2 - ověření spolehlivosti externí přilepené výztttže
proti porušent mnohokrát opakovaným namdháním může být ctkttldLní
útohoti ( zatížení clopravou může vyvodit v této výztttži znctčruti
napětí, přičemž nanáhdní této výztuže, pokud v ní není záněrně
ak-tivován dostatečný tah, mohotl být pulzuj ící .až stříclclllcí) -
Z pochopitelných ctůvodů však byto mimo možnosti "VU" a títn spíše
mimo možnosti '' Pokynu" prověřit , který z nornových pc'ls'tttpťt
posttzování konstrukcí namáhaných na ťtnavu j e pro ověřovťtní'spolehlivoSti konstrukci zesiIovaných externí Lepenou výztttži
p'roti porušení únavou zvtášť vhodný (a to i z hlecliska
^j eclnoclu'chosti použití při navrhovtiní) ; proto Se clovoLttj e (bez
komentářů i bez vysvěttení) zvoLit j akýkoLiv " pLatný" zpt"tsob
zohlednění únavy vče-tně způsobu uvedeného v Čsu zs Ó20ó.

7 " 3 .3 Návrhové extrémní (vyj ímečné) zatiženi j e _rakové , při
k-terém všechny jednot1ivé druhy zaŤiženi, které případaj í
v úvahu, působí noImovou (charak'teristickou) íntenzitou
vynásobenou součinitelem spo1eh1ivostí zatiženi a -takto ziskané
intenzity jsou u krátkodobě působících zatiženi redukovány
součinítelj kombínace. Pro účeIy navrhování zesilení star:ších
mostů Se doporučuje uvážit vhodnost snížení návrhového zaLiženi
(pod1ožené např. individuá1ní vo1bou součíníte1ů spo1elr1ivosti
a kombínace).

Předpětí j- vždy dovoleno wvažovat normovou (charakteris-tickou)
hodnotou. Smys1em této ú1evy je odstranít větvení výpočtu, k1eré
nemá praktický dopad na výs1edek výpočtu. Kontro1nímí přík1.idy
by1o ověřeno, že tozdily ve1íkostí vnitřních si1 stanovených
'' přesným '' výpočtem, a velikostí vni_třních sí] , Stanovenýci-l při
ap1íkací ú1evy, nepřekračuj í něko1ík procent , a že ov1ívnění
mezních vnitřních sj"1 (Mu, Nu) ''přesněji stanoveným'' počátečnj.rn
napětím předpínací výztuže je ještě menší.

7 .3 " 4 Dosažená normálová poměrná přetvoření , která nemaj í
překročít předepsaná návrhová mezni přetvoření , maj í odpovícJa-t
hodnotám momentů a normálových si1 zj ištěných řešením bud'
1íneárního nebo ne1ineárního mode1u konstrukce (pří sp1nění
poc1mínek naznačených v 6 .2 .2 j e dovoleno uvažovat se vznil<em
plastických k1oubů a S následnou omezenou redistribucí vnjtřních
sí1 "podé1" konstrukce) vytvořeného pod1e kap.6 "Pokynu'', tj. p'ři
wváženi postupu VýStaVby čí zesi1ování, zatiženi objemovými
změnami (resp. ov]_ivněnj tuhostí betonu dotvarováním) , v1ívu
taženého betonu mezi trhlinami, atd..

Počáteční stav průřezu má být popsán průběhem eps (x)
odpovídajícím vypočteným vnitřním si1ám v jednot1ivých prvcích,
z nichž je ''na výŠku'' Sestaven spřažený nosník, a průměrnýnr
pracovním diagramům up1atněným při mode1ování konstrukce jako
ce1ku. V případech, kdy Se pří analýze průřezu uplatní (resp" smí
r'rplatnít) u všech materíá1ů dostatečně d1ouhé p1astícké větve
pracovních díagramů (z tohoto hledíska maj í pracovní diagramy
uvedené v normách, a to i diagramy předpínací výztuže, Vesměs
p1astícké větve dlouhé ''dostatečně''), je však dovo1eno považovat
průřez za. ídeá]ní a vyc\ázet z nu1ového počátečního Stavu eps(x).
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Při aDalýze průřezu Se považuj e taže,ný beton za vy1oučený
Z funkce. Fyziká1ní chování ostatních materiá1ů průřezu, tj.
tlačeného betonu a výztuže (betonářské, soudržné předpj a-Lé,
externí přÍ1epené) Se řídí návrhovými (výpočtovými) pracovními
díagramy. Tyto díagramy 1ze převzit napŤ. z CSN 73 1'20L, z návrhu
ČsN 73 6206/90 nebo z Eurokódů (1it" t16] , r'17 ] nebo t1B]).
Pokud Se při výpočtu účínků
powživají pracovní diagramy a
styků neuvedené v normách (např
nebo odhadnuté na zák]adé
respektovat obecné zvyk1osti a

zaiiženi nebo pří analýze průřezu
da1ší vlastnosti materiá1ů nebo

. může j ít o vlastnosti stanovené
vyhodnocení zkoušek), je třeba
souvis1ostj_ uvedené v 7"3"5

7 .3 .5 Pracovní díagramy materj.á1ů a styků a j ej ích pevnostní
í tuhostní v1astnosti se vesměs přebíraj i z norem pro navr:hování.
Pokud jde o materiá1y či styky, j-ji-chž díagramy nejsou v normách
uvedeny, je třeba při jejich "tvorbě'' respektovat obecně příjaté
předpoklady, tj . :

- Normové (charakteristícké) pevnostní vlastnosti nrateríálů
bývaj í obvyk1e udávány se statístickou zárukou 0,95 (tzn. , že
ze základního souboru vykazuje j".' 5 % prvků' či1i tzv.
''pětíprocentní kvantil", hodnoty méně pŤiznivé) .
_ Z normových pevnostních v1astností Se odvozuj í návr]rové
pevnostní v1astnosti vyděIením součinite1em spo1ehJ_íVoS1- i
materiálu (tzv. součinitelem stejnoměrnosti), jehož hodno'tei
bývá Stanovena různě S ohledem na úroveň techno1ogie, úroveň
kontro1y jakosti, atd. , případ od případu, materiá1 od
materiálu, ÍezorL od rezortu, Stát od Státu (obvyk1e bývá pro
mez k1uzu konstrukční oce1í a betonářské výztuže 1,15 ' plo
pevn'ost betonu v tlaku 1, 3 až 1 ,5 , pIo pevnost be-Eonu
V tahu 1,5 až 2,0, přičemž u žel.ezobetonu Se S pevností
betonu v tahu za vymezených okolností neuvažuje vůbec) '

- Normové (charak-ceristické) tuhostní v1astnosti mareriá1ů
(i ostatní vl.astnosti , např. teplotní součíni te1é délkové
roztažrtosti , f unkce smršťování a dotvarov áni , pl: Ll.rezv
a plochy výztuže, atd.) je zvykem uvádět hodno'tami průměrnými
( středními , j menovitý'i ) , j -.' výj ímečně hodnotou '' ho.r:n'í .l
do1ní '' , které Se obvykle uživaj í při vytváření výpoč'tovél-ro
modelu konstrukce přímo, tj. bez úprav nějakýmJ součinite1i.

Poznánka 7 - Mezi- pevnostní vlastnosti L ze zařadit i hocl'noty
charakteristických 4 ndvrhových meznich poměrných přetvoření.
Stanovení j ej ich hodnot j e j eště komplikovaněj ši než získciní
hodnot ostatních pevnostních charakteristik materidlli (tj. např.
pevností, mezí kluzu, atd.), neb se Stanovují smluvně.

Pozndtnka 2 - Charakteristické a ndvrhové pevnostttí vlastnosti
n(l'teriálů, uváděné v normách pro navrhování, j sc,u vestněs ltocln.oty
nenši než průměrné ( j de o tzv. dotni kvantiLy) . V ně]<terých
situacích, kdy vyšší pevnost materiálu j e v neprospěcll
bezpečnosti (např. při vyhodnocovdni spolehttvoSti konstrukce
proti vzniku křehkého Lomu, nebo při stanovení silových účinkťt
za tí žení tažených částí konstrukce ob j emovýtni ztněnami , S € takt cl

trsrojevuje pevnost be'tonu v tahu), je třeba uplcltnit při výpočttt
"horní kvantily" , které se však v normách uvcid.í jen ndtokdy.
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Poznámka 3 - Pokud u pevnostní vtastnosti matericiltt, např.
u pevnosti betonu v tlaku, není výslovně (černé na bítém) a bez
jakékclliv možnosti různých výkladů, přesně specifikováno, zdct. jtle
o hodnotu prťlměrnou, normovou (charakteristickout), návrhovot.t
(výpočtovott), dovolenou či jinou, a když současně není zřejmé,
zda tato hodnota byla odvozena ze zkoušek provedených v sOL:Ladu
z požaclavky příslušných norem pro zkoušení a zcla a jak bylo
provedeno statistické vyhodnocení, může být informačn'í hoclnota
takového výsledku ztíporná (neb může být matoucí). Totéž se týká
i pevnoStních vLastností styků konstrukčních prvků. U ocelí ntiže
j eště navíc být ne j istota, zdct j de o pevnost nebo mez klttztl,
o tažnost nebo tnezní procllouženi, atd. označení " skutečný" se mci

užívat jen pro hodnotu dané vLastnosti jednoho konkrétního prvktt',
pokttd .se však takto označí průměrné hodnoty nebo dokr'lnce
i íclealizované průměrné hodnoty (např. " skutečné" pracovní
dLagramy mívaj i oproti průměrům naměřených hodnot " vyhtctzené
vrósky"), je třeba přesně popsat' o co jde.

7.3.6 U plně spŤažených konstrukcí je situace jednoduchá tím, že
koJmý Ťez lze považovat za průřez odpovídající defínicím 3.1.B
a 3.1.10, 1išící Se od ídeá1ních průřezů pouze exístencí'
nenulovýctr počáteěních napětí, kterými obvykle nebývaj i meze
(Mu, Nu) prakticky ovlívněny"

U nedokonale spřažených konstrukcí netvoří ko1mý Ťez jeden
průřez, a1e několík "subprůřezí", které obvyk1e bývaji svázány
geome_tríckou vazbou (obvyk1e společnou křívostí, tj . spo1ečným
spádem přetvoření). Tyto subprůřezy musí být nejen schopny každý
sáim o sobě pŤevzit- své vni-cřní sí1y }1 a N (neboť redístrj-buce
těchto vnitřních síl "po řezu'', tj. vzájemně mezi sr'rbprůrlezy,
nemusí být vinou poddajnosti čí přerušovanosti spřaŽení
zajištěna), a1e navíc musí být schopny toto učinít a p:-:itom
respek-covat geometrickou vazb:u vyj adřuj ící '' podnínku
kompatibi1íty" ce1ého řezw (obvykle jde o dodrženi stejného spádu
přetvoření vŠech subprůřezi).

Poznómka - Při ověřováni spolehlivosti podda j ně či pře ru.šovaně
spřažené konstrukce proti porušení ohybovým momentem (či ohyllovýn
momentem a nortncílovou silou) není nutno vyhovuj icí společný 'spticlpřetvoření všech subprůřezů tvořícich řez toLtto kon-strukcí na j ít;
stačí se přesvědčit o možnosti existence takového spádu. NutnoLL
podminkott (a mnohdy i dostačující, což bylo pro řadu případťt
ověřeno, aLe nikolív exaktně dokázdnc,) pro splnění tahota
požadavku j e, aby každý ze subprůřezů byt schopen přenést Své
vnitřní síLy M,N při spódu přetvoření menšitn než "tnezní spcíd
přetvoření přísLušný danémtt řezLl" " Tímto " meznítn spcídem" .i emaximáLní přípustný spád přetvoření " nejméně ohebného"
stlbprůřezu, kterým j e téněř vždy průřez původní zesiLované
konstrukce (neb mívá ze všech čcistí řezu ne j větší výšku.) .
Interakční funkce (Mu,Nu) přislušné původní nespřažené konstrukci
se proto žcídné omezení netýká; nadbetonovaná žeLezobetonová deska
však musí být schopna přenést jí přislušné LI a N při
9clpovída j íc ím omezeném využiti plastických větví matericÍLů.
Unosnost při'padné " nepřilepené" (ani přilepené) externí výztuže,
přentiše j ící obvykle ( pokud j e vodorovná) j en norlndlovou s íltt,
není omezeníln spácltt přetvoření dotčena vůbec, ťtnosnost
žeLezobetonové desky běžné tLoušťky bývti snížena j en nepatrně.
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7 "3.7 Konkrétního postupu ověřování spoleh1íVosti průi-ezu p_roti
porušeni jednorázovou normá1ovou si1ou a olrybovým momen tem Se
týká poznámka 2 k 7.2.2, v jejinž podtextu 1ze vytušít doporučení
wžit tzv " ''metodu mezrli deformace'' ''Pokyn'' Se nezabývá tzv.
''metodou mezní rovnováhy", jejiž použití je omezerué a která je
nekorektní (nerespektuje fyziká)-ni vzta}:'y). Ne1ze jí vŠak upřít
názornost a průhlednost činící z ni vhodný kontrolní nástroj.

7 -4 Stav dosažení mezních normálových napětí v průřezu

7.4.a Požaduje S€, aby u konstrukcí, které jsou provedeny,
provozovárty, udržovány, atd. v souladu S předpisy
a zvyk1ostmi, nedocházelo (rozumí Se častěj i než u ma1ého,
spo1ečensky přij ate1ného procenta případů) během j ej íc|r
pi:edepsané žj votnosti působením ohybových momentů a normálových
sil k trva1ému rozevření kolmých (ohybových) trhlin nebo
k trvalému přetváření, zapřičiněnému překročením mezního
normá1ového napětí výztuže nebo t1ačeného betonu. Jínýmí s1ovy,
požaduje Se, at'y chování všech částí konstrukce, které nají
noSDoLr funkcí, by1o ve všech stádiích výstavby í provozu
konstrukce přibližně lineárně pružné a aby dotvarování betonu
by1o přib1ížně lineární vzh1edem k na.pětí.

Smys1em tohoto požadavku je zabránít zp\astizování výztwže (a tím
nevratnému rozevíráni trh1in) a/nebo zabránít ''masírováni" sítě
nrikrotrlrlin V tlačeném betonu, což by Se moh1o plojevit tzv.
ne].ineárním dotvarováním. Jde o zajištění spolehlivost'i
konstrukce pIotí překročení prakticky ve1ice významných meznjch
stavů použitelností, někdy též nazývaných ''Stavy omezerli napětí'' "

'7.4.2 Požadavek uvedený v 7.4.1' Se považuje za splněný, a to jak
u novostaveb, tak u rekonstrukcí í konstrukcí zesi1ovaných , když
dosažená normá1ová napětí sigma(x) materiá1ů V pr:ůřezech
konstrukce nepřekročí :

- v betonářské výzt-wži při působení návrhového zatiženi'
S provozní (občasnou) íntenzitou 0,B násobek jejj noÍmové
meze kluzu (normová či1i charakteristická mez k"l uzu
betonářské výztuže je v ČSN označena R=r' a v Eurokódech f"t);

- v předpínací výztuži při působení stálélro (kvazistá1ého)
zatiženi 0,65 násobek j-j í normové pevností a současně
nepřekroěí 0, B násobek normové pevnosti při působení
návrhového provozního (občasného) zatíženi (normová čí1i
charakter.istická pevnost předpínací výztuže j e V ČsN
označena Ro.' a v Eurokódech fot), přičemŽ požadavek Se
vztahuje ná napětí dosažená po prbběhnutí krátkodobých ztrát;
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* V betonu v t1aku při působení návrhového zatiženi
S provozní (občasnou) intenzí_Eou cca 0,5 až 0,6 násobek jeho
normové pevností (normová čí1í charakterístická vá1cová
pevllost betonu v -tlaku přib1ižně odpovídá hodnotě označené
V CSN Rbn a' j e v Eurokódech ozr'ačena f 

"t) 
omezerti 0 , 5

odpovídá"iii-ípadu, kdy t1akové napětí od dlouňódobě působících
zatiženi je v abso1utní hodnotě Íovno nebo větší než
dvojnásobek tlakového napětí od krátkodobě působících
zaÍiženi, horní omezení 0 , 6 odpovídá případu, kdy j e toto
napětí rovno nebo menší než t1akové napě-tí od krátkodobě
působícícLr za-tiženi (interpo1ace je přípustná) .

Současně musí být splněny konstrukční zásady uvedené buď
v ČsN 73 L207 nebo v ČsN z: 6206 a ČsN z: 6207 nebo v Eurokódech
(lit.[16] a t17l).

Poznrimka - Pro napětí předpínací výztuže bývti rozhodu j ící
pocltnínka nepřekročeni 0,ó5 násobku normové pevnoSti při působení
stáLého zatížení; podmínka nepřekročení 0, B násobktt normové
pevnosti při působení provozního zatížení se může ttplatnit j eru
vý j Ltnečně (nrlpř. LI částečně předp j atých korustrttkc-i tna t ého
rozpětí).

7.4.3 Návrhové provozní (občasné) zatížení je takové, při kterém
všechny druhy zatiženi, které případají v úvahu, působí normovými"
(charakteristícký'í) intenzitamí, a ín-renzity krá-rkodobě
působícícll' zatíženi Se redukují součini-te1i kombinace:

- buď pod1e ČsN z: 6203 (tj . cca 0,9 pro zatíženi dopravou
a o,7 pro tep1otní zatiženi);
- nebo podle Eurokódů, _tj. podle 1it. [15] a l17) (tj
0 ' B pro zatíženi dopravou & 0,6 p.1o teplotní zat'iženi) .

cca

s přaže nýc lt
předněten

, brzdnýni
zat'í ženini
. Pokttcl by
doporu'čuj e

Uvedené součinite1e kombinace Se vztahuj í jen na normové
íntenzíty ídeálních krátkodobých zatížeTLí působících v kombinacj;
působí-1i jedno takové zatiženi, jeho intenzita se neredukuje'
Dá1e Se tímto součinite1em neredukuje (a to aní pťrsobí-1 i
V kombínací s dalšími krátkodobými zatiženimí velikost skutečného
zatíženi tvořeného indíviduálně zadaným (investorem určenýrn)
vozidlem.

Poznámka 7 - U zesiLovaných (resp. u
betonobetonových) konstrukcí, j ej ichž výpočty j sott
"Pokynu", účtnky vyvozené větrem, třením v Ložiskáclt
silatni a případně i ostatnimi krcítkodobě ptisobícíni
obvylcle neovtivní ditnenzováni hlavní nosné konstrukce
tClto za-tížení přece jen byla pro dimenzovriní významná,
se přisoudit jim součinitel kombinace 0,5"

Pozntínka 2 _ Uvedené součinitele kombinace j sou zčásti převzaty
z norem pLatných pro navrhovciní novostaveb. Pro účeLy navrhovcÍni
zesíLení starších mostů Lze doporučit uvážtt (v intencíclt
ČsN zs a03B) vhadnost volby '' indivicludlni míry spoLehltvosti"
a např. snížit sotlčiniteLe kombinaCe (a připadně i soutčinitele
spolehtivosti některých zatížení pod hodnotu 1 ,0) "s ohlecletn na
.specif'tka Lokality, s ohledem na předpoklcictané omezené 'trvánt.
konstrukce, atd.
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7 '4.4 Pro Stanovení dosažených normá1ových napětí, která nemají
překročit mezni napětí uvedená v 7.4.2 (a pro případnou exte]:ní
lepenou výztwž, tvořenou vá1covanými p1echy, uvedená v 7"2.3,
V 'tab.2) pIatí 7 "2.2 a 7.2"4.

Poznámka - Při ověřovdní spolehlivosti kort.strukce pro'ti
překročeni mezních norlnátových napětí v průřezech lze téměř vždy
u nespřažených konstrukcí a někdy i u konstrukcí spřctžených
fortndlně uplatnit klasickou tnetodiku známou z dovolených nanáhání
a to j ak při výpc,čtu vnitřních sil, tak při výpočttL
odpovídajících napětí, přičemž lze použít výpočtové potnůcky
llychdzejtcť' z tzv. trojúhelníkového rozděLení napětí po průřezu.
.Iiné jsou jen hodnoty "dovolených" napětí a jiný je i účeL
podtnínek spolehlžvosti .

7.5 Stav dosaŽení meznt Šířky kolmých trhlin

a zvyklostmi' nedocházeJ-o (rozumí Se častěji než Lr ma1ého,
spo1ečensky přrj ate1ného procenta případů) během j ej ich
předepsané životností působením ohybových momentů a normá]_ovýctr
si1 , vyvozených běžným provozem, ke vzníku trlrlín ŠirŠ ich než
daná (dohodnutá, zvol-ená) mezní Šířka trh1iny, a to po ce1ou dobu
předepsané žívotností.

Smys1em tohoto požadavku je zpoma1it korozi výztuže í betonu
(a příp. zvýšit vodotěsnost) a tím ov1ivnit trvan1ivost
kons't.rukce. Současně může omezeni šířek trh1ín zlepŠit soudržnost
výztuže S betonem, zabránít poškozování případných povrchových
úprav (obk1adů, nátěrů, izolaci) a poškozování souvísejících

7 .5 .7 Požaduje Se, aby
p]]ovozovány, udržovány,

Lr konstrukcí, které j sou provedeny,
atd. v souladu S předpísy

estetický efekt není

trh1in Se sp1ňuj í ve
V situacích, kte::é lze

. Na nehodové návrhové

částí Staveb. Aní psychologický a'
zanedbate1ný 

"

Požadavky na nepřekročení mezních šířek
všech stádíích výstavby i provozu, avšak
označit jako dočasné, Ize připustit ú1evy
sítuace Se tyto požadavky Í\evztahuj í.

7 .5 .2 U rekonstruovaných a zesilovaných mostních kons'trukcí,
jejichž doba životnosti Se předpokládá de1ší než cca 15 1et
(a případně i u j iných betonových mostních konst::ukcí ) , Se
doporučuje považovat požadavek uvedený v 7.5.L za sptněný , když
šířka trh1iny zj ištěná výpočtem pří předpok1ádaném působení
návrhového zatiženi S j.ntenzitou odpovídaj ící nadpisům sloupců
tab.3 nepřekročí mezni hodnotu šířky trhlin uvedenou V tab.3.
U mostů s předpok1ádanou menší životností lze požadavky zmi'rnit.
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Pozncímka 7 - ÚAaie uve
ze-stručnění a značném
rrovostaveb , ze j ména z
a t17l ); ddle bylo p
ČsN zs ó206/90.

A1ternat_ivně, ilá místě použití mezních šířek trhlin uveclerrých
V tab.3, lze vypočtené šířky trhlin srovnávat S mezními šíi:kamj
trhlín uvedenýmj_ v normách pro navrhování be_conovýclr konstrr:kcí.

Současně musí být spIněny kons'trukční zásady uvedené bud'
v ČsN 73 a2O1 nebo v ČsN za 6206 a ČsN zE 6207 nebo v Eurokódech
(ljt.[16] a t17l).

dené v tab'3 jsou zčásti převzaty (po
z j ednodušent ) z norem pro navrhován'í
ČsN zs ó207 a z Eurokódu 2 (lit. [1ó]

řihlédnuto k čsN zs 7207 a k ncívrhtt

Poznrilnka 2 _ Stav průřezu, při kterém není nikde v betontt tah',
přtpaclnri trhlina je zavřend, a alespoň v jednom místě prťtřezu je
nulové napětí, se označuje jako mezní Stav dekomprese (též lze
tento Stav popsat jako meznt stav zavření trhlin či jctko nezni
Stav vzniku trhlin při nutové pevnos-ti betonu v tahu). Prakticky
j cle o stav vyčerpání tlakové rezervy při plnén přectpětí. Teruto
stav není obecně totožný s mezntm stavem vzniku trhlin pop-sct.nýn
např. v ČsN rs 7207.

