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Predmluva

Tato prace s nazvem "Zesilovani betonovych mostii pozemnich
komunikaci externi lepenou vyztuzi a/nebo sprazenou
zelezobetonovou deskou. Pokyn pro vypocet" (dale jen "Pokyn") je
nehmotnym realizac¢nim vystupem E03 ukolu R 11 311 070 - "Zachrana
silni¢nich most v CR" (ddale jen "VU"). Res$itelem "“VU" byl IMOS
holding, s.r.o., divize silnié¢ni stavby, stredisko silnicéni
vyvoj, Olomoucka 174, 627 00 Brno; zadavateli ukolu bylo

Reditelstvi silnic CR, Odbor pozemnich komunikaci MD CR a MH CR.

Zavaznost a platnost "Pokynu"

Tento "Pokyn" neobsahuje obecné zavazny text.

UZzivani "Pokynu" je doporudené v rozsahu plsobnosti Odboru
pozemnich komunikaci ministerstva dopravy Ceské republiky.
Mira uc¢innosti jednotlivych wustanoveni (tj. doporuceni nebo

dovoleni; pripadné tézZ povinnost vazana na uplatnéni doporuceni,
nebo dovoleni) je dédna formulacemi jejich textu, které odpovidaji
1it.[24].

Pri navrhovani zesileni mostu a pripadné i pri stanoveni
zatizitelnosti zesilovaného mostu se projektant mdZe nebo nemusi
o "Pokyn" opirat, a to podle svého uvazeni, obdobné jako o jiné
doporuc¢ené ¢i uznavané, avs$ak nezavazné a nepovinné prameny, jako
jsou napr. schvalené celostatni udebnice, lektorované odborné
publikace a ¢lanky, apod.

Citované a souvisejici technické normy

[ 1] CSN 73 0020/89 Nazvoslovi spolehlivosti stavebnich
konstrukeci a zéakladovych ptd

[ 2] CSN 73 0031/88 Spolehlivost stavebnich konstrukci
a zakladovych pad. Zakladni ustanoveni pro vypocet

[ 3] CSN 73 0038/86 Navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci
pri prestavbéach

[ 4] CSN 73 1200abc4/75 Nazvoslovie v odbore beténu
a betonarskych prac

[ 5] CSN 73 1201a/86 Navrhovani betonovych konstrukci

[ 6] CSN 73 1205/80 Betonové konstrukce. Zékladni ustanoveni pro
navrhovani

[ 7] CSN 73 1206/86 Sprazené ocelobetonové konstrukce. Zakladni
ustanoveni pro navrhovani (navrh)
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[ 8] CSN 73 2089ab/61 Smé&rnice pro navrhovani sprazenych
ocelobetonovych nosnikt

[ 9] CSN 73 6200ab/75 Mostni nazvoslovi
[10] CSN 73 6203ab/86 Zatizeni mosth

[11] CSN 73 6206a2/71 Navrhovani betonovych a zelezobetonovych
mostnich konstrukci

[12] CSN 73 6206/90 Navrhovani betonovych mostnich konstrukci
(nepripominkované 3. znéni revize)

[13] CSN 73 6207/93 Navrhovani mostnich konstrukci z pfredpjatého
betonu

[14] CSN 73 6220/95 Zatizitelnost a evidence mostl pozemnich
komunikaci (konec¢ny navrh)

[15] ENV 1991 - EUROCODE 1 Basis of Design and Actions on
Structures. Part 3: Traffic Loads on Bridges (navrh)

[16] CSN P ENV 1992-1-1 (78 120d) /94 Navrhovani betonovych
konstrukei. Cast 1.1 Obecna pravidla a pravidla pro pozemni
stavby

[17] ENV 1992 - EUROCODE 2 Design of Conorete StrFuctures,
Part 2: ConcreTelBimbidEeSmEncivanim)

[18] CSN P ENV 1994-1-1 (73 2089) /94 Navrhovani sprazenych
ocelobetonovych konstrukci. Cast 1.1: Obecna pravidla

a pravidla pro pozemni stavby

[19] DIN 1045/88 Beton und Stahlbeton. Bemessung und Ausfiuhrung

Pouzité a doporucené prameny a literatura

[20] Bustin,J.-Subr,J.: Spfazené ocelobetonové konstrukce. Praha,
SNTL 1964

[21] Feda,R.-Studnicka,J.: Analyza poddajné sprazeného nosniku
metodou konec¢nych prvka. In: InzZenyrské stavby 1991/2,
str.33-38

[22] Kalny,M.: Ovéreni spolehlivosti most@l =z prefabrikat® KA.

Praha, Pontex 1994 (studie)
[23] Kolar,V.: Prednasky, konzultace, diskuse. Brno, 1968-1994
[24] Metodické pokyny pro normalizaci. MPN 1:1995. Stavba,
clenéni a Uprava ceskych technickych norem. Cesky
normalizac¢ni institut, 1995

[25] Némec,I.: Konzultace, diskuse, spory. Brno, 1969-1994

[26] Pechar,J.-Bures$,J.-Schindler A. : Kovové mosty . Praha,
SNTL 1990
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[27]

[28]

Schindler ,A.-Rottex,T. : Kovoveé mosty - pomucka pro
navrhovani. Skriptum CVUT 1990

Studnicka,J.-Rotter,T.: Teoretické podklady pro navrhovani
ocelobetonovych mostti. In: Sbornik =z kolokvia "Ocelové
a ocelobetonové sprazené mosty", str. 59. Praha, duben 1994

Technické podminky "Navrhovani sprazenych ocelobetonovych
nosnych konstrukci mosth na pozemnich komunikacich" .

TP 79 MD CR. CVUT+PONTEX, Praha.

Technické podminky "Zesilovani betonovych most pozemnich
komunikaci externi lepenou vyztuzi a/nebo sprazenou
zelezobetonovou deskou" (technologicka ¢&ast). TP 74 MD CR.
IMOS holding, s.r.o., Brno 1995

Typizacni smeérnice "Sprazené ocelobetonové konstrukce
zeleznicé¢nich mostt". SUDOP, Praha 1994

Vitek,J.L.-Srtma,V.: Zesileni mostd =z predpjatych komorovych

nosnikt sprazenou deskou. In: Sbornik ze seminare "Sprazené
konstrukog Retgp_Netane e 28, Prala, #{jen 1995
Voves,B.: Klasické pojeti navrhovani sprazenych konstrukci.

In: Sbornik =ze seminare "Sprazené konstrukce beton-beton",
str.7. Praha, rijen 1995
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1 Predmet "Pokyrmnu"

1.1 Predmétem "Pokynu" je vypocet betonovych hlavnich nosnych
konstrukci mostl pozemnich komunikaci zesilovanych:

- prilepenou a prikotvenou externi vyztuzi;
- a/nebo prikotvenou nadbetonovanou Zelezobetonovou deskou,

provadény obvykle bud za ucelem ovérovani mechanické
spolehlivosti (tj. "mechanické pevnosti a stability" dle
pozadavk( stavebniho zakona) navrhl zesilovanych konstrukci nebo
pro stanoveni jejich zatizZitelnosti. Nékteré =zasady uvedené
v "Pokynu" maji vS$ak obecnéjsi platnost a lze je primérenc
uplatnit napr. pri vypoctech a prepoc¢tech betonobetonovych
i jinych sprazenych konstrukeci.

"Pokyn" obsahuje doporuceni, komentare, oddvodnéni a vysvétleni
jak k metodice vedeni statického vypoc¢tu, tak i k detaillm
provadéni vypoctu. Popisuje vypoctové modely 1 metody jejich
reseni, pricemz vychazi =z predpokladu, zZe uzivani pocitace
a dostatec¢neé obecné programové vybaveni je bézneé dostupné. Proto
nejsou uvadeény metody aplikovatelné bez pouziti vypocetni
techniky.

Pozndmka 1 - Pochopeni mechanické funkce sprazenych konstrukct
(zejména jde o projevy objemovych zmén a o dilsledky poddajnosti
ci tuhosti prvki zajistujicich sprazent) je zdakladnim
predpokladem i1 k provedeni vystizného vypoltu zesilovanych
konstrukci. Proto je cdst "Pokynu" venovdna obecnéjsi orientact
po problematice statickych vypocti sprazenych konstrukci a proto
maji nékteré  cdsti "Pokynu" charakter ucdebnice, pridemzZz je
vénovdna velkd pozornost presnosti vykladu (nékdy 1 na ukor
jednoduchosti) .

Pozndmka 2 - Zesilovdni Zelezobetonovou deskou, u kterého jde
o obdobny vypoclet, o jaky se opird napr. navrhovdni mostil
z nosnitku VST, I1-90, KU-M, MK-T, apod., a ddstecné i navrhovdni
ocelobetonovych mosti, je bézZné zndmé a bylo rutinné provddéno
jiZ pred zpracovdnim "VU" i "Pokynu". Proto je v "Pokynu"
vénovdno relativné vice mista vypoltu konstrukci zesilovanych
prilepenou a prikotvenou externt vyztuzi.

1.2 "Pokyn" mnavazuje na platné a pripravované technické normy
(stav listopad 1995) i na jiné prfedpisy pro navrhovani betonovych
a sprazenych konstrukci, a to zejména konstrukci mostnich. Zabyva
se aplikaci norem pri navrhovani (vypodtu) zesileni a doplfiuje je
o vybrané podrobnosti zajistovani a overovani spolehlivosti
uvedenych konstrukci. ProtoZe vsak pri navrhovani zesileni
mostnich konstrukci i pri vypoctech zatizZzitelnosti, které obvykle
navrhovani zesileni predchazeji i néasleduji, projektant mnohdy
nenachazi v normach tak spolehlivou oporu, jako pri navrhovani
novostaveb, pripominda "Pokyn" v kap.4 i obecné metodické zasady



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni ti§ténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pripadé nenahrazuje tiSténou verzi.

navrhovani stavebnich konstrukci, obecnou funkci statického
vypoc¢tu, a nékteré pravni aspekty problematiky.

Pozndmka - Takové zamé¥eni "Pokynu" je v souladu se stanoviskem
TNK ¢&.36 "Betonové konstrukce", v niz byla problematika
navrhovdni (a stanoveni zatiZitelnosti) zesilovanych betonovych
a sprazenych betonobetonovych konstrukct diskutovdana s tim
zdvérem, Ze zdsady, poZadavky a kritéria, uvedené v platnych
i pripravovanych normdch pro navrhovdni, se vztahuji i na ndvrhy
konstrukci zesilovanych a spraZenych a na jejich prepoclty, avsak
Ze tyto normy se nezabyvaji ndvrhy ani vypocty uvedenych
konstrukci tak podrobné, jako se zabyvaji ndvrhy a vypolty
ostatnich betonovych konstrukct.

1.3 Predmé&tem "Pokynu" neni vypracovani kompletnich vypoctl
konkrétnich zesilovanych konstrukci ani vypracovani programi pro
pocitace.

"Pokyn" se také nezabyvad navrhem ani navrhovanim =zesilovanych
konstrukci z hlediska:

- volby zplsobu zesileni;

2 -

- prostorového usporadani;
- volby materidld a vyrobkd (tim se zabyva 1it.[30]);

- dodrzZovani a (az na neékolik doporucdeni tykajicich se
zajisSténi funkce sprazeni) ani standveni konstrukénich zasad;

- pripadného =zajisténi aktivace zesilujicich prvkt (napr.
provizornim podeprenim po dobu, nez bude nadbetonovana
zelezobetonova deska schopna snasSet namahani) ;

- technologie (provadéni) zesilovani (tim se zabyva
1it.[301);

- zkouseni materialll nebo ¢asti konstrukce;

- osazovani ¢i provadéni mostniho vybaveni (zavért, kotveni
rims, izolace, apod.);

- ochrany proti negativnim vlivim prostredi;
- vypracovani dokumentace;

- udrzovatelnosti, opravitelnosti a moznosti provadét
kontroly a prohlidky mostu;

v -

- zasad provadéni kontrol, prohlidek, oprav a tdrzby mostu.

1.4 Vypocet kombinovaného =zesileni soucdasneé externi vyztuzi
a zelezobetonovou deskou je principidlné stejny jako vypocet
zesileni jednoduchého a je =zaloZen na aplikaci téchze zasad.
Proto neni vypodtu kombinovaného zesileni vénovana zvlastni
pozornost.
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2 Navaznost "Pokymnu'" nma normy pPro

navrrhovani nosnyvch komnstrulkaci

2.1 V CR neexistuje jedna konkrétni +technickd norma upravujici
vSechny podrobnosti nadvrht (ani navrhovani nebo vypoctl) zesileni
betonovych mostnich konstrukci nadbetonovanou prikotvenou
zelezobetonovou deskou ani prilepenou a prikotvenou externi
vyztuzi (ba ani podrobnosti navrhd nebo vypoctdl sprazenych
betonobetonovych mostnich konstrukci), avsak, jak je
z nasledujicich citaci zrejmé, nékolik norem se této problematiky
dotyka. A to:

- CSN 73 0031/88, preambule: "Tato norma se vztahuje na nosné

stavebni konstrukce .. a to pro vsSechny druhy stavebnich
technickych objektt. .. Pro navrhovani konstrukci z raznych
materialtt .. a pro navrhovani a posuzovani konstrukci pri

prestavbach a opravach plati samostatné technické normy
zpracované v navaznosti na tuto kmenovou normu."

- CSN 73 1205/80, preambule: "Tato norma .. se vztahuje na
betonové konstrukce .. inzenyrskych staveb !

- navrh CSN 73 1206/86, preambule: "Tento navrh normy stanovi
zasady pro mnavrhovani sprazenych ocelobetonovych prvkt
a konstrukci .. inzZenyrskych staveb L

- CSN 73 0038/86, preambule: "Tato norma plati pro navrhovani
a posuzovani nosnych stavebnich konstrukci pri zménach
a opravach .. objektl bytovych, obc¢anskych a objektl pro
primyslovou, rostlinnou a zZivoc¢is$nou vyrobu.'.

- CSN 73 6203/86, preambule: "Tato norma plati pro urceni
zatiZzeni trvalych i zatimnich most® pozemnich komunikaci
Tato norma plati pro objekty, s jejichz vypracovanim bylo
zapoCato po dni S ey s

- CSN 73 6206/71, preambule: "Tato norma plati pro navrhovani
mostnich i inZenyrskych staveb (dale jen mosty) .. Norma

plati pro navrhovani .. podle teorie dovolenych namadhani .

Tato norma neplati pro prepocty stavajicich konstrukeci.".

- CSN 73 6207/93, kap. 1: "Tato norma plati pro navrhovani
konstrukci mosth z predpjatého betonu, jejichZz zatizeni je
urceno v CSN 73 6203.".

- CSN 73 2089/61, preambule: "Tato norma plati pro navrhovani
sprazenych ocelobetonovych nosnik®t .. pozemniho a mostniho
stavitelstvi, sestavajicich z ocelovych nosnikd
a zelezobetonové desky !

- CSN 73 6220 (kone&ny navrh 1995):

- kap.1: "Tato norma plati pro urc¢eni zatiZzitelnosti
trvalych a zatimnich mostd pozemnich komunikaci ..";

y
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- ¢l1.4.4.1 "Podrobny staticky vypocet pri stanoveni
zatizitelnosti se provadi podle soucasné platnych norem
pro zatizeni a navrhovani mostnich konstrukci, doplnénych
o ustanoveni této normy." (Jde zejména o doplnéni uvedené
v 4.4.3 tykajici se zkuSebnich prejezdi u malych mosti,
o doplnéni uvedené v 4.4.4, a o doplnéni uvedené v 4.7
tykajici se zohlednéni skutec¢ného stavu prvki.);

- ¢l.4.4.4: "Pri vypoctu zatizitelnosti je mozno
v primérené mire pouzit zasady CSN 73 0038.".

- CSN P ENV 1992-1-1 (73 1201) /94:

- ¢l1.1.1.1 (P1): "Eurokdéd 2 se pouziva pro navrhovani
pozemnich a inzenyrskych objekta ..";

- ¢1.1.1.2 (P1): "Cast 1 Eurokédu 2 stanovi obecné zasady

pro navrhovani konstrukci .. a inzenyrskych objektd ..";

- 8l.1,1.2 (P5)z "Cast 1 nezahrnuje zvlastnosti nekterych
druhd inZenyrskych objektd (napr. viadukttl, mostua ..)".