Tab. 3 ťlezni Šířky trhlin v mm

Typ konstrukce
(příp. podmínky prostředí)

Zatiženi (6.4.1', 6.4.z, 7.4.3)

provoznr_
(občasné)

na unavu
(časté)

s_tá1é
(kvazi Stá1é)

Segmentová 0,0

Jíná předpjatá se soudržnou
výztuži (rozmraz. so1i)

0,1 0,0

Jíná předpjatá Se soudržnou
výztuží (bez so1í);
jiná předpjatá S nesoudržnou
výztuži (rozmraz. so1i)

0,2 0,1 0,0

Jíná předpjatá S nesoudržnou
výztuži (bez so1 í) ;

Železobetonová (rozmraz. so1í)

0,3 o,2

Zelezobetonová (bez solí) 0 ,35 0,3

7 .5 "3 Pro výpočet dosažené
jednoduchost a přehlednost)
č1 ' 11.5.3 až 11.5.5, a to plo
i nepředpjaté.

šířky trhlin Se doporučuje (p.o
uži'r. vz'r.ahry uvedené v ČsN 73 620'/,
železobetonové kons-[rukce předpj até
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Za aktívní obvod vložky přílepené externí výztuže', kte.rý Se
sumuje do tlllll (tj: součtu obvodů ..) ve vztahu pro vyčíslení
vzájemné vzdál-e,ností trh1ín l. uvedeném v č1.11" 5.3 CsN 73 6207 ,

Se doporučuje uvažovat 0,7 šířky takové v1ožky (toto doporučení
není pod1oženo srovnáváním vypočtených a naměřených šířek trhlin,
a1e j". odhadem vycházejícím ze Stavu odtržených ploch při
zkouškách popsaných v příloze E) "

Tahová sí1a v betonu (označená v ČsN 73 6207' č1.11.5"5,
písnrenem N) Se vypočte řešením fyzikálně 1ineárního modelu
konstrukce popsaného v kap. 6 '' Pokynu'' :

- při respektování postupu výstavby a zesi1ování

- za. předpokladu, že nedoc}:'ázi k redistribucí vnitřních si1
podé1 kons_lrukce ani k redistribuci napětí po průřezu (při
výpočtu síly N, resp. tahových napětí v průřezu, j.j ichž je
sí1a N integrá1em, se předpok1ádá p1atnost Hookova zákona pro
všechna eps (x) a pro všechny materiá1y průřezu) ;

- pří uváženi zatíženi objemovými změnamí (resp. pří uváženi
ovlivnění tuhosti betonu jeho dotvarováním);

- pří respektováni exístence a funkce taženého betonu mezi
trh1inami, avŠak S případným uvážením jeho snížené tuhos'ti,
např . pod1e 6 . 5. 3 použitím Eb, náhradního, rovného cca 0 ,6'7
násobku Eb (taže'ný beton Se nevylučuj e z f unkce, a1e j e
přípustné jej považovat za poddajnějŠí materiá1 než beton bez
trhlin) .

U zesi1ovaných konstrukcí S již vyvinutými trh1inami (.. tato
sítuace bude spíše pravid1em než vyjímkou), Se průměrná vzájemná
vzdálenost trhlín 1' 'buď změři v reá1u, nebo Se StanOVí pómocí
vztahu uvedeného v CSN 73 6207, ě1.11.5.3 a' 11 .5 .4 sestaveného
p]:o konstrukcí Ve Stavu před zesi1ováním.

Poznámka 7 - Při výpočtu šířky trhlin je rovněž přípustné pottžít
postup uvedený v Eurokódu 2. Postup uvedený v Čstt zs 7201, kter.ý
rtepředpokládd satnostatné vyčísleni průměrné vzrij entné vzdciLenosti
trhlin, je vhodný méně.

PoznátnJca 2 - Stanovení šířky trhliny j ako náhradniho úči-nku
zatížení, který v podmínce spotehlivosti nahrazuj e příno
vypočtené vnitřní síLy (M, N), je příkLadem transJ'or]nace, rLA
.Í e j ichž existenci upozorňuj e ó. ó.4.

7 -6 líezni Stav ''křehký lom'' průřezu

7 .6 .1' Požaduj e Se, aby u konstrukcí , které j sou provedeny,
provozovány , udržovány, atd. v sou1adu S přeclpoklerdy
a zvyk1ostmí, nemoh1o působením ohybových momentů a normá.l_ových
sí1 vznikaj ících při p1ynu1ém přitěžování konstrukce cloj í t
v žádném stádiu výstavby ani provozu k náhlému přelomén"í
kons'trukce V důsledku přetrženi výztuže a k nás1ednémw zŤícen1 ,
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před kterým by v přiměřeném předstihu nenastalo Široké rozevŤeni
tr:h1ín v tažené oblasti.

V některých případech je pro užívatele konstrukce sp1nění tohcr[o
požadavku doslova životně dů1eŽíté. Konstrukce, k-terá nrůže
spadnout a přitom způsobit škody nebo új'y na zdravi." musí předem
vyslat varování, že se k něčemu takovému chystá, aby by1o možné
včas zastavit pŤitěžování , příkročit k podpí rání , vykJ id j't
pIoStoI, nebo alespoň zavias utéct.

Poznámka 7 - K ndhlému zříceni konstrukce by teoreticky tnohlo
doj it nej en přelomenim souvisej ícím s přetržením výztuže, aLe
i např. násLedkem vydrcení či odtržení tLačeného betontt (např.
tt konstrukce .s velmi siLnou podéLnou výztuží ) , ttsmyknutím,
ttstři žením, protLačením, apod . Hrozba vzruiku o.S'tcltních typti
křehkých tomů a ,s nimi souvise j ících havcírií .i e Lt běžnýclt
betonobetonových konstrukci méně častci (a pokttd j e reáLná, tak
nebývd podmíněna rozdíLem mezL konstrukci spřaženout
a nespřaženou) a proto obrana proti nim není předmětem "Pokyrttt"

Poznámkct 2 - Příčinou nóhlého zřícení konstrukce by mohlo také
být selhtíni prvků zaj išťuj ících spřažení , ntpř. zt rdta
soudržnosti nebo proklouznutt třecí spdry. Základníln opatřentnt
proti náhlému a totátnímu selhdní betonové spriry namdhané slnyketn
je aLespoň částečné zajištění spolupůsobení obou betonů vLožkami,
j ej ichž pracovní diagramy naj í plastickou větev (např.
betonciřskou výztuží, viz čL.790-792 změny 2 ČsN zs ó20ó), které
však obecně nemLrsť být dimenzovdny na přenos celé Střihové síty
oclpovída j ící ptnému spřažení. Stanovení j akéhosi " minitncÍLního"
střihollého vyztužen'í (které by ztiviseLo ne j en na vLastní spciře,
ale i na rozměrech a vyztuženi obou spoj ovaných betonových čtistí,
a které by někdy mohlo být i nulové) je možné; zprctcovrini této
tematiky však přesahttj e rozsah " PokynLt"

7 .6 '2 Požadavek uvedený V 1 .6.1' Se povaŽuje za sp1něný, je-1i
výztuž lažené ob1astí schopna Sama převzít výs1eclnicj tahových
napětí v betonu a výztuži odpovídaj ící Stavu těsně přect vznikem
trhliny (přičemž pevnost či mez k1uzu výztuže Se uvažuje béžná
návrhová a výs1ednice tahových napětí Se odvozuje Z hor:ního
kvantilu pevnosti betonu V tahu vydě1ené součinitelem
stejnoměrnosti S hodnotou menší než 1,0 a přís1uŠného středního
poměrného prod1oužení, viz 7.3.5, poznámka z) "

Současně musí býl sp1něny konstrukční zásady uvedené bud'
v Čsx z: 12a1' nebo v ČsŇ z: kzoa a ČsN za 6207 nebo v Eurokódech(1it"[16] a t77l).
Poznámka _ Nedostatkem takto formulovaného kritéria j e, že
některé vs-tatpní údaje potřebné k jeho vyhodnocení nej sou obsaženy
v normóch pro navrhovrint ani v běžně dostupné LiteratLlře; navíc
souvisej ící výpočetnt postupy (byť nej de o nic j iného než
o variantu " metocly mezní deformace" ) ne j sou zažité , i když př-t
použití výpočtového modelu popsaného v 7 " 7 nečiní j ej ich
zvládnutť' potíže " Proto se pro ověřr:vdní spoLehlivosti konstrukce
proti vzniku křehkéhcl Lomu použtvají ndhradní kritéria (např.
kritéria uvedenci v 7"ó"3 nebo 7.ó.4) nebo se předepisttjt zvtci.štní
Opatřeni (např " se zvyšuj í nóroky nQ spolehtivost prr'lt'i
porušení).
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7 .6.3 Požadavek uvedený v 7 .6 "1' Se považuje za sp1něný ' když
j sou dodrženy konstrukční zásady předepsané v přís1ušné nor:mě
a současně jsou dodržena mínímá1ní procenta (resp " stupně)
uyztužení předepsaná normami pro navrhování 1ČsN z: 1201,
CSN 73 6206, Eurokódem 2, atd.).

Poznámka - Předepsané omezení míry vyztužení nejen že zajišt'uje
l<onstrukci proti křehkénu Lomu, ale tnd i dal št funkce ( např .

ekonomžckou, podíLí Se na nepřekročení nezní šířky t rhlin,
přiltlíží k podmín.kán realizace, aj .) . Takto konplexní a přitonz
Lehce dostupná (normové předpisy pro stupně vyztu'žení nnohdy ani
nezAvádí zcÍvi s Z os t předepsaných hodnot na tvaru průřezu) sLužbct
j e Logicky konzervativní; ve většině případů by bylo přípusttté
vystačit s nižšími hodnotami.

7 .6.4 Požadavek uvedený v 7.6.a Se považuje za
jsou dodrženy konstrukční zásady, a současně když
re1ace mezi stupněm bezpečnosti proti vzniku trh1
bezpečností
v CSN 73 6207 

"

proti překročení meze únosnos'c i
u

z přertpj atého i
Toto kri_cérium lze powžit'

z nepředpjatého betonu.

Poznámka - PrtncipiáLně jde o obdobné kritériuln, jaké zavádí
7. ó.2. Jelto fornutace j e však taková, ab! se vystačilo se
vstupními hodnotani obsaženými v normě "

7.6.5 Požadavek uvedený v 7.6.L je dovo1eno považovat za sp1něný
tl stávaj ící konstrukce bez ohledu na množství výztuže V lažené
ob1asti při sp1nění těchto podmínek:

- V 'tažené ob1asti
(ohybových) trh1in;

existuj e vyvínu-cá síť " kolmých '

sp1něný, když
j sou dodržen'ru
in a s tupněm

předepsané
kons t.rukcí

j inak

větŠí
před

- j d- o trhliny " žtvé" , které neby1y zainjektovány ani
zaceTeny a které Se pří pŤitěžováni rozeviraji;

- t1ouŠťka nadbetonované železobetonové desky není
než 1/4 t1oušťky (resp. výŠky) původní konstrukce
zesí1ením;

- pří případném zesi1ování konstrukce nedoj de ke změně
statického Systému (tj" charakter průběhu momentů před i po
zesi1ování je týž' tažené ob1astí Se ''nestěhují" po půdorysu
mostu) .

Pozncinka 7 _ Tato situace může nastat např. u konstrul<c'i'
zestLovaných spřaženou nadbetonovanou deskou, u níž Se z nějakých
dťtvodů (např. pro obtížnost provádění) nepoužij e současně
i Lepenri externí výztuž ( zesitení souvisí i en se zvět šeníln účinné
výšl<y) . I v přt'padě, že při započtení nctdbetonovcttté desky
poklesne stupeň vyztužení průřezu pod předepsctnou' hodl1otLL,
obvylaf g nehrozí konstrukci zřícení provrizené křehkýln Lotnetn, pokucl
Se v ní vytvořily trhliny již před zesíLením.
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Pozntílnka 2 - Navrhnout nadbetonováni desky ^s většť tlou.št'kotl
než 25% výšky původní konstrukce není vyloučeno, t když přttont
poklesne skutečné (" započitateLné" ) procento výztuže pod
předepsané procento vyztužení zesilené konstrukce. V takovénz
připadě však nelze považovat za obecně zaručené, že stávající
výztuž bude vždy schopna převzít přírůstek síty (nastupttj icí
" rdzem" ) , který souvisí s redistribuci napětí po průřeztt
provázejíct prodloužení trhíiny (toto prodlouženi se bvtde obvykle
dit o déLku o něco větší, než j e tloušt'ka nadbetonované vrstvy) .

Při ověřovdní přípustnosti překročení " pravidta j eclné čtvrtin1l"
Lze postupovat v duchu 7.ó.2, avšak s tím, že jde jen o přenos
výslednice odpovídaj íci tahovýn napětim betonu z prostoru mezi
původní a novou tlačenou zónou.

7 .7 llezli stav porušen'í styku smykem

'7 .7 .1- Požaduje S9, aby během předepsané žívotnosti kons-trukce,
l<terá je provedena, provozována, udržována, atd. v sou1adu
s předpísy a zvyklostmí, nedošlo (rozumí se prakticky níkdy)
působením smykových si1 rovnoběžných S podé1ným smě-r:ent
konstrukce, v žádném ze Stádíí montáže aní p.rovozu, an í
k poškození prvků zajíšťujících spřažení (ani k poškození
konstrukce v oko1í těchto prvků) a k nás1edné ztrá-tě je.'jich
smykové únosnosti, aní k nepředpok1ádaným tak ve1kým vzájemným
pohybům stykovaných částí kons-trukce, aby V důs1edku souvisícj
nepředpokládané redistríbuce si1ových účinků za-ť.iženi moh1o doj ít
k porušení některé části konstrukce.

Poznánka 7 - Při ověřovriní spolehlivosti konstrukce prot,'L
porltšeni by tedy neměLy být vlastnosti styků a prvkťt
zajišťujících spřažení hodnoceny jen z hlediska únosnosti, bez
přLhlédnutí k jejich tuhosti a k tuhosti celé konstrukce, a bez
přihléclnuti k mtře využití dalšich prvků konstrukce. ]uÍezn'í stav
styku (tj . přtpctd od případu různý " započitatelný ndvrhový oclpor"
styktt) je tedy nejen vlastností styku "samého o sobě", ale zcívisí
i na tuhos-ti a na rezervdch ve spolehlivosti ostatnich prvků'
konstrttkce (na těchto rezervách závisí u méně tvthých stykti
ext rémně přípttstná čili tnezni vettkost pohybu ve styku, cl sí Lct
(či napětí) ve styku přtslušné tomuto meznímu pohybu mri v danýcll
sottllisLostech 'funkci meze porušení styku) , případně i na chotlátt-í
okoLí styku, které sottvisí '9e zakotvením spřahuj ícícll prvků ( j de
např. o vznik širokých vnitřních trhlin, otLačení, atd. ). IJveclenri
kritéria 7.7.2,7.7.3 a 7.7.4 splnění požadavku 7.7.7 vychťtzi
z předpokladů, že jde o konstrukce obvyklých rozměrťt a tuhostí
a že ostatní prvky konstrukce jsou navrženy sice spolehlivě, ate
bez rezerv, takže výraznd další (tj. nepLánovaná, nezohledněnei ve
výpočttt) redistribuce napětí ani vnitřních siL mezi .j ednotti vými
čtÍstmi spřažené konstrukce Se nepřipouští.

Pozncímka 2 - obdobnou úvahu jako o porušení styktt lze učinit
i o paužitelnosti styku. V tomto případě jde také o posllzováni
velikosti pohybů ve styku, ale z j i-ného důvodu. ověřuj e Se , zcltt
tyto pohyby ( jde o rozdíLy posuvtil přiLehlých prvků konstrukce)
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7.7.2 Požadavek uvedený v 7.7 "7 Se považuje za. sp1něný, a to jak
u novostaveb' tak u rekonstrukcí i konstrukcí zesilovanýclr, když
smyková sí1a (resp. smykové napětí) , dosažená ve styku při
působení návrhového zatiženi S extrémní (výjimečnou) intenzitou
(j" definována v 7 "3.3) nepřekročí návrhovou mezní smykovou sí1u
(resp. návrhové mezni smykové napětí) stanovenou podle č1.10"3
Čsx za azo7. Přitom nesmí být uplatněn předpoklad "g1obální''
redístríbuce smykových napětí podé1 spáry ( '' loká1ní '' redistríbuce
bývá regu1ována předepsanými konstrukčními zásadami tak, aby
zůsr-al.a v přijate1ných mezích) "

a s nitni souvisící " změkčení" konstrukce a zvětšení j ej ích
průhybů nevadt provozu (nikotiv zda nebudou příčinou nepřípustné
redistribuce vnitřních siL) '

Současně musí být splněny konstrukční zásady (jde zejména
o kotveni a tozmístění výztuže zajišťující spřaženi) uvedené bud'
V ČsN 73 a2o1-, nebo v ČsN 73 6206 a ČsN 73 6207, nebo
v Eurokódech (1it. t16] a. I17]).

Yztairy uvedené v č1.10.3 ČsN z: 7201' mohou být up1atněny í pro
Stanovení návrhové mezni smykové sí1y (resp. návrhového mezníhc;
smykového napětí):

- v 1epených stycích beton- ext.výztuž za předpokladu , že
pevnost 1epíd1a v tahu, soudržnost lepíd1a s betonem, ani'
soudržnost 1epidla S externí výztuži, nejsou menši. než
pevnost betonu V tahu (d1e výs1edků zkouŠek popsanýclr
v pŤiloze E j- tato podmínka spIněna při použití techno1ogie
vyvinuté v rámci ''VÚ'' a popsané v iit. tso] v pŤipad^ě, že
připojovaný p1ech je zdrsněný příčným broušením);

- ve stycích beton-beton opatřených betonářskou výztwži
v1epenou do těsných předvrtaných otvorů, oce1ovými
hmoždínkamí, apod., pokud je funkce, únosnost í tuhos't těchto
spřahuj ících prvků stanovena a ověřena (zkouŠkami,
příp. certifikátem) a pokud je srovnatelná S únosností.
a tuhostí kotvení provedeného zabetonováním těcHže pr:vků nzr
kotevní dé1ku,

a naopak by nemě1y být up1atněny pro Stanovení návrhové mezni.
smykové únosností vlepeného šroubu NIIZ, provedeného podle
1ít. [ 30 ] , s1oužícího k příkotvení ex-terní výztwže tvořené p1ecl_rem
(přílepeným i nepřilepeným, zd.rsněným příčným broušenínt
i nebroušeným) k betonové konstrukci, a aní pro stanovení
návrhové mezni snrykové únosností pro kombínaci ( součinnos r )
těctrto v1epených šroubů (nebo jakékolív jiné výztuže procházející
pIechem) S 1epeným spojem.

Návrhovou smykovou únosnost uvedeného šroubu ýl1'2 Se doporučuje
u'važovat 11 kN, u betonů nižších ÍŤid než B30 přiměřeně méně
(podrobnosti vtz E.3) .

Poznámka 7 _ Spdra beton-beton má kvalitcttivně zcela j inou
schopnost přendšet smykovri napětí než spdra beton_ocel, PrO jejíž
únosnost je rozhodující schopnost ocelových spřahujících prvků,
případně Lepidla, přenášet sttYih. Isou-Li betonářské prdce
provedeny, jak je (resp. jak ná být) běžné, tj. spodní beton je

-9L

Tento dokument je obsahově identický s oficiální tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi.



drsný, čistý a zavlhlý (nejLépe upravený otrýskáním písken nebo
vodou, nesmí být ani mokrý ani vysušený, nematsí, ale může být
zazubený) a horní beton (vhodné konzistence) j e zhutněný
cl ošetřovaný (tak, aby byl ndstup smršťovdni oddcilen alespori
o sedm dní),
( zpťtsobenou ll

vykazuj e betonová spára značnou soudržnost
vrůStem" nového betonu do starého) a vysoký

součiniteL tření, fta kterém se podílí malé i větší nerovnost'L
spáry cl pevnost betonu v hlavním tahu. Při namcíhání spáry stnykem
se tedy vlivem přítlačného působení natahuj ící se výztuže vedouct
přes spáru, které funguje jako předpětí, aktivuje velká třecí
síLa, jakou styk beton-ocel nedisponuje. Proto styky beton_oce'L
navržené poclle čsN zs 7207, resp. ČsN zs 7277, které se
sottdržností i třením stýkaj ících se betortů uvažutj í, by byty
pravděpodobně nespolehlivé, a naopak, styFy be-ton-beton, ftQvržené
podle CSN 73 2089, Eurokódu 4, Lit.[20], [2óJ až [29], [37J,
SměrniC pro navrhovdní ocelobetonových konstrukcí, apod., k'teré
.s třentm naopak neuvažuj i , by byly nehospodcírné . Dat ší
podrobnosti (i hypotézy) obecné i konkrétni,týkající se chování
betonové spáry při zatížení,
a v lit. [32] "

j sou uvedeny v příLoze E

Pozncinka 2 - Pro převod ndvrhových smykových pevnost'i
stanovených poclle čsN zs 7207 na " dovolenti namtihání při zatí žent
ceLkovém" Se doporttčuje užívat zmenšovací součiniteI 7,0/7,3
(a obrriceně, pro převod účinků cetkového zatížení uvažovaného
podte čsN zs -azos příLohy I I na nrivrhové extrénn'í účinlcy, SC
doporučuje uživat zvětšovací součiniteL 7,3). VzhLedem k povaze
většiny případů (vyšší podíl zatižení dopravou) má cloporučený
" llcížeftý součinitel spolehlivosti zatížení" , poněkud vět.ší
hodnottt, než jakou pro obdobné situace zavádí např. Čstv zs 7001.

Poznámka 3 - Čstt zs 7207 z poehopitelných důvodů neposkytuj e
'speci(ttní vztahy unožňující zjistit schopnost styků vzclorovctt
ťtčinkům mnohokrát opakovaného natnáhtiní. Při navrhování zesílení
mostťt (i při navrhovriní spřažených betonobetonových mostů) sc;
však může taková potřeba vyskytnout. Prozatím, než bucLou potřebné
ťtdaje ttvedeny v Eurokódech nebo jinde, iloporučttje se i pro tentO
případ použit čL.70.3 ČsN zs 7207 s tím-, že -se sntží pevnost
betonu v tahu poclle 2.3.6.2, že Se sníží pevnost výztttže v tctl1Lt
(i pevnost vlepených šroubťt M72 ve střihu) podle 2.3.7 ' Ct že se
sníží hodnoty součinitelů tření uvedené v tab.1ó ČsN 73 1207 n4
2/3 tabulkové hodnoty.

7 "1 '3 Ve spáře beton-be'ton se považuje požadavek uveciený
V 1 .7 .t za sp1něný, a to jak u novostaveb, tak u rekonstrukc.í
i konstrukcí iesilóvaných, káyž smykové napětí ve spáře dosažené
při působení návrhového zatiženi pod1e ČsN 73 6203 přílolry II
(zatižení. se uvažují normovými hodnotamí) nepřekročí pří ceIkovém
zatiženi dovolenou hodnotu Stanovenou podle vztahu (18) uvedenélro
na s-tr. 14 v 1it. [ 33 ] .