- CSN P ENV 1994-1-1 (73 2089) /94:

- ¢l1.1.1.1 (1): "Eurokdéd 4 je urcen pro navrh sprazenych
konstrukci . inZenyrského stavitelstvi. Sprazené
konstrukce .. jsou vyrobeny =z konstrukcéni oceli a
betonu ..";

- &1.1.1.2 (1): "Cast 1.1 Eurokédu 4  stanovi  obecné
zasady pro navrhovani sprazenych konstrukci

inZzenyrského stavitelstvi.":

- ¢l.1.1.2 (6): "Tato cast 1.1 nezahrnuje: ...zvladtnosti
neékterych typu iRZeRyEskych konstrukci (napr.
BOSEYs -« Jumm

2.2 Uvedené citace také ukazuji, Ze neni jednoznac¢né predepséano,
ktera ustanoveni kterych norem maji byt pri navrhovani zesileni
nebo prepoctu starsich betonovych mostd uplatnéna a Ze vs$e neni
zcela jednoznacné ani pokud jde o nové navrhované sprazené
betonobetonové konstrukce, ale zZe v teéchto pripadech neni
primérené vyuziti vétsiny z citovanych norem zcela vylouceno.

Doslovnému vykladu =zakona ¢.142/91 Sb. "o ¢sl1l. technickych
normach", podle kterého =zistavaji CSN platnymi i po 1.1.1995
(a pri snaze aplikovat platné normy pouze na predmét uvedeny
v jejich preambuli) snad nejlépe odpovida aplikace CSN 73 2089
(pro navrhovani vlastniho sprazeni) a bud CSN 73 6206 (jde-1i
o navrhovani ¢i posuzovani zZelezobetonovych ¢éasti konstrukce)
nebo CSN 73 6207 (jde-1i o navrhovani ¢i posuzovani casti
konstrukce =z predpjatého betonu), pfidemz lze externi vyztuz
povazovat =za specialni druh betonarské vyztuze a nikoliv za
ocelovou konstrukci. Protoze v8ak CSN 73 6206, CSN 73 6207

a zvlasté pak CSN 73 2089 (v c¢asti tykajici se navrhovani
mostnich konstrukeci) jsou povazovany za zastaralé
a bezperspektivni (a navic Zzadna z téchto norem neuvadi pevnostni
charakteristiky betonové spary a ani pevnostni a tuhostni

- 10 -
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charakteristiky ostatnich v "Pokynu" zminovanych prvka
zajistujicich sprazeni), neni néavaznost "Pokynu" na tyto normy
stoprocentni.

Pozndmka - Pri zpracovdvdni "Pokynu" se prihlédlo k soucasnému

stavu normalizace poznamenanému tim, Ze pres metodicky nesoulad
platnych norem pro navrhovdni betonovych mostnich konstrukct
s normami pro navrhovdni ostatnich stavebnich konstrukci byly
zastaveny velké revize CSN 73 6206 a CSN 73 1251 (nynt
CSN 73 6207), které mély zavést navrhovdni "podle meznich stavil"
i pro mosty. Prechodné obdobi do zavedeni Eurokddii jako povinnych
norem i pro navrhovdni mostnich konstrukci vsSeho druhu (cca do
roku 2000 aZ 2005) proto je a bude charakterizovdno soubéhem

o

platnosti CSN a ndvrhii Eurokdédit a vyddvdnim riiznych smérnic,
pokynit a ndvodu (jako je napr. © tento "Pokyn") uvddéjicich,
doporucujicich &i narizujicicich dilct zmény nebo doplnéni oproti
platnym normdm. Tak napv. cdsti CSN 73 2089 tykajici se
navrhovdni ocelobetonovych mostnich konstrukci? jsou nahrazeny
lit.[31] (platnou pro mosty drdZnich komunikaci) a lit.[29]
(platnou pro mosty pozemnich komunikaci), které zavddéji metodiku
"meznich stavi". Ocelobetonové konstrukce pozemnich staveb smt
byt navrhovdny jak podle CSN, tak i podle Eurokddu 4.

2.3 Dodrzovani platnych ceskych technickych norem pro stavebni
suroviny, materialy a vyrobky pro stavby, dodrzovani norem pro
navrhovani a provadéni staveb, 1 dodrZovani norem pro Casti

staveb, je povinné. Povinnost dodrzZovat normy, pokud nevyplyva ze
zakona o ceskoslovenskych technickych normach primo, je druhotné
odvoditelnd z jinych zakonnych opatreni. U uvedenych tf¥id norem
tato povinnost vyplyva z toho, Ze:

- stavebni =zakon, obchodni =zakonik a zakon o ochrané
spotrebitele (a mozna i dals$i zdkony) obsahuji pozadavky na
stavby, objekty, konstrukce, dodavky a vyrobky pro stavby

(napr. na jejich mechanickou pevnost a stabilitu, na
bezpecnost PES: uzivani, na pozarni bezpecnost, na
trvanlivost, atd.), ale podrobneji tyto pozadavky

nespecifikuji,

- a ze navazujici zdkon o ceskoslovenskych technickych
normach uvadi jako funkci a smysl téchto norem urcovat
technické pozadavky na vyrobky a cinnosti (tj. vécné tyto
pozadavky definovat, kvantitativné je vymezovat a uvadét
kritéria rozpoznani jejich splnéni) v souladu s témito
zakony . Tato néavaznost se tyka technické normalizace
kompletné€, nejen téch ustanoveni, ktera byla neopomenutelnym
ucastnikem (tj. prislusnym dstfednim orgdnem statni spravy)

vybrana jako zavazna ze zakona ¢.142/91 Sb..

Pozndmka 1 - Tedy prestozZe ceské technické normy pro navrhovdnit
stavebnich konstrukci vétsSinou nejsou zdvazné primo ze zdkona
o ¢sl. technickych normdch (tj. jsou "obecné dobrovolné"), nelze
bez jejich dodrZeni splnit poZadavky zdkomii na stavby a dJdsti
staveb (konkrétnée jde o poZadavek stavebniho zdkona na
"mechanickou spolehlivost a stabilitu"). Vécnd a odbornd ndplrn
ceskych technickych norem, definice v nich wuvedené (co je napr.
"mechanickd spolehlivost") a informace a kritéria v nich obsazZené
ddvaji obecnym pozZadavkiim zdkomil konkrétni podobu a ndplni, takzZe
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primérené, po vécné strance, respektovat. Totéz se vztahuje i na
ustanoveni platnych norem, kterd jsou formulovana jako nepovinna.

Pozndmka 1 - Ze mnohdy nelze zcela opominout jiZz zrusené
predpisy, nepovinné dcdsti platnych predpisii, udebnice, atd.,
vyplyvd jak z "Obchodniho zdkoniku" ¢.513/91 Sb., tak i ze zdkona
"O ochrané spotrebitele”" ¢.634/92 Sb. Podle Obchodniho zdkoniku,
§ 420, odst.(2), musi byt predmét smlouvy (zboZi) doddn v jakosti
a provedeni? vhodném pro ucel, k jakému se zpravidla uzZivd (pokud

HS neurduje jinak), a podle § 429, odst.(1), si musi zboZi po
urcitou dobu zachovat vilastnosti obvyklé (pokud HS neurcuje
jinak). Podle =zdkona O ochrané spotvebitele, § 3, odst.b), nmust

mit vyrobky a sluzby kvalitu predepsanou ¢i uvedenou, a pokud
nenit predpis ¢i uvedeni, tak kvalitu obvyklou. V obou pripadech
jde o zakomponovdni zvykového prdva do psanych zdkonil, a v obou
pripadech je ucelem tohoto opatrFeni ochrdnit objednatele c¢i
spotrebitele (v pripadé mostnich konstrukci Sirsi verejnost),
pred nepoctivosti ¢t neschopnosti zhotovitele (dodavatele,
vyrobce, projektanta) v zdlezZitostech, které nejsou a nékdy ant
nemohou byt presné spectifikovdny v predpisech nebo ve smlouvé
(naopak ochranou zhotovitele pred nadbytecnymi a protiprdvnimi
poZadavky se strany objednatele na provedeni pritkazu sprdvnosti

dila je S 902, odsita(2) Obchodntiho zdkoniku vyjadrujict
"presumpci sprdvnosti dila"). "Obvyklost" vyrobku, doddvky,
sluzby, kondnit, kvality, vlastnosti (véetné ceny) tedy mohou

nékdy (i u soudu) vymezovat nejen doporuceni platnych norem, ale
i neplatné predpisy nebo prameny, které nikdy nebyly predpisem

(prirucky, rukovéti, ndzor experta, obvykld "odbornd vybava'
prislusného oboru vcélenénd napr. do udebnich pldnii nebo uvedend
v zdkladni literature, atd.). Nezdvaznost nebo neplatnost nemust

proto v kazZdém pripadé znamenat vécnou dobrovolnost dodrZovdnt,
a to jak pred prislusnymi sprdvnimi orgdny, tak i pred zdkonem.

Pozndmka 2 - Respektovdni nejen povinnych, ale i dobrovolnych
(povolujicich, doporucujicich) ustanovent platnych nebo
schvdlenych —pramenii (nap¥. technickych norem, predpisii MD CR,

tohoto "Pokynu", apod.) by mélo projektanta vyvinit v kaZdém
pripadé, ve kterém byla pFislusSna ustanoveni aplikovdna primérend
a vécné sprdvné. Ale i respektovdnt neplatnych a neschvdlenych
pramenit (véetné ucebnic, &ldnki v odbornych casopisech, informact
uvedenych ve sbornicich, atd.), pokud nebyl ddn oficidlni zdkaz
(nebo alespon oficidlni nedoporudeni &i varovdni) jejich uZivdnt,
milZe byt ucinnym desStnikem pred prokurdtorem. Tyto prameny (napr.
JjiZ neplatné oborové normy) vsak (na rozdil od platnych predpisit)
nemivaji svého sprdvce; takZe nebyvaji udrZovdny a zastardvajt.
Jejich vyznam (a pripadné i nutnost jejich respektovdni) proto
casem sldbne.
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dodrzent zdkonmil je bez dodrZeni norem uZ z principu vylouceno
(z toho je naprv. zrejmé, Ze jakdkoliv dohoda investora
s projektantem o uplatnéni FesSeni nesplrujiciho pozZadavky ceskych
technickych norem pro navrhovdni, byt uvedend v HS, je
protiprdvni a tedy neplatnd). Lze ¥ici, Ze respektovdnil norem pro
navrhovdni je vlastné "dobrovolnosti volby jediné zndmé (cCi
alespori jediné schiidné) cesty k dosaZeni zdkonem predepsaného
cile". Pouze v pripadech, kdy je odchylné resSeni (naprv. resent
dle DIN) plnohodnotné v tom smyslu, Ze beze zbytku naplnuje
pozZadavky ceskych zdkonii, nemusi byt postupovdno podle CSN.
O vécné sprdvnosti navrZeného nenormového reseni je vsak treba
zdstupce prislusnych orgdni (napr. orgdnil stdtni Ssprdvy,
investorskych organizaci, apod.) presvéddéit a ziskat vyjimku
z normy, pripadné souhlas s odchylnym resenim.

Pozndmka 2 - Cl. 2.3 vyvract &asto uvddény ndzor, Ze je bézZné
pripustné postupovat nap¥. podle norem némeckych, tureckych, nebo
jinych (i kdyZ nejsou prevzaty do systému CSN), ucini-li se v HS

takovd dohoda. Takovy postup miiZe byt protiprdvai, nebot (bez
podrobného ovéreni srovndnim s CSN) neni obecné zaruceno, zZe
pouzité zahranicni normy jsou v souladu s Cceskymi zdkony

a naplriuji jejich poZadavky. Tedy napr. konstrukce povazZovand za
spolehlivou v Turecku nemusti (ale milZe) byt spolehlivd i1 ve
smyslu ceskych zdkonii, poZadavkii a zvyklost?.

Pozndmka 3 - Mnohdy se uvddi, Ze dceské technické normy jsou
vyddvdny jako obecné dobrovolné. Toto oznaceni je matouct;
proklamovand "obecnd dobrovolnost" (jako opak k "obecné

zdvaznosti) neimplikuje dobrovolnost vécného dodrZovdni platného
predpisu pfFi jeho uzZivdni, ale je to prdvnicky termin oznadujici
(priblizZné) to, Ze pri prdvanickych ukonech neni povinné vyklddat
prislusné texty gramaticky (t]. 5 daaim pregrgeti "slavu"  pred
"duchem"), jak je zvykem u obecné zdvaznych prdvnich norem.
Rozdil mezi "platnosti" a "zdvaznosti ze zdkona" je tedy v tom,
Ze u platnych ustanoveni lze ddt prednost vécnému a profesnimu
vykladu (uvedenému napv. v posudku experta) pred vykladem
gramatickym, kdezZto wu zdvaznych ustanoveni ze zdkona tomu byvd
(a md byt) naopak, zvldsté pak p¥i procesnich zdleZitostech. Pri
sporech o dodrZeni platnych, avSak obecné nezdvaznych ustanovent
se pripousti napr. argumenty typu "ale toto ustanoveni bylo
mysleno jinak a jeho ucelem je dosahovat jiného vecného efektu",
apod., které pri vykladu obecné zdvaznych ustanoveni teoreticky
nepripadaji v iivahu. ProtoZe svét techniky uzivd prece jen
ponékud jiny jazyk a jinou logiku neZ svét prdva (a technickeé
normy jsou psdny techniky a pro techniky a je zvyvkem s nimi
pracovat jinak neZ s texty prdvnich novrem), ukdzala se byt obecnd
zdvaznost technickych norem a jejich vyklad provedeny prdvniky
pricinou potiZi. Proto jsou ve vétsSiné zemi technické normativni
dokumenty schvalovdny jako platné (povinné), ale nikoliv jako
obecné zdvazné.

2.4 Kromé zavaznych a/nebo platnych technickych norem a kromé
schvalenych predpist mohou byt pro navrhovani ¢i prepocty
stavebnich konstrukci smérodatné 1 predpisy nebo jejich casti,
které prestaly byt platnymi, pripadné i dals$i bézné dostupné
a vSeobecné wuznadvané prameny (napf. ucdebnice), pokud nebyly
nahrazeny prepisy nebo prameny novéjs$imi, a projektant je ma
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3 Terminy a definice

P v s .

3.1 V "Pokynu" se zavadéji a uzivaji tyto terminy a definice:
3.1.1 Nosna konstrukce (nosny prvek), déale jen konstrukce, je
¢ast objektu za téch okolnosti a v téch souvislostech, v nichz je
jeji nosna funkce vyznamna (napr. omitka je nosnou konstrukci,
zkouméa-1i se jeji schopnost vzdorovat teplotnimu spadu, ale pilir
neni nosnou konstrukci, zkouma-1li se jeho estetické plsobeni).

3.1.2 Nosna funkce spo¢iva v prenaseni (vzdorovani, odporovani)
mechanického (tj. silového a/nebo deformac¢niho) zatizeni.

3.1.3 Navrhovani konstrukce je ¢innost, Jjeqine cilem je
vytvoreni navrhu konstrukce splnujiciho konstrukéni pozadavky
a vybrané podminky spolehlivosti. Obvykle jde o =zhotovovani

vykresti, pisemnosti a vypocdtu.

3.1.4 Navrh konstrukce je strukturni model konstrukce
spoc¢ivajici v popisu (definici) jeji geometrie a materialt. Je to
vystup (vysledek) mnavrhovani, obvykle nehmotny, ve forme

informaci (vykrest, texttl) uloZzenych na nosic¢i (papife, disketé).

3.1.5 Vypocet konstrukce je Jjak sama c¢innost spoc¢ivajici
v pocetnim sestavovani a vyhodnocovani podminek spolehlivosti ¢&i
v takovém pocetnim postupu dimenzovani, ktery ma ke splnéni
téchto podminek vztah, tak 1 =zaznam o této ¢innosti. Zaznam
0 provadeéni vypoc¢tu neni souddasti navrhu konstrukce.