7 "7.4 Ve spáře beton-beton se považwje požadavek uvedený
V 7.7 .-]' za sp1něný, a to jak u novostaveb, tak u rekons-trukcíj. konstrukcí zesilovaných, když smykové napětí Ve spáře dosažené
při působení návrhového zatiženi pod1e ČsN z: 6203 pří1ohy II
nepřekročí pří celkovém zatiženi dovolenou hodnotu 0,4 [MPa] '
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přičemž Se neuvažwje s výztwží procházejici SpaIou" Tato dovo1ená
hodnota však nesmí být větší než dovolené namáháni žádného z obou
stýkajících Se betonů v hlavním tahu pod1e ČsN z: 6206 a současně
musí být splněny tyto podmínky:

- za-tiženi dopravou nevyvozuj e ve
než po1ovínu dovo1ené hodnoty;

spáře větší smykové napětí

- '' osamělá'' sí1a zatěžujici spřažení u konců konstrukce
(resp" u konců zesí1ení) je zachycena buď tuhýmí kozlíky nebo
hmoždinkami Se záv1-aóemi, nebo zesí1enou a zlruštěnou výztuží,
apod.;

- beton v okolí spáry, a to jak beton zesi1ované (základní)
konstrukce, tak i beton nadbetonované žeLezobetonové desky,
není tažerl (podélně ani příčně);

- je předepsána betonáž nadbetonované spŤažené žeTezobetonové
desky v jednom záběxu (bez pracovních spar) a oŠetřovánj
betonu je předepsáno nejméně sedm dní;

- je předepsána příprava povrchu betonu (nosníků) otryskánjm
vodním paprskem, nebo opískováním, apod..

Poznámka 7 - Uvedený předpis vychází z využití " počáteční
l<oheze" způsobené proniknutíln nového betonu do starého, která je
nejtužším kotevním prvkem a prakticky S jínýni prvky kotvení
nespoIupůsobí. Tento předpis nemá nic spoLečné/'lo .s výztuž'ť, lze
j ej tedy uplatnit při posuzovdní sptiry vyztužené i sLabě
vyztužené. Byto by nožné j ej upLatnit i při posuzování spcíry
zceta nevyztužené; taková spára je však clte ČsN zs r20ó
nepřtpustnd z jiných důvodů (přísLušný požadavek norny je Ol:ran.ou.
proti náhlé ztrrjtě únosnosti konstrukce při otřesech či
přetížení; i sLabd výztuž ve spdře by pravděpodobně zabezpečila
funkci spřažení aLespoň jako poddajného v případě náhlého seLhání
koheze).

Poznrimka 2 - Počóteční soudržnost nového betonu se starýn j e
poměrně vysokri , avšak čdst vazeb tuto soudržnost za j i št'uj ících j e
velmi tuhá a křehkd (tj. bez plastické větve). K napnutí výztttže
j doucí přes spáru a tím i k podstatněj šímu rů.stu n'orlnáLového
tlal<u ve spóře dojde až při střihovém pohybu někotil< setin
nzilimetru, ten však nastane teprve poté, až se nejkřehčí z vazeb
účastnivšich se soudržnosti "StrhnoLt" (je-Li spřahovací výztuž
kolmá ke spáře, vyvodí sice určité zvýšení tlaku kolnél'to ke spáře
tétněř každé zatížení, neb téněř každé zatíženi vyvodí deplanctci
průřezu; s tím Se však ve výpočtu běžně neuvažuje). Z toho plyne,
že obecně nelze uvažovat se současnýtn působenín " pLné počáteční
koheze" (která bývti min. 7,0 až 7,5 MPa, dovolená hodrtota při
zatížení celkovém se uvažuje bezpečně 0,4 MPa) .s třenim vyvozenýln
tahy ve výztuži, ale že,s tímto třením může spolupůsobit jen část
koheze (a to čóst odpovídajíct součiniteltin kapa6; uvedeným
v tab.7ó ČsN rs 7207). Tedy není_Li splněno lcritéri"uln 7.7.4, Lze
u téhož styku beton-beton, pokud j e vyztužen, uPLatn'tt
i l<ritérium uvedené v čL.10-3.2 CsN 73 7207 (vztah (307)), nebo
kritérium uvedené v Lit. [33] (vztah (18) na str.74); t(]to
kritéria uvažuj í s menšt soudržnosti tnezi oběma betony, ale navíc
uvažuj í s únosností datších kotevních prvků ( zejména tření ,

výztuže, htnoždinek a zazubení).
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Poznrimka 3 - Zdrojen ttakového napětí ve spdře nviže být kroně
přeclpětí a tíhy nadložních vrstev i smršťovdní nového betonut,
pokud j e tomuto smršťování starým betonem částečně brdněno (mťtže
jit např. o nové koncové příčníky obepínající staré nosn'íky,
o desku čcistečně zapuštěnou mezi staré nosníky, zejména tnají- Li
tvar T, I, j sou-Ti profitovriny jako např. nosníky KA, o zazttbení
betonu, apod.), nebo prostorovd napjatoSt a deformace projevatj ící
Se tzv. Salnosvorností (beton tlačený v podéLném směru se
v příčnén směrul roztahuj e, a pokud j e tomuto rozpínánt bráněno,
tak tlačt) zdiskreditovanou bez vlastního zavinění tzv.
lV systémem (u bezprůvlakových stropních desek Se skrytými
hlavicetni , j ichž nemrilo popadalo až nA zem, se uvažova'L o se
" sAmosvorným účinkem" výztuže uspořddané v krttzích kolent
předpj até hlavice, který tnět sám o sobě, bez spoj ovací výzttt'že,
za j i Stit ttthé a únosné " třeci" připo j ení monolitické čcisti st l-opLt
k hlavict), nerovnoměrný průběh objemových změn po řezu, aj.

Pozndtnka 4 - Požadavky na přípravu povrchu starého betontL
podtniňuj íct zaj ištění předpoklddané koheze i třent ve spáře
nej sott sice přtliš přísné, ale na j ej ich splnění j e nLrtno
nekotnpromisně trvat. Jde např. o odstranění horní hladké vrStv)/
cetnentového " šlemu" nebo přítiš hladkého betonu, o odstraněrLí
poškozenéha betonu, o dodržen'í. zavlažovacího a pak vysušovacíhcl
režitnu (aby v betonu nebyla j ak volná vocla, tak ani zcelct
vysušené povrchy kapiLcír , neb obo j í bróní prorůstriní Cement ovélto
ka.nene) , atd. Podrobnosti technologie j sou v lit. [30] .

7 .7 .5 Dosažená smyková sí1a, příp. intenzita -této sí1y (resp.
smykové napětí) ve styku, jak na jeho koncích, tak i ''v po1í'',
k-terá Se srovnává s návrhovou (výpočtovoll' mezní) posouvající
si1ou (resp. dovo1enou hodnotou) , má odpovídat řešení bucl'
1íneár:ního nebo nelíneárního modelu konstrukce vytvořeného podle
kap.6 "Pokynu'', tj. při wváženi pos-tupu výs-ravby čí zes-i.'lování,
zaŤiženi objemovýmí změnami (resp' ov1ivnění tuhosti betonu jeho
dotvarováním) , v1ivu taženélno betonu mezi trhlinamí, atd. Žaara
da1ší přerozdě:.-ování vypočtených smykových si1 podé1 spáry
prováděné při posuzování (např. ve jménu ''p1astíckého výpoč_tu''
se nedoporučuje; jde-Ii o částečné spřažení, je (resp. mě1 být
jelro v1iv zoh1edněn již v mode]-u konstrukce a v jeho řeŠení
jde-li o p1né spřažení, je něco takového vyloučeno už Z príncípu

Poznámka - Velikost podéLných snykových sil, vypočtených poclte
kap. ó, odpovídá " průměrnémLt" modelu, který obvykte nevylučuj e
tažený beton zcela z funkce a který předpokládd platnost Hookovct
zcikona a linedrní průběh normtilových napětí po průřezech. To se
jistě může zdrit v neSoutadu s použitím ncívrhových pracovních
diagranů (obv- bilinedrních) a s předpokladem vyloučení taženéhr.l
betonu s funkce přž ověřovdní spolehlivosti průřezů proti
porušení; a také to v nesouladu je. V okolí průřezu, který se
dostávcí do mezního Stavu, dochtizí k deptanaci i ke ztněn'riln
(obvykle k nrirůstu, fte ke zmenšení) smykových napětí ve spardch.
Nicméně pravděpodnost současného výskytu slabého (nekvatitniho)
průřezu, sLabého (nekvalitntho) místa styku, V€Lkého momentLL
s hodnotou bLízkou extrémní nrivrhové hodnotě i velké smykové síty
ve spřažení ,s hodnotou rovněž btízkou extrémní ndvrhové hoclnotě
v jedné oblasti nosniku je malá a rezervy zabudované do tnetocliky
navrhovtiní pokrývají možnost vzniktl uvedené souhry nepříznivýclt.
okolností s přiměřenou spotehtivostí.
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7 "1.6 V rámci rryf rr by1y provedeny ''smykové" zkouŠky třech druhů
Spojovacích konstrukčních prvků, určených pro zajišťění s_cyků
zesí1ení se zesilovanou konstrukcí, a to zkoušky:

- s1epu externí výztuže
lepidlem;

betonem provedeného epoxídovým

- vlepeného šroubu yllz dé1ky 80 mm připojujícího externí
výztwž k betonu;

- soudržnosti mezi mono1itickým a prefabríkovaným betonem.

Komp1etní dokumentace o zkouŠkách je součásti "VÚ''; V pŤitoze E
'' Pokynu'' j sou uvedeny j 

"' vybrané výs1edky a závěry (včetně
''průměrných'' pracovních diagramů), které mohou být využíty při
výpočtu zesílovaných a případně í jiných spřažených konstrukcj "

].7.7 Pokud Se jako zdroj podk1adů pro posuzování styků
a dalších detailů (i průřezů) a případně i při modelování
konstrukce jako ce1ku používají pracovní díagrarny a da1ší
vlastností styků nebo spřahujících prvků (tj. i 1epeného spoje)
stanovené buď experimentálně nebo odněkud (z norem, tabu1ek,
literatury) pŤevzaté, Zejména jde-1i o pevnostní charakteríst1ky
neuvedené v normách, které vyjadřují schopnost spáry vzdorovat
smykovým silám a. napětím, je třeba respektovat pravděpodobnost
výskytu těchto hodnot v konstrukcí. Vědět, zda jde o hodnotu:

- průměrlloll' která j e srovnatelná s účínky ce-lkového zatiženi
vynásobenýmí vhodně zvo1eným Stupněm bezpečnosti (cca 3,0
až 4,0) ;

- normovoll ' která j e (resp. má být) pětiprocentním kvan_tí1ern
pravděpodobnostního rozděleni a která j e srovnate1ná buc]'
S účinky celkového zatiženi vynásobenýmí vhodně zvo1eným
stupněm bezpečností (cca 2,O až 3 ,0) , nebo ' po vydě1ení
součinítelem spolehlívosti styku (cca 1,5 až 2,0), s účinky
extrémního návrhového zatiženi;
_ návrhovoll' která je přímo srovnatelná S účinky extr:émního
návrhového zatiženi, nebo, Po vydělení "váženým průměrnýrl
součinite1em zatížerti", s účinky celkového zaÍ.iženi;

- dovolenou (j- třeba rozlišovat, zda dovo1enou při zatiženi
hlavním, pří zatižení ce1kovém, čí při kombin.aci zaŤiženi
h1avního S mimořádný'), která je přímo srovnate1ná s účinky
přís1ušného zatiženi definovaného přílohou II ČsN 73 6203
zat-iženi, nebo, Po vynásobení "váženým průměrnýrrr součinite1em
zatižerti", S účínky extrémního návrhového zatiženi;

- únavovou (odpovídajici charakteru namáhárti, tj" Střídavému,
pu1zujícímu, atd. ) , jejiž použití ve výpočtu je třeba
přesněj í specífikovat (zda Se srovnává S účínky ninohokrát
opakovaného zatiženi, nebo S účinky zatiženi provozního r'rebo
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s účinky ''mnohokr:át opakované s1ožky mnohok::át opakovanéhcl
zatiženi" čí1í S rozptylem napě_Eí, apod.),

a tuto hodnotu pří navrhování použít v přiměřených souvislostech,
je (spolu s respektováním konstrukčních požadavků) záležttos-r.i
nejvyŠší priority (viz též obr.1 a 7.3.5). VŠechno ostatní co Se
týká provádění výpoětu konstrukce, jako je např. metodika
výpočtu, věrnost mode1ů, odhad rozhodujících zatěžovacích stavů
a míst na konstrukci, přesnost výpočtů, atd. - to vŠe dohromady
rnívá obvykle, pokud se nedělaj í mímořádné kotrmelce, menšj. vlív
na výslednou spolehlivost a hospodárnost návrhu konstrukce než
tato někdy podceňovaná a přehlížená ''úroveň'' (resp . "pozíce'' )
použitých pevnostních charakteristík, které Se přímo podí1ejí na
hodno-tách uváděných na pravých stranách podmínek spo1ehlivostj-.

7.7.B Vyhovění požadavku uvedenému V 7.7.7 splněním kritérií
uveclených v 7 .7 .2 neímp1lkuje dovolení nezajjstí-t spoleh1íVost
spřažené konstrukce považované '' j akoby " z'd poddaj ně či
pře.ruŠovaně spřaženou pro-[i porušení ohybovým momentem a přípacině
normálovou si1ou v případě, kdy spřahující prvky (byť dostatečně
únosné i tuhé) nezabezpečují funkci spřažení jako trva1e plného
ve smyslu 5.1 ' tab.1, poznámky 1.

Poznrimka - Zkušenostť s životnostt některých typti prvkťt
zaj'išt'utjících spřažent, zejména Lepených spojů, Lze označit jctko
neťLplné a rozpačtté a rtavic nelze vytoučit, že část " výbornýclt
reJ'erencí" může být účeLových. Skutečnost j e taková, že se
v současné době dost dobře neví, Co se stane časeln (dotvArováni,
snížent pevnosti, koroze, křehnutí? ) , j ak se proj eví působení
tnnohokrrit opakovaného namrihdní, j ak se proj eví " živé" 'trhliny
v betonu nad nebo pod tepeným spojem (způsobující koncentraci
smykových napětí v lepidle i v betonu před a za trhlinatni), .iakSe proj eví proměnnd tLoušt'ka Lepidla prakticky koLísaj icí lnez'L
několika setinami mn až několika nm (čdsti styku s malou vr.l'tvoll
Lepiclla j sou Iokality výrazně relativně tužšt, které k sobě
přitahttj í většinu celkové smykové síly) , atd. Proto se zatíln
doporučuj e nepovažovat Lepený spoj sdm o sobě za trvalé kotvertí
a " poj istit" zaj íštění soudržnosti j eště oceLovýni kotevníni
prvky utnístěnými nejen na koncích slepu (ty jsou bezpodninečně
ntttné), ale i mezilehtými"
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P ř í ]- c>tra- A

Přenos normálové síly do zesilujícího
zesí].ení

prvku v oblasti ukončení

A" 1 Úeet a obsah pří1ohy A

Uče1em přílohy A je ověřit vhodnost použití nosníkového mode1u
pro Stanoverrí vnitřních sí1 a normálových napě'tí sigma (x)
V zesílované (spřažené) konstrukci z hledíska vystižení
singularit vznikajících v místech ukončení zesí1ujících prvků.

Příloha A obsahuje dvě schemata, z nichž každé znázorňuje vybrané
výs1edky řešení dvou různých výpočtových mode1ů -téže konstrukce,
a to jednorozměrného (nosníkového) a odpovídaj ícího
civourozměrného (stěnového) , přičemž výseky kons-c'rukce i j ej ich
zatížení by1y vo1eny S -Eím záměrem, aby průběhy sigma (.v) byly
typické a i1ustra_tívní. Uvedené výs1edky umožňuj í (snad) si
učíní'c hrubou předst'avu o charak-ceristickém průběhu nornrálových
napě-cí sigma(x) v ob1as_tech ukončení zesilení (resp. na konc j
spřažené konstrukce).

V A.2 je uveden průběh napětí sigma(x) ve stěnovént nosn j.ku při
zat iženi nadbe_t'onované zesi1uj ící vrs_tvy t1ouŠťky 0 "2 n]

( '' dokonale spřažené" ke S-EaIému betonu výšky 1 .0 m) zkrácenírn
(např. smršťováním nebo och1azením) . Vykres1ené schema obsahuj e
poměry (niko1iv absolutní ve1ikosti) napětí na 1evém okraj i stěny
rozdě1eném na č_tvercové prvky 0.L/0.7 m; hodnoty j sou uvedeny
v těžiŠtích prvků a někde i v uzlech (na horním i doInínr povrchu
a na s-cyku s_tarého a nového betonu). N"jvíce vpravo umístěný
sIoupec číse1 je řešením nosníkového mode1u.

zztt ížení oll emovou změnou (zkrácenírn) horní vrstvv

+ 95

+ L27

i + 5ti

/ ". _.
/ pr:ůběh signrar(.r) na ntlsníku

i_grna (.r ) by l S teInOVen řešen'í.mprůl_lělr
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V A. 3 j - uveden průběh napětí sígma (x) ve stěnovém nosníkr-t
namáhaném konstaantním momentem v místě zesí1ení neprůběžnou
(poměrně ve1mi sí1nou) externí výztuži na spodním okraj i.
Výkrestené schema obsairuje poměry (nikolív absolutní velikosti)
nápětí výseku s_Eěny rozóěleného na č_tvercové prvky 0 . 1/0 . 1 m;

hoánoty jšou uvedeny v 'těŽiš_tích prvků a někde i v uzlech (.'.
horním i do1ním povrchu). Nejvíce vIevo í vpravo umístěné s1oupce
číse1 jsou řeŠením nosníkovéÉo modelu, které (na rclzdí1 od řešení
stěny) vykazuje v mís-cě, v němž je ukončeno zesilení a kde
dochází ke zméně průřezu skokem, nespojitos_t v napětích (tedy
i nespoj itost v poměrných přetvořeních eps (x) ) i nespoj itost
v průběhu neutrá1né osy.

zatíženi konstatntním momentem

I

I průběh sigm"r(x) byL stetn()Vcn:EeSen.Lm s cěnr;vého rrrocl e l.u

Pro ověření uvedených výsledků, případně pro zpřesnění v jj.ných
případech, Ize pro řešení stěnové napja_Eosti pouŽít např. NEXX
(NE- 12) nebo i j iný program pro řešení výpočtových modelů
s_tavebné mechaniky metodou konečných prvků; doporučuje Se však
užit takový program, kt'erý používá prvky maj ící plo posuvy
u,V vyŠší náhradní funkce než lineární či bilíneární polynomy.

Pro řeŠení spřaŽených nosníků je vhodný buď opět Systém NEXX
(prurty z NE-11 nebo NE-14) nebo DEFOR, případně i jakýkoliv ji"ý
prog'ram pro řešení prutových výpoč-rových modelů (při moŽnosti
výběru lze jako vhodnější doporučít-cakový, který umožňuje
p_racovat s ohýbanými pruty ''na excentrícitě'').

1; růběh nr)snt
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A^.2 Průběh napětí
nadbetonované

signa (x)
desky

kon_zole zatižene sm.ršťováním

r ozdé ]^ení
síly
přenášené
spřarŽením

normá l ová
sí1a v žb.
clesce podle
výpoitu
stěnovým
nrode lem
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4.3 Průběh napětí
neprůběŽného

sigma(x) v ohýbaném nosníku
zesí1ení exterrrí ýztuži

v místě ukončení

stena:
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A.4 Poznámka
zesí1ení

k napjatostí dimenzování oko1í míst ukoncenr

A.4 " 1 Výsledky v obou případech potvrzuj í Saint-Vénantův
předpok1ad o -!om, že praktický dosah '' poruch" napj atoSt i
zapříčiněných nějakými nepravidelnos'tmi (v případě A.2 zalíženim
nahrazuj ícím obj emovou změnu ěásti kons_trukce , v případě A. 3

náh1ou změnou Ťezu konstrukce), které lze Íéž charakterizovaÍ
vynuceným nahrazením jedné rovnovážné soustavy si1 jinou
rovnovážnou soustavou si1 na malé dé1ce, je bLizký bud'významnému
rozměru konstrukce (v uvedených případech je bl-ízký výšce
nosníku) nebo koresponduje S, rozměry odpovidajícími působení
příčiny poruchy. A také Se potvrdilo, že v těchto zónách poruch
j sou ve1ká napětí i velké spády (gradienty) napětí a že
o příslušných konstrukčních opatřeních, k'teré je nLt'lno V těchto
zónácH up1atňovat, je nu_t'no uvažovat zvlášť a jinak (u betonových
konstrukcí nej1épe snad pomocí Ízv. ''prutové analogie" ) než
o dímenzování ostatních ěástí kons_trukce, k_ceré j sou od mí st
poruch dostatečně vzdáLeny.

^.4.2 
Dimenzování betonových konstrukcí metodou prutové ana1ogie

vycházi z myŠlenkového rozdě1ení částí (úseků, oblastí' p::ůřezů)
konstrukce na takové, v nichž alespoň přibližně p1atí Navierova
hypotézy o 1ineárním průběhu poměrných přetvoření eps(x) po řezu
ko1mém k myš1ené s-tředníci prvku (oblasti typu I) a na ostatni,
které při namáhání evidentně deplanují (oblasti typu II). Metoder
Se zabývá dimenzováním oblastí typu I namáhaných momenty
a normá1ovýmí si1ami jen okrajově; jejím h1avním předmětem je
dimenzování obIas_tí typu II, jimiž jsou např. rámové rohy nebo
uzly, zTomy, změny průřezu, okolí působíšť osamělých sí1, místa
kotvení předpínací výztuže (i be-gonářské, pokud je jí mnoho),
místa podepření nebo zavěšení, krátké konzoly ' zákl-adové
odstupky, oko1í otvorů, apod., a také dimenzování částí
konstrukcí namáhaných posouvaj ícími si1ami nebo kroutícími
momenty nebo vícesložkovým účinkem, přióemž alespoň jednou ze
s1ožek j e posouvaj ící sí1a nebo kroutící moment .

Princip metody prutové analogíe spočívá
typu II, í když je součástí ''nosníku"
modelovaného jednorozměrným kontinuem,

V tom, že daná ob]arst
běžně při výpočtu

je považována za
vícerozměrnou ' a v nÍ se zkusmo a empirícky, na zákl-adé
doporučení, zkušeností, avšak alespoň přibližně V souladu
S lineárně pružným řešením náhradního vícerozměrného kontinua
(respektování tohoto doporučení může přispět k omezení
redis_tribuce napětí a tím ke zmenŠení Šířky trhlin) zvoT1.,
vyřeší, "vyIadí'' , doplní podrobnos-rmi, opě-E vyřeší a vyIadí atd.
až nakonec nadímenzuje náhradní příhradovina , jej imž taženýnt
prutům pak v reá1u odpovídá (resp. navrhne Se tak) výztuž a jejiž
sí1y v tlačených prutech musí být zachyceny betonent
(a odpovídající příčné tahy, související s tlakem v betonu, musí
být zachyceny třmínkovou výztuži). Určíté komplikace může přinést
např" samozřejmá nutnos_t' zako_t'veni výz'tuže V tlzičeném betonu "za
styčníky'', odhad účinných rozměrů betonových t1ačených pIutů jak
V okolí styčníků, tak i mezi nimi (mnohdy Se t1ačeným betonovýrn
prvkům přisuzuje tvar vřetene či 1áhve) a da1ší problémy ko1em
''styčníků'', odhad šířek trh1ín a volba vhodných opatření pro
jejich omezení, atd. (podrobnosti viz např. Beton - Kalender
19B9, Teí1 II).
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Pozncímka - Přestože zkušenosti ukazuji, že k naprosté věršině
porttch, kterým se dalo přede j ít j inýn dtmenzovánim, c!ochťtzí
v oblastech typu I I , věnuj e se ze snadno pochopitel nýclt
"tidských" přičin (je to jednodušší) od nepaměti ve výrtce,
v normcÍch, v odborné Literatuře, i při navrhovdní, dAleko větši
pozornost džmenzování oblastí typu I (to j e dimenzovcínt " na
rovinný i prostorový ohyb", "nQ normálovou stLu" a příp' na
konbinaci těchto vnitřnich sil), než oblastí typtt II.

^'4.3 
Na ukázku jsou uvedeny jednoduché prutové mode1y

odpovídající příkladům A.2 (první obrázek) a A.3 (druhý obrázek).

oirlarst rvpu I I oblast typu I

oblas ob las

- 1-O2
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Pří]_oLra- B

PříkIad výpoětového modeJ.u spřažené konstrukce sJ.oužícího ke
stanovení účinků zatížení; výsledek řešení

B.1 Úeet a obsah přílohy B

Účele' pří1ohy B je ukáza-t na jednoduchém příkladu pouŽití
konečného prvku "ohýbaný plut na excentricitě'', odpovídajícího
obr.7, pří vytvoření výpoětového modelu (jd- o nosníkový model)
zesi1ované (spřaŽené) kons_trukce, který s1ouží ke stanovení
účinků zatižení.

Cí1em přík1adu je pouze předvést _techníku mode1ování a řešenj.
Uvedený přík1ad není vzorem dě1ení na prvky ani vzoÍem ničeho
j iného;' nelze z něj načerpat např. informace týkaj ící Se vedení
výpoč_tu , zadáváni vstupních dat, vyhodnocování výsledků nebo
možnos-t'í použítého pragramu. Aby by1 příklad co nejjednoduŠŠí'
neby1a zvJ-ášt mode1ována rovná ani zvedaná betonářská ani
předpínací výztuž a by1 zadán jen jeden zatěžovaci stav; záměrně
jsou uvedeny vypočtené silové účinky jen v polovině délek prvků,
ard. .

V B.2 je uvedeno schema'tické znázornění mode1ované konstrukce
(podé1né schema a příčný řez) popsané zvolenýnri geometr'ickýnri.
a' fyziká1ními vlastnostmi výpočtového modelu s očíslovánínr prvků
a uz1ů a otisk vstupních dat. Za'tižením je kons-t'antní jednotkové
poměrné zkrácení horní 0,2 m vysoké vrstvy. odhadnutý rozsah
oblast í s -trhlinamí a odhadnutý v1ív _t rh1in na -! uhos t ní
charakteristíky částí spřaŽeného průřezu je v mode1u zoh1edněn
V souladu s doporučením 6.5.2. Excentricíty by1y zvoleny 0'0 m

u prvků nahrazujících externí výztuž; - 1,1 m u prvků
nahrazujících nadbetonovanou deskui a - 0,5 m u prvků
nahrazuj ících původní zesilovanou konstrukcí (uz1y by1y tedy
umístěny do rovíny uložení konstrukce, takže vypočtené posuvy
ve směru osy x jsou posuvy spodní hrany konstrukce"

V B.3 je uvedena první část řešení modelu a to vybrané si1ové
účínky zatíženi (normálové sí1y, ohybové momenty, posouvaj ící
síly, normá1ová napětí) vyěíslené uprostřed délky prvků.

V B.4 je uvedena druhá část řešení modelu a to vybrané deformační
účinky zatižení vyčíslené v místech uz1ů. Posuvy ve směru osy
nosníku jsou hodno'ty v úrovni spodní hrany (tj. v úrovni
Ložtsek) .

Pro možnos-t srovnání funkce dokona1e spřaženého nosníku
(u kterého Se předpok1ádá, že externí výztuž je '' přirost1á'' po
ce1é délce) s funkcí obdobného přerušovaně spřaŽeného nosníku
(u kterého Se v _Eomto případě předpokláda1o, že externí výztuž je
k be_conu přikotvena jen na koncích, tj. v uzlech 6 a 36) ' je
v B.3 a v B.4 uvedeno i řešení jinak stejného a stejně zatiženého
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''nosníku s táh1em'' na místě lepené výz'tuže (pro ''nosník S táhlem"jsou uvedeny jen otisky vybraných výstupních údajů S několika
vysvět1eními v poznámkách; otisk vs-tupních dat a schema
odpovídající první polovině B.3 však niko1iv).
Pozncímka - Uvtiděni vstupních dat ( zabtra j í v " Pokynu" cel ken
234 řádky, tj. necelé čtyři strany) pro konkrétni programy (jCle
nejen o tLtto příLohtt B, ale i o přílohy D, F a G) je v obecném
" Pokyntt" pro výpočet zdtežitOstt j iStě diskutabilní a mťtže být nQ
ně prcívem pohttženo j ako nQ batast. Struktttra těchto ctat a úcta j e
typLt integer (vesměs souvisejíci s "organizact" výpočtu) jsott pro
ttživateLe "Pokynu" mtilo významné; při kontroLním či srovnávacim
řešení těchže úLoh nějakýn jinýn pragramem, se objeví a uplatni
j en ťtctaj e typu real (bud' beze změny nebo ně j ak transformované) .

HLavnim účeLem uvedených vstupníCh dat však není usnaclnit
ttžEvateLům " Pokynů" případné provedení kontrolnich nebo
srovnávacích nebo obdobných výpočtů. otisk těchto dat tvoří také"ArChiv", jehož existence může usnadnit připadnc:u revizi "Pokynu"
v pří paclě , že bude požadovtino přepracovat nebo ctopl nit při I ohtt
ob-scthuj ící přťktady.

B-2 7a.dáni spřaženého nosníku (tj
a zatižení)

zadáni geometrie, materiáIů

Rozdělení na prvky' očís1ování prvků a uz1ů, uIožení':

čís] a
Jl r. r,k ů

l+o
čísLal2 5 7
uzlů l: s

I

t_L

9 11 1,1 16
l0 72 15 17

13 18

79 21 24
20 22 25

23

26 29 31
27 30 32
28 33

34 36
35 37

3B

39 47 44
40 42 45

43

4(: 49
47 50
48

51,
5),
5-1 I

10 x I m

Poznámka - U přerušovaně spřaženého nosníku (: u nosniktts tcíhlen mezi uzly ó a 3ó) byl počet prvků 27 (níkotiv 2ó);externí nepřiLepenri výztuž (:-" táhto) byla mode\ ovcÍna j eclnímp.ru-ken déLky 6 ,0 n připoj eným j en na koncíc'h ( nikoliv šest i prvky,
ct-é-Iky "1 n připoj enýni průběžně) , a počet parametrů c!eformac'e by'I55 (nikoliv 53) . "TáhLo" bylo ' node'Lovdno prLlten na j icínsamostatný posLty s tředu ( tento posuv byl označen j ako prrrrr,rurycteformaCe č.54); a samastatné zkosení t-áhLa snyken, byt'v tottntopř'ípaclě nuLové a bezpředmětné, bylo parametrem cl'ef ormace č.55 ) .
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ocisk kompletních vstupních dat (pro případ "dokonalé spřaŽení',)

I. Vstupní data pro výpoěet vnitřních sil:
Plne sprazeny nosnik, dve pole

153 1
I

Zatízeni: Jednotkove zkraceni horní desky
2651
8111
2921
211 31
41341
4L731
621,51

E .EYP

10 151164
101151764
6 2't 5 1 6 11 9

E kod
151

0.0 0.0 1.0 0.0
E vl1

6.0 0.02 0.0 -1.1 _1.1
4.0 0.01333333 0.0 -1.1 _1.1

30.0 2.5 0.0 -0.5 _0.5
20.0 7.66666667 0.0 _0.5 _0.5
2.O 0.0 0.0 0. 0 0. oE vL2
0.0 0.0 0.0 o.o

E v13
10 L 2 1 _1.0

E prv -zaÍ.
26 1 1

E prv.tis.
E uz1 .zat.
E pruziny
tr, spojky

121
151 1
152 1 '

1 53 1
E ulozeni
E dane pd
E geom .vazby

53 1 1
E uzl. tis

I I . Vstupní data pro výpoěet napě-tí :-text
0263

0.2 0.0066667 0.0066667
1.0 0.1666667 0.1666667
0.01 1. L.
L0 l- 1 1
101121
62731

E typ
26 101

E -risk
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Příčný řez a vlastnosti materíá1ů:

s l.gm

N
M

s ígm

s igm

4,8
0,05

Eb bez trhlin
Eb s trhlinami

Ea externí výztuže
plocha ext.výztuŽe

__k
'l 

o
_-ť

t,
I

t._Ť

,0

. 30

.20

. 200

.0 ,01 n,2

B.3 Vypočtené vni_třní síly a normálová napětí

Výpis vnitřních si1 (N, }Í) a normálových napětí (je uvedeno horní
a do1ní napě-tí, průběh napětí po výšce prvku je 1ineární)
uproStřed dé1ky prvků, a uvedení reakcí:

a]

a

a

él

13,3

3,05
0,013

r7 ,2

15,4

3.40
0,010

18, íl

14,5

3 ,20
0,010

1'7 ,5

1,6,2

3,49
0 ,008

18,7

18,0

3,79
0,006

19, B

19,8

4,0B
0 ,004

27,0

23,O

4 ,67
0,002

23.7

24 .9

4 ,99
0 ,000

25,0

zL ,9

4 .21
-0,00

20.5

)1, 'l-'-l
+ , +r' 

i-o ot i

21 J

-12.8

-3,05
1 ,62

6,7

-11.4

-3.67
L,3l)

4,1

-8,3

-3,3íl
0,83

1,6

-7 6

- 1 S4
o .67

0, 5

-ó'B

1 1')

0,51

-0,7

-6,0

-3,90
0,35

-1 ,8

-íl'3

-4,49
0,30

-) -7

-\ (l

-4,99
0,01

-4 .9

IJ ój

-.+
-o

a1

, tr3

_(l )

)

-4,161
-r.roi

I

i
I

!

I

I-1i.oi

N
il

I

i

tl
r.6,3
() 

' 1íl

0
('

t

á

al

:

s rgm

sjgrn
Nr

cclk
ll

uzlo

síla
mom.

)-7 -l

o "27
-6,7

-0,07
-18,2
-0,18

-t7,9
-0,18

-().20 -() .íl() -().99 -l'39 -I,79 -2,L9 -2.59 -2'9,B -3.36 -3.75

za..ižení (reakce)

,398 -0,398
3,978
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Pozndmka - U přerušovaně spřaženého nosníku j e normáLovcÍ silctv táhle Nt (obecně síta mezi kotveními) konstatní a má hodnottt
0,f)43, čemuž odpovídti napětí sigma, 7,243, rovněž konstantni po
ceLé déLce táhLa" Krajní reakce vyvózenri zatížením horni vrs;v)/
objemovou změnou (zkrácením) je Logicky u přerušovaně spřaženého
nosníku menší než u nosníku plně spřaženého a činí _0,394 (oproti
-0,39B) Q odpovídaj icí moment nad vnitřní podporou čini -3,943
( oproti - 3 ,978) "

otisk vybraných výstupních údajů:

PIne sprazeny nosnik, dve pole, jednotkove zkraceni horni clesky

VNITRNI SILY A NAPETI V PRVCICH (v polovine delky)
PRVEK*NORM.SILA"YIZ v L/Z*POS"SILA* NAP"VRCH* NAP.STRED* NAP.DOLE

1
2
3
4
5
6
7
B
9

10
11
72
13
14
15
L6
1aLI

1B
19
20
21,
22
23
24
25
2(t

3.05481
3 .39945
3.]-9606
3 " 49088
3.78511
4.08055
4.66767
4.98851
4 .23660
4 .45925

-3.05481 1
-3. ó729l ]_

-3.35910
-3 " 53903
-3.'71898
-3.89892
-4.48906
-4 "9 BB53
-4 "23663
-4.45928 -1

.27 346

.16304

.04816
-.06673
-.781"62
- .17855

. 07297

.01037

.00998

.00804

.00610
" 00417
.00247
.00008
. 00445
.00585
.62099
. 29 58L
.83158
. 67 410
.50861-
.3477a
.301,7 9
.00957
.83488
"09773
" 00000
.00000
.00000
.00000
.00000
" 00000

-.003r.6
- " 00316
- "00472
- "o0472
-.00472
- . a04'72
- .00316
- .00316
-.00211
-.00211
-.39470
-.39472
-.39306
-.39304
-.39307
- " 39305
- "39464
- "39466
-.39572
- "39572

.00000

.00000

. 00000

. 00000

. 00000

.00000

13.32886 15.2'7404 77 "27922
75 " 44226 16 . 99't 23 1B " 5 5220
74 " 48347 15 .9 8030 L7 .477 73
1,6.24820 77 " 45437 18.66055
18.01305 18.92854 19.84403
L9 "77797 20 "40277 27 "A2758
22 "97589 23.33804 23 .10079
24 .931.04 24 .94253 24 " 95402
21.85089 27.L8299 20.51509
23 . t7 440 22 . 29 623 27 . 4780 5

-72.78077 -3.05481 6.6711,5
-71.44779 -3.67291, 4.10196
-8.34857 -3.35910 1.63037
-7.55963 -3.53903 .48158
-6.77064 -3 "71898 - .66733
-5"98161 -3.89892 -1"87623
-6.29981 -4.48906 -2.6183L
-5.04598 -4.9 8853 -4 " 93108

"77264 -4.23663 -9.24591
2 "L2707 -4.45929 -77.04564

27.34642 2-7.34642 27.34642
16.30368 16.30368 76..30368
4.81,579 4.81579 4.81579

-6.67326 -6.67326 -6.67326
-18.16233 -18.16233 -18.16233
-17.85542 -17.85542 -17"85542

Ex-terní výzt'už j e pripoj ena j en na koncích; j ínak dtto
VNITRNI SILY A NAPETI
PRVEK*NORM.STLA*I1Z v

V PRVCICH (v
L/2* POS. SILA*

polovíne de1ky)
NAP.VRCH* NAP. STRED* NAP. DOLE

1
2
3
4
5
6

3.05358
3.33051
3 " 74399
3.47007
3.19620
4 . 12235

.07298

.01-L72
" 01061
.00825
.00590
.00354

-.00313
-.00313
-.00467
- .00468
- " 00468
-.00468

73 .32147
14 .98512
1,4 "72908
16"1r275
18.09669
20 "08013

15.26788
1,6 .65253
75 "7]-996
L7 "35037
1B " 9 8101
20 " 61lV3

77.2]-430
18 . 3 L994
71.31085
18 " 58800
19 " 86533
21, . 1_427 2
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'7 4.69964
B 4.97039
9 4 "2200710 4 " 44079

11 -3.05358
72 -3.34296
13 -3.1-5646
74 -3 .48255
15 -3.80869
76 -4.13485
L'7 -4.77220
1B -4 .97053
19 - 4 .22021-
20 -4.44093
2L .07243

.00199

.00020
- . 00435
- .00574
t .62202
1-.38952

.88383

.687 57

.491,29

.29500

.24855

.02-465
-.81538

-1.07595
.00000

- .00313
-.00313
- .00209
-.00209
-.39118
- .391-20
-.38956
- .38964
-.38966
-.38964
-.39119
-.39724
- .39229
-.39229
- . 00000

23.19996
24 .82239
27 .7 5265
23.06469

-1,2.7 8569
- 11 . 68005
-8 .45943
-7.60799
-6 .7 5644
- 5 . 90485
- 6 .20352
- 5 . 11845

.67207
2 .0147 6
7 .24300

23 .49822
24 .85L97
27.10035
22.20393
-3.05358
-3.34296
-3.15646
-3 .48255
-3.80869
-4.73485
- 4 .7 L220
-4 _9-/O53
- 4 .22021,
- 4 . 44093
r .24300

23.7 9648
24.88155
20.44805
21 " 34378
6.67853
4 .9941,4
2 "1465r

.64290
-.86094

-2 .3 648 5
- 3 . 22088
-4.8226L
-9.1]-248

-10.89662
1.24300

PozncÍnka - MaLé rozdíLy mezi vypočtenýni vnitřníni siLani
i deformacemi (víz B.4) u nosníku dokonale spřaženého a Lt nosniktt
přerušovaně spřaženého (šLo o nosník s tdhlen o téže ploše, jakott
něLa přiLepená externí výztuž dokonate spřaženého nosniktt) ,

zjištěné v tomto příkLadě, nejsou pravidIem, aLe spíše výjinkott;
v ttveclenén přikladu je toho přtčinou (zčdsti) charakter zvoleného
za-tí žení .

B.4 Vypočtené posuvy a reakce

otisk vybraných výstupních údajů (posuvy tlLJl' a posuvy osy jsou Ve
směru X a V úrovní 1ožísek, posuvy ltwll jsou ve směru Z):

Plne sprazeny nosnik, dve po1e, jednotkove zkraceni horni desky

PARAMETRY DEFORMACE A UZLOVA ZATIZENI
UZEL*POSUV U*SILA FX*POSW V*SILL FZ*ROT" FIY*MOM. MY.POSUV OSY

1

4
6
9

11
74
1.6
79
27
1AL+

26
29
31
34
36
39
41

s8951

81188

948ó1

03013

0 5427

0 2084

93003

8407 5

6'7 638

6 .000

.000

" 000

.000

.000

. 000

.000

. 000

-2.000

. 00000

1.60080

2.67928

3 .1-27 67 t

3.18557

2. BB9B5

2 .337 42

1, .62194

.84313

-1.93267

-1,.28427

- "7 6595

-.26700

.13506

.44023

" 64850

.7 6921,

.7 7 304

-6.600

. 000

.000

.000

. 000

. 000

.000

. 000

2 .200

70760

88590

99655

04935

0447 L

98262

89104

7 6548

" 398

.000

.000

.000

. 000

.000

. 000

" 000

" 000

- l_08 -

Tento dokument je obsahově identický s oficiální tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi.



44 .5297946 .36819 .000 .2283L .000 .43909 .0oO
49 .1915951 .00000 -4.000 .00000 -"398 .00000 .422

Externí výztuž je pripojena jen na koncich; jínak dtto
PARAMETRY DEFORMACE A UZLOVA ZATIZENI
uzEL*PoSUV u*SrLA FX*PosUV V*SrLA FZ*RoT. FrY*MoM. MY*Posuv osY

1 . 56782 6.000 .00000 .394 -1.97198 -6 " 600
4 .68s9'I
6 .79043 " 000 L " 63997 .000 -7.323L7 . 000
9 '8805211 .95690 .000 2.67764 .000 -.76737 .000

1,4 1.01,99616 1,.06423 .000 3.77004 .000 - .23707 .000
19 1.0897027 1.09638 .000 3.19103 .000 .77547 .0oO24 r.oy4z526 1.05333 .000 2.85835 .000 .47025 .00029 1.0036131 .93509 .000 2.28979 .000 "64725 .00034 .8882536 .82772 .000 L.58522 .000 .74667 .00039 .7s41941- .66697 - 2 . 000 .82602 . 000 .7 5653 2 "20044 .szz5346 .36322 .000 .22388 .000 .43038 .00049 .1890451 .00000 -4.000 .00000 _.394 .00000 .45754 .80908

- 109 -

Tento dokument je obsahově identický s oficiální tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi.



Př í ]- obra- c

Z-a,t íženi spřaženého nosníku dotvarováním betonu

C.1 Úeet a obsah pří1ohy C

PříIoha C obsahuje poznámky a doporučení týkající Se s_tanovení
zatíženi spřaženého nosníku (resp. jeho částí) dotvarovánírn
betonu, jej iďnž úěelem je pojedna-t něk_teré detaily vedení výpočtu
( j de zejména odiskret izaci času a o výpoče_c t-zv ' ef ekt ivních
časů) Uvažovaný postup výpočtu, vycházej ící z definice
dotvarování betonu jako zatižení kons_trukce (resp. části
konstrukce) poměrným normálovým pře_tvořením' respektuje možnosti
výpočtového mode1u popsaného v 6.8.

Dotvar:ování betonu je v této pří1oze C chápáno jako sekundární
def ormační za-t íženi kons_trukce , které vzniká během času
v důs1edku působení normá1ových napě_tí betonu.

Přírůstek do_tvarování deps(t2,t7) za časový ínterva1 (tr,tz) od
konstantního normálového napě'tí betonu sígma(t0) ' které začalo
působit V čase -t0 (případně, při uŽití Ízv. -!eori"e StárnLltí,
která předpok1ádá, že dotvarování nezávisí na stáří betonu pi_i
vnesení napě_cí, od kons_Ean_t'ního normálového napětí betonu sigrna,
u kterého nezáIeží na tom, kdy zača)-o působit) ' je normáIové
poměrné přer-voření " které lze s_tanoví-t pomocí vztahu:

g(-r.2,t0) - o(t1,r0)
deps (t2 , 

-t1) 
= x sigma(t0)

Eb

případně pomocí vz-tahu:

a('tz) - o(t1)

C.2 Stanovení deformačního zatížení
betonu

nahrazuj ícího dotvarování

x sigmadeps (t2, t1) =

Ve vztazich je:

Eb

o (t , t0 ) součini-teL do_tvarování přís1ušný betonu , j elroŽ
stáří j- t" Je to Eb násobek poměrného délkového
přetvoření iniciovaného za časový ínterva1 (t0 ' t)konstantním jednotkovým normá1ovým napětím betonu, které
začalo působit V čase 't0. Funkce dotvarování posky-tující
tento součinitel uvádí
ČsN 73 6206/90 a Eurokód z
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r(Ť) součinite1 dotvarování přís1ušný betonu, jehož Stáří
je t. Je to Eb násobek poměrného déIkového přetvoření
iníciovaného za- časový in_t'erva1 (0 

' t) konstantním
jedno-tkovým normálovým napětím betonu, které začaLo
působit v čase 0. Tento součinite1 je uveden např.
v CSN 73 6207.

Eb = Eb,28 normový (charakteristický) modu1 pružností
betonu (neproměnný v čase). Změna Eb v čase je, resp. můŽe
být, zohledněna ve funkci dotvarování o.

C.3 Výpočet součiniteJ.e dotvarování

c.3 ' 1 Řešením
v 6.8, jsou
o kterých 1ze
(resp. Lze je

výpoč_tového mode1u
(resp. mohou být)
předpok1ádat, že maj

takto stanovit):

'' spřažený nosní k '' , popsaného
. momenty a normáIové síly,
po prvcích lineární průběh

mJ
l-

Poznámka - Případ od případu, pro7ram od pro7ramu, bývaj i
vyčíslovány např. čtyři hodnoty napětí v rozích prvků, nebo dvě
protiLehté hodnoty uprostřed prvků (bud'podéL nebo napříč) nebo
clokonce jen jedna hodnota napětí uprostřed (v těžišti) prvků.
Tato okolnost nemd vliv na zdsady výpočtu sottčinttele
clotvarovciní; přihlíží se však k ni pří voLbě hustoty clěIení
spřažené konstrukce na prvky, a to jak ve směru "horizontcíInín",
tctk i " verttkáLntm" ; a také nůže ovlivnit vol bu druhti
zatěžovacích vektorů zohledňujicích působení zatížení normcilovýn
poněrnýtn procllouženim (např. pokud nejsott na prvctclt vyčíslovcíttct
napěti "signahorní" a "sigmadolní",
zatěžovány zakřivením) .