3.1.6 Dimenzovani je soucast navrhovani, jejimz vysledken
(cilem) je urceni (vybérem, vypodtem, zkouskou, odhadem) dimenzi
(rozmért, profilt, uspofadani, apod.) konstrukce ¢&i prvku.

3.1.7 Vypoctovy model je wvztah (uloha, rovnice) matematické
fyziky popisujici urc¢ité mechanické chovani (funkci nebo stav)
idealizované nosné konstrukce nebo jeji ¢&asti. Reseni modelu,
které se =ziskd aplikaci metody feSeni, je predpovédi tohoto
chovani (funkce, odezvy, stavu) a byva podkladem pro sestavovani
podminek spolehlivosti.

3.1.8 Naviertv prirez, dale jen prifez, je vypoltovy model
vyjadfujici chovéani rezu konstrukénim prvkem nebo jeho &asti,
u kterého je velikost zmény pomérnych prodlouzeni (obvykle
oznacovanych eps(x)), vyvozenad mechanickym zatiZenim, ve vsech
bodech priafezu linearni funkci jejich soufadnic. Jde o vyjadreni
predpokladu, Ze fez konstrukci se pri zatézovani konstrukce jen

s v s

posouva a natdaci, ale zOstavd vcelku a nedeplanuje.

3.1.9 Idealni pritrez je prarez, v némz pii nulovych vyslednych
vnitfnich sildch MY, MZ, N (oznaceni dle bé&Zné konvence) jsou
1 mechanickd pomérnéd pretvoreni a normdlova napéti kolma k roviné
prirezu (obvykle oznaCovand eps(x) a sigma(x)) vdude nulova.
Material v nezatizeném prirezu je tedy nedeformovany a nenapjaty.

3.1.10 Prirez plné (téz dokonale) sprazeny, dale mnohdy jen
sprazeny prirez, je prarez, u néhoz pri nulovych vyslednych
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vniti¥nich silach MY, MZ, N nemusi byt pomérna pretvoreni ani
normalova napéti kolma k roviné prirfezu vsSude nulova. Lze
pFrijmout nAzornou predstavu, ze sprazeny prifez je vypoctovym
modelem fezu, ktery vznikl dokonalym spifazenim (tj. dokonalym
spojenim neumozfiujicim rozdvojeni bodl styku) nékolika zatizenych
ezl modelovanych idedlnimi prirezy.

3.1.11 Konstrukce plné (téz dokonale) sprazZena (plné sprazeny
prvek) , dale jen sprazena konstrukce, nebo téz sprazeny
nosnik - podle toho, zda se mluvi o realité ¢i vypoc¢tovém modelu,

je konstrukce za té&ch okolnosti, v nichz je modelovana jako linie
(prut, nosnik) vytvoifena dokonale spfaZenymi prarezy.

3.1.12 Konstrukce ¢astec¢né (nedokonale, poddajné, prerusovane)
sprazena (castecné sprazeny prvek) je konstrukce za téch
okolnosti, v nichz je modelovdna nékolika plné sprazZenymi
konstrukcemi spojenymi podélnymi vazbami pribéznymi nebo
prerusovanymi. Castec¢né sprazené konstrukce se od konstrukci plné
spfazenych 1i8i tim, 2Ze prubéh pomérnych pretvoreni eps(x) po
rezu neni funkci, neb se pripousti a predpoklada viceznacnost na
hranicich (rozdvojeni bodd styku, kterym pak mohou prisluset dve
razné hodnoty eps(x)). Vhodnym modelem casteéné sprazené
konstrukce proto neni jeden nosnik odpovidajici definici 3.1.11
a vhodnym modelem ftezu takovouto konstrukci proto neni jeden
prufez odpovidajici definici 3.1.9 nebo 3.1.10, ale nékolik
takovych nosnikd, resp. prifezli svézanych spolec¢nymi vazbami
(obvykle je spoleény pruhyb, naklonéni a krivost, nikoliv vsak
posuv ve sméru osy prvku), Jjejichz spolehlivost se posuzuje
samostatné nebo témér samostatné (dané geometrické vazby je nutno
respektovat i pri stanoveni meznich hodnot).

3.2 V "Pokynu" nejsou pouzivany jinak bézZné pojmy:

- "tfesSeni konstrukee'; ktery je z hlediska zavedenych definic
nesmyslny;

- "vySetrovani konstrukce", ktery nema vypovidaci hodnotu;

- "GAstedn& sprazeny prurez", ktery je matouci (dle 3.1.8
neni prirez modelem fezu ¢astedéneé sprazenou konstrukci).

Ostatni terminy uvedené v "Pokynu" jsou uzivany ve smyslu definic
CSN 73 0020, CSN 73 1200 a CSN 73 6200.

Pozndmka 1 - Z uvedenych definic je zrejmé, Ze v "Pokynu" se
predpoklddd, Ze zesilované (i ostatnt spraZené) konstrukce jsou
pri posuzovdni a mnohdy i prFi celém vypocltu modelovdny jako
jednorozmérné pruty. To neni v rozporu s normami pro navrhovdni
ani s projeként praxi; v literature i v normdch jsou uvddény
pokyny, jak nap¥. u desek uvazZovat vzdorujici Sirku, jak uvaZovat
u deskovych trdmii spolupisobici Sivku, jak deskové vnitvrni sily
trans formovat na tzv. dimenzacni nosnikové vnitrni sily, atd.

Pozndmka 2 - "Pokyn" se nezabyvd pruty, u nichZ nastdvd vyraznd
spojitd deplanace (tj. spojity, ale nelinedrni priibéeh pomérného
pretvoreni eps(x) po Fezu), jako jsou napr. pruty namdhané

prevdzZné kroucenim, tenkosténné pruty, u nichZ se vyrazné projevi
tzv. smykové ochabnuti, vysoké sténové nosniky, aj.
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4 Obecnée Zzasady navirhovani

stavebniach konstrukaci

4.1 Cilem navrhovani konstrukce je vytvoreni takového navrhu,
aby podle ného zhotovena redlnad konstrukce byla spolehliva co do

mechanického chovéani. Za "spolehlivost co do mechanického
chovani" se povazuje hodnota logické funkce, ktera je soucCinem
vSech predepsanych "podminek spolehlivosti" a splnéni vsSech

konstrukc¢nich pozadavkd. Podminky spolehlivosti vyjadruji vztahy
mezi ocekavanymi Ucinky zatizeni konstrukce a odpovidajicimi
hodnotami maximdlneé (extrémné) pripustnymi, tj. hodnotami
vymezujicimi Unosnost a pouzitelnost konstrukce po dobu jeji
predpokladané zivotnosti; téz lze mluvit o odporech konstrukce,
resp. prurezu, nebo o hodnotadch, jejichz neprekroc¢eni zajistuje
primérenou "mechanickou pevnost a stabilitu" (citovano z § 47
Stavebniho zéakona). Konstrukéni pozZzadavky jsou uvedeny v normach
pro navrhovani.

Sestavovani a vyhodnocovani podminek spolehlivosti (¢ili "vypocet
konstrukce", definice 3.1.5), je tedy =zédkladnim a pfi navrhovani
konstrukce obvykle neopomenutelnym pracovnim prostredkem
zpracovatele navrhu. Tvar a obsah podminek spolehlivosti byva
predepsan normami pro navrhovani stavebnich konstrukci takovy,
aby jejich splnéni zajistovalo pozZadovanou mechanickou funkci
navrhované konstrukce se spolecensky primérenou zarukou (téz lze
rici: s primérenym rizikem ¢i s pripustnou, resp. s dohodnutou
pravdépodobnosti), pricemz se pozaduje, aby (pokud to ma smysl)
vSechny predepsané podminky spolehlivosti byly splnény ve vsech
mistech konstrukce, ve vsSech c¢&asovych stadiich a pro vsechny
kombinace =zatiZzeni, které realné pripadaji v Gvahu. Vybér
konkrétnich podminek co do posuzovanych mist na konstrukci,
Casovych stadii, uc¢inkl zatiZzeni a sestav zatizeni, které jsou
skutecne vyhodnocovéany, voli zpracovatel mnavrhu konstrukce
(v€etné vypoctovych modeltl, metod reseni a presnosti vysledkd
feseni) tak, aby vyvratil pochybnosti (pfedevs$im své, neb miZe
byt wvolan k pravni odpovédnosti v pripadé, ze vady navrhu
konstrukce jsou soucasti retézce pric¢in vedoucich ke vzniku $kody
nebo ajmy na zdravi) o mechanické spolehlivosti nebo
0 hospodarnosti konstrukce.

Pozndmka - "Spolehlivost”" konstrukce miiZe byt a také byvd
chdpdna daleko $ireji neZ jen =z hlediska jeji nosné funkce;
mnohdy se ji rozumi i poZdrni bezpednost, splnéni hygienickych
pozZadavkii, ochrana zdravi a Zivotniho prostredt, bezpecnost pri
uzivdni, ochrana proti hluku, tdspora energie (tj. minimalizace
odpadniho tepla), odolnost proti korozi, dostatednd Zivotnost pri
bézné udrzbé a v neposledni tadé i funkénost &ili schopnost
slouzit danému ucelu. Zajisténim primérend miry téchto viastnostt
konstrukct se vSak "vypocet konstrukce" ant "navrhovdni"
nezabyvd; to je predmétem "projektovdni".

4.2 Jasns vytéeny oil navrhovani (tj. dosazeni mechanické
spolehlivosti konstrukce) a jednoznaé&né definovany prostredek
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oveérovani dosazeni «cile (tj. vypocet), majici vzdy stejnou
strukturu (vzdy jde o sestavovani a vyhodnocovani podminek
spolehlivosti), naznacuji, ze pouzivané metodiky navrhovani,

resp. vypoc¢tu, at uz se nazyvaji jakkoliv ("dovolena namahani”

5

"stupné bezpecnosti” nebo "mezni stavy"), musi mit mnoho

spolec¢ného. Pri podrobnéjsim zkoumdni téchto metodik,

po

premosténi formadlnich rozdild mezi nimi (napf. zavedenim pojmi
"extrémné pripustna hodnota silové ¢i deformacni veliciny",

"

diferencovany stupen bezpecnosti", apod.) se dokonce zjisti, ze

vdechny pouzivané metodiky jsou témeér shodné (a to nejen duchem,

ale mnohdy 1 formou; napr. u ohybanych prtrezit se obvykle,

byt

u "dovolenych namahani” neprimo, stanovuje a posuzuje pomeérné
délkové pretvoreni materidald). Rlzné pouziti ¢i nepouziti poctu
pravdépodobnosti, rtzné idealizované tvary pracovnich diagrami
materialu, razné predpoklady o chovani prareza a casti

konstrukci, rizné vypoctové modely, rizna manipulace

se

souc¢initeli spolehlivosti (a rAzné nazvy téchto soucinitell),

atd., jsou spisSe rozdilem formy nez podstaty.

Platnost tohoto tvrzeni je zrejma =z obr.1, ktery zndazornuje
plnéni jedné néahodné vybrané podminky spolehlivosti (napr.
podminky vyjadrfujici vztah mezi dosazZenym momentem a schopnosti
prirezu momentu odporovat), pricemz se posouzeni provadi jednou

"podle dovolenych namahani", podruhé "podle meznich stavi"
a potreti "podle stupné bezpecnosti". Vyznamny bod (krizeni obou
krivek) o kterém se predpoklada, Ze priblizné odpovida dosazeni
mezniho stavu konstrukce (prurezu) z hlediska
"pravdépodobnostniho" vypoctu, se pri "polopravdépodobnostnich"”
vypoétech (mezi ktere patrl vypocty odpovidajici v&em tiem
uvedenym metodikam) neuplatni a zdstava nepoznan, stejné jako

zGstdvaji nepoznadny i obé krivky vyjadrujici pravdépodobnost
dosazeni urc¢ité intenzity =zatiZeni —a pravdépodobnost dosazZeni

urcitého odporu konstrukce (prarezu).

Pozndmka - Krivky V@A et pravdépodobnostnt rozdélent
intenzit zPPBCT LS p e, +{ Fent ),  byvajt
primdrni, pro zpracovatele ndvrhu mnohdy 1 pevné dané (i kdyZ
obvykle jim nepoznané). Vyznamnymi (v obr.1 neuvedenymi) funkcemi
Jjsou integrdly pravdépodobnostnich rozdéleni, které znamenaji
"kvantily" (prakticky Ccasto pouZivanymi hodnotami jsou napr. 5%
kvantil krivky vyjadrujici potenciondlni odpor konstrukce). PFi

navrhovdani je projektant veden normami k takovému nadimenzovdnl
konstrukce, aby odpovidajici krivky vyjadrujici pravdépodobnostni
rozdéleni potenciondlnich odpori konstrukce byly posunuty oprotci
krFivkdm zatizZent (resp. oproti krivkdm ucinkit zatiZent)
"pFimérené"” (tj. aby ‘"kvantily" byly "primérené”) poZadavkiim
spolecnosti na spolehlivost (¢t "primeérencé” predstavdam
spolecnosti o prijatelném riziku). Konkrétné si lze napr.
predstavit, Ze priddni vyztuziné vloZky odsunuje v obr.1 krivku

vyjadrujicti pravdépodobny odpor konstrukce (priirezu) smérem
a vylouceni vloZky z funkce (napr. zrezivénim) posunuje
Arivku smérem nahoru. Jednotlivé metodiky navrhovdini se

'

‘vyznamnych" hodnot, které maji byt v relacti.

zejména zptsobem, jak (vzhledem k obéma krivkdm) definuji v

dol1
LT O
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2 pravdépodobnost (¢etnost) vyskytu
dané intenzity uc¢inku zatizeni Ci
odporu konstrukce

————— Uc¢inek zatizeni (vyjadreny v takoveém
méritku, aby integralem této krivky
byla 1,0)

| ;s 2 S
\ ucinek normového zatizenil
; / 1
\ dovoleny ucinek
7 ] u¢inek navrhového zatizeni
/ \\ ro
f odpor (mezni stav) odvozeny z navrho-
[ vych charakteristik materiall
(stupen bezpec¢nosti) krat (ucinek
Lq normového zatizeni)
odpor (mezni stav) odvozeny z normo-
vych, prip. prumérnych charakteristik
materiall
odpor konstrukce (prtrezu)
/P (integralem krivky je 1,0)
intenzita, velikost r; je oznacCeni rezervy navrhu oproti
uc¢inku zatizeni ci pozadavku normy (podminky maji vesmes
/ odporu konstrukce charakter nerovnosti)

Obr.1 Porovnani rfznych metodickych postupti navrhovani

4.3 Teoreticky tedy nic nebrani tomu, aby pri navrhovani
kterékoliv konstrukce byla pouzita jakakoliv metodika vypodtu, ba
dokonce jakakoliv kombinace =zasad, ustanoveni a informaci

z riznych norem a podkladi. Stac¢i vytypovat soustavu podminek,
jejichz splnéni zajistuje v daném pripadé pozadované vlastnosti
konstrukce s primérenou zarukou a predepsat nebo alespon
doporucit vypoctové modely. Na prvni pohled se to mize zdat
snadne. Té€Zko prekonatelna uskali jsou vs$ak ukryta v pozadavku
zajisténi “pfiméfenosti" =zaruk, nehbot jde spise o zdlezitost
politickou nez technickou; rozhodovani o primérené Urovni
spolehliveosti konstrukci pouzivanych vefejnosti prislusi statnim
organim (¢i odbornym institucim, jako jsou napf. technické
normalizacni komise, povérenym v uvedeném smyslu statnimi organy)
a nikoliv projektantovi nebo investorovi. Nékdy je problematicky
i vybér vhodného systému podminek spolehlivosti (jde napr.
o prekryvani jejich G¢innosti a o variantni pokryti nékterych
podminek konstrukénimi pokyny). Zasadni vyznam ma i zpasob
ziskani a aplikace experimentalné zjisténych charakteristik
materiall (zejména jde o statistické =zaruky pevnostnich
charakteristik, u nichz byvaji uvadény hodnoty pr@mérné, normové,
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navrhové pro extrémni zatizeni v zakladni kombinaci, dovolené pri
zatizeni celkovém, dovolené pri zatizeni hlavnim, atd.)
a pripadné i konstrukcénich detailt, napr. styku.

4.4 Doslovné vzato, termin "vypocet konstrukce" (3.1.5) je
zavadéjici; presnéjsi by bylo mluvit o "vypoc¢tu prirazeném navrhu
konstrukce". Konstrukci samu, jako realitu vzpirajici se nasemu
poznani, nelze totiz podrobit vypoctu, nelze navrhnout a nelze si
ani predstavit. I kdyz ji mizeme postavit, mérit, zkouset,
pouzivat, opravit, zborit, atd., neni v mozZnostech naseho mysleni

nic vic nez se zabyvat jejimi modely, které 1lze obecné& rozdelit
do dvou skupin, a to na:

- Modely strukturni, které se maji k realité jako treba obraz
nebo socha k Zivému c¢loveéku. Tyto modely nelze nijak spocitat
nebo vyresit. Prikladem strukturniho modelu konstrukce je
navrh konstrukce (tj. definice geometrie a materiald
provedena dohodnutou formou, obvykle pomoci vykresta a textl).

- Modely funkcéni, které se maji k realité jako treba program

pro Trizeni svetelné signalizace k zivému policistovi.
Prikladem funkcnich modeld konstrukce jsou vypoctové modely
mechaniky (tj. SleehranelEeEs. diferencialni nebo i jiné
rovnice, variac¢ni ulohy, aj.). Charakteristickou vlastnosti
téchto modeldl je, ze mohou byt fesSeny a obvykle i vyreseny
v tom smyslu, zZe ke kazdému primérenému vstupu poskytuji
vystup.

Vyznamnou ¢asti vypoctu konstrukce (béZné& téz zvaného "staticky
vypocet") je tedy prirazovani funkénich modeld konstrukce jejim
strukturnim modeltm a reseni téchto funkénich modell. Lze tici,
2e nalezeni vhodnych vztah matematické fyziky s prakticky
dostupnym resSenim, které dostatec¢né vérné (vzhledem ke zkoumané
veliciné a k narokim praxe) predpovi nebo popisi prislusné
aspekty chovani nebo stavu navrhované ¢i posuzované konstrukce
nebo jeji c¢asti (nmapf. fezu), prezentované néjakym strukturnim
modelem, a to bud pri plsobeni zatizeni (jde-1i o ziskani udajt
tvoricich "levé strany" podminek spolehlivosti) nebo pri dosazeni
né¢jaké vytcené meze nebo stavu (jde-1i o ziskani udaji tvoricich
"pravé strany" podminek spolehlivosti) - to je, ol tu beézi.

4.5 Castym tvarem podminek spolehlivosti je relace mezi realnymi
¢isly; obecné mze jit o vztah bodu a plochy v n-rozmérném
prostoru. Pro mozZnost vyhodnoceni podminky spolehlivosti
(kterékoliv) je proto nutné, aby vypoltovy model pro stanoveni
zkoumaného Uc¢inku zatizeni (tzv. "levé strany") i model pro
stanoveni prislusného extrémné pripustného uc¢inku ¢ili odporu
konstrukce (tzv. "pravé strany") poskytly vzajemné porovnatelna
reseni (tj., aby existovala spolec¢na metrika).

Poznamka - Jde o homogenitu srovndvanych velidin. Obecné nelze
primo (a nékdy ani zprostredkované) srovndvat napr. napéti
s vnitrnimi silami, deskové vnitrni sily s nosnikovymi vnitrnimi
silami, atd.. Nerespektovdni této trividlni zdsady je velmi
casté, prestoZe odhaleni takového "faux pas", upozornujiciho, Ze
vypocet nemitize byt v porddku, nent obtizZné. Podobné upozornént
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poskytne téZ zjisténi, Ze pri navrhovdni ¢&i posuzovdni (nebo
i p¥i provddéni zatéZovacich zkousek) konkrétni konstrukce bylo
vénovdno usili stanovent a vyhodnocovdni takovych udcinkil
zatiZeni, jejichZ omezeni neni v danych souvislostech predepsdno
nebo se evidentné neuplatnt, takZe pravd strana prislusné

podminky spolehlivosti bud neexistuje nebo je neudinnd.

4.6 Vypodtové modely stavebné mechaniky (definice viz 3.1.7)
v sobé obsahuji, resp. zohlednuji:

- plisobeni =zatizeni (silovych i deformac¢nich; spojitych i
bodovych; primarnich i sekundarnich);

- rozméry a tvar konstrukce nebo ¢asti (detailu) konstrukce;

- geometrické vazby a vztahy (napf. uloZeni, predpoklad
zachovani normal) ;

- fyzikdlni vazby a vztahy charakterizujici chovani materiali
a detaild (napr. zavislosti mezi silovymi a deformac¢nimi
velid¢inami) ,

a vyjadruji néjaké predpokladané mechanické chovani (napr. rizené
nékterym z variacnich principt nebo primo podminkami rovnovahy,
dosazeni néjaké meze, apod.). Voli se takové vypoctové modely,
aby byly za danych okolnosti prakticky resitelné, aby reseni
poskytovalo pozZadované velic¢iny s potrebnou presnosti a aby
vysledky byly prakticky zpracovatelné a pouzitelné. Danymi
okolnostmi se rozumi zejména programové vybaveni, znalosti
zpracovatele, c¢as, ktery je k dispozici, a ucdel, k jakému maji
vysledky slouzit.

Pozndmka 1 - Udel vypoctového modelu je pro jeho volbu
rozhodujict. Je zcela bézZné a odpovidd realité, zZe Sse
1 vypoctovych modeli majicich predpovedét globdlni chovani
konstrukce (napv. posuvy, vnitrni sily, reakce) zavddéji zcela
Jjiné vlastnosti materidlii, nezZ u modelii, jejichZ reSenim md byt
detailni napjatost ¢i  pretvoreni vybranych vyznamnych prirezil,
styki, mist kontaktu, apod. V prvnim pripadé se obvykle definuje
ndhradni kontinuum, alespor po cdstech homogenni, respektujict
primérné materidlové charakteristiky (napr. s uvdZenim primérného
viivu trhlin); v druhém se obvykle povazZuje zkoumany detail za
"primérene” nejslabsi misto (nap#. s trhlinou a horsim
materidlem) .

Pozndmka 2 - Nékteré vlastnosti vypodtového modelu, i linedrniho
(napr. secné nebo tecné moduly pruzZnosti, stav jednostrannych
vazeb, apod.) mohou zdviset na intenzité (hladiné) zatiZent.

Napv. u konstrukci zesilenych externi lepenou a kotvenou vyztuzZi
se ve vypoltovém modelu zohledriuje predpoklad (viz poZadavky
uvedené v kap.5, tab.1), Ze pri niZsich 1intenzitdch zatiZent
(napr. pri  zatiZeni mnohokrdt opakovaném, provoznim, hlavnim,
celkovém) ziistdvd slep ve funkci (vypodtovym modelem konstrukce
miiZe byt dokonale spraZeny nosnik), a Ze k jeho "strZeni" dojde
teprve, aZ se intenzita skutedného zatiZeni pribliZi ndvrhovému
zatiZeni extrémnimu (v této situaci, kdy spraZeni zajistuji jen
kotvy, miZe byt vypoctovym modelem napv. poddajné nebo
preruSované sprazeny nosnik nebo nosntk s tdhlem &i vzpinadlem) .
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Pozndmka 3 - Ud&inky danych zatiZeni, které se projevuji jako
zattiZeni konstrukce (tj. jako vnéjsi sily, objemové zmény, apod.)
se nékdy nazyvaji "sekunddrnim zatizZenim". Mezi tato sekunddrnt
zatiZeni pat¥i napv. reakce, trenti v loZiskdch, nékteré poklesy
podpor, dotvarovdni materidli (pokud se na dotvarovdni pohlizi
jako na zatizZent, viz 6.4.5), dotvarovdni (konzolidace)
podzdkladt, aj. Primdrnit zatiZeni must byt ddna predem,

sekunddrni se urdi rFesSenim vypoctového modelu a vZdy jsou ucinkem
(tj. ditsledkem piisobent) uréitych primdrnich zatiZenti. Primdrnt

zatizZent se opatrujt soucdiniteli spolehlivosti zatiZent,
sekunddrni zatiZeni své soudinitele spolehlivosti nemaji, nebot
automaticky prebiraji soucinitele zatiZent i soucinitele

kombinace téch primdrnich zatiZeni, kterd jsou pricdinami jejich
vzniku. Mj. i proto neni vhodné vyddvat smrsStovdni a dotvarovdni
betonu za siamskd dvojdata; smrStovdni je zatiZenim primdrnim
(podobné jako napv. teplotni zmény) a miuZe vyvozovat SvéE
dotvarovdni, kdeZto dotvarovdni (pokud se povaZuje za zatizZeni),
je vZdy zatiZenim sekunddrnim (miuzZe vsSak byt povaZovdno i za
viiv, vZdy zdvisly na zatiZeni, projevujici se sniZenim modulu
pruznosti materidlu). Navic obvykle byvd dotvarovdni betonu jevem
priznivym, kdeZto smrsStovdni nepriznivym.

4.7 Protoze vztah reality a funkcénich modeld je z principu
nepoznatelny, nemize ani velmi podrobny vypocet poskytnout
exaktni dikaz spolehlivosti konstrukce. Dokonce i moznost dokazat
vypoctem spolehlivost navrhu konstrukce je jen hypoteticka (nejen
ze by muselo byt predlozeno ovéreni splnéni vSech predepsanych
podminek spolehlivosti ve vSech mistech navrhu konstrukce ve
vsech cCasovych stadiich a pro vsSechna predepsand zatiZeni, ale
musely by byt "tfedné" verifsskewéapmssuplatasoné vypodtové modely
a musela by byt matematicky dokazana korektnost aplikovanych
metod resSeni). V praxi se vypodty koncipované jako dbkazy
spravnosti neprovadi a pripadny pokus je vyzadovat je
protipravni, na ¢emz nic neméni ani pouziti synonym "prukaz"
a "prokazat".

Pri sporu (a nemusi jit jen o procesni zalezitosti) se v pripade
pochybnosti o kvalité navrhu obecné vychazi (resp. ma se
vychazet) =z presumpce "spravnosti dila", coz znamena, zZe se
dokazuje vada (nespravnost) navrhu a nikoliv jeho spravnost a ze
dikazni bremeno, spoc¢ivajici v nalezeni nesplnénych podminek
spolehlivosti, 1lezi na strané zalujici, resp. pochybujici
o spravnosti navrhu. Ovérenda existence jedné jediné nesplnéné

podminky spolehlivosti nebo ovérend existence nesplnéni jednoho
jediného konstrukéniho pozadavku byva povazovana (i kdyz mnohdy
vecneé zcela neopodstatnéne) =za dostatedny dakaz nespravnosti
(nespolehlivosti) navrhu konstrukce, a nékdy i konstrukce samé.

Pozndmka - V praxi je zvykem povazZovat za spolehlivou takovou
konstrukci, kterd splruje vSechny konstrukdéni poZadavky, pro
kterou je predepsanym nebo obecné uzndvanym zpitisobem (tj. pri’
pouziti bézZnych nebo predepsanych vypoctovych modelil a metod
Fesent) ovéreno splneénit nékolika vybranych vyznamnych podminek
spolehlivosti, a pro kterou nebyla nalezena Zddnd podminka
nesplnéend. Jak provést vybér téchto vyznamnych podminek, a ani
s jakym usilim a jakym zptisobem md byt hleddna podminka
nesplnénd, nebyvd normami ani  jinymi predpisy jednoznacné
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vymezeno. Pri navrhovdnt konstrukce provdadi tento vybéer
zpracovatel ndvrhu, ktery je povinen v rdmci své pisobnosti
zajistit, aby byla zarudena "mechanickd pevnost a stabilita"
konstrukce poZadovand stavebnim zdkonem a definovand normami pro
navrhovdani. P¥i pochybnostech, zda tohoto cile bylo dosazZeno,
provddi vybér podminek naopak odpiirce, ktery usiluje o provedeni
ditkazu nespolehlivosti konstrukce. Je t¥eba prijmout a smirit se
se skutecnosti, Ze 1 kdyZ spolehlivost ndvrhu konstrukce je
objektivni viastnosti, podléhaji prostredky ovérovdni této
viastnosti subjektivni volbé a subjektivni je i hodnocent.

4.8 Pri zkoumani kauzality vad vypoctu konstrukce a vad navrhu
konstrukce je treba mit na zreteli, ze:

- lze dolozit radu pripadd, kdy vadnému vypoctu odpovidal
bezvadny navrh konstrukce i radu pripadd opacdnych;

- obsah, rozsah ani zplisob zpracovani vypoctll nebyvaji
detailné predepsany ani dohodnuty;

- vypocet mneni souc¢dsti navrbu (zéznam ¢i zprava o jeho
provedeni vsSak mizZe byt dohodnutou nebo i povinnou soucasti
dokumentace stavby) ;

- vSechny pozadavky na spolehlivost jsou (resp. maji byt)
smérovany na navrh konstrukce a nikoliv na proces navrhovani
(tedy ani na staticky vypocet, ktery je soucasti navrhovani):

- normy pro navrhovani nejsou normy c¢innosti (jak mylné& uvadi
napr. prirucka "Autorizace ve vystavbé&") predepisujici jak
navrhovat nebo jak hodnotit navrhovani, nybrz normy
predmétové, jejichz predmétem (byt mnehmotnym) jsou navrhy
konstrukci a formulace podminek jejich spolehlivosti, nikoliv
vSak "technologie" ovérovani splnéni predepsanych kritérii
(projevujici se zejména ve statickém vypodtu) .

Z téchto divodd nemd byt poukaz na vadu vypodtu (chybu, pouziti
postupu neodpovidajiciho normé, reklamovana nelUplnost nebo
i nedolozeni vypoctu) uznan jako dtkaz nespolehlivosti ¢i
nespravnosti a tim i vady navrhu. Vada vypodtu mGzZe byt jen vadou
dokumentace; vzhledem k navrhu konstrukce jde jen o indicii.

Pozndmka 1 - Hleddni chyb ve vypoltu a vyvozovdni diisledkil
z nalezenych nedostatkii vypoctu je tedy zdménou cile a prostredku
a svédct o tom, Ze si kontrolor pocdinal ucelové nebo neodbornd.
Jako dilkaz nesprdvnosti ndvrhu miZe poslouZit pouze kontrolnt
vypocet vychdzejici z ndvrhu samého (tj. z vykresii a pisemnosti),
nezdvisly na plivodnim statickém vypoltu zpracovatele ndvrhu,
a nikoliv odhaleni chyby v tomto vypoltu.

Pozndmka 2 - ProtoZe staticky vypodlet je pracovnim prostredkenm
zpracovatele ndvrhu, md byt na néj pohliZeno jako na dusevnt
viastnictvi, které je treba chrdnit stejné jako napr. dusSevni
viastnictvi producentii software. Ty nikdo necdinit povinnymi

zverejriovat své technologie a vesSkerd kontrola i hodnoceni jejich
dila se vztahuje vyhradné k findlnimu produktu. Tak tomu md byt
i u statického vypoétu a ndvrhu, z nichZ je ndvrh "konecny
produkt” a staticky vypocet jen "technologie'.
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5 Ro=sah = me todika vyvpoctt
pPojednanych ~ "Pokynmnhu"

5.1 "Zakladni ustanoveni pro vypocet" (presnéjsi by bylo hovorit
o "zakladnich pozadavcich na mechanickou spolehlivost") nosnych
stavebnich konstrukci, obecné formulovana v kmenové norme
CSN 73 0031, se vztahuji na vSechny stavebni konstrukce a tedy
i na zesilované hlavni nosné konstrukce betonovych mostt
pozemnich komunikaci, které proto musi byt navrzeny jako
spolehlivé proti prekroc¢eni vsSech meznich stavia, které jsou

uvedeny v CSN 73 0031, pokud je jejich vznik redlné mozny.