- 111 -
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C.3'2 Za předpok}adu, že současně:

- Se uvažuje dotvarování betonu závislé na stáří betonu při
vzniku příslušného normá1ového napě-ti (což bude u běŽných
zesilovaných mostních konstrukcích má1okdy nutné) ;

- do_tvarování betonu vyvozuje nejen deformační, a1e i si1ové
účinky, zejména normá1ová napětí (což u mostních konstrukcí
zesilovaných že)-ezobetonovou deskou nas_tane téměř vždycky),

má jedno každé dlouhodobě působící zatižer.í, k_teré začal-o (nebo
i piestalo) působit v čase _c0, za následek Iavinoví_té narůstání
poč'tu zatíženi, 1išících se časem zaiát.ku působení, v závis1osti
na zvolené diskre_tízaci času:

ó11 tr)

t01

srťrLé zat.íženi ZO (zarčalo působic v t())

dotvarování Z0D7 od z0 za interval (t0,t1)

clotvar . Z0D2 od
+clotv. Z)DLDZ od

Z0 za (r1,
ZOD1. za ( c

E2)
l. c2)

Z0D3 ocl Zo
+Z0D1D3 ocl ZOD
+ZOD2D3
+Z)D 1 D2D3

C'3.3 Jedním z možných úniků (jinou cestou může být nahrazení
funkce dotvarování několika ě1eny Dirichletovy řady s počát-kem
v to a rozklad napě-cí do amplitud závísle na čase ' kdy toto
napěti zača\o působit) z té-ro těžko zvládnuteIné 1aviny veIkého
množství různých zatiženi (vhodný počet časových j.ntervalů j sou
desítky až stovky) je' zavádění tzv. ''efektivních časů'' tef ' či]_i
takových časů příslušných dvěma napě'tím sí a' sj , která začalzt
působit V časech ti a tj, při k_terých by by1o dotvarování
vyvozené napětím (si+sj ) (tef) " které ná zaěátek působení V čase
tef, alespoň přibližně rovno součtu dotvarování od napětí si(ti)
a od napětí sj (tj). Efek_tivní čas tef tedy odpovídá podmínce:

dotvarování od (si+sj)(tef): dotv" od si(ti) + dotv. od sj(tj)

v niž je však kromě _tef neznámý i čas (či časy), Ve kterérn má
podmínka p1atit. Je _tedy nutno zvolit další poŽadavek (či
požadavky) ; )-ze požadova-E, aby uvedená podmínka rovnice byla
splněna např. bud'přesně V jednom zvoIeném "významnénr" čase tk
(pok stačí řeši-r rovníci iterací) " nebo " Co nej lépe " v " n "

TLlr
ó@

tL tlZ t2 t23
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zvolelrých časech, apod". Uvedený pos_ťup redukování počtu zatíženi
lze znázornjt schematem:

,)
\\

TL(wl 2

bý

, tL!
{t "zó!

í

v,

/ďý) \LýL
t3r01

V daIším kroku pak
ze vztahu:

tilz 
t

t cls
I

21=ZO+ZOD7
ZoďT

Vzhledem k povaze úIohy i k Povaze používaných funkcí dotvarování
není pří1íŠná úzkos-clivost při výpoč_tu efektivních časů tef
namístě. Prakticky dostačující se ukázalo vo1it jako "význanný"
čas tk střed nás1eduj ícího časového interva1u a např. pro
zatíženi existující v čase t1 (v souladu s uvedeným schematem)
určit tef1 ze vz-ťah.:u:

s(t0) . o(trz,to; + s(t0L) .a(ttz,t01)
o (Í12 

' 
-tef 1) =

s(t0) + s(t01)

pro za-tižení exístující V čase

s(tef1) .A(t23,tef1) + s(t12) .s(t23,t72)
s (t23 ,tefZ) = atd

s (tef 1) + s (t rz)

Ve vztazích je:

s (t0 ) napětí od za't ížení z0
s(t01) napě_tí od dotvarování z0D7
s (tef 1) = s (t0) + s (t01) napě_tí od zat íženi Z7=Z0+Z0DL
s(t12) napětí od do_tvarování ZIDL
s(tef2) = s(-refl) + s('r.t2) napě_tí od zatižení Z2:Z1'+Z7D2
s(t23) . . . napě_cí od dotvarováni Z2D3 atd. .

Poznámka - Při aplíkací teoríe stárnuti (ČsN 73 ó207), podle
které nezáLežt na čase začtitku působent napěti, není třeba hIedat
žddné efektivní časy a napětt se j ednoduše st<ile přičítaj i..
U " staticky určité konstrttkce" , u níž deformační zatížení a tedy
ant dotvarováni nezpůsobuj t změnu napětí, k Lavinovitétnu rťLsttt
počttL zatiženi Lišících se počtitkem půsol:eni, ani k j inýn
" potížin" (nclpř. k redistribuci vnitřních siT.) neclochrizí "

t2 urči-t t'ef2

a/'

./ -./
,-u

/-/
',.

ó9p

/,
-p L',

-'2

í,'r-)
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C.3 .4 Po Stanovení _tef , pla_tného pro všechno napětí
působící v daném bodě v čase ti, se pro časový interval (t
vyčís1í rozdil součinitelů dotvarování:

do(tj,ti) = o(tj,_tef) _ a(Ťi,tef)

a pomocí vztahu uvedeného v C.2 Se vyčís1í přírůs_tek poměrného
délkového přetvoření deps, vzník1ý za časový interval (ti ' tj ) '

Deps(ti,tj) je deformačním zatižením příslušným danému bodu.
z deps ve zvoIené sítí bodů Se odvodí zatíženi spřaženého nosníku
modelujícího konstrukci; řešením se získá změna napětí ds za
íntervál (ti , tj ) , k-terá Se příčte k sigma. o součtu Se
předpokládá, ž. je to celkové napětí působící v daném bodě v ěase
tj. Pro toto celkové napětí se stanoví pod1e C.3.3 nový efektivní
čas tef ,nové za předpokladu, že ds začaIo působit v čase tij.
A může Se začil zpracovávat da1ší ínterval (_tj 

' 
tk) .

Prakt icky Se deps ('t j ,-tí) , vypočtené uprostřed výŠky prvku ,

pouŽije jako íntezi_ta zatiženi prvku přírůstkem ponrěrného
proci1oužení (s 1ineárním nebo konstan-tním průběhenr po prvku)
a případně Se určí i zariženi prvku přírůs'ckem zakřívení (rovněŽ
s 1ineárním nebo konstantním průběhem po prvku) S íntenzitou:

dg x (sigma,horní - sígma,dolní) / (Eb x h)

odpovídaj ící Schematu uvedenému v C. 3 . 1 .

C.3.5 Postup Stanovení zatíženi konst'rukce dotvarováním popsaný
V c.3.4 bývá prak_ricky vyhovující jen v případech, kdy přírůstek
napětí ds vyvozený během in-tervalu bud' působením zatížení deps'
nebo i případným jiným zatiženim p1ynu1e narůstajícím během času'
např. smršťováním be-tonu nebo dotvarováním předpínacÍ výztuže,
nepřekračuje několik máIo procent (cca tři až čtyři). Pro
dosažení běžné přesnosti výpočtu (cca 20vo) sí popsaný pos-tup
vyžaduj e zvolit poměrně znaěný poče-t íntervalů; j e- ri čas t0
menŠí než cca měsíc, _tak i přes S_to. Z_tohoto hlediska je zvláště
náročný výpoče_t účinků smršťování betonu a j ím vyvozeného
dotvarování "

K.romě popsaného zvyšování počtu časových intervalů Se nabízi
i alternatívní cesta k požadované přesnosti, a to cesta
''korekcí'' " k'teré lze přirovnat k "úrokům z úroků" (a případně
i "korekcí z korekcí'' odpovídajících ''úrokům z úroků z úroků").
Zavedení korekcí odpovídá dáIe uvedené l3vaze a schematu:

Zatíženi odpovídající deps(tj,ti) a případně í smrŠťování betonu,
dotvarování předpínací výztwže, apod. , přirůstá během interva1u
(tí'tj) přiblížně 1íneárně od nu1y do konečné hodnoty a přitom
vyvozuje změnu napja_tosti, která je rovněž rostouc.l od nuly do
konečné hodnoty ds. Ta_to změna napětí evidentně zapt íčiňuje
vzníkání dalšího dotvarování během íntervalu. Konečnou hodno_cu
tohoto ''korekčního" (doplňkového) dotvarování označme ddeps a jínr
vyvozené ''korekční'' napětí dds. Přib1ížně Lze ddeps vypočíst za
předpokladu, že ce1é ds začaTo působit najednou V čase
tij=11*a3r' , takže ddeps Se stanoví ze vztahu:

ddeps(tj,ti) = o(tj,tij) x ds / Eb

s rgma
i'.j)
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Tímto ddeps se zatiži výpočtový mode1 konstrukce, řeŠením Se
ziská napjatos_t dds; a za napětí působící v čase tj Se povaŽuje
součet sígma+ds+dds, kde o přírůs-tku ds+dds za interval (ti,tj)
Se dále předpokládá, že eelý zaěaL působit v čase tij.

Korekcí popsané korekce by by1o Stanovení dddeps přísluŠného
k dds a s_Eanovení ddds, atd " .

tef

(ps
Y í-+ 5-)

Zavedeni korekcí sice komp1íkuje výpoče_t, a1e umožňuje dosáhnout
dostatečné přesnosti účinků dotvarování i v případech, kdy změna
napětí během intervaIů dosahuje i cca ]-5 až 20%' což obvykle
dovoluje sníži-t počet časových íntervalů pod dvacet.
V obou případech, tj. při výpočtu účinků dotvarování s t<orekce'i
bělrem in_cervalů i bez korekcí, je vhodné volit déIky íntervalů
tak' aby hodnoty do byly příb1ižně stejné, což vec]e k ve1mí
rozdí1ným déIkám trvání časových intervalů. Trvání p.rvních
intervalů Se obvykle vo1í ve dnech až hodinách, trvání posieclních
intervalů v dese'ri1etích až 1etech.

C-4 Změna náhradní tloušťky průřezu

{\
t

L

\
t
I
\t

\

\-t

C. 4. 1 Dobetonováním spřaŽené
dochází u nosných konstrukcí

desky, po1oŽením izolace, apod. ,

betonových mostů ke změně náhradní
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tloušťky průřezu (způsobené změnou dé1ky Ťzv. ''ofouknutého
obvodu'' ) z hl na h2. Ta_to oko1nos_t může ovlivnit výpočet rozdílu
součínítelů dotvarování do(_tj 'ti) v případech, kdy čas Íz, při
kterém doš1o ke změně náhradní tloušťky, padne dovnitř intervalu
(ti'tj). Při výpoětu do 1ze postupova_t pod1e schematu:

a vyčíslovat vztah:

dg = do (tj , tz) + dg (tz,Í.i)
pro hZ pro h1

Daleko jednodušší však
jej ích hranici.

vo1i't interva1y tak, aby čas tz tvoři1

C-4.2 Změna ''ofouknutého obvodu" a S ní souvisící změna náhrzrdní
t1oušťky průřezu ovIivňuje i rychIos_t smršťování betonu.
Návaznost '' větví " funkce smršťování před a po čase tz j e
evicientně _třeba zajistit _tak, aby celkové smršťování naby1o právě
hodnotu ecs0. Sp1nění této podmínky lze dosáhnout ponrocí
fíktívního ''přestupu'' v čase tz z větve smrŠťování pro h1 na
větev pIo h2 "přeskočením" časového úseku dt' určeného tak, aby:

esc (-tz) = esc (tz+dt)
pro h1 pro h2

což odpovídá schematu:

je

,otohy- -
-)-2

- 1,1,6
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P r-= í ]- ot_ra- f>

V1ív konečné tutrostí
spřaženého nosníku

spřažení na vnitřní sí1y a posuvy částeČně

D-1 Úeet a obsah přílohy D

Úče1em pří1ohy D je ukázat na jednoduchém a proto snad názornént
příkladu spřaženého prostě uloženého nosníku vliv rťszné tuhostí
spřažení na jeho chování, _t'j. na posuvy i vnitřní síly. Příklad
je zvo1en tak, aby výsledky řešení umožnily učínít závěry p1atné
pro ce1ou -třídu podobných ú1oh.

Příloha D uvádí výs1edky parametrické studie, která spočívá
v mode1ování a řešení částečně spřaženého nosníku (tvarem,
rozměry i da1Šími vlastnostmi podobného nosníkům, j ínriŽ Se
z jiných důvodů zabývaji í příIohy A, B, F a G), přičemŽ proměnný
parametÍ je jen jeden a to smyková tuhost spřaŽení defj-novaná
V 6.9.2 a označená jako DS. V tomto přík1adu by1y uz1y umístěny V
úrovní spřažení , 'takže vypočtené posuvy ve směru osy x j sou
posuvy spodní čás-tí nadbetonované desky a. posuvy horní část.i
původní konstrukce.

Pro některé případy mohou uvedené konkrétní výsledky přímo
potvrdit (nebo naopak zpochybnit) vhodnos't praktického použití
p1ně spřaženého nosníkového modelu; plo da1Ší případy Se snacl
v této přiLoze naIezne a1espoň inspírace , j ak j ednoduchým
způsobem přiblížně s_tanovit účinnost spřažení.

Zadání částeóně spřaženého nosníku a popís použítého výpočtového
modelu je v D.2; vybrané výsledky řešení odpovídající různým
tuhostem spřažení obsahuje _tabulka uvedená v D.3 (uvedené vnitřní
síly ' napět í a průhyb odpovídaj í středu nosníku; intenzít'a
" stříhu'' ve spřaŽení a vodorovné posuvy odpovídaj í kraj i
nosníku). V D.4 jsou kompletní _tisky pro jeden vybraný případ
a to pro případ odpovídaj ící sedmému řádku tabulky uvedené .v D. 3 .

Poznámka - l,Íodelování i řešeni nodeLů částečně spřaženýcIt
i clokonale spřažených konstrukcí nůže ( při užití vhoclnélto
pro8ramového vybavení) probihat téněř ste j ně. Zcísaclní
" Í'i-Losofický" rozdíL mezi částečně a dokonale spřaženou
konstrukci se pro j eví až při z j išt'ovrint " mezntch stavů" ( oclporů) ,

nebot' při.čný řez částečně spřaženou konstrukcí neni j eclnin
průřezem, při j ehož anatýze by byto přípustné apLikovctt posttlpy
uvedené v kap.7, aLe někotika průřezy, které j e třeba analyzov,ctt
samostatně ( resp. téněř samostatně) . Přt ověřovcini spoleh'Livosti
řezu čóstečně spřažené konstrukce zatiženého oltybovýní tnoment'}l
a normrilovýni sitani proti porušent způsobenému překročenin
mezniho déLkovélto poměrného přetvoření se tedy posttzuj e zv,LcÍšt'
horní deska a zvtášt' spodnt část řezu. Navíc j sou však průřezy
poddajnější horní desky vázány se spodnim průřezetn, který je
tttžši, podninkou spoLečného spádu přetvoření (spotečné křivosti).
Kdyby byt tužší horní průřez, vázata by ttvedenci poclnínkct

- L1,7
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maximáLně přípustný rozdil přetvoření hornich a spodnich vLeíken
spoclniho průřezu ( obecně pIatí , že u ne j tužší čcísti- řeztt
spřaženou konstrukcí rozhoduje jen mezní přetvoření, kcležto mezní
stav poddaj něj ši části řezu nůže být, obvykle však Co d,o
výsLedných hodnot (Mu,Nu) jen nepatrně a prakticky zanedbatelně,
ovlivněn uvalenou vazbou). Při tomto posuzovdní se (ve prospěch
bezpečnosti a tudíž v neprospěch hospodórnosti, avšak při použití
běžných, snadno sestavitelných i snadno řešitelných výpočtových
modelů) nepředpoktádd již žddná další "vertikáLní" redistribttce
vnitřních sťZ po řezu nedokonale spřažené konstrukce; každd část
řezu ná být schopna sama převzít ty vnitřní síLy, které ji
přisoudiLo řešeni čtistečně spřaženého nosníku.

D2 Z.a.dání částečně spřaženého nosníku (tj
materiá1ů, tutrosti spřažení a zatíženi)

zadáni geome-trie,

Příčný řez:

be con

beton

0,2
0,0

1.0

Eb horní i cjo].ní části .. 3()

poddaj né spřaržen_í j e mocle] rlvárnrl
'' meziv rstvou '' nu1ové c 1ouš ť ky ,

která má smykovou cuhost DS

pr:vků a uzlů. u'l'trŽen í a zztr í-zení :

P- 1

Rozdě] en í. nat p r:vkv , očíslování

ciruhy prvků:

1 (pr:uty r:ánru)
t (nez,i. v rs r va )

: (tlL'utV t:ťtrttu):

č ís.l.zr
uzlů:

č'ís l it 1-r r'vků
( k r'rŽ tl _Ý cl r_u lr
prvků nrii sr''é
číslrlvární)

1 5 Ét 12 15 19 22 2(l 29 33 36
lz6 9 1316202327 303437
l: 7 Lo 14 t7 zt 24 28 31 35 3s
l+ 11 18 zs 32 39
I Z L/2 = 5 x 2 [nr] I

Sclrenra Jlr:vku ''nezivr_stvy" (by.i pouŽit prvek s nuLovrlu c l.cluŠťktlu):

u)
u1:u3
u2 u4

u6

1 2 4 )

I

I

2

)

3

.)

A{

:l

5

5
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Parametry deformace prvku mezivrs'tvy 3'sou rozdíLy posuvů dolního
a proti1eh1ého horního povrchu u2-u1, u4-u3 a u6-u5; průběh
rozdílu po dé1ce prvku je kvadratický; vnitřní síIa (nazvaná
v -ciscích ''střih"), která pracuje na rozdílu, je Ds x rozdíl.
Pokud není popsaný prvek obsažen v programovém Systému, který má
být použít k řešení čás_teěně spřaženého nosníku, 1ze jeho funkci
přib1ižně nahradit dvojicí nebo trojicí vní_třních pružných vazeb
(spojek) S tuhostí odpovídající íntegrálu z Ds po sběrné ob1asti.

D.3 Výběr z výs1edků řešení řady
Iišících se tutrostí spřažení

částečně spřažených nosníků

Vysvě_t1ívky k tabulce:

- Ds, hs' hs/L Ds je vstupní údaj
odvozeny (vysvět1ení víz 6.9 .2);

hs i hs/L jsou z něj

- Posuvy u1' u2 (na kraji nosníku), průhyb \{ (uprostřed)
intenzitu smykové síly "střih" (jej í hodnotu na kraj
nosníku) znázoríuje schema:

str-r

lJoclnclcy Llprostřed rozpěti, a to
nerJ:ětí (vprervo) znázorňuje schemzr:

vnitřních si1 (vLevo)

s1h

s2h

a

"(

,r(
\

- 119
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První ěást tabulky (zadané tuhosti, vypoč_tené posuvy) :

1 ) 3 4 5 6 7 8

r. DS hs hs/L u1 u2 u2-u1

1
2
3

+

5
6
'7

B
9

t-0
11

72
13
1,4
l5

1,6
1,7
1B

I
2

nekoneč
100

10

5
3
1
1

1)
,08
os

,02

,005
, 001

0,8
0,5

0,30
0,18

0
0
0
0

0
0
0

0
0,13
1,3

)1
4,5
7,5

1_l ,4

16,8
27 ,0

45
75

113
168
270
680

27 00
13500
nekoneč

0
0 ,007
0 ,07

0,13
0,22
0,38
0 ,57

0 ,84
1 ,35) )\

3,75

5,1
8,4

13,5
34

135
670

nekoneě

4 ,630
4 ,625
4 ,59

4,55
4, 50
4 ,47
4,37

4,t5
3,88
3 ,45
2,84

2,25
1 ,58
0,80

-0,51

-7 ,54
-1,89
-L,984

4,630
4 ,632
4 ,66

4 ,69
4,73
4, 80
4,89

5,01
5,23
5,58
6 ,06

6,54
7 ,07
7 ,69
8,74

9 ,57
9,84
9,921

0
0 ,007
0 ,07

0 ,14
o,23
0,39
0,58

0, 86
1 ,45
2,13
", '))

4,29
5 ,49
6,89
9.25

11,11
7]-.73
1r.,905

't'7 ,5
17,8
78,2

78,'7
79,2
80,1
81,2

82,7
85 ,1
88,9
93 ,9

98, B
704,2
110,6
121_ ,1_

729,4
732 ,1,
r32.90

Druhá část tabuIky (vypoč-cené vnitřní síly a napětí):
1 9 10 11 t2 13 74 15 16

r. N M1 ý12 s1h s1d s2h s2d střih
1
2
3

Ť̂
5
6
7

B
9

10
11

L2
13
74
15

16
L7
1B

6,94
6,'75
6,55

6 ,40
6,26
6,06
5, 86

5 ,62
s,27
4,79
4,1-9

3 ,64
3,05
2.36
L,25

0,37
0,08
0

0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

t

,

t

t

t

o463
o465
047 5

0482
0490
0500
0510

4522
0540
0563
0592

0619
o647
0680
4734

077 6
07 90
07 94

0
0
0

5,796
5,81
5,94

6,03
6,13
6,25
6,38

6,53
6,74
7,04
7 ,40

7,73
8,09
8,50
9,!'l
9,70
9 ,8'7
9,921

-47 ,6',1
-40,7
-39,9

-39 ,2
-38,6
-37,B
-37 ,O

-35,9
-34,4
-32,4
-29,8

-27,5
-25,0
-22,0
-77 .3

-13,5
-1) )
-11,91

-27 ,7 8
-26,8
-25 ,6

-24,8
-24,0
-22,8
-2L ,6

-20,3
-]-8,2
-15,5
-12,L

8,9
5,6
1,6
4,8

9,8
!! ,4
11,91

-27 ,7I
-28,L
-29,L

-29,8
-30,5
-3L,4
-32,5

-33,6
-35,2
-37,4
-40,2

-42,7
-45,5
-48,6
-53,8

-57,8
-59,1
-59,53

47 ,67
4l ,7
4))

42 ,6
43 ,0
43 ,6
44,7_

44 ,8
45 ,'7
47 ,0
48,6

50,0
5r,7
53 ,4
56,3

58,6
59,3
59,53

0,695
0,695
0,695

0,694
0 ,69-4
0 ,694
o ,692

0
0
0
0

,687
,672
,638
,57 9

, 515
,439
,345
,185

0
0
0
0

0,056
o,o12
0
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Poznrimka - Rozměry veličin v tabutce jsou [,nJ a tMN] (a vetičiny
z nich odvozené), avšak tato okolnoSt ani absr'ltutní veLikosti
veličin nej sou podstatné. Pro případné užití tabutky j ako pomťtcky
při rozhodovriní, zda je vhodné modelovat konstrukci jako dokonale
-spřaženou, je význatnný sLoupec 4 (bezrozlněrnó veLičina)
a vzójemné poměry údajů ve sloupcích 5 až 7ó.

D-4 Tisky (vstupní údaje, deformace' vnitřní sí1y) odpovídajici
případu' kdy je tutrost spřažení -j.,2

otisk kompletních vstupních dat pro jeden z osmnácti řešených
případů., j-jichž vybrané výs1edky jsou uvedeny V tabulce v D.3
(a to pro případ odpovídající řádku č. 7, tj. pro DS:7,2):

PROSTY NOSNIK S MEZIVRSTVOU
1- 39 3 0 0 0 5
898
99358

ZATIZENI : BRETIENO UPROSTRED
5r-0006

100 202 100 202 1-00 L04
ED1 typ

51777381057
ED1 kod. c

111
2.

ED1 1v1
6. 0.02 2.7 -0.1 -0.1

ED1 2vl-
0.0 0.0 0.0 0.0

ED1 3v1
ED1 prv.zat

5107
ED1 prv. tís

51
ED2 typ

51711857
ED2 kod.c

11
2.

ED2 1v1
1_.2 00 .

EDz 2vl
ED2 prv.zat

5101
FD2 prv. tís

510004
301 301 1_01 704

ED3 typ
5171,2967

ED3 kod. c

- L27
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111
2.