"Pokyn" se podrobnéji zabyva sestavovanim a overovanim splnéni
pouze teéch podminek spolehlivosti, ve kterych se vyrazné projevi
specifika zapfidéinend vlastoim zesilenim (resp. sprazenim),

v

a které mohou nalézt casté praktické uplatnéni. Uvazime-1i, ze:

- zesilovani hlavni nosné konstrukce mostu nékterym (nebo
obéma souc¢asne€) =z uvedenych zpusobll se obvykle uziva tehdy,
rozhoduje-1i o zatizitelnosti mostu ohybovy moment;

- konstrukce zesilena nékterym (nebo obéma soucasne)
z uvedenych zplasobt Sie vzdy konstrukci sprazenou
(beton-ext.vyztuz, beton-beton, beton-beton-ext.vyztuz), pro

jejiz chovani byvaji vyznamné vlastnosti stykl a prvkd
zajistujicich vnitfni soudrznost (jde o tuhost a pevnost
sprahujicich prvka),

jsou to podminky, jiCiigich e sipalnSimsi gagusdsjc spolehlivost
zesilovanych (i sprazenych betonobetonovych) konstrukci mostt
pozemnich komunikaci proti poruseni ohybovym momentem (a prip.
i normalovou silou), proti poruseni styku zesilované konstrukce
se zesilenim smykem, proti prekroc¢eni pripustného normalového
napéti sigma(x) v prifezu, proti prekroc¢eni mezni S$ifky trhlin
a proti vzniku krehkého lomu. Schematicky prehled téchto podminek
uvadi tab.1.

Clanky v kap.7, zabyvajici se sestavovanim a vyhodnocovanim
jednotlivych podminek spolehlivosti proti prekroceni téchto
vybranych meznich stavll zesilovanych betonovych (resp. spirazenych
betonobetonovych) konstrukci, obsahuji ke kazdé uvedené podmince:

- slovné vyjadreny pozadavek na chovani ¢i stav konstrukce
nebo Casti konstrukce;

- slovné vyjadrené kritérium splnéni pozadavku;

-

- urc¢eni navrhového zatizZeni;

- urceni navrhovych vlastnosti material®t (jde o "extrémné
pripustné" hodnoty, tj. mezni ¢i dovolené);

- popis vypoc¢tového modelu, jehoz fesenim se zjistuji ucinky
zatizeni ;
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- prip. popis vypoctového modelu, jehoz fesSenim se zjistuje
pripustny (mezni, dovoleny) stav.

Tab.1 Schematicky pfehled podminek spolehlivosti specifickych

pro zesilované konstrukce, jejichz vypocet je predmeétem
"Pokynu"
¢|¢l. |pozn stav (prtrezu, konstrukce) zatizeni
1) Dosazeni meznich normalovych pretvoreni
117.312) v pripadech, kdy 1lze predpokladat plné |extrémni
a sprazeni az do poruseni (jde o mez poruseni
prirezu ohybovym momentem)
1) Dosazeni meznich normalovych pretvoreni
117.312) v pripadech, kdy nelze predpokladat plné |extrémni
b sprazeni az do poruseni (jde o mez poruseni
dvou nebo 1 vice prireztl namahanych ohybo-
vym momentem a normalovou silou, svazanych
geometrickou vazbou, které tvori "rez"
castecné sprazenou konstrukci)
217.3|3) Dosazeni meze poruseni unavou
317.412) Dosazeni meznich normalovych napeti viz 7.4
417.5(2) Dosazeni mezni S$irky kolmych trhlin tab.2
5/7.6 Vznik krehkého lomu
617.7(2) Dosazeni mezni pevnosti styku namdhaného |extrémni
smykem

1) Lze predpokladat, Ze plné sprazeni méZe byt zajisté&no napr.:
- kotvami, jsou-1li dostatec¢né (viz 6.9) tuhé a soucasné
"prabézné" (tj. neprekraduje-1li jejich vzajemna
vzddlenost cca 1/2 az 2/3 vysky prirezu);
- slepem, je-1li prilehly beton ve vSech smeérech tlacen;
- vzajemnou soudrznosti betond pri splnéni podminek 7.7.4;
- apod. (vyse uvedené tri odrazky nejsou uplnym vydtem) .

2) Neprekroc¢eni "dovolenych namahani" (resp. u predpjatych
konstrukeid 1 zajisteni prfedepsanyeh sStuphll bezpecnesti, po-
kud je CSN 73 6207 pozadovédno) mize nahradit splnéni podmi-
nek ¢. la, 1b, 2, 3, 4 a 6 (nikoliv podminky ¢&. S). V pripa-
dé podminek la a 1b vSak pouziti "dovolenych namahani" (ci
jiny postup ovérovani spolehlivosti nezohlednujici moznost
zplastizovani materidlu a souvisici redistribuci napéti po
prirezech) mize vést k nehospodarnym navrhiim.

3) Stanovenim mnohokréat opakovaného zatiZeni, ani stanovenim
meze poruseni Unavou, ani ovérovanim spolehlivosti proti to-
muto poruseni, se "Pokyn" nezabyva, neb nejde o specifikum
zesilovanych konstrukeci. V 7.3 je uvedeno jen upozornéni
"na existenci".
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5.2 Pro sestavovani uvedenych podminek spolehlivosti je
v "Pokynu" wuzZita a doporucuje se metodika meznich stavia. Toto
doporuceni je reakci na nikoliv vyjimec¢né selhavani "dovolenych
namdhani" pri vyhodnocovani zatizitelnosti a pri navrhovani

zesileni stavajicich mosttl, kdy mnohdy spravné podle norem vedené
vypoc¢ty (technik "ve sluzbé" je povinen dbat platnych technickych

norem podobneé jako pravnik "ve sluzbé" je povinen dbat pravnich
norem, i kdyzZz o jejich vhodnosti pro dany pripad vi své) vedou
k nesmyslnym zavérim a k naslednym nehospodarnostem (napr. ke

sneseni nebo k zesilovani dostateé¢né tnosného mostu).

"Dovolend namdhani" ani "stupné bezpecnosti" neni nutné povazovat
za protiklady "meznich stavd", ale 1lze na né pohlizZet jako na
jejich podmnoziny. Metodika meznich stavll je totiz mnatolik
univerzalni, obecna a otevrenda, Ze je schopna subsumovat postupy
vypoctu svou formou i obsahem vychazejici i z jinych metodickych
pristuptd oveérovani spolehlivosti konstrukci. Napr. podminky
spolehlivosti predepsané ve tvaru:

dosazené napeti < pripustné napeti

mohou byt nejen podminkami "dovolenych" namahani" ale
i podminkami "meznich stavi" (je-1i normové zatizeni uplatnéno
jako mnavrhové zatizeni a je-1li na "dovolené napéti" pohlizZeno
jako na "navrhovou pevnost").

5.3 Metodika meznich stavi se 1i$i od metodiky dovolenych
namahani dislednejsi separaci parametri spolehlivosti
a dimenzovani. To, co "mezni stavy" v norméach oddeélene
a prehledné uvadi, vysvétluji a odivodruji, systém predepsanych
hodnot dovolenych namahani , které Jjsou vlastné meznimi
(navrhovymi, vypoctovymi) hodnotami napeti, v sobé naopak
kumuluje a skryva. Napr. pouziti souc¢initeli:

-

zatizeni;

P

- kombinace zatizeni:
- vyznamu prvku pro funkci konstrukce;
- vyznamu konstrukce pro spoleénost:

- stejnomérnosti materidalu;

- podminek plsobeni materiélu, atd.

il

je v "dovolenych namdhédnich" vélenéno do jedné nebo nékolika
"dovolenych" hodnot mnohdy neprilis jasného ucelu.

V. "dovolenych namdhéanich" maji pevné dané dovolené hodnoty
(spolu S predepsanymi konstrukénimi opatrenimi) zarucit
spolehlivost nosnych konstrukci proti dosazZeni, resp. proti

prekroceni, jakéhosi specialniho, ale bliZe neurc¢eného provozniho
mezniho stavu, ktery u Zelezobetonovych konstrukci (a ponékud
v mens$im rozsahu i u predpjatych konstrukci) v sobé& zahrnuje jak
neékteré stavy souvisejici s TUnosnosti (napif. stavy poruseni,
nestability tvaru prvkl ¢i jejich ¢asti, nestability podzéakladi),
tak 1 stavy souvisejici s pouzitelnosti (napf. stavy S$ifek trhlin

.
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a prip. i vzniku trhlin, havarijniho dotvarovani ¢i plastického

pretvareni, trvalého rozevirani trhlin) splnénim jedné
univerzalni podminky zalozZené na porovnani dvou napeti, kdezto
metodika "meznich stavld" zajistuje plnéni rdznych pozadavkl

pomoci riznych (a na miru S$itych) podminek spolehlivosti.

Z toho nutné plyne, ze pro splnéni uvedeného pozadavku na
univerzalnost musely byt v "dovolenych namdahédnich", pokryvajicich
jednou podminkou primérenou "globalni" spolehlivost konstrukce ve
vsech bézné se vyskytujicich pripadech, stanoveny dovolené
hodnoty pomérné konzervativné. Protoze vsSak nékdy neni lehké
zjistit, co vlastne pri dosazeni napéti prekracujiciho dovolené
namahani konstrukci hrozi nebo nehrozi, je pripustnost
individualnich dUprav dovolenych hodnot problematicka, i kdyz by
mohla byt napr. u rekonstrukci ¢i provizorii vhodna; navic
uplatnovani ulev tohoto druhu neni podepreno zadnym predpisem.
V takovych pripadech umoznuji prizplisobivéjsi a predevsim
prahlednéjsi "mezni stavy" citlivéji reagovat a upravit parametry
dimenzovani (napt. dle CSN 73 0038) a tak soudasné dostatedné
zabezpecit nosnou funkci konstrukce a pritom si pocinat
hospodarné, i kdyzZz za cenu véts$i pracnosti vypocltu.

Pozndmka - Do predpoklddanych chyb vypocltii, které jsou
v "dovolenych namdhdnich" zohlednény v predepsanych hodnotdch
dovolenych namdhdni, se zahrnuji chyby vypodtovych modelii, chyby
metod rFesSeni, chyby aproximace a chyby numeriky, pridemzZ ty
posledni byvaji nejméné vyznamné (predpoklddaji se i dosahuji
pod 2%). V metodice meznich stavii se predpoklddané chyby vypoclti
nékdy zohlednuji zvldstnim soudinitelem, obvykle jsou zahrnuty do
soucdinitelil zatizZent.

5.4 Pri sestavovani a vyhodnocovani ostatnich @ . v "Pokynu"
nepojednanych) podminek spolehlivosti se vesmés postupuje (bud
podle CSN nebo podle Eurokédil) +tak, jakoby $lo o konstrukei
nesprazenou realizovanou pfimo v definitivnim stadiu. Vliv
nehomogenit souvisejicich s existenci styku a vliv skutednosti,
ze zesilujici casti konstrukce jsou novéjs$i, sice pravdépodobné

ovlivnuje schopnost konstrukce prenaset posouvajici sily
a kroutici momenty, ovliviuje jeji tuhost, atd., ale obvykle se
s timto vlivem nepoc¢ita (zcasti proto, zZe se tento vliv
nepovazuje za rozhodujici pro navrh, a zcasti proto, Ze nejsou

vypracovany vystizné a pritom jednoduché a pro projekéni praxi
prijatelné modely a metody).

Pozndmka - U nékterych podminek lze odekdvat, Ze prakticky zcela
(a teoreticky jen velmi mdlo) nezdvist na tom, zda jde
o konstrukce zesilované nebo nezesilované ¢i spraZené nebo
nesprazené (napr. u podminek vyjadvrujicich spolehlivost

konstrukci proti vzniku fyziologicky &i provozné neprijatelného
kmitdni); u jinych podminek se sice daji odekdvat komplikované
zavislosti, ale jen malé ovlivnént vysledkil oproti bézZnym
vypoctim provedenym za predpokladu, Ze jde o novou konstrukci
postavenou primo v celku (tak je tomu pravdépodobné napr.
u podminek vyjadrujicich spolehlivost proti poruSeni posouvajici
stlou nebo krouticim momentem, pripadné proti poruSeni pri
interakénim pisobeni nékolika riiznych silovych udinkii zatizZent) .
Vyraznéjsi ovlivnéni chovdni konstrukce vsSak nelze vyloudit napr.
u Stirek smykovych trhlin a u hodnot smykovych napétt.

= I -
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-

6 Stanoveni acEcidinkti =m=atizZzen i

v zZzesidlovaneée konstrukaoaci

6.1 Ucel vypoctového modelu

Resenim model®t, jimiZz se zabyva tato kap.6 "Pokynu", maji byt
silové a deformac¢ni uc¢inky zatizeni plsobiciho na zesilovanou
(resp. sprazenou betonobetonovou) konstrukci, zjistované za
ucelem porovnani s odpovidajicimi meznimi (resp. extrémne
pripustnymi, dovolenymi, navrhovymi, vypoctovymi, atd.)
hodnotami. Obvykle jde o stanoveni:

- prutovych Vindstrmich sil (zejména ohybovych momentt
a normalovych sil) a to v takové formé€, aby z nich bylo mozné
odvodit pomé€rna prodlouzeni eps(x) a normalova napéti

sigma(x) v prurezech zesilované (sprazené) konstrukce;

- smykovych vnitfnich sil prenasenych prvky zajistujicimi
sprazeni (sparou beton-beton, lepidlem, kotvami, trny, atd.);

- a pripadné i reakci a posuvd (prihybtl, pohyb@l v mistech
dilataci a ulozeni).

Pozndmka 1 - Neni nutné a nékdy ani prakticky vyhodné, aby
vSechny hledané silové i deformacni ucdinky zatizZeni byly resenim
téhoZ modelu. I kdyzZ se v textu pouZivd jednotné &islo, mini se
tim takovy wvybér vypoctovych modelii, ktery poskytne vsechny
poZadované tudaje. Napv. je bézZné, Ze se ucinky dlouhodobé
piisobictich a klimatickych zatiZeni stanovuji pomoci prutového
modelu, kdezZto pro stanovent ucinkit zatiZeni silnidcni dopravou se
pouZije deskovy nebo sténodeskovy vypoctovy model a vnitrni sily
zjisténé jeho vesenim se prevedou na "dimenzovaci' vnitrni sily
v ndhradnim prutu.

Pozndmka 2 - O nadbetonované zZelezobetonové desce se
predpoklddd, Ze je v celé plose podeprena piivodni betonovou
konstrukct, kterd je v pricném sméru ve srovndni s nadbetonovanou
deskou relativné tuhd. "Pokyn" se nezabyvd pripadnymi lokdlnimi
pric¢nymt vnit¥nimi silami, které mohou byt rozhodujici pro
dimenzovdni desky spraZené s ocelovymi (pripadné i jinymi)
nosntky a v pricném sméru podeprené jen v liniich (pripadné
plochdch), jako je tomu napv. u nosnikii VST &i DS-PP, nebo
podeprené T-priirezy s relativné tenkymi prirubami, jak je tomu
napr. u nosnikit typu MK-T nebo T-93, apod.. V takovych pripadech
byvda prakticky vyhovujici dimenzovat oba sméry nadbetonované
desky oddélené jako prvky namdhané ohybem, normdlovou silou
a posouvajict silou, avsSak vnit¥ni sily v téchto prutech byvd
vhodné stanovit pomoci plosného (rostu, desky), lépe vSak
prostorového (deskostény) vypoltového modelu. P#i dimenzovdnt
pricného sméru desky lze postupovat nejen podle CSN 73 6206, ale
napr. 1 podle lit.[29], aj.. Vybrand uzZitecnd upozornént,
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tvkajici se jak stanoveni ucdinkii zatiZeni u konstrukci tohoto

typu, tak 1 dimenzovdni (vcéetné dimenzovdni kotevnich prvki
zajistujicich spolehlivost proti porusSeni smykem v pricném sméru
ve spdre beton-beton mezi dvéma deskami, z nichZ spodni je

tvorena prirubou T nosntiku), lze nalézt v lit.[32].