ED3 1v1
30. 2.5 13.s 0.5 0.5

ED3 2vI
0.0 0.0 0.0 0.0

ED3 3v1
ED3 pxv.zat

5101
ED3 prv.tís

1 38 1 0 1.
E osame1a síly
E pruziny
E spojky

L300
23601
13900

E ulození
E dane par. def.
E geom .vazby

39 101
E uzl.tís

Tisk vypočtených parametrů deformace a luzlových zatížent:

PROSTY NOSNIK S MEZIVRSTVOU, ZATIZENI BREMENEM UPROSTRED

PARAMETRY DEFORMACE A UZLOVA ZATIZENI
UZEL* POS. X*OS. SILA*POS. X*OS. SILA*POS. V*SILA Z*ROT. FIY*llOM. MY*$41'16

7 4.3102 .00 4.8872 .00 .000 -1.0 -1,1,.9777 .00
5 4 .2642 .00 4 .8407 .00
7 -.06775
B 4.a260 .00 4.701,2 .00 23.769 .0 -11.5133 .00

1_2 3.896L .00 4.4683 .00
14 -.06775
15 3.5752 .00 4.1,4L5 .00 45.680 .0 -l.O.L779 " 00
19 3.1,646 .00 3.7798 " 00
21 -.46174
22 2.6669 .00 3.201.0 .00 63.860 .0 -7.7800 .00
26 2"0811 .00 2"58L2 .00
28 -.06174
29 1.4349 .00 a.8527 .00 76.392 .0 -4.4578 .00
33 .7274 .00 1.0017 .00
3s -.06773
36 .0000 -5-86 .0000 5.86 81.188 1.0 .0000 10.00

- 722
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Tisk vypočtenýc}r vnitřních sil:

PROSTY NOSNIK S MEZIVRSTVOU, ZATIZENI BREMENEM UPROSTRED

Vnitrni si1y v prvcích druhu
PRVEK OSOVA SILA I,IIZ V LO L/2 YIZ V LK POS. SILA TZ

:1
tLz v

1 - .69203
2 -2 . 071,L3
3 -3.426L3
4 -4.69287
s - 5 .64790

. 00000

. o0928

. 018 61

.02809

.03813

. oo464

.01395

. 02338

. 03322

. o4458

. oo929

.01863

. 0 2815

.03836
o .o5't 02

.1,6673

. a6672

.1-6669

.76669
_ L6667

Vnitrni sily
PRVEK STRIH

v prvcích druhu : 2
L0 sTRrH L/2 STRIH LK

1

2
3
4
5

o .69236
.6901-7
. 67 960
.64086
.501,46

.691-87

.68661

.66630

.59295

.3291-2

.690].7

. 67 960

. 64086

.501,46

. 00000

Vnítrni si1y v prvcích
PRVEK oSoVA S I LA ýlZ v

druhu
LO L/2

:3
I4Z V YZVLK POS.SILA TZ

1
2
3
4
5

.69200
z .071,72
3 .42621-
4 .69304
5 .641_95

- .00019'J,.r6042
2.32605
3.51098
4 .7 6660

.58050
1, .7 4428
2.92238
4 .1,527 6
5 .572a9

1.16118
2 .328a4
3 .57872
4.79454
6 -3777 4

.83365

.83359

.83347

.83344

.83333

(v tiscích je

(v tiscích jsou
a to na začátku

Průběhy vnitřních sil po prvcích:
_ osové sí1y maj í 1ineární průběh po prvku
uvedena jen střední hodnota).

- Momenty maj í 1ineární průběh po prvku
uvedeny poněkud nadbyteěně tři hodnoty,
prvku' u'prostřed, a na koncí) .
_ Posouvajici sí1a je po prvku konstantní (hodnota uvedená
v tiscích platí pro ce1ý prvek).

- Střih v mezívrstvě má kvadratícký průběh po pr:vku
(v tiscích jsou uvedeny tří hodnoty).

- '1,23
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Pří]-o1_ra- E

Tuhost a' únosnost prvků,
a vyzkoušených v rámci llVIJll

zajištujících spŤaženi, vyvinutých
Popis a vyhodnocení zkoušek

E.1 Úeet a obsah přílohy E

E . 1 . l Zpracova-te1 rr yý rr Se zabýval technologií zesí1ování,
pr:ovádě1 zatěžovaci zkoušky trámků zesi1ených při lepenou externí
výz'tuži (.by zjisti1 moment potřebný k jejich z1'onrení),
a sledoval chování něko1íka zesilených mostů jako ce1kur (např.
zda rnost, jeLrož vypočtená zat-iž1telnost před zesilením by1a ve1m'í
nizl<á, _je po zesílení schopen přenáŠe_r zatiženi běžným siIničnínr
p]:oVozem , zda pŤi zatěžováni zesíleného mostu dopravou neclocháizj'
k uvo]'ňování zesílujících prvků, atp.). Dosažené výsleclky ved1.y
k závěru, že nově vyvinuté a V rámci "VÚ'' uvedeným způsobern
vyzkoušené způsoby zesi1ování jsou účínné, nepřj1iš nák1aclné
a provedítelné, 'cakže je lze doporučit stavební praxi.

P.ro umožnění a' usnadnění ŠírŠího vywživání výs1edků "VÚ" by] y
vypracovány technické podmínky popisující ověřenou techno1ogii
provádění přís1ušných způsobů zesi1ování (1it . t 30 ] ) a tenl-()
"Pokyn", k-terý je koncípován jako ''průVodce" pO specifikárclr
výpočtu zesílovaných a j ím co do funkce podobnýc}r (tj . např.
spřažených) betonových kons trukcí a je zaměřen (avŠak nil<o] iv
výlučně) ''a konstrukce ?esi1ované způsoby vyvinutýmí (a/nebo
prakticky ověřenými) Ve ''VU'' a popsanými v 1it. [30] .

Přecl zaháj ením p::ací na '' Pokynu" by1o konstatováno , že Z podl<1aclů
pÍo výpočty konstrukcí zesi1ovaných způsoby nově vyvinr-rtýnri
(a/nebo prakticky ověřenýmí) v rámci rryýrr a popsanýmí V .l.it. [30]
jsor-r obecně známé a V normách pro navrhování uvedené jen útdaje
charakteriz:uiici mechanícké chování jak zesilovaných (čí
záki adních) konstrukcí , -cak í zesi1uj ících prvků, tj . extern'í
výztuže tvořené pásy plechu a železobetonové desky, j e' j al<cl
Samostatných konstrukčních prvků (nespojených, bez interakce) ,

l<dežto vlas-tností styků (tj . s1epů epoxídovým 1epid1em, šroubů
|172 v1epených clo předvrtaných těsnýclr otvorů ' a přípaclně
j- vlastnos ti betonové spáry vyztwžené betonářskou výzt.wži
vlepenou do otvorů) obecně známé nejsou. Jde zejména o smykové
pevnostni a tuhostní charakteristiky, které |'VU'' expl i ci tně
neuvádí a jejichž Stanoveni analýzou údajů získaných při řeŠenj
''VÚ'' nepovažuje zpracovatel ''Pokynu'' za doStatečně spo1eh1ívé (ba
anÍ za možné). Také se analýzou výsledků prací provedenýclr
v rámcí r'y['' nepodaři1o aní podepřít, a1e ani vyvrátit pracovní
hypotézu, že dos_ca-tečně výstižnou předpověď chování uvedených
styků lze-ziskat pomocí údajů obsažených v normách pro navrhovainí
(např. v CSN 73 1'20L) 

"
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PrO-to by1o rozhodnuto pokusit se vy_robít fyzické rnodely Í]unkčně
pokucl možno blizké nově vyvinutým prvkům zajišťujícím spřažení'
a při j ej ich za-t ěžováni až do porušení změr'it vztahry n-le:zi

působí cími smykovými si1arni (napětímí) a j imi vyvozenýnrí poSuVy
(či 1j pracovní díagramy) a vyhodnocení výs1edků tohoto měr":en j
využit k potvrzení nebo k vyvrácení hypotéry' že tyto Styky
zajíšťují p1né spřažení a že jejich smyková pevrrost není znate}'ně
nl-iší , - n"2 S jakou u poaóunycn styků úvažuje Čsi{ ]3 72Ot;
a přípaclně výs1edky měření vywžit k přizpůsobení nebo dop1nění
vztahů (či a1espoň součinite1ů) uvedených V č1.10 .3.2
ČsN 73 t2o1 tak' aby věrně postihovaly i únosnost styků
vyvinutých ve ''VÚ'' a popsaných v 1it. [30].

E.L.2 Stručné popisy vzorků a průběhu zkoušení , převzaté ze
zprítv č. 234 24 4 , č. 234 25 4 a č. 234 26 4 o zkouŠkách '
zhodnocení výs1edků nrěření , a závěry týkající Se uplatnění těchtcl
výsledků ve výpočtech zesi1ovaných (a případně i j i ných
spřažených) konstrukcí, provedené zpÍacovate1em " Pokynu" , jsou
uvedeny p]:o spřaŽení betonového prefabríkátu S:

p1-echem, připojeným s1epem epoxidovým lepic]Iem, v E"2;

pl.eclrem, připojeným šroubem yl1,2 v1epenýrn do otvoru, V E.3

- mono1itickým betonem, přj_pojeným jen soudr:žnostj, v E.4.

VŠechny popsané zkouŠky byly provedeny n'a Ústavu stavebn_i n
a' zkušebních stavebních hmot VUT Brno . Zprávy o zkouškácl'r j sou
příloženy k "VÚ''. obsahují popis vzorků, popis prováclění zkouŠek
ar výsledky měření . Nezabývaj í ' Se Stat j stícl<ým ani j írrým
vyhodnocením naměřených ve1ičín a neobsahují žádné závěry aní
doporučení, jak up1atnit ziskané výs1edky při nav_rhování.

Pozncínl<rl 7 - Při pLánovctní zkoušek Se ukrizctL o , že o/<l-ult.1l
zn'aLosti, předsta,v a zdjmů, kterýni by bylo tnožné vyj ádřit vztah!
zpraCovateLe "VU" , zristupců zkušebny a zpraCovatele "Pokynu"
l< 1sr:třebě poznťtní nechanické funkce zesíLeni ' j ež byta přednětent
zkoušení, Se téměř nepřekrývaji, a že dosažení dohody o ton, jctl<é
úclaje jsou potřebné pro výpočet a jak tyto ťtdaje získctt, je
ob tížné. Na prov2j.gn( zkoušky (metodíku, vzot'ky . rozsah prctc í .
aj.) je proto třeba pohlížet jako na kotnpronLs ct dohc.ldu tří
nepříLiš si vzd j etnně rozutně j icích stran, onezených ( iako vžcly)
i Í'irLančnimi prostředky a terníny. Navic výsLedl<y něření nebyly
zpracovány a vyhodnoceny odborníkem "na zkoušertí a diagnostiku",
tal<že učíněné obecné závěry mohou být (a lněly by být) přec'lnzěten
clat ší di skuse . Pochybnosti a výhrady zpracovatele " Pol<yntt" .i ak ke
zkttšebrtím vzorkům, tak i k vypovídací scltopttost i tlýstedl<tit zkottšek
o vLa'stttostech jednottivých spřahujícíclt 1:t'vků, jsott ttvecl ert-\l
v E.2, 8.3 a 8.4.

Poznánka 2 - Vzhleden k prakticky dosažiteLné roviltcttc'l'sti
spo j ovaných pLoch i vzhteden k dal ším výrobnin toLerancín ( n'ttpř'.
v proftlecl"L šroubů, výztuže a vývrtů) ne L ze stctvební výrobě
předepiSovat, koLik setin nebo desetin miLinetr'u ncÍ být vrStva
tepidLa tLu'stcí Cl proto ani při výpočtu neLze tentO údct.j
ttptatňovat ve výpočtových modeLech. Lepený pLošný spoj, vLepený
šrottb i vlepený prut betonářské výztuže j sou tedy z htediskct
" Pokyltu" (i z hLediska výpočtu prováděn'ého při nctvrJtovítttí
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kons trukce ) zákLadntmi J'enomény , k j e j tchž vlastnostetn net ze
clospět přístupen založenýtn nA syntéze j eště j ednodušších' 1lt-vkt'"t..
Na clruhé straně analýza chovdní (zjištěného měřenin) sLožitých
soLtstav ( např. konstrukčntch prvků, konstrukcí nebo clokonce
cetých ob j ektů) , které j e vždy výsLedkem interakcí (.s nezncínýni
zákonitostmi) mnoha ingredtencí (s neznámými vlastnostmt) bývcí
velni nciročnti a její spolehlivost nízkd. Z této poněkttcl ocltctžité
úvahy snad vyplývti , že z hledi ska potřeb pro j ekce ( t.Í . pro
získání podkladů pro výpočet zesiLované či j iné spřctžené
kon-strukce) j e vhodnti " sLožitost" zkušebních prvků úzce vylneZen'Cl
jctk " zdola" (není účeLné zjišťovat např. modul pružttostL
epoxycJ>1l(|16 Lepidta) , tak i " shora" (není účeLné něřit nctpř.
prů'hyb zesíleného nosníku) , a že toto omezení výrazně ovl i l'tit'tj e
výběr měřených veličin, ndvrh zkušebních prvků, A nóvrh zpt1t.-sobtt
j ej ich zkoušení.

E.1 ' 3 Všechny popsané zkouŠky by1y provedeny za běžných
'' pokclj ových'' -cep1otních, v1hkostních i rych1ostních ponrěrů
zati-ženim rostoucím převážně monotonně. V1ivern času, zvýŠení nebtl
sníŽení teploty, náh1ých změn napětí, únavy, trh1in (např ' _j cle
o sclropnost vIStVy 1epíd1a 1oká1ně redís'lribuovat napět.í př i

zavi,rárri a otevírání trh1in) , apod. na v] astnos tj s tyků
obszrhuj ících epoxídové 1epid1o, které má ve všech způsobech
zesj') ovánj vyvinutých (a/nebo p.rakticky ověřených) V .rámci
(a V 1it . [ 30 ] popsaných) významnou ro1í (j e používáno nej en
k p1ošnému přilepení oce1ového plechu, ale í k v1epování Šr'oubů
a betonářské výzlwže do předvrtaných těsných otvorů) , Se zkor-rŠky
nezabýva1y. Možná budou uvedené styky fungova-t Sto let, možnái
dvacet , možná pět. Za tohoto Stavu poznání Ize těžko clopor:r-rčit
něco j iného , než proza-t im buď navrhovat ty'to styky j e n
u konstrukcí menší důl ež j tostí , případně tam, kde j de o záchranut
kons-Erukce na něko1ik 1et, a nebo, při navrŽenj těclrto stykťl
u tr:va1ých a významných konstrukcí, ''pojiSti't" zajjŠtění
spo1.eh1ivcrsti konstru'kce í jínýmí spojovacímí proStředky (např.
kotvením nejen na koncích, ale i mezi1eh1ýrn) , j"j icl;'ž v1astnos t.i
v čase jsou zarwóené a známé, a to a1espoň proti por:ušení'. Je
třeba dá1e sbí.rat j.nformace a zkušeností z -tu í cjzc:zemi a snacl
i nap1ánovat nějaké da1ší výzkumné či vývojové p']:ace nebo alespori
ot gan'izovat sledovací činnost .

PozncÍnka - Při znán'í skutečnosti , že podklacly pro navrhc";l,tín'í
konstrttkci zesilovaných způsoby vyvinutými a/nebo prak ticl<;,
ověřenými ve 'l VUll a popsanými v Lit . [ 30 ] ne j 'sott úpt né ani
stoprocentně spolehlivé ( což se týkci i poclklctdťt pro nctvrhování
.spřaženýcl'l betonobetonových konstrukcí), Pravděpaclobně vyvolá
rozpa'ky. Před vynášením soudů o tom, co j e nezbytnýn poclk LacJen
pro n.avrhovcíruí , Co j iž mohlo nebo měLo být spolehlivě aj i"š těncl
O v " Pokynu" uvedeno, Co z to|to měLo být přín'osen ll VUll (a C:O
"Pokyntt" ), cttd., by mahlo být inspirující připomenout s/ více než
stoletou historLi kons-trukčního betonu. Dodnes, po 'společnétn
úsi L í prakticky ceLéhcl světa, ne j sou podkLcldy pro navrhován"í
beton'ových kon.strukcí "ťlplné", vynořují se datší pr'c;t'lLétn7,
a napravtLji se omyly> A přesto se stovo " betonový" 's'tctlcl
synon))nen pro trvanlivý a spotehlivý '
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E,.2 Připevnění externí výztuže
lepidJ.em

k betonové konstrukci epoxydovým

8.2.L Yzorek vypadal takto:

B25 až B45 (9 vzorků,

ři 1epený

Íll]_Sta meťen l
vzitj em n é lr o
IJosuvu cl u

E' .2 .2 Průměry naměřených hodno_t u
příčným broušením (čís1a v kroužcích
vzájemného posuvu du v sou1adu s výše

betonv rozdílné kvarlity)

plech 60/3 mm

nle L'eni.l
sí li,r .Ň

o,L/o,1 m

vzorků s plechem zdrsněným
označuj í místa měření hodnot
uvedeným obrázkem):

kNl

36

32

28

z4

20

16

72

B

:l

_t-
I

-t-
-l-
-t-
_t_

I

-t-
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I

I

I

I

I

40 -l-
- -t>

/i -t-
-t-

I

I

.v
/.1

-t-

0. t0 0, 15 o ,20 í) ?s 0,30 0,3.5 du

Ve všech šesti případech by1a destrukce styku způsobena převážňě
z_!rátou soudržnosti uvnítř betonu Pod 1epidlem, někdy se vytrhly
í větší kusy betonu. K oddělení lepidla a externí výztuže
docházelo j". na menší částí p1ochy (j" dokladováno
fo'tografiemi).
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Při wváženi pravděpodobného průběhu přenosové funkce na déIce
slepu (byť v tomto případě, vzhledem k má1o vhodným tvarům
vzorků, s mnoha otazníky) by1o vyhodnocením uvedeného placovního
diagramu Stanoveno (či odhadnuto?), že:

- průměrné smykové napětí při destrukci s_tyku v místě ''1'' 
'tj. v místě, kde je maximální (či1i "smyková pevnost styku"),

má hodnotu cca 2,5 až 3,5 MPa;

- průměrná seěná smyková tuhos-t' DS s_tyku (tj . velikost
konstan_Eního smykového napě_cí ' které by při působení na styk
s fyziká}ně lineárním "sečnovým'' chováním, maj ícím
p1ochu 1 m', vyvodi1o jedno-ckový vzájemný posuv du
s-cykovaných p1och) odpovídaj ící úrovni smykového nerpětí
cca 1,0 až 1,5 MPa, která je sečnou pracovního diagramu, má
hodnotu cca 30 až 45 GPa/n.

Pro S-tanovení (provedení odhadu?) tuhostí styku DS byly použi_ty
údaje změřené v pracovních diagramech a vztahy typu:

kde 16kN/(0,06m.0,3m)
20kN/ (0,06m.0,3m)
24kN/(0,06m.0,3m)

000060m/3,1) = 46 GPa/n
000085n/2,7) = 35 CPa/n
0001LSm/2,5) : 29 GPa/m

000005n/0,32) = 56 CPa/n
000010m/0,37) = 30 GPa/m
000020m/0,40) = 27 OPa/m

zvoLené průměrné napětí;

DS
DS
DS

DS
DS
DS

1 6kN
20kN
24kN

16 kN
20kN
24kN

(0,06m.0,30m
(0 ,06m.0,30m
(0,06m.0,30m

(0,06m.0,30m
(0 ,06m.0,30m
(0,06m.0,30m

x
x
x

0,
0,
0,

0,
0,
0,

x
x
X

je
-0
-í-l

-1

, B9 MPA
,11 MPA
,33 MPA

0,060 mm | 0,085 mm | 0,115 mm

0,005 mm | 0,010 mm | 0,020 mm

v místě '' ]- '' ;

v místě "3'';

Sou součinitele

j sou posuvy

jsou posuvy

3,1 aO,32 | 2,7a0,37 | 2,5a 0,40 j
odhadnutého tvaru přenosové funkce.

Náhradní tloušťka lepeného styku hs (viz 6.9.
modulu pružnosti be_ťonu ve smyku cca Q =
krátkodobě působící za'tížení tedy vycházi:

hs - G.bb/(DS.bs) = cca 0,3m až 0,4m x bb/bs

kde bb je šířka průřezu' resp.be_tonu ('typická
bs je šířka s1epů (součet na šířce bs)'

Např. při střídání stejně Širokých pásů
a pásů pří1epené exaerní výztuže by by1 poměr
byla cca 0 ,'7 m "

z) prr
7zaž1

průměrném
6 CPa pro

, průměrná);

bez externí výztuže
bb/bs = 2,0 a hs by

Pro výpoče-c z toho plynou tyto závěry:

- Pro stanovení návrhové posouvající síly )-ze p]:o tento
lepený styk použít ě1"10 .3.2 Čstv zs t2o7.

- Spřažení plechu zdrsněného příčným broušením s betonem,
rea1ízované s1epením epoxydovým 1epíd1em pod1e 1it " [ 30 ] ' je
pro běžné mos_Ení konstrukce prak_ticky nekonečně tuhé.
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E.2 .3 Průměry
(nebrouŠeným)

N IkN I

/@

naměřených
plechem:

--l
--t-

vzorků nezdrsněnýmhodnot
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l:---
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I

I

I

--t
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<-11
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-/-_,,2_ I _
I

--t-
I

I

I

I

I

--t-
_ _l _-z_

--t-
I

I

I

x
x
x

X
x
x

-)-

-t-

I

!

I

I

I

I

Irnrrr ]

0,05 0 25 0 " 30

Ve všech _rřech případech byIa destrukce styku způsobena p,',"uazne
ztrátou soudržnosti 1epid1a a oce1ového plechu. Většina 1.epid.l.zl
zůsta1a na be_!onu a p1ech Se " čistě od1oup1'' ( j e dok1erclováno
fotografiemí).

Při uváženi pravděpodobného průběhu přenosové funkce na délce
sIepu (byť v tomto případě, vzh1edem k málo vhodnýrn tvarům
vzorků, s mnoha otazníky) bylo vyhodnocením uvedeného pracovního
diagramu stanoveno (či odhadnuto?), že:

průměrné smykové napětí pří destrukcí styku v mj.stě '' 1" ,

. v místě, kde je maximální (či1i "smyková pevnost styku"),
hodnotu cca 1,5 až z,5 MPa;

- průměrná sečná smyková tuhost DS styku (tj. velikost
konstantního smykového napětí, které by pří působení na styk
s f yziká],ně lineárním '' sečnovým " chováním , maj ícínr
plochu 7- mo, vyvodilo jednotkový vzájemný posuv du
stykovaných p1och) odpovídající úrovni smykového napětí
cca 0,5 až 0,8 MPa, která je sečnou pracovního diagramu, má
hodnotu cca 50 až 80 GPa/m.

Pro s'tanovení (provedení odhadu?) tuhosti styku DS by].y použity
údaje změřené v pracovních diagramech a vztahy typu:

2015r0

tJ'
má

DS= BkN/
DS = 12kN /
DS = 16kN /

DS= 8kN/
DS = 12kN /
DS = 16kN /

(0,06m.0,30m
(0,06m.0,30m
(0,06m.0,30m

(0,06m.0,30m
(0,06m.0,30m
(0,06m.0,30m

0,000030n/6 ,5)
0,000060m/5,5)
0,000L00m/4,5)

0,00000Ln/O ,20
0 ,000006m/0 , 60
0 ,0000L5m/0 , B0

= 97 CPa/m
= 61 GPa/m
= 40 GPa/m

= 89 CPa/n
= 67 CPa/nt
= 41 CPa/n
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kde BkN/ (0,06m.0,3m)=9,44 MPa
12kNl (0 ' 06m. 0 , 3m) =g , 67 MPa j e zvolené průměrné napě_cí ;

16kN/ (0 , 06m. 0 , 3m) =0 , 89 MPa

0'030 mm l 0,060 mm | 0,100 mm jsou posuvy v místě "1";

0,001 mm | 0,006 mm | 0,015 mm jsou posuvy v místě "2";

6'5 a 0,20 | 5,5 a 0'60 | 4,5 a 0,80 jsou součinitele
odhadnutého -tvaru přenosové funkce.

Náhradní _tloušťka lepeného styku hs (viz 6.9.2) při průměrném
modulu pružnos-ti betonu ve smyku cca G _ 12 až 16 GPa pIo
krátkodobě působící zatiženi -tedy vycházi:

hs = $.bb/(Ds.bs) = cca o,2m až 0,3m x bb/bs

kde bb je šířka průřezu' resp.betonu (_typická,
bs je šířka slepů (součet na šířce bs).

Napi'" při Střídání s_cejně širokých pásů
a pásů přilepené ex-terní výztuže by by1 poměr
byla cca 0,5 m.

Pro výpoče_t z -toho p1ynou tyto závěry:

průměrná) ;

bez externí výztuže
bb/bs = 2,0 a hs by

- Pro S_Eanovení návrhové (mezní) posouvající síly Se pro
tento 1epený styk doporučuje uvažovat S mezním smykovým
napě_tím 0,6 MPa, jde-li o spřažení p1echu S betonem třídy
B15 nebo vyšší; 'jde-1í o beton nížší třídy než B15, Lze
použít č1.10.3.2 cSN 73 720L.

- Spřažení nezdrsněného (nebroušeného) plechu S betonovým
povrchem, rea1izované s1epením epoxydovým 1epid1em pod1e
1it. [30], je plo běžné mostní konstrukce prakticky nekonečně
tuhé.

E'2.4 Dá1e by1y provedeny (navíc oproti domluvě) _crhací zkoušky:

lech 60/3 rlrm

oce.1.ové
1; Iechy ---

--l:-
---t-

50 mm e[)Oxydové 1ep icl l rlVt: cř'ecl'r příptrdech

Vc cř'eclr případech
#

100 mm

při k_cerých k des_!rukci docházelo ztrá_Eou soudržnosti bud' mezi
exter:ní výz'r.uži a 1epid1em nebo uvnitř v 1epid1e samém (rozLiŠení
neby1o provedeno) při smykových napětích údajně 1,5 až 2,0 llPar
(oe dvou případech) a při smykových napě-tích 4,2 až 5,1 MPa (rre
č-cyřech případech) , přičemž neby1o uvedeno, v kterých pr:ípaclech
Š1o o plechy zdrsněné příčným broušením a v kterých o nezdrsněné
(nebroušené), a aní neby1o uvedeno, s jakým rozdělením smykového
napětí po ploše (snad s rovnoměrným ?) se uvažovalo.
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Pokud (což však není ověřeno) neŠlo V oněch dvou případech
s nižší mezrti smykovou Pevností o p1echy se zdrsněnými povrchy,
Ize kons_ta_tovat ' že j sou výs1edky -těchto Šesti zkouŠek j sou
V souladu S výsledky zkoušek uvedenými v E.2.2 a E.2.3.

E .2 ' 5 Podle názoru zPracovatele '' Pokynu'' nebyly vhodně zvoleny
rozměry zkušebních vzorků. Značné rozdí1y vzájemných posuvů ''du''
betonu a externí výztwže mezi místy 1, 2 a 3 svědčí o toÍn, že
v důs1edku malé tuhosti p1echu (a možná i betonu) nebyla
přenášená sí1a rozděIena po ploše styku rovnoměrně. A protože je
současně neznámá jak přenosová funkce (která může být v daném
případě hodně divoká), tak i závíslost mezi smykovým napětím
a posuvem, je provedení ídentífikace pracné a prob1ematícké (vždy
půjde jen o spekulaci, i když se jí dá učený kabát a bude Se
hovořit o ''přenosové funkci''). Uvedené okolnosti pravděpodobně
sníži1y spo1eh1ivos-t získaných výsledků, což se mohlo promítnout
i do závěr& uvedených v E .2 "2 a E.2.3 .

Podle názoru zPracovatele ''Pokynu'' měl být s1ep kratší (cca 100
až 150 mnr), přilepovaný p1ech měl být mnohem tlustší (přes
10 mm) a. moŽná i betonový trámek mě1 mít větší průřez (cca
200/z00 mm). Takové uspořádání by snad zajisti1o rovnoměrné
snrykové napětí po ploše slepu, což by usnadní1o vyhodnocování
a zvýší1o spo1eh1ívost výs1edků (odpadlo by harak i r i
S odhadováním přenosové funkce)

E.3

E. 3. 1 Vzorek vypadaltakto:

835

betonové konstrukci šroubem

betonV rt..zr|íLné kvar.l itv)

vo1ně po LoŽený p J.eclr (r(l / 3 lrlln

rněřená síLar

ztž B70 (9- vzorků

clo těsného \

Připevnění
vlepeným do

externí výztuže k
předvrtaného otvoru

šloub M12 vl<=pený
otVOru epoxvdovÝnr l.epic]1em \-1 \

mlsto meren.l
vzájenrného posuVu cju
betonu ar p l.echu

E.3.2 V osmí
trámky byly z
Pod šroubem.
všech devíti
síle 34,6 kN
byl posuv du

případech doš1o k destrukci (k rozt'ržení pačenín;
pros_tého betonu a roz1omj-1y se na dva kusy) betonu
V jednom případě (š1o o beton nejvyŠŠí kvality ze
vzorků), který není do grafu zapracován, doš1o při
k utržení hlavy šroubu, přičemŽ při zariženi 26 kN

cca 4 mm.
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Při zkoušce
meze kluzu
cca 15 kN,
Cca 130 až

tedy nebylo
šroubů pří

což odpovídá
135 MPa.

dosahováno meze pevnost
snrykovém namáhání Lze
" střihovému'' napětí ve

í styku, dosazenj'
vytuŠit při sí1e
šroubu pod hlavou

Průměry naměřených hodnot:

-l-
-l-

L2

- -l--<--
-t''--t-

t-

t-

I

l

I

6.9.2) pří průměrném
G - 12 až 16 CPa 'pro

1íl

_l_
žl

-l-

Irnrn ]

Průměrnou smykovou tuhost styku Ds 3 mm tlustého p1echu
s betonovou konstrukcí přípojeného šrouby podJ_e Iít. [ 30 ] (tj .

velikost smykové sí1y' která by při působení na styk s fyzíkálně
líneárním chováním vyvodiLa vzájemný posuv stykovaných ploch du
o veIikostí 1 m) odpovídající smykové síle nepřekračující 15 kN
na jeden šroub, Lze (podle definice uvedené v 6.9.2) stanovit
pomocí vztahu:

DS = "hus_t,o-!a šroubů" x 15kN / 7,zmm = llnll x 12,5 MN/m3

kde "n'' ('r.éž ''husto-ta šroubů") je počet šroubů na t m2 styku;

1-,2mm je zněŤený vzájemný posuv du ocelového plechu oproti
betonovému podkladu při zvolené ve1ikosti smykové
síly 15kN.

popsaného styku hs (víz
betonu ve smyku cca
zatížení tedy vycl:'ázi:

bs) = cca 1000m až 1200m

Náhradní t1oušťka
modu1u pružnosti
krá-ckodobě působící

Např. při střídání
a pásů nepřilepené,
příčemi jeden šroub
0,04 m' konsrrukce) ,
(resp. bb/bs = 1,0) ,

cl u

hs - G.bb/(DS x bb/ ( "n" . bs)

kcle bb je šířka průřezu' Iesp.betonu (typická, průměrná);
bs je Šířka sIepů (součet na Šířce bs).

Pro Stanovení hs bude m4ohdy formálně jednoduŠŠí uvaŽovat ''n"
jako pqčet šroubů na 1' m2 koirstrukce (nitol_iv jako počet šroubů
na 1 mj připoj ovaného zesíIuj ícího prvku) a považovat bb/bs za
j ednotku.

stejně širokých pásů bez externí výztuže
aIe šrouby tl72 kotvené- ex-c'er_ní výztuže,
by připaáal na o,o2 m2 p1echu (résp. na
''n''=50 (resp. "n" =25), poměr: bb/bs = z,o

by hs byla cca 45 m.
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Pro výpoěet z toho plynou tyto závěry:

- Návrhovou (mezní) únosnos_t šroubu ýÍL2 ve smyku Lze př'i
spřažení pIechu a1espoň 3 mm t1ustého S betonem třídy B30
nebo lepším uvažovat hodnotou 11 KN; u betonů BXX niŽších
'tříd než 830 se doporučuje snížit únosnost Šroubu vynásobením
''-třídním'' poměrem kryche1ných pevností (XX/30) .

- Při použití styku v takovém provedení, jak byl zkoušen,
půjde ve většíně případů o čás-tečné spřažení; srv' tabu1ka
v D.3, řádek 8 až 11 (s p1ným spřažením by snad bylo
přijate1né uvažovat u mostů větších rozpěri a současně při
ve1mi hus-rém osazení šroubů) .

- Se součínnos_tí šroubů S řádově tužšímí druhy styků bez
výrazných p1astických větví (např. se slepem popsaným V E"2)
Lze uvažovat jen za předpok1adu, že únosnost Šroubů nebude
využi'r.a víc než na cca 5 až 10 vo"

- V návrhu zesilované konstrukce mohou šrouby sehrát
významnou ú1ohu jako pojistka lepeného s'cyku, který Se sice
jeví jako únosný í tuhý, avšak jeho chování v čase není
dostateěné známé. V takovém případě však nejde o součinnost
a Šrouby by mě1y být nadímenzovány _rak, aby by1y samy schopny
přenés-t smykovou sí1u ve spřažení, která by Se na ně přenesla
V případě odloupnutí slepu, a kons-lrukce by mě1a být schopna
alespoň nějakou dobu spo1eh1ivě fungovat i jako částečně
spřažená.

E. 3 . 3 Pod1e názoru zpracovateIe '' Pokynu" poskytla provedená
zkouška šroubů M12 věrohodné ínformace o chování tohoto způsobu
zaj ištění spřažení 3 mm tlustého plechu S poměrně kvaIitním
betonem . l{ožná by zvě_tšení t1oušťky připoj ovaného plechu a možná
i rozměrů betonového trámku s-tyk poněkud ztužl-l.o, avŠak naměřenou
mez k1uzu by ty_Eo změny pravděpodobně výrazně neovIívnily.

E.4 Připevnění nadbetonované žeLe,zobetonové desky k betonové
konstrukci soudržností v pracovní spáře

E . 4 .1 Yzorky ( 9 ks) vypadaly tak-to :

dobetonovaný B30 5 mtn

0,
nrěř_ená sí [ar N

0,

vt
OrJ I

+i0I
I

L

'1-
prefabrikírt
neznámé kvir

z betonu
litv
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E.4 .2 V pěti případech
při sí1e N rovné 16,5
napě'tí v pracovní spáře
v tísícinách, případně v
silách N rovných 76,6;
obrázku:

doŠ1o k přetržení výzt'uže a to jednotně
až L6,9 kN (tj . při průnrěrném smykovénr
0,55 MPa, přičemž pohyby Ve spáře byly
setinách mm). U čtyřech vzorků doŠlo při
1,6,4; 15,5 a L2,9 kN k destrukci podle

cca 0,15r------1

Pro výpoče-c z -coho p1ynou 'tyto závěry:

- Normová hodnota smykové pevnosti (soudržnost) v betonové
spáře mezt monolítem a prefabrikátem je zcela určítě vyŠŠí
aež 0,6 MPa a možná nabývá hodnot L,2 až 3,0 MPa (trh'l.iny
V mono1i-!u moh1y vzniknou-t následkem smrŠťování betonu;
přenosová funkce je sice neznámá, a1e evídentně zdaleka nejde
o .rovnoměrný přenos).

- Výs1edky zkoušek nezpochybňují doporučení postupova-t pří
Stanovení návrhové hodno-ty smykového napětí v nevyztužené
i vyztužené spáře mono1ítický_be_ton-prefabrikovaný-beton,
provedené pod1e 1it. [30], buď podle č1.1O.3 '2 ČsN ]3 1201,
nebo podle lit . [ 33 ] .

- Spřažení zaj išťované
nekonečně tuhé.

soudržností obou betonů je praktícky

E . 4 .3 Pod1e názoru zpÍacovate1e " Pokynu'' nepřines1y výs1'edky
této zkoušky žádné informace použite1né při výpoč-tu zesilované
(resp. spřažené betonobetonové) konstrukce. Zkouška, " k_Eerá by
mohla zajistit rovnoměrné "usmykování" monolitu po podkladu (aby
Se oclstrani1a chytla způsobená odhadem přenosové f unkce ) , by
musela být uspořádána zcela jinak, snad tak_to:

tuhÝ oce-Ltlv
(snad z plec
tl. 10 mnr)
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Přitom by así by1o lepší do vzorku t1ačit než za něj táhnout,
nadbetonovaná vrstva by mě1a být málo smrštivá (aby byt vyloučen
v1ív _crhlin) a vhodné rozměry i _tvar vzorku by Se ještě měly
prodískutova't. Přítom by se mě1o uvážít a zohlednit, že tato
zkouŠka nemá význam jen sama o sobě, a1e že jejím hlavním úče1em
je přinést podklady umožňující odseparovat při vyhodnocování
následných (dosud pravděpodobně neprovedených) smykových zkoušek
kotevních prvků, tvořených pruty betonářské výztuže vlepenými do
předvr-caných těsných otvorů, vliv soudržnosti spáry.

E.4 .4 ČsNr 73 a201 (i da1ší prameny, např. lít. [ 33 ] ) uvádí
smykovou pevnost vyztužené betonové spáry ve tvaru polynomu
prvního Stupně aO+a]-. x (obdobně jako mechanika zemín uvádí
smykovou pevnost zeminy odporující pohybu na smykové p1oše), ve
kterém tvoří konstatn-ru a0 soudržnost nevyzlužené spáry (koheze),
v1ív zazubení nebo "hmoždinkového působení" nevyztuŽené spáry,
a případně i v1iv hmoždinkového působení kotevních prvků;
konstanta a7 (součini_te1 tření) je dána tabulkou č.16; a je
't1akové napětí ko1mé ke spáře. Pro fungování spáry odpovídající
uvedenému Vztahu j e nu_tné, aby aktívízace všech s1ožek
(soudržností i tření) , podílej ících se na únosnosti styku,
proběh1a při příb1ižně stejně ve1kém pohybu; u betonové spáry
půjde o ma1é zlomky milimetru.

Nelze _tedy uvažovat se současným "záběrem'' soudrŽnosti betonů
a hmoždinkové únosnos-ci betonářské výz'r.uže (či jiných poddajných
kotevních prvků nebo kotevních opa_tření S '' vů1í '' ) , ale není
vyloučena součinnost soudržnosti be_tonů s tuhými koz1íky se
závl.ačemí:, snad í součinnost soudržnosti betonů s částí tření
(odpovídajícího síce vysokému ''a1'', neb jde o "_Eření z k1idu'',
a1e ma1ému "x", zdal-eka neodpovídajícímu mezí k1uzu kotvených
v1ožek); a snad i součinnos-t soudržnos'ci betonů s ''těsnýmí'' ozuby
(přenášej ícími však jen část své únosnos-ti) . ''Tření za pohybu''
mŮŽe spolupůsobít Se všemi. os-tatnímí uvedenými sloŽkami smykové
únosnosti kromě '' počáteční soudržnos_ti '' . U různých druhů
hmoždinek (jde j.k o projevy působení různě upraveného povrchu
starého betonu, _tak i o ''s_Eřih'' dískrétních prvků, např. ozubů,
výztuže, tuhých ocelových kotev, šroubů, hmoždinek, aj.) může být
tuhost ( '''těsnost '' , '' vo1ný chod " ) ve1mí r,lzná, čímŽ bude
předurčena možnos_ť j ej ich souěinnos_ti j ak vzáj emná, tak
i s os-Eatními složkami podílej ícími se na únosnosti.

Z uvedeného t'éž plyne , že v nepří1íš namáhané spáře (napi'. při
návrhovém zatížení provozním) může být mechanismus přenáŠení
srnykových sil zceTa jiný a mohou se na něm podílet jiné prvky než
pi_'i' zvýšení zatiženi (např. na extrémní intenzítu) ; rovněŽ
smyková tuhost méně namáhané spáry může být zcela jiná, obvyk1e
výrazně vě'rší (natolik, že při zatiženi provozním se bude jevit
t-ýž nosník jako p1ně spřažený a při za-tižení extrémním jen jako
pocldajně či přerušovaně spřažený) .

U betonové spáry se může na tlakovém napě'tí "x" rozhodující měrou
podílet betonářská (měkká) výztuž jdoucí přes spáru zabetonovaná
( resp. j inak zako_t'vená, pravděpodobně i vlepená) do obou
spřahovaných betonů (tedy ll xll není je. tíhou čí napětím
souvisej ícím Se svislým předpětím předpínací výztuži) . Tzrto
výzt-už ' je-li ko1má ke spáře, se již při nepatrných vzájenrných
pohybech obou betonů nej en '' stříhá" , ale , j.k Se clokázalo
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zkouŠkami, i natahuje (dochází jak k deplanaci řezů, což |ze
ověřit řešením s_těnového modelu ohýbaného prvku, tak
í k oddalování obou betonů od sebe vlivem ''mikroposuvů'' po
nerovnostech ve spáře) , a takto vzniklé "předpětí" způsobuje
znač,né tření, které se může významnou měrou podílet na smykové
únosnosti spáry"

I když přís1ušné zkouŠky zjišťující nejen smykovou pevnost' a1e
i tuhostní charakteristiky výztwže na jedné straně spáry
zabetonované a na druhé straně vlepené do těsného vyvr'raného
otvoru neby1y provedeny, takže nemohla být zjiŠtěna míra
součinností smykové únosností _té'to výztuže se soudrŽnos'tí betonů,
mnohé (např. měření a pozorování zesilovaných kons-trukcí)
nasvědčuje tomu, že Se bude výztuž vlepená do o-tvoru chovat
podobně jako výztuž zabetonovaná na obou koncích na kotevní
áettu. pioto Se v 7.7 dovoluje dímenzova'E podle ČSN 73 1'207
i rovinné s'tyky opatřené tímto způsobem.

PozncÍmka - Vyvrtaný otvor by měl být tak těsný, aby se clo ně j
daLa výztuž Lehce (bez otlačení betonu v okoLi') zatloLtCt
klacltvem, a LeptdLo by něIo být tvrdé ( j eho modul prttžnost L by
něL být srovnatelný s Eb) . VoLné diry (dovolttj ící vložkott přecl
ztuhnutím Lepidta točit rukou) a někké Lepidto (nající E řciclově
nižší než Eb) pravděpodobně součinnost soudržnosti a t řeni
nezaj i stí .

E. 4. 5 Uvedenou problema_cikou Se zabývá (rovněž hypo_teticky)
1it. [ 32] , uváděj ící požadavek zachy_ti't smyková napětí ve spirře,
odpoví daj ící provoznímu stavu, j en Samo_t'nou soudržností betonů ,
protože ta-to soudržnost vzhledem ke své vysoké tuhosti není
schopna spoIupůsobí_t s ostatními kotevními prvky a protože její
"strŽení'' znamená definitivní znehodnocení spáry, a -tím i ceIé
spřažené konstrukce, bez ohledu na to, jaké (jak tuhé a j.k
rozmístěné) ko_tevní prvky zabezpečují její smykovou únosnost při
zatižení extrémním.

Protože všák tento požadavek je praktícky nesplnitelný V mÍstech
kumu1ace smykových napětí, ke k'teré dochází ve spáře mezí dvěma
betony různého s_táří , zejména na okraj ích konstrukce (a1e
i v sousedství každé trhliny), a to ať je povrch starého betonu
příp::aven jakko1iv kva1ítně, vede tato hypo_téza na jedné str.aně
k evidentnímu pesimistickému závěru, 'týkajícímu se trvan1ivosti
spřažené betonobetonové konstrukce (jehož oprávněnost prověří až
čas) a na druhé s-traně vede k řadě úlev (týkaj ících Se např.
rozdělení dískrétních kotevních prvků a jejich využití až do
zpIas_tizováni, bez ohledu na to, že se tím S_[ane z konstrukce
dokonale spřažené konstrukce poddajně spřažená s jiným rozdě1enínr
vnítřních si1) při zajiŠťování spo1eh1ivostí spáry beton-beton
proti porušení účinky extrémního zatížení, jejichž oprávněnost
(bez ověření spoIeh1ivos_ti pro_ti poruŠení celé konstrukce, která
Se stává poddajně, resp' přerušovaně spřaženou) můŽe být rovněŽ
diskutabi1ní.
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Pří]-ot-ra-

Přík1ad zadáni a'

F

řešení spřaženého průřezu

F.1 Úeet a obsah pří1ohy F

Úče1em pří1ohy F je podpořit úvahy uvedené v 7.7 'týkající Se
výpočtového modelu nazvaného ''spřažený průřez'' a předvést na
příkladech "výrobu'' interakčních funkcí vyjadřujících mezní stav
průřezu namáhaného ohybovým momentem a normálovou siIou.
V přík1adech je názorně předveden vliv počá_tečního (vstupního)
StaVu napěti a deformace spřaženého průřezu na velikost mezního
momentu.

Geome_Erie ana).yzovaného průřezu, pracovní diagranry mate_riárů,
a účinky za-ť.íženi transformované do formy počátečního Stavu
průřezu (vyj ádřené jak v napětích, tak i v poměrných
prodlouženích), popsané v F.2, jsou voleny tak, aby existovala
návaznost, byť ve1mi volná, Dá příklad výpočtu vnitřních si1
uvedený v příloze B.

Výpočtem ínterakční funkce, definované dosažením mezních
normálových napětí, S€ zabývá F.3. Taková funkce může být
výhodnou pomůckou při ověřování spolehlívosti průřezu proti
překročení mezních (návrhový"h, výpoč-cových) normálových napětí,
pro_E'i překročení dovolených namáhání, proti porušení průřezu
mnohokrát opakovaným namáháním, apod. "

Výpočtem interakční funkce, definované dosažením mezních
poměrných pře_tvoření, se zabývá F.4. Taková funkce může být
výhodnou pomůckou při ověřování spo1ehlivosti průřezu proti
porušení jednorázovým ohybovým momentem a normáIovou siLou
(a pos1ouží' byť je' jednou hodnotou, i v případech' kdy je
normálová síla nulová a průřez je pouze ohýbaný) '

Při výpočtu zesilovaných kons-trukcí (prakticky vždy j d"
o konstrukce spřažené) j" téměř nezbytné používání aparátu
umoŽňujícího stanovit nejen "mezní moment" odpovídající daným
mezním přetvořením nebo mezním (resp. dovoleným) namáhánínt
ohýbaného průřezu při daném vstupním (též počátečním) vesměs
"nenulovém" Stavu průřezu, a1e umožňujícího vy'tvořít i interakční
'' mezní '' f unkcí (Mu, Nu; resp. MYu, MZu, Nu) průřezu nebo a1espoň
provés-c posouzení přípust'nosti působení daných účinků zatiženi
(M 

' N; resp. MY, MZ' N) na průřez. Je to nezbytné p.roto, že průřez 'kter:ý Se jeví při působení návrhového zatižení S provozní
intenzi-rou ohýbaným průřezem plně spřažené konstrukce, Se může
(např. při působení návrhových zatiženi s extrénní intenzitou,
viz 5"2, tab.1i Léž E.4.4) stát tezem poddajně nebo přerušovaně
spřažené konstrukce Sestávaj ícím z někoIika průřezů namáhaných
j i* přís1ušným ohybovým momentem a normálovou si1ou " Ty-ro
''subprůřezy" musí být schopny _těmto účinkům vzdorova-E samostatně
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bez možnosti
výŠce Íezw
nepřekročení
zakŤ ivením '' ,

má nejvyŠší

redistribuce těchto ''příslušných" vnitřních si1 po
(obvykle jim musí být schopny vzdorovat dokonce přj

'' mezního spádu pře-tvoření '' , daného " meznínt
které bývá dáno možnostmi toho ze subprůřezů, jenŽ

výŠku.