6.2 Fyzikalni linearita a nelinearita

6.2.1 Obecné& plati, ze vypoc¢tovy model by m&l alespon priblizné
vystihnout chovani realné konstrukce pri dosazeni prislusného
mezniho stavu (tj. pri p@sobeni =zatizeni s intenzitou, pri ktere
je prislusna ovérovana podminka spolehlivosti prave ekvivalenci) .
Tuto vlastnost modelu 1lze pracovné nazyvat "vérnosti modelu”
a ovérovani splnéni této vlastnosti "verifikaci modelu".

Pri urdovéani ucinkd zatiZzeni je u zesilovanych betonovych (resp.
u sprazenych betonobetonovych) konstrukci témér vzdy dovoleno

predpokladat, ze chovani materiald i konstrukénich detaild
a prvk@i je 1linearni vzhledem k zatiZeni (vyjimkou by mohly byt
napr. zesilované Stihlé stojky s geometricky mnelinearnim
chovanim; jejich vypocet vSak neni predmétem "Pokynu"). Jde-1li
o stanoveni U¢inkd navrhového zatiZzeni s provozni intenzitou
(a tim spise, jde-1li o stanoveni uc¢ink mnohokrat opakovaného

zatiZzeni) prakticky ani jiny nez fyzilemess ineirni vypoctovy
model nepripada v uvahu. Spravné navrzena konstrukce se totiz pri
pisobeni provoznich zatizeni (s vyjimkou nékolika malo prvnich
zatézovacich cykll, v nichz se vytvori trhliny a zrus$i nadbytecné
vnéjsi i vnitrni vazby) skutedné priblizné linearné pruzné, resp.
linearne vazkopruzneé (dotvarovani betonu, pokud jeho napeéeti
neprekroc¢i wurcitou mez, byva definovano jako linearni vzhledem
k napeti) chova, a ma se tak chovat, a navic se s takovym modelem
dobfe pracuje (lzewnpiaEEEeEEmEEshpyEEsEmigTce a2 2 superpozice
zatiZzeni 1 uc¢inkt zatizeni).

6.2.2 Otazné vsSak je, do jaké miry a zda vibec je na misté
uvazovat alespon pri zjistovani U¢inkd navrhového zatizeni
s extrémni intenzitou s poklesem az ztratou tuhosti okoli nejvice
namahanych mist konstrukce a s tim souvisici redistribuci
vnitrnich sil "horizontalné po konstrukci"; jinymi slovy, jde
o to, v jakém pripadeé 1lze pri sestavovani podminek vyjadrujicich
spolehlivost konstrukce proti poruseni jednorazovym zatizZenim
uplatnit uc¢inky zatizeni ziskané resenim pruznoplastického nebo
plastického vypoctového modelu.

Zpracovani této problematiky presahuje rozsah "Pokynu"; odkazat
lze napr. mna 1lit. [17], podle niz zména moment® oproti hodnotam
ziskanym linearnim vypodétem, k niz mize dojit v dusledku
zplastizovani materiald a se kterou je dovoleno uvazZovat pri
oveérovani spolehlivosti konstrukce, m& byt podloZena vypoctem
respektujicim "tekutost" (duktilitu, rotadéni kapacitu) okoli
kritickych prGrezd (tj. obvykle prafezt nadpodporovych a stredf
poli) a nesmi v ZAadném pripadé prekrocit 15%.

e BE
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Pozndmka 1 - Pri tridéni konstrukci podle Eurokddu 4 z hlediska
moZnosti vytvdreni plastickych kloublti a z hlediska moZnostt
vyuzZiti ndvrhové pevnosti materidlii by byla vétsSina betonovych
mostnich konstrukci (véetné zesilovanych i spraZenych) zarazena
do t#idy 2. Tato t¥ida konstrukci je charakterizovand tim, Ze je
pripustné predpoklddat dosaZeni plastického momentu Unosnosti
v priurezech (tzn., Ze je pripustné vyuZit nejen ndvrhovych
pevnosti, ale i meznich pomérnych pretvorent a tim i redistribuce
napéti "vertikdlne" po prurezech), avSak omezend kapacita
pootocent neumoZhuje vyraznéjs$ti (pripadné neumoZriuje Zddnou)
redistribuci momentii podél konstrukce. Podrobnéji (a presnéji) je
EATO problematika pojedndna v tit. 18] a v pramenech
navazujicich, napv. v lit.[29] a [31].

Pozndmka 2 - Pod viivem sci-fi literatury popisujict
pruznoplastické materidly s Prandtlovymi pracovaimi diagramy (t].
diagramy s nekonedné dlouhymi plastickymi vétvemi), dokonalé
plastické klouby a lomové C&dry, cestovdni nadsvételnou rychlostt,
atd., a pod vlivem rddobymoudrych pripovidek typu "sila st
k Zelezu vZdycky cestu najde" nebo "Zelezobeton snese vSechno
kromé statického vypoltu", doslo k popularizaci predstav o ucinné
redistribuci vnit¥nich sil pri pritéZovdni, kterd predchdzi
porusovdni konstrukce vZdy, kdyzZ podeprenti konstrukce pripoustt
jejt vznik. Skutecnost je bohuzel strizlivéjsi. Betonové
(i spraZené betonobetonové) konstrukce (zvldsté starsi) mohou byt
pomérné krehké a pocinajict porusovdni nebyvd vZdy provdzeno
dostatecnym zplastizovdnim soucasné jak okolt samotného
porusovaného mista, tak 1 dalsich kritickych mist, takze
nedochdzi k rotacim souvisejicim s rozvojem plastickych koubii ¢t
Lomovych car a redistribuce "podél konstrukce" odpovidajict
teorii plasticity neni iniciovdna. Resumé tedy znt: UvazZovat
S omezenou redistribuct "podél konstrukce” je dovoleno.
Doporucuje se zohlednit ji ve vypoctu a vyuzit pri dimenzovdnt
zejména tehdy, kdyz vychdzi nadpodporové prirezy nadmérné
vyztuzené. Je treba vSak postupovat velice opatrné, po
prostudovdni problematiky, a kazdé prerozdélenti uplatneéné pri
dimenzovdni ovérit porovndnim nutnych a dosazZitelnych rotaci. Kdo
nemd dost casu a sil se tim odpovédné zabyvat, at se radéji drzi
fyzikdlni linearity, tim nemitZze moc pokazit (prinejhorsim bude
navrh ponékud na strané nehospoddrné a armovdni bude
komplikovanéjst) .

Pozndmka 3 - Mezni stav poruSeni vyztuZené betonové konstrukce,
ktery byvd definovdn jako stav prvnitho (co do casu 1 co do mista
na konstrukci) dosazZeni "ndvrhového mezniho pomérného pretvorent”
nékterého materidlu ¢i nékterého styvku, nebyvd stavem kolapsu
nejen konstrukce, ale ani prislusného konstrukcniho prvku; meznt
stavy poruSent jsou mnohdy zdmérné definovdny jako stavy
"predkolapsové", tj. takové, aby v pripadé jejich dosazZeni byla
konstrukce jesSté opravitelnd a nebylo nutné ji likvidovat. Napr.
priznakem poruseni betonové konstrukce ohybovym momentem byvd jiz
trvalé rozevreni prvni siroké kolmé trhliny. Vzhledem k relativni
krehkosti betonu miiZe byt vznik této trhliny (a tim spise okamzZik
tésné predchdzejicti jejimu vzniku) provdzen rozvojem plastickych
kloubit spise vyjimecné nez obvykle. Plnd redistribuce
odpovidajicti teorii plasticity, podminénd dostatecnym natdcenim
v plastickych kloubech nebo v lomovych cardch, pokud viibec k ni
dojde, charakterizuje obvykle azZ stav konstrukce predchdzejict
jejimu zv¥iceni, a nikoliv stav predchdzejici jejimu porusent.
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Pozndmka 4 - Z toho, <co bylo o metodice dovolenych namdhdnt
receno v 5.3 (Ze zavedeny systém danych hodnot dovolenych
namdhdni md zarudovat spolehlivost konstrukci proti prekrocent

jakéhosi presné nedefinovaného, ale svym charakterem prevdaznée
"provozniho" mezniho stavu) a z 6.2.1 vyplyvd, Ze pri uplatnent
této metodiky navrhovdni nepripadd pripustnost redistribuce
vaitrnich sil pri  zatiZeni hlavaim ani celkovém v tdvahu. To

koresponduje s tim, Ze normy pro navrhovdni betonovych mostnich
konstruket podle "dovolenych namdhdni" definuji beton 1 vyztuz
jako ldtky s konstantnimi moduly pruZnosti (tj. bez plastiekych
vétvi pracovnich diagrami, takZe neposkytuji Zddné podklady pro
stanoveni rotacni kapacity priirezi).

6.3 Staticka urc¢itost a meurcitost

6.3.1 V "Pokynu" se konstrukce ani vypocétové modely podle
statické ur&¢itosti nebo neurditosti (vnéjs$i ani vnitrni) netridi
a tato charakteristika konstrukci se nepovazuje za rozhodujici
pro vedeni vypoctu.

6.3.2 Vyraz "staticky urcita konstrukce" je hovorové
(nazvoslovnymi normami nezavedené a ani jinak presné nevymezené)
oznaceni nosné konstrukce za téch specialnich okolnosti, kdy
jejim vypoctovym modelem mize byt nekonecné tuhé téleso nebo
soustava nekonec¢ne tuhych téles ulozenych a spojenych tak, ze ke
stanoveni vsSech hledanych silovych uc¢inkt zatizeni postacuji
podminky rovnovahy.

Je jisté vyznamnou (nékdy vitanou, a nékdy naopak neprijemnou)
vlastnosti nékterych vypoc¢tovych modellt stavebné mechaniky, kdyz
nNapr ,

- rovnovazna soustava sil (napf. predpéti) vyvodi nulové
reakce;
- deformacni zatiZzeni (napf. pokles podpor, otepleni,
smr$tovani betonu, dotvarovani betonu) vyvodi nulové silové
ucinky;

- nezavisle na pracovnich diagramech nedochazi pri zvysovani
intenzity zatiZzeni k redistribuci wvnitfnich sil podél po
konstrukci;

- zruseni jedné vazby ma za nasledek =ztratu stability polohy
(vznik mechanizmu) ,

a je také prakticky ucelné prislusné konstrukce pracovnée
oznac¢ovat néjakym nazvem, ktery toto vSechno vyjadruje a kterému
vSichni rozumeji priblizné stejné. Takto je treba na tuto
problematiku pohlizet; ‘“"staticky urcitymi konstrukcemi" se
nazyvaji konstrukce za téch okolnosti a pri puasobeni takovych
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zatizeni, kdy je vzhledem k 1Uc¢elu vypoc¢tu dostatec¢né vystizné
volit vypoctové modely s uvedenymi vlastnostmi, a "staticky
neurcitymi konstrukcemi" se nazyvaji konstrukce tehdy, kdyz
naopak volit vypoc¢tové modely s témito vlastnostmi dostatecné
neni; a nikoliv naopak, Ze by né€jaké konstrukce byly apriorné
staticky urc¢itymi nebo neurcitymi.

Pro konstrukce (modely), v kterych deformac¢ni zatiZzeni i zatizZeni
rovnovaznou soustavou sil vyvozuje nulové reakce, ale nékdy
nikoliv nulové vnitrni sily, se ujal hovorovy nazev "staticky
urcite wulozené", ktery naznacuje, ze miZe jit o tzv. "vnitfneé
staticky mneurcité konstrukce", coz je pri nékterych zatizenich
pravé pripad mnohych zesilovanych i jinych sprazenych konstrukci.

Pozndmka 1 - "Statickd urcéitost nebo neurcitost”, "stupen
statické neurcitosti", "zdkladni staticky urditd soustava', atd.,
jsou osirelé déti silovych metod reseni prutovych modelii. "Pokyn"
predpoklddd, Ze budou uzZivdny vYhradné deformacni metody resSent,
u kterych statickd uréitost a neurcitost nehraji Zddnou roli.
De formacnim metoddm je viastni spisSe déleni konstrukci (resp.
prislusnych vypocltovych modelii) na mechanismy (cili  modely
tvarové, vystizZnéjsi termin by byl "polohové", neurdité), jejichz
charakteristickou vlastnosti je singularita soustavy rovnic

rovnovdhy, a na ostatni (tj. tvarové urdité nebo preurdité), mezi
které patFi vsSechny bézZné stavebni konstrukce, at jsou "staticky
urcité nebo neurcité”.

Pozndmka 2 - Podobnou poplatnost silovym vypoltovym metoddm lze
vysledovat i1 v poZadavcich na rozdélovdni vnitrnich sil od
nékterych zatizZent (napv¥. od predpéti nebo od objemovych zmén) na

L2V "primdrni" (téz zdkladni, hlavni) a "sekunddrni" (téz
druhotné, zbytné, =zbytkové, vedlejsti, vnejst, doplikové, ba
dokonce i parazitni nebo podruzné), které jsou uvddeny
v literature i v normdch. Pritom se primdrni vnitini sily
definujt jako prirezové zdleZitosti nezdvislé na ulozent
konstrukce (JpGihinGkeamitiiteiitamiiichdais s "zdkladni staticky
urcité soustavy'; -napt. oza o primdrnt  moment od predpeti se
povazZuje soucin ALY, 1% predpinact vyztuzi a Skutecné

excentricity) a sekunddrni vnitFni sily se povaZuji za upresnént
nebo opravy primdrnich vnit¥nich sil a dopoditdvaji se "resSenim
staticky neurcité soustavy". ProtoZe vsak za poZadavkem na
rozdélovdni vnitfnich sil od jednoho zatizZeni na primdrni
a sekunddrni nent a nikdy nebyl Zddny vécny diivod, resp. protozZe
ditvodem pro toto rozdélovdni nikdy nebylo nic jiného neZ potize
(Castéji subjektivni neZ objektivni) pri definovdni a resent
vypoctovych modelit schopnych poskytnout vnit¥ni sily jednim

krokem vcelku, lze v "Pokynu", ktery popisuje model a rFesSent
poskytujict ucinky zatiZeni jednim krokem a vcelku, na tyto
poZadavky nereflektovat a lze predpoklddat, Ze 1ucinky vsSech

zatiZent (i predpéti a objemovych zmén) jsou vZdy stanoveny
resenim vypoctového modelu najednou, primo ve vysledné velikosti,
a bez rozdélovdni na primdrni a sekunddrnt.
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6.4 Zatizeni

6.4.1 Pri urcovani primarnich zatizeni mostnich konstrukci
i jejich normovych intenzit se vychazi z CSN 73 6203/86.

Normové intenzity jednotlivych druh =zatiZeni byly stanoveny

s tim zamérem, aby slo o intenzity skutec¢né dosahovane,
existujici ¢i plasobici (tj. o intenzity s pravdépodobnosti
vyskytu majici "lidsky" rozmér); priblizZné plati, Ze normove

intenzity odpovidaji:

- u zatizeni pusobicich dlouhodobé stredni (primeérné)
intenzité;

- u zatizeni pusobicich kratkodobe (kromé zatizeni
mimoradnych a krome nekterych zatizeni klimatickych)

intenzité s ¢etnosti vyskytu cca jedenkrat rocne.

Obdobné normové intenzity jsou uvedeny i v Eurokédech, kde je pro
né uzivan termin "charakteristické".

Pozndmka - Tzv. "sekunddrni" zatiZeni, tj. napv¥. dotvarovdni
(pokud se na né pohliZi jako na zatizZeni), nékteré poklesy
podpor, reakce, WhRE ST VS e criit, v loZiskdech, aj., se
neprebiraji ze zatéZovacich norem, ale stanovi se resenim

vypodtového modelu. Podrobnéji viz pozndmka 3 k 4.6.

6.4.2 Pri odvozovani navrhovych intenzit jednotlivych druht
primarnich zatiZzeni (tj. intenzit, které se pouziji ve vypoctovém
modelu a jeho fesenim se "transformuji" na "navrhové ucinky
zatizeni") se uziva soucinitelll spolehlivosti zatizeni (znacenych
"gama") a soucdiniteld kombinace (znacenych "psi") uvedenych
v CSN 73 6203/86; NE vsak pripustné alternativneé uzit
i souc¢initele podle Eurokéda (lit. [15] a [17]).

Oba zmin&né systémy norem (tj. CSN a Burokoédy) definuji celkem
shodne¢ (i kdyz uzivaji jinou terminologii) <&tyri “uarovne”
navrhovyeh intenzit jednotlivyeh druhl zatiZeni pusobiecich jak
jednotliveé, tak v kombinacich, které si co do stredni doby

navratu priblizné odpovidaji a které se stanovi pomoci soustavy
souciniteld zatizeni (vyjadrujicich pravdépodobnost odchylky nebo
variabilitu v ¢ase intenzity jednoho kaZdého druhu zatizZeni)
a soustavy souciniteld kombinace (vyjadrujicich pravdépodobnost
soucasnosti vyskytu riznych druht zatizZzeni) aplikovanych na
normové (resp. charakteristické) intenzity. Jde o navrhové
intenzity se stredni dobou navratu (u velkych mostl obvykle
vetsi, u malych mostd obvykle mensi):

1. prevysujici zivotnost mostu (v CSN se mluvi o intenzitach
zatizeni extrémnich, v Eurokédech o vyjimecnych) ;

\8]

cca jeden rok (v CSN se mluvi o intenzitach =zatizeni
provoznich, v Eurokédech o obcasnych; pEislusné
souc¢initele zatizeni (nikoliv vSak souc¢initele kombinace)
jsou vesmés rovny nebo blizké jedné;
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3. vyjadritelnou radové ve dnech ¢i hodinach (v CSN se mluvi
0 intenzitach unavového zatizeni, resp. mnohokrat
opakovaného zatizZzeni, a v Eurokdédech o zatizeni castém);

4. nula (v CSN se mluvi o intenzitach =zatiZeni plsobicich
dlouhodobé a v Burokdédech o =zatizeni kvazistalém), které
pisobi trvale a vyvozuje dotvarovani betonu.

Ob& normy také shodné definuji navrhové situace; tj. situaci
trvalou, doc¢asnou a nehodovou a obsahuji celkem shodné udaje
o tom, jaké druhy =zatiZeni a jaké navrhové intenzity zatizZeni

v téchto navrhovych situacich ptsobi.

Pozndmka 1 - Vztah ndvrhovych sttuact (trvalych, docasnych,
nehodovych) zavedenych v CSN 73 0031/90 (1 v  Eurokddech)
a kombinaci zatizZeni (zdkladnich, mimorddnych) zavedenych v c¢l.8
CSN 73 6203/86 je Jjednoznacny a vzdy stejny: v trvalych
i docasnych ndvrhovych sttuacich se uvazZuje vZdy pusobent
ndvrhovych zatiZeni v zdkladnich kombinacich a v nehodovych
ndvrhovych situacich se uvazZuje vZdy pusobeni ndvrhovych zatizZent
v mimorddnych kombinacich. Toto jednoznadné prirazeni cint
tridént kombinaci zatizZeni na zdkladni a mimovrddné zbytecnym;
staci rozlisovat ndvrhové situace.

Pozndmka 2 - Ndpadny, avSak jen formdlni wvozdil mezi stanovenim
ndvrhovych intenzit zatizZeni podle Eurokédii a podle CSN spocivd
v tom, Ze FEurokédy nejprve odvozuji =z charakteristickych hodnot
zatiZeni vyndsobenim téchto hodnot soucdiniteli kombinace tzv.
reprezentativni hodnoty (vyjimecné, obcasné, casté, kvazistdlé)
a teprve podle toho, proti prekrocleni kterého mezniho stavu se
ovéruje spolehlivost, se provede vyndsobeni reprezentativnich
hodnot prislusnymi diléimi soudiniteli zatizZeni, zatimco CSN
uvazujit praxi spise opacnou (nejprve se normové intenzity
vyndsobuji souciniteli zatiZeni a teprve 2ok i se aplikujt
soucinitele kombinace).

Pozndmka 3 - Pri navrhovdni "podle dovolenych namdhdni a stupné
bezpecnosti" (viz priloha II CSN 73 6203) se v predepsanych
kombinactich zatizZeni, definovanych v &¢L.II.3 CSN, wuplatriuji
vetsinou (vyjimkami jsou nékterd zatizZeni klimatickd, napr.
zatizZeni teplotni, ddle mnohokrdt opakovand slozZka unavového
zatizZeni, aj., u kterych se aplikuji soucinitele majici funkci

soucinitelu kombinace) primo normové intenzity zatiZeni. V tomto
pripadé se soucinitele zatizZeni (ani soucinitele kombinace podle
¢l.8 normy) nepouzZivajt.

Pozndmka 4 - Hodnoty soucinitelu zatiZent a soucinitell
kombinace uvedené 14 normdch nemust byt pro navrhovdant
rekonstrukci (napr. pri zesilovdni) ty nejprihodnéjsi a miZe byt
na misté uplatnit znalost konkrétni reality a napv. prihlédnout
k vhodnosti wuvazZovat jinak stredni doby ndvratu, k moZnosti
stanovit "skutecné" hodnoty zatizZent s malou odchylkou
a respektovat skutecnou mozZnost (i nemozZnost) kombinace riiznych
druhil zatizZeni, atd. (podrobnéji viz CSN 73 0038).
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6.4.3 Pri stanoveni uéinktt zatiZeni v =zesilované (sprazené)
konstrukeci je treba zohlednit, ze:

- néktera =zatizeni plUsobila uZz na nezesilenou konstrukci,
a to obvykle jeji vlastni tiha, pAvodni predpéti nezesilené
konstrukce, tiha zesilujici konstrukce (zejména nadbetonované
zelezobetonové desky), nékdy tiha vozovky a dalsiho vybaveni

mostu a nékdy i "aktivadni =zatiZeni", vnesené napr. pomoci
vzpér, zavésl nebo predpinaci vyztuze, které ma zabezpeclit
lepsi wvyuziti zesilujicich prvkt, nékdy objemové zmény
probéhnuvs$i pred =zesilovanim ¢i sprazenim; uUcinky téchto
zatizeni (jde =zejména o vnitfni sily a napéti, pripadné
i o prihyby) zstaly v pivodnich c¢astech konstrukce
"zakonzervovany" ; '

- nékterd =zatiZeni pusobi az na konstrukci zesilenou ci

sprazenou, a to obvykle tiha vozovky a dalsiho vybaveni
mostu, zatizeni dopravou a zatizeni klimaticka, nékdy tiha
dalsich zesilujicich konstrukci, neékdy dals$i predpéti, ncékdy

i zatizZeni vznikajici pri odstranéni zarizeni vyvozujicich
aktivacéni zatizeni a pripadné objemové zmény probihajici po
uvedeni zesileni ¢i sprazeni do funkce; uc¢inky téchto
zatiZzeni se pricitaji k ucinkim, které byly zakonzervovany
v puvodni nezesilené konstrukci.

6.4.4 Specifikem vsSech konstrukeci s nadbetonovanou sprazenou
Zzelezobetonovou deskou je vyznamnost u¢inktt zatizeni konstrukce
smrstovanim betonu sprazené desky a vyznamnost uc¢inkd zatizZeni
(resp. vyznamnost ovlivnéni tuhostnich charakteristik) konstrukce
dotvarovanim betonu sprazené desky vyvozenym jak smr$tovanim této
desky, tak i jinym dlouhodobé ptsobicim zatiZenim, které zacalo
pisobit az na =zesilenou (resp. sprazenou) konstrukci. Tato
"vyznamnost" souvisi s obecnym jevem, z2e deformac¢ni zatizZeni
vyvozuje silové uc¢inky  tehdy, setkava-1li se jeho piasobeni
s odporem. A pravé k tomu v uvedeném piipadé dochazi; volné
deformaci nadbetonované sprazené desky odporuje zesilovana cast
konstrukce prostrednictvim prvkd zajistujicich sprazeni.

Dané deformac¢ni zatizeni bud vyvodi (u tzv. staticky neurcité
ulozenych konstrukci) nebo nevyvodi (u tzv. staticky urcité
ulozenych konstrukci) systém reakci (vzZdy samorovnovazny) a jemu
odpovidajici globalni vnitrni sily (obvykle momenty a posouvajici
sily); kromé toho (a mnavic k +tomu) toto =zatizeni vyvozuje
samorovnovazny (obecné nenulovy) stav normalové napjatosti
v prirezech. S takto vzniklymi u¢inky deformac¢nich zatizZeni se
zachazi zcela bézZnym zpusobem (tj. tvofi soudast levych stran
podminek spolehlivosti, pripadné soucast "vstupniho stavu
prarezu" pri stanoveni meznich u¢ink@l). Vyznamné utlevy tykajici
se provadéni vypoctu lze uplatnit v ptipadech, kdy dochazi u:

- globalnich wvnitrnich sil k jejich vyrazné redistribuci
"podél" po konstrukci vlivem dostateé¢ného rozvoje plastickych
kloublt (v takovém pfipadé& vnit¥ni sily vyvozené deformacénim

zatizenim pri "pruZnoplastickém feSeni" konstrukce vymizi
a "plastické reseni je nezna", a proto je dovoleno tyto sily
zanedbat uz predem; s touto situaci vs$ak bézné nelze

u  zesilovanych betonovych ani spfazenych betonobetonovych
konstrukci tridy 2, viz poznamka 1 k 6.2.2, uvazovat) ;
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- samorovnovazného stavu napjatosti prarezt pri jejich
pritézovani k redistribuci napéti po prarezech vlivem
aktivizace plastickych vétvi pracovnich diagrami material(
priareztl (v takovém pfipadé€ tato napéti pri "pruzZnoplasticke

analyze prufezu" vymizi a "plasticka analyza prirezu je
nezna", a proto je dovoleno tento stav napjatosti zanedbat uz
predem, coz 1ze s vyhodou uplatnit pri overovani
spolehlivosti prirezl proti porusSseni ohybovym momentem
a pripadné i normalovou silou; neni-1li vSak =za danych
podminek, napr. pfi ovérovani spolehlivosti proti poruseni
unavou, zplastizovani materialt pripustné, nelze tuto ulevu
vyuzit) .

Obdobnym zptsobem 1lze pristupovat ke vsSem deformacnim zatizenim
konstrukce a k jejich uac¢inktm; napf. k =zatizeni rozdilnym
oteplenim s nelinearnim pribéhem teplotniho spadu po vysce
konstrukce (prarezu).

Pozndmka 1 - Vnitrnt stly (napéett) vyvozené smrStovdnim
nadbetonované desky obvykle stlacuji beton horni cdsti zesilované
konstrukce a natahuji dolni vyztuZ (jinak tomu miiZe byt v okolt
vnitrnich podpor a ve vnitrnich polich spojitych konstrukci), coZ
miiZe snizZit, nebo dokonce, je-li pro ndvrh konstrukce rozhodujicti
stav dosaZeni dovolenych <¢i meznich hodnot napéti (provoznt

stav) , 1 elimimepaiybicinnostyzesi leni. Na rozdil od tohoto
ptisobeni se vétSinou priznivé projevuje dobihajici smr$tovdnt
zestlované konstrukce, které pisobi proti ucinkilm vyvozenym

smrStovdnim nadbetonované desky, byvd vsSak mdlo vyrazné.

Pozndmka 2 - Pripustnost uplatnéni néjakych ulev tykajicich se
kritérii pro posuzovdni ucinki deformacnich zatizZeni (zejména pri
zajisStovdni spolehlivosti konstrukce proti prekrodenti meznich
stavi unosnosti, méné pak v provoznich stddiich) je zapracovdna
do vétsSiny metodik ci systémii norem pro navrhovdni. Tyto itlevy
spocivaji napr. ve snizeni stupné bezpecnosti (bézneé na 1,0, jak
zavddi napr. DIN; pripadné i pod 1,0), ve zvyseni pripustnych
hodnot ndvrhovych napeétti (naprv. u "dovolenych namdhdni" podle
CSN); ddle by pripadalo v iivahu napr. redukovat hodnoty téchto
zatizZen? (a uvazZovat napr pokles podpor, nebo zménu teploty,
zejména probihd-1li1 pomalu, polovinou azZ tretinou predpoklddané
hodnoty), nebo zavddét snizZené ndhradni tuhosti materidlii (opet
na polovinu azZ tvretinu normové hodnoty) .

v s

6.4.5 Dotvarovani betonu patri mezi reologické jevy, jejichz
funk¢ni model se obvykle voli jako soustava pruzin a tlumict.
Reseni (fes$enim se rozumi zavislost vychylky na ¢ase) takového
reologického modelu (obvykle linearniho vzhledem k zatiZeni) mlze
byt stejné (nebo skoro stejné) jako feseni ndhradni pruziny s:
1) konstantni tuhosti, jejiz =zatiZzeni je deformac¢ni a je
promeénné v case;

2) tuhosti proménnou v Sase, jejiz zatizeni je konstantni.

Tento dvoji mozny pristup k reseni vypoctovych modell
s dotvarovanim se promitda 1 do norem pro zatizeni a pro
navrhovani konstrukci, které na dotvarovani naziraji se vzacnym
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nesouladem projevujicim se 1 v terminologii. Nékteré =z norem
vychazi z predstavy ad 1), ze konstrukce neméni viivem
dotvarovani své tuhostni charakteristiky, ale je kromé ostatnich
zatizeni “"zatiZena i dotvarovanim", které plasobi jako objemové
zmény; Jjiné mnormy vychazi z piedstavy 'ad 2), 2ze tuhostni
charakteristiky konstrukce jsou "ovlivnény dotvarovanim", ale
samo dotvarovani ze se jako zatiZeni neprojevuje.

V navaznosti na uvedené dva pristupy k dotvarovani se pro

modelovani slozitéjsich konstrukcnich systémi vyvinuly dvé
skupiny metod, a to skupina metod =zaloZzenych na pristupu ad 1),

které se zabyvaji urdovanim zatiZeni nahrazujiciho dotvarovani
(priklad jedné z prakticky provérenych metod tohoto typu se vsemi
podrobnostmi potrebnymi k praktické aplikaci wuvadi priloha C),
a skupina metod zalozenych na pristupu ad 2), které se zabyvaji
urc¢ovanim nahradnich modul@d pruznosti tak, aby byl respektovan
vliv dotvarovani. Né&kolik zjednodusujicich doporuceni tykajicich
se stanoveni ndahradnich moduld pruznosti betonu je uvedeno
v 6.5.5 av 6.5.6 (podrobnéji a presn&ji viz napr. 1lit.[33],
ktera se mj. =zabyva rozdélenim uc¢inkt dlouhodobé plsobicich
zatizeni mezi stars$i (ptvodni) c¢ast sprazené konstrukce, obvykle
prefabrikovanou a predpjatou, a mezi konstrukci po zesileni

v

(sprazenou) , na“EECROHNSENDOIERENICko na idedlni.

V priloze C je uveden struény popis stanoveni uc¢inkd dotvarovani
ve sprazené konstrukci pomoci jedné varianty metody tzv. casové
diskretizace vyuzivajici tzv. efektivnich ¢&asti, pricemz tato
varianta je prizpusobena modelovani sprazené prutové konstrukce
pomoci prvkll rovinného ramu na excentricité (odpovidajicich napr.
prvku schematicky znazornénému na obr.7, ale i jinym). Metoda
umoznuje velmi prthledné€, nazorné a relativné jednoduse (avsak
velmi pracné, pokud neni k dispozici vhodné programové vybaveni)
stanovit uc¢inky dlouhodobé plsobicich zatiZeni soucdasné s uc¢inky
dotvarovani témito zatizZenimi vyvozeného, pricemz respektuje typ
a ulozeni rovinné konstrukce, historii jejiho zateézovani a zmény

konstrukce beéh e Rpumih@iik montaze i provozu. Metoda vychazi
z definice dotvarovani jako sekundarniho deformac¢niho zatizeni.
Je pouzitelna i v pripadech, kdy jsou vysledky ziskané pomoci
ndhradniho "zmékc¢ovani" popsaného v 6.5.5 povazovany za malo
spolehlivé.

6.5 Vlastnosti materialu

6.5.1 Ve vypoctovych modelech slouzicich k urc¢eni Gc¢inkd
zatizeni jde obvykle o vystizeni chovani konstrukce jako celku
a proto maji byt materialové vlastnosti uvazovany stredni

(primérnou) hodnotou.

6.5:.2 Pro popis linearnich modeld konstrukci nebo casti
konstrukci bez +trhlin lze tedy prevzit vsSechny potrebné hodnoty
(napr. moduly pruznosti, teplotni souc¢initele délkové
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roztaznosti, funkce dotvarovani, funkce smr$tovani betonu, prip.
souc¢initele pric¢né roztazZnosti) primo z norem pro navrhovani.

6.5.3 Problematictejsi je stanoveni vlastnosti kontinua
nahrazujiciho c¢asti konstrukce s +trhlinami, které evidentné maji
jiné (mensi) primérné tuhosti a jejichz =zatizeni objemovymi
zménami (vesmés zavislymi na nejakych materialovych
vlastnostech)je také jiné nez u c¢asti konstrukce bez trhlin.

Empirické vztahy mezi vnitfnimi silami a ndhradnimi tuhostnimi
charakteristikami prarez, uvedené v nékterych mnormach pro
navrhovani (napr. v CSN 73 1201, v navrhu CSN 73 6206/90,
a v EBEurokodu 2), se 1tvkaji spiSe celého prifezu nezZ jen jeho
¢asti obsahujicich trhliny (jsou tedy schopny postihnout globalni

chovani konstrukce, napr. pruhyby a globalni vnitrni sily, ale
nikoliv rozdéleni namahani v jednotlivych c¢éastech sprazenych
prurezti, které je zavislé na poméru tuhosti téchto Casti).

Vétsina téchto vztahti byla odvozena ze zkouS$ek pri monotonnim
nepohyblivém zatizeni (jsou tedy schopny 1lépe postihnout chovani
konstrukci pozemnich staveb nez konstrukci mostnich) a navic je
jejich aplikace pomeérné komplikovana.

Sice snadno pouzZitelné, ale ze stejného davodu (neposkytuje
podklad pro provedeni SNERENERh i " redistribuce normalovych
napéti po prGrezech, resp. pro provedeni redistribuce "dilé&ich
vnitfnich sil" mezi jednotlivymi ¢astmi sprazeného prlrezu) pro
sprazené konstrukce rovnéz malo vhodné e, i doporuceni
CSN 73 6206 zmen$it u zelezobetonovych konstrukci (¢imz se
evidentné mysli u konstrukci s vyvinutymi trhlinami, jaké jsou
v Zelezobetonu béZné, neb na konstrukce z predpjatého betonu se
toto doporuceni nevztahuje a navie je v CSN 73 6207 piedepsano
uvazovat moduly pruznosti jinak téchzZe betonti o cca pét i vice
procent veétsi, nez jaké udavéa CSN 73 6206 pro konstrukce
zelezobetonové) modul pruZnosti betonu o 20%

Eurokod 4 (a T4 .7291) zavadi "antinabéhy" nad vnitrnimi
podporami ocelobetonovych spojitych nosnikd, kde vylucuje vSechen
tazeny beton z funkce, ale vyztuz v ném vloZenou ponechava jako
soucast prifezu. Toto snadno aplikovatelné doporuceni
(prihlizejici k redistribuci napé&ti i dil&ich vnitinich sil po
sprazeném prarezu) vSak zcela zanedbava vliv betonu mezi
trhlinami a tim je vhodné jen pro ocelobetonové nosniky (pro
jejichz dimenzovani je "mirné na strané bezpec¢né") a neni na
misteé u betonovych konstrukci, u kterych tazena oblast bézné
presahuje polovinu celkové vysky priOrezu a existence tazeného
betonu mezi trhlinami nezanedbatelné ovlivnuje chovani
konstrukce.

Na zakladeé srovnavacich vypoc¢tlh vychédzejicicich ze vztahu
uvedenych v CSN 73 6206 a v navrhu CSN 73 6206/90 lze doporucit
zmensit modul pruznosti Zelezobetonu v oblastech, v nichz lze
ocekavat trhliny, cca na 0,67 nasobek hodnoty uvaddéné normami pro

beton bez trhlin. Prfedpokladany rozsah oblasti s trhlinami je
dostatecné stanovit odbornym odhadem (viz napf. obr.2); i tak
ptjde o} zkvalitnéni vypoctového modelu oproti uplatnéni

doporuceni Eurokdédu 4 (tazZeny beton zcela vylouc¢it z funkce) nebo
uplatnéni doporuceni CSN 73 6206 (zmensit Eb Zelezobetonu v celé
konstrukci jednotné na 0,8 nasobek).
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V priloze G je uveden priklad vlivu volby rlznych hodnot
nahradnich moduld pruznosti tazeného a tlaceného zZelezobetonu
(pri "vrstveni" i hodnotach modulu pruznosti priblizné

odpovidajicich wvnitfni c¢asti prvniho pole nosniku schematicky
naznaceného na obr.2) na prtbéh normalovych napéti po prirezu.

Tento doporuceny zpisob zavedeni wvlivu <trhlin do linearniho
vypoc¢tového modelu mize kromé prerozdéleni napéti (resp. dilc¢ich
vnitfnich sil M a N) po vySce prirezli a kromé ovlivnéni pruhybl
prinést u staticky neurc¢ité ulozZenych konstrukci i neprilis
vrazné, ale nékdy prece jen patrné prerozdé€leni vnitfnich sil
podél konstrukce (resp. u desek i1 po Sifce) oproti stavu, kdyby
byla cela konstrukce bez trhlin. Efekt této redistribuce je
priblizneé takovy, jako efekt postupu uvedeného v Eurokodu 2,
dodatku 2, ¢1.A2.2. Popsany vypoctovy model, prihlizejici k vlivu
trhlin, je linearni a mnema nic spoledného s plasticitou
a plastickymi klouby. Je dovoleno jej uplatnit pri vypoctu uc¢inkl
zatizeni slouzicich k ovérovani spolehlivosti konstrukce nejen

proti poruseni Jednorazovym =zatiZzenim, ale 1 proti porusSeni
unavovym namdhanim, proti prekroceni dovolenych namahéani, proti
prekroceni mezni Sirky trhlin, proti prekroc¢eni mezniho
(ndvrhového) napéti, atd., a to i bez =zkoumani a zajistovani
"rotac¢ni kapacity prurezu", resp. bez splnéni jakychkoliv dalsich
podminek.

Pozndmka 1 - Ve fvzikdlné nelinedrnich modelech (napr.

v plastickych nebo pruzmnoplastickych modelech slouzZicich k urcent
redistribuce vnitrnich sil pri piisobenti extrémniho ndvrhového
zatizZent) se uplatruji i pevnostni charakteristiky materidlii.
V téchto pripadech se s normovymi hodnotami (vyjadvrujicimi
"ndvrhovou pevnost") nevystaci; je treba uvazovat strednt
pevnosti materidlii a nikoliv 5 % kvantily uvddéné jako normové
hodnoty, a je treba vychdzet =z tzv. "skutecnych" (nebo alespori
z prumérnych, ale nikoliv z normovych) pracovnich diagramil
materidli.

Pozndmka 2 - Doporucené pouzZivdni snizZeného modulu pruznosti pro
beton s trhlinami (nap¥. Eb,sniZené=2/3.Eb), a pouzZivdni dalsich
nahradnich materidlovych charakteristik doporucenych v 6.5.4, lze

prdvem oznacit jako problematické. Jde vSak o zaleZitosti, pro
které neproblematickd, pritom vsSak prakticky a obecné pouZitelnd
doporucent prosté "nejsou k  mani” (podrobnéji viz 6.5.6

a pozndmka 1 k 6.5.4).

V obr.2 oznacuje:

- ID nadbetonovanou zelezobetonovou desku, ktera byva
v polich nosnik® tlacdena, nad krajnimi podpérami sice tazena,
ale obvykle nepotrhana a nad vnitrnimi podpérami
zelezobetonovych a nékdy i predpjatych (v zavislosti na
rozdilu stari obou betonl a na dalsich okolnostech)
i predpjatych nosnikd vyrazné&ji taZena;

- H horni ¢&ast =zakladniho nosniku, ktera byva v polich
nosnikt tlacena, nad vnitfnimi podpérami Zelezobetonovych
nosnikf vyrazneji tazena a nad vnitrnimi podpérami
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predpjatych nosnikd obvykle bud tlacena nebo alespon
nepotrhéna;

- S dolni ¢ast zéakladniho nosniku, ktera byva ve vnitrnich
¢castech poli zelezobetonovych nosnik vyraznéji tazena,
v polich predpjatych nosnikt bud tlacena nebo alespon

nepotrhana a nad podpérami zZelezobetonovych i predpjatych
nosnikd bud tlacdena nebo alespon nepotrhana tlacena.

D: Eb (Eb) 2/3 Eb (2/3 Eb nebo Eb)
H: Eb (Eb) 2/3 Eb (Eb)
S:| Eb (Eb) 2/3 Eb  (Eb) Eb  (Eb)

ANy P

Obr.2 Priklad =zohlednéni existence trhlin v betonovém nosniku
s nadbetonovanou sprazenou zelezobetonovou deskou nahradni
hodnotou modulu pruznosti, je~14 pavodni (spodni,
zadkladni) betonovy nosnik bud Zelezobetonovy (hodnoty pred
zavorkou) nebo predpjaty (hodnoty v zavorce)

6.5.4 Z pracovni predstavy detailu taZené oblasti nosniku jako
soustavy misty oddélenych a naopak misty spojenych blok® betonu
provazanych vyztuzi evidentné vyplyva, ze c¢ast objemovych zmén
betonu se "giaGiieskibibkbsbheltraestmpaegeminy sc¢ jen zménou Sifek
trhlin; a teprve zbyvajici ¢ast objemovych zmén, kterda zpasobi
zménu objemu (resp. délky) celé oblasti, je deformacnim zatizZenim
konstrukce jako celku. V modelu nahrazujicim oblast Zelezobetonu
s trhlinami kontinuem 1lze pri stanoveni deformac¢niho zatizeni
zohlednit toto chovani materidlu:

- zmensenim teplotniho souc¢initele délkové roztaznosti
(doporucuje se na polovinu);

- zmenSenim smr$tovani (doporucuje se na polovinu);

- zvéts8enim dotvarovani, nebot nasledkem zmensSeni ploch
kontaktd dojde k zvétsSeni napéti na nich (doporucuje se na
dvojnasobek) ,

nahradniho kontinua oproti odpovidajicim charakteristikam betonu
(resp. zZelezobetonu) bez trhlin uvedenym v normé.

Pozndmka 1 - Zelezobeton s trhlinami je jiny materidl neZz
nepotrhany beton, a proto jako podklad pro modelovdni konstrukct
obsahujicich tento materidl by mély byt experimentdlné stanoveny
a oficidlné zvefejnény tytéZz vlastnosti potrhaného betonu, které
norma uvddi pro beton bez trhlin. BohuZel experimentdlni zdkladna
(a zrejmé nejen nase) poskytuje v této veéci jen kusd doporucent

= 39 .



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni ti§ténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pripadé nenahrazuje tiSténou verzi.

(napr. se uvddt, Ze ndhradni soucdinitel pridné roztazZnosti
Zelezobetonu s trhlinami je cca 0,02 aZ 0,03, a dovoluje se
uplatrniovat ve vypoltech nulu, ale jinak témér nic). Jednou
z pricin tohoto Sstavu je zachovdvdnt tradice spoclivajict
v teoretickych manipulacich s idedlnimi priiFezy (nikoliv se
spraZenymi priarvezy); dals§i pridinou je, Ze pravdépodobné jde
o sloZité zdvislosti poZadovanych ndhradnich viastnosti
potrhaného betonu na mire potrhdni, na rozmérech konstrukce, na
vyztuZenti, na namdhdni, na stdv¥i betonu, apod.. Projektant vsak
nemitZze odloZit navrhovdni spraZené konstrukce o padesdt let
a pockat, az budou vSechny hodnoty potrebné pro vypoclty
experimetntdlné Stanoveny a zahrnuty do norem; v podstaté mu
nezbyvd nic jiného, neZ spdchat odborny odhad vliastnosti

ndhradniho kontinua. ProtoZe je obecné zndmo, Ze oba extrémy
(ad 1: potrhany beton rovnd se nepotrhany beton; ad 2: potrhany
beton jen zajiStuje soudrZnost vyztuZe a garantuje, Ze nedojde
k deplanaci, ale jinak mechanické chovdni konstrukce neovlivrnuje)
neodpovidaji realité a Ze modely z nich vychdzejici ddvaji nékdy
nepouzitelné vysledky (nap¥. Ze na ucdinky zatizZeni teplotou dle
CSN 73 6203 nékdy prakticky nelze podle CSN 73 6206 nebo podle
CSN 73 6207 vyvdimenzovat), je snad zlatd st¥Fedni cesta doporudend
v "Pokynu" prijatelnd jako dodasné provizorium.

Pozndmka 2 - 'V mistech, kde dlouhodobé piisobict zatiZenti
a zatizZeni dopravou vyvozuji tlak nebo jen maly tah, nelze
s jistotou predpoklddat, Ze objemové zmény, vyvozujici v betonu

tah, zpisobi potrhdni betonu. Neni nic vyjimedného, kdyZ dobre
oSetrovany beton bézZné tr¥idy casem dosdhne pevnosti v tahu i pres
6 MPa. K vyraznéjs$imu potrhdni nadbetonované Zelezobetonové desky
dochdzi obvykle jen u vnitfnich podpor spojitych nosnikil, a to na
délce rovné priblizné dvakrdr 0,15 ndsobku délky vétsiho
z prilehlych polt.

6.5.5 Dotvarovani betonu vyvozené dlouhodobé plsobicim zatizZenim
(prfesnéji: vyvozené napeétim, keerd Je ucinkem dlouhodobé
pisobiciho zatiZeni) se mnohdy do vypo&tového modelu nezavadi
jako zvlastni sekundarni deformaéni zatizeni s velikosti primo
rovnou velikosti dotvarovani chapanému jako pomérné pretvoreni
(jak je predvedeno nap¥. v priloze C), ale nahrazuje se v ném
"zmekcCenim" betonu. Provadi se to tak, Ze se uvazuje "jakoby" jen
s pusobenim vlastniho =zatiZzeni bez jim vyvozeného dotvarovani
a pri stanoveni G¢inkl =zatiZeni se =zavadéji misto normovych
hodnot moduld pruznosti Eb dotvarujicich se beton (pripadné
misto moduld pruznosti jiZ upravenych v oblastech s trhlinami dle
doporuceni 6.5.3 na hodnotu 0,67.Eb) nahradni hodnoty:

Eb (pfipadné& 0,67.Eb)

Eb,ndhradni =
(1,0 + k x @)

Ve vztahu je:

.

k soucinitel =zavisly na pribéhu vnaseni zatizeni béhem
sledovaného intervalu; doporuduje se uvazovat:

k = 1,0; je-1li vétsina =zatizeni vnesena najednou na
zacatku casového intervalu a nedochazi ke zméné
statického plsobeni konstrukce (jde 0 vétsinu
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predpjatych, sprazenych i zesilovanych konstrukci pri
pusobeni silovych zatizeni vcéetné predpéti, pri nahlém
poklesu podpor, apod.);

k = 0,5; je-1i veétsina zatizeni vnasena postupné,
pric¢emz pruabéh =zaté&Zzovani priblizné odpovida funkci
dotvarovani (jde zejména o zatiZeni smr$tovanim betonu
nebo pomalou konzolidaci podzékladi);

g souc¢initel dotvarovani betonu za dany Casovy interval; je
dan vztahy uvedenymi napr. v CSN 73 1201, v CSN 73 6207
nebo v Eurokdédu 2; prip. je pripustné uplatnit odhad:

¢ = 2 zadcéne-1li zatizZeni plasobit pri stari betonu cca
jeden mé€sic a maji-li byt stanoveny jeho ucinky
v betonu stars$im nezZz cca tri roky;

g = 1 =zacne-1i zatizeni puasobit pri stari betonu
nékolik vice mésic nebo nékolik malo let a maji-1li byt
stanoveny jeho uc¢inky v betonu starsim nez cca 10 let.

g = 0 =zacne-1li zatizeni