F.2 Z.a'dání průřezu (tj. zadáni geometrie, materiá1ů
a počátečního stavu deformace)

F.2. 1 Na rozdí1 od ideálních průřezů' ll nichž vždy existuje
nu1ový počáteční stav (tj. S_tav, od k'terého Se obvyk1e "startuje''
analýza průřezu) napjatostí i deformace, bývá u spřaŽených
průřezů počá_teční stav obecně nenulový. Popís -tohoto Stavu může
být významným vstupním údajem pro analýzu průřezu (tj. např. pro
výpočet interakční funkce, pro výpočet napět i a deformace
odpovídaj ící daným vnitřním sílám, pro posouzení, atd. ) .

Neehť pro přík1ad uvedený v příloze F je napjatost pr:ůřezu
v původní konstrukci před zesílenírn (resp. spřažením) :

-5.3

+50,0 

-
odní výzr.uže 0.o1 

^2

a přírůstek napětí v
zesílení (spřažení),
nezatižené krá-tkodobě
je:

průřezu, který vznikl
a k-terý může odpovídat

působícím zat ížením (není

až po insta1'erci
např. konst'rukcj

podmínkou), nechť

0,2

1.0

-1,3

+4,0

při lepené výztuže 0 , 01 n,2

F "2 '2 }loduly pružnosti materiálů v mode1u kons'trukce (tj 'moduly, které byly použity při výpoč_tu účj.nků zaÍižení ' jejichŽ
účelem je a1espoň přibližně popsat průměrné chování konstr.'ukce

p l.ocha
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pří zat'íženi blízkém meznímu a které
účinků dalšího zatiženi kons-tÍukce,
zatižení dopravou) nechť jsou:

- Eb nadbetonované desky

- Eb původního betonu

_ Ea výztuže (betonářské i 1epené)

-(t,6 +2,7 -0,33

Uvedené údaj e umožňuj í popsat '' poěá_teční napj atos_t '' průřezu
a odpovídající stav "počátečního poměrného délkového přetvoření",
k nimž každé krá_ckodobě působící zatíženi přičiní 1ineární
přírůs_tek poměrného prodloužení a přírůstky napětí odpovídaj ící
pracovním diagramům. Tento počáteění stav napětí (v1evo)
a poměrného přetvoření (vpravo) tedy je:

Se uplatní
např. pří

30;

20;

200.

+0.02

i při výpočtu
výpočtu účinků

+) +O ,07

+0,09

ri? n 

-

I J L I I'

4,6
,0

+0.26
+L).23+

+4

F.3 ověřování spolehlivosti
normálového napětí

průřezu protí překroěení mezního

F.3.1 Pracovní diagramy výztuží a betonů, up1atňované v průřezu,
jehož řešení má sloužit k ověření spoleh1ivos'ti konstrukce proti
překročeňí daných (dovolených, návrhových, mezních) normá1ových
napětí, předepisují normy pro navrhování obvykle Ve tVaru:

(bet. výztuž) z4o

(e.xt. výztuž) I60

-12 (beton)
\o z'
'.2

:eT
L"I
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F -3.2 otisk vstupních údajů
odpovídaj ící případu, kdy se
průřezu uvažuje:

a části interakční funkce
v1ívem počátečního přetvoření

-text
2

-1.
- 200000 .

-1.
- 30000 .

1
0.00026

1
0.00002

1,99
- 0 . 00033

a20
0.00007

0.
1.
0.

1 00 0E1

.65000

.57000

.49000

.41000

.33000

1.
200000.
0.
0.

r-0
10
20

- 0 . 00033
20

0.00007

0.
-1.
-1.

1000E2

-.07000
- . 07000
- .07000
- .07000
- . 07000

1.
0.

1 0.

1 0.

1 0.5
0.00023

1 0.5
0.00009

0.00065
- 0 . 00007
- 0 . 00007

r.000E3

- .07000
- .07000
- .07000
- . 07000
- .07000

-0.1

0.

-1.

-1.2

0 .00032

-1.

- 0 . 00008

MY

.00000

. 00000

.00000

.00000

.00000

0.01

0.01

-1 1.

0.2

N

.7 6193

.37 99 9
-.0L973
-.44]-85
-.89191

ť1Z

7 " 94468
2 .0037 3
2.07467
2 .1,5999
2 .2627 6

Vyznačenému
a normá1ového

řádku odpovídá průběh poměrného
napětí (vpravo):

přetvoření (v1evo)

-0

-0"40

-3

-12

+0

+4,694
+0,72
,5r

F"3.3 otisk vstupních údajů a čás-ri interarkční funkce
odpovídající případu, kdy se s vlívem počátečního přetvoření
pr:ůřezu neuvažuje (průřez se považuje za ideální):

text
2

-1"
-200000.
-1"
- 30000 "

2
1.
200000.
0"
0.

1.
0.

+

+102
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1
1

199
].20

0.
1.
0.

1000E1

.80000

.75000

.70000

.65000
" 60000

Vyznačenému
normá1ového

0"
-L"2
-1 .2

1000E2

- .40000
- .40000
- .40000
- " 40000
- .40000

r_00083

- " 40000
- .40000
- " 40000
- .40000
- .40000

N

.60006

.30432
-.oo1-29
- "37758
- .64657

1
1
2
2

0
0
0
0

0 0.
0 0"
0 0.5
0 0.5

0 .00080
- 0 . 00040
- 0 . 00040

-0.1
0.

-1.
-L.2

0.00059

-1"
-1"

-0.0000s

MY

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

0 " 01
0.01

41985
52559
63905
7 6066
89r-69

1.
o"2

MZ

2.
2.
2.
2.
2.

řádku odpovídá průběh
napětí (vpravo):

poměrného přetvoření (v1evo) a

-0,40 -t2

+() ' ó09
+0.70

12?
+ 1-10

F .3.4 Uvedený příklad názorně (snad) ukazuje, že existence
počátečních napětí může výrazně ovlivnit hodno-tu mezního momentu
(v příkladu sníží tu_Eo hodno_ty z 2,64 na 2,0v). Navíc se může
Stát, že ''rozhodující" bude jiná část průřezu (v uvedeném
přík1adu rozhod1o o "zatížitelnosti'' průřezu při wvážení v1ivu
počátečních napětí t1akové napě-cí be-tonu pod nadbe-tonovanou
deskou, kdežto neuváži1-1i Se tento v1iv, by1 rozhodující částí
průřezu be-ton horního povrchu nadbetonované desky.

Napro_ci tomu při stanovení mezního momentu p.ro t'y'r.éž případy, a}e
za předpok1adu, že mezním s_tavem je dosažení mezního pře'tvoření
a že pracovní díagramy materiálů mají p1as-tické větve, Se ukazuje
vliv počátečních napětí prakticky bezvýznamný (přičernŽ j de
o pravíd1o, nikoliv o specífikum zvoleného příkladu) ' což je
p.ř_'edvedeno v F.4"

F.4 ověřování spo1ehlivosti
poměrného přetvoření

průřezu proti p řek ročení me zn1 ho

F. 4. 1 Pracovní diagramy
j ehoŽ řešení má s1ouŽit

oce1í a betonů, uplatňované V průřezu,
k ověření spo1ehlivosti konstrukce proti

--+
I o,:z
t.
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překročení mezních poměrných přetvoření ' předepisuj í no_rmy pIo
navrhování obvykle ve t'varu:

(bet. výztuž) 24o

(ext ' výztuž) 160

ol
\o-j

, /<o
)'- Ýr"

I

I

ř__1

/ -1,2 (beton)

F.4.2 otisk vs-cupních údajů
odpovídaj ící případu, kdy se
průřezu uvažuje:

a části interakční funkce
S vlivem počáteěního přetvoření

text

$Ě
i

sll
\.1

///

-1. 0.0012 1.
-200000. 240. 240.
-1. 0.0008 1.
-200000. 160. 160.
-1. -0.0004 0.
-L2. -12. 0.

1 1 0 1 0.
0.00026

1, 2 0 1 0.
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199 3 0 1 0.5
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N
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-1 1.

0.2
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. 00000
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ttz

3 .27291
3.45572
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4 .7 4367
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Vyznačenému
normá1ového

řádku odpovídá průběh
napětí (vpravo):

poměrného přetvoření (vlevo) a

-2 ,50

-7.32

text
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L
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F.4.3 otisk vstupních údajů a ěásti ín-terakční funkce
odpovídající případu, kdy se s v1ívem počátečního přetvoření
průřezu neuvažuje (průřez se považuje za ideá]-ní):

1.
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Vyznačenému
normá1ového
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Pří]-obra' G

Výpočet normá1ových
jeho zat'ížj-telnosti

napětí ve spřaženém průřezu a s-tanovenj

G.1 Úeer a obsah pří1ohy G

Účelem pří1ohy G je ukázat na jednoduchém příkladu spřaženého
betonobetonového prostě uloženého nosníku Stanovení "počátečního
Stavu'' napětí a přetvoření (pod1e in_tencí uvedených v kap.6)
pří uplatnění předpokladů uvedených v
s ohybovými (ko1mými) trh1inami

konstrukci, jejÍmu provádění (tj.
ošetřování betonu) , atd. :

6.5, že v části konstrukce
je oproti materiáIovým

časům odbedňování ' dé.1ce

charakteristikám betonu uvedeným v normě pIo beton bez trhlin:

- modul pružnosti cca o,67 násobkem;
- smršťování polovíční;
- součínitel do-tvarování dvojnásobný'

na vypočtené ve1ikosti a roz1oženi normá1ových napětí po průřezu;
a nás1edně j. s_tanovení -teoletj.cké zatíži'te1nosti průřezu pod1e
kap. 7

C"2 7adáni příkladu

G.2.1 Rozměry průřezu í vŠechny materiálové charakteris-ciky
(i zat.ižení) byly zvoleny náhodněi bez zkoumání, zc]a odpovídají
či neodpovídají normám pro navrhování a zatíženi, nějerké reálné

0,2m

1,0m

smrŠtěn'í betonu
dotvarování pro
dotvzr rování p ro
Eb betonu
Eer výztuŽe
plocha výztuže

dovolené namáhán
v c taku za ohybu

zaÍ lzen 1

zaÍ LzenL

0,0003
t í.hou 2
stn rŠ cěn í rrr 3

30 CPa
2oO GP''

0 ,01 ut'

13.2 I'll)ar

1m
.k-
L

D

I r,o' I+
oznacuJ e
0,2 m;

dovo Lené namátlrán í

clodatečně nadbetonovanou část

í betonu

výzcuže 23_5 }ll)i-r

průřezu tloušťky

D

t-l
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H označuje hor:ní část původního průřezu t1oušťky 0,4 m' o které
Se pří Stanovení účink& zaliženi předpok1ádá (p.o vŠechna
zatiženi a pro všechna stadia provozu) , že.nebude významnou
měrou p]:ostoupena'rrh1ínamí ;

označu.je dolní část původního průřezu tIoušťky 0,6 m' o které
Se pří Stanovení účinků' zatiženi předpokládá (p.o vŠechna
za'tiženi a pro všechna stadia provozu) , že bude významnou
měrou' pIostoupena trh1inamí.

G ' 2 .2 Zadaný průřez nechť Se nacházi pobJ.iž s tředu prostého
nosníku o dé1ce cca 15 m. Uvažwj í se tyto zalěžovaci Stavy:

1) Stá1é zatiženi tíhou (včetně přís1ušného dotvarování,
které proběl'rlo " kdysi dávno" ) působící na původní ( s'tarý)
prúřez výŠky 1m před nadbeaonovánj.m desky, které vyvoclí1cl
moment 0,90 MNm.

2) Smršťování původního (starélro) betonu (včetně přísluŠného
dotvarování ) , které proběh1o " kdysi dávno '' , působí cí néi
původn"í (starý) průřez výšky 1m před nadbetonováním desky.

3 ) Stálé zat iženi -tíhou (včetně pří s1uŠného do'tvtlrován j
nového betonu) působící na spřažený průřez, které vyvodilo
moment O,20 MNm.

4) Smrštění betonu horní desky (včetně příslušného
dotvarování nového betonu) působící na spr-:ažený pr&Ťez.

G.2.3 Přík1ad obsahuje Stanovení účinků' zatiženi jen pr:o čas
''nekonečDo'' , ale pro dvojí mater:íáf ové vlastností betonu do1ní
0,6 m vysoké částí průřezu' které se uvažují jednou pro beton bez
t::h] in a podruhé pro be-ton s trhlinamí. Náhr:adní tuhostní
chier:ak-terist j ky jednot1ívých část i spŤaženého průřezu, které
molrou být pÍo každý zatéžovaci Stav j iné ' j sou uvecleny
V následuj ící tabulce "

Ta_rbu1ka tuhostních charakteristik betonovýclr částí pr:ťrřezu

zat.
sta.v

Dt.l EFi Er
H

E^l EFi Er
S
En

bez trhlin)r.l EJ
S
En

trl-r
EF

i.ry )
8.1

1)
7)
3)
4)

10
12

)
)4", '

oósal
008

0
0

10
12
30
30

+

4,8
1,2
1,2

0,05333
0,064
0,1ó
0.16

10
a2
30
30

6
'7)
1B
1B

0,18
0,216
o ,54
0 .54

4
5

20
2O

2,4
3

T2
72

0,072
0,09
0,3íl
0 " 36

En
EF
EJ

je Eb,náhradní
j e '' normá1ová ''

j e '' ohybová ll

lGPal
tuhostní charakteristika IMN^xtuhostní charakteristíka túN'2

10-31
x ro-31
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G.2.4 Vstupní data, -tj. definíce výpočtového modelu zadané
spřažené konstrukce (níkolív průřezu! ) :

a) pÍo výpočet deformací a vnítřních sí1 (jsou uvedena data pro
zatěžovaci StaV 4) ' příěemž se v částí S nosníku uvaŽuje
S vlívem trhlín na tuhostní charakterístiky):

4101164
E kod.c.

1_41
0.0 0.0 1.0 0.0

E 1.v1.
2.4 0 .008 0.0 0.0 0 .0

r2.o 0.16 0.0 0.3 0.3
1"2.O 0.36 0.0 0.8 0.8
2.0 0.0 0.0 1.0 1.0

E 2.vI -

0. 0 0.0 0.0 0.0
E 3.v1.

1 1 2 0 -0.3
1 2 Z 0 -0.0
l_ 3 z 0 -0.00

E prv .zat.
41 1

E prv. tís.
1 3 1 0 -0.0

E wzl-.zat.
E pruz.
E spojky

3601
E ulození
E dane pd
E geom .vazby

81 1
Eut

b) pro převod vnitřních sil na napětí:

044
0.2 0.00666667 .00666667
0.4 0.02666667 .02666667
0.6 0.06 .06
0 .0r- 10000 .0 10000 .0

111, 1
1221
1331
1_441

t1

t2

781
I

r1

E

E
41
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G.3 Výs1edky výpočtů

G" 3 " 1 Normá1ové sí1y a' ohybové momenty stanovené řeŠením
výpočtového modelu spřažené konstrukce (tj" hodnoty N a I{)
urnožňuj í stanovit běžným způsobem napětí betonu po průřezu
(a samozřejmě i jeho poměrné přetvoření) , které je Za danýcl_l
př_edpok1adů určeno šesti hodnotami v Šesti ''úIovrrích'' (tj. nahoře
a do1e Ve vrstvách D, H, S); dále je uvedeno napětí ve
výzÍ.uži V. Toto řešení výpočtového modelu spřažené konstrul<ce
(dosud nejde o analýzu průřezu, a1e o výs1edek řeŠení konstrukce
jako ce1ku) je uvedeno přeh1edně (snad) v nás1edujícíctr tiscích
(vše v tMN] a [']):
ZATEZ. STAV N M
CAST PRUREZU (vnítrni sí1y)

NAHORE DOLE
(napet í )

D
H
S
V

2), bez trhlin
D
H
S
V

1), bez trhlin
D " 00000
H -1.20000
s " 65454
v .54545

1), S trh1inamí
. 00000

-]_"23137
.45685
.7 8046

.00000
- . 071-O3

. 47 462
- .40359

. 00000

. o5742

.07094
-.12236

- "06643
-.a9531

.21523

. CI4650

- "07754
-.19203

.20333
" 06024

.51105
- .63526

.07084

. o5337

.5021,6
-.64921

.08474

. o6291-

.00000

.04364

.14721

.00000

" 00000
" 05330
" 07L95
" 00000

. 00000

.01033

.43487

.00000

.00000

.02086

.02933
" 00000

.00038

.00903

. o3049

. 00000

" 00044
.01054
.02312
" 00000

.00091

.01820

.061,42

. 00000

.00098

.01956

. 04400

. 00000

.00000 .00000
-.56542 .20987
.20987 1. "372L9

-40.35880 -40.3s880

" 00000
- 4 . 63636
-1.36364
54 .54538

.00000
-5.09244

* .437 82
78.O4551

.00000
- .6s353
-.31057

72 .23606

-.38862
- " 82746
-.r4947
4 " 65013

-.42360
- . B'/ 543
-.0s648
6 .02441

2.4787 5
-2.27064
*.905ó6
5 "33705

2 " 36410
-2.35638
- "593L2
6 "29740

.00000
-1"36364

3 " 54545
54 " 54538

" 00000
-1.09454

7 " 96066
7B . 0 4551_

. (i(.)000

.91063

. 607 03
12 " 23606

-.27569
-.14947

" 86692
4 " 650L3

-.29].87
-.oB4l2

. 1 3423
6 .02447

2 .6977 4
- .90566
1.14180
s.33705

2.651 45
_. BB96B

" 81 359
6 "29L40

2) , s trhlinami
D
H
S
V

3), bez trhlin
D
H
S
V

3), s trhlinami
D
H
S
V

4) , bez trlrlín
D
H
S
V

4) , s trhlinami
D
H
S
V
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G.3.2 Nechť je V daném přík1adu hledaným výsledkem výpočtu
velikost kladného momentu vyvozeného zatižením dopravou,
stanoveného " pod1e dovo1ených namáhání '' , k_terý rnůŽe působí-c
současně s momentem vyvozeným stálým zaÍiženim (tj. V našem
případě tíhou, ce1kem 1,1 MNm). Jde tedy o hodnotu momentu, při
kter:é closahuje výsledné poměrné přetvoření buď:

betonu v úrovni Dh
nebo betonu v úrovni Hh
nebo výztuže Y

hodnotu
hodnotu
hodnotu

-0.000440;
-0.000440;
0.007775,

přičemž žádná Z -těchto _tří
předpokladů, že současně:

hodnot není překročena' a to za

- přírůstek přetvoření po průřezu, přičítaný k ''počátečnímu''
pře-cvoření danému -tabulkou, má 1íneární průběh;

- tažený beton je vyloučen z funkce.

H1edaná hodnota momentu se ziská ses-tavením a řešením modelu
průřezu (provedením " analýzy průřezu" ) např. způsobem popsaným
V '7.l, 7.2, 7.4 a příIoze F.

Významným vstupním údajem popísujícím mode1 spřaženého průřezu je
jeho počáteční stav vyjádřený průběhem ''mechanickýoh" poměrných
pr:etvořen'í '' (tj ' vypočtených pře-tvoření , od nichŽ Se odečtor-r
''nemechanické'' objemové změny nevyvozující napětí). Pro c|aný
příl<1ad jsou _tato vstupní přetvoření (získaná součtem řeŠeni- ze
zatěžovacíclr s-cavů 1) až 4)) uvedena v následující tabulce.

Tabulka souč-ců napětí (tMPa]) a přetvoření (tL1 x 10ó):

zaÍ Dh Dd Hh Hd sh Sd výz'tuž

bez
-trh

nap.
př.

2 .030
67 .61

2.476
80.54

- 8.299
-27 6 .64

-2.20q
-73.63

-2.209
-13 .63

6 .926
230. BB

24 .7-/ 4
720 .81

S
-trh.

nap.
př.

1.940
64 .68

2.366
78. B5

- 8.977
-299.24

-1.158
-38.61

-1.458
-72.90

4.776
208 .7 I

'l B .725
390.63

Dh značí "nahoře'' v ěásti D, Dd znači ''dole" v části D), atcl .

Vstupní data a výs1edky řešení
v1ívu trhIin'':

mode1u průřezu pro případ "l)ez

text
3

1.
200000 

"0" 1.
0. 0.

0 1 0.

0 1 0.5
.00006767 .00008054

0 1 0.5
- .00027664-.00007363

-1.
- 200000 .

-1.
- 30000 .

11
. 00012087
L40 2

.400067 67
180 2

- "00027664

1.1

0.0

o.2

-1 0.2

o.4
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1,99 2 0 1 0.5
-.00007363- " 00007363 .00023088

0"6

-.000121 -.000117
. 00105413
.00105413

1000E3

-1.

00000 1

0.ó

0.
1.0
0.

1000E1

- .1,21,OO
- .12000
- .11900
- " 11800

o.2
1.1
1.1

1000E2

1.05413
1 . 05413
1. 05413
1, .0541.3

1 .05413
r .0541,3
L -0541-3
t_ " 05413

N

o2281
01035
oo211
o1,457

MY

.00000

.00000

.00000
" 00000

YZ

14866
1510 7
15348
1-<589

2.
2.
2-
2.

Závěr k výsledku řešení případu "bez v1j.vu trh1in'':

H1edaná " zatižit.e1nost ''

Rozhoduj ící je dosažení
235 MPa; přitom je t1ak v
11'9 MPa v místě Hh.

průřezu je 2,753 - 1
dovo1eného napětí

betonu cca 9,4 MPa v

,1 =
VC

místě

1 ,05 )1Nr.r.
výztuži

Dh a ccer

Závěr k výs1edku řešení případu "s vlivem trhlin":

Hledaná "za.tížite1nost" průřezu je 2'092 - 1

Rozhoduj ící je dosažení dovoleného napětí
235 MPa; přitom je t1ak v betonu cca 7,3 ltPa V
72,3 MPa v mís'tě Hh.

1_

VC
m ]-ste

0,93 YNn,
výzt uŽ í

Dh '<r cca

G.3.3 Přestože zadáni přík1adu by1o zvo1eno náhodně, neodporují
uvedené výs1edky zkušenostem, že:

- spřažená konstrukce (rozumí se prostě podepřená) může klást
znaěné nároky nejen na beton "zce\-a nahoře'' ' a1e í na beton
při horním povrchu původní (základní, spodní) části
konstrukce (i tam mohou být ''rozhodující'' v1ákna' zeJména
jde-1í o beton nižší kvality);

- tah ve výztuži může být (zejména v důsledku smršťování
betonu v horních částech spřaženého průřezu) větŠí neŽ
u obdobné konstrukce nespřažené1.

- vyc}:'ází-1i zatižite1nost spřažené konstrukce výrazně níŽší
než obdobné konstrukce nespřažené, Lze obvykle situaci
z1epšit zavedením '' záporného zatiženi '' (vzepření ) před
betonáží horní desky; částečně ''může pomoci '' i zpřesnění
výpočtu takové, pří kterém se uvažuje dotvarování starého
(pod1e teorie stárnutí téměř mrtvého) betonu např. podle
Eurokódu 2.

Uvedený přík1ad vykázal- nepří1iš velký rozdí1 mezj- případy, kdy
Se uvažuje a. kdy se neuvažuje s v1ivem trhlin na mateliá1ové
charakteristiky betonu. Z t.o}loto výsledku však ne1-ze ěinit obecný
závěr typu "co dává víc'' nebo že rozdí1 bude prakticky málo
významný vždy. Větší rozdí1y (nejen v napětích, a1e í v
'' dovo1ených momentech'' ) Ize oěekávat zejména v případech, kdy
bude uvažováno zat'ižeaí ěástí průřezu s oěekávanými trhlinami
teplotnímí změnami nebo rozdílným oteplením.
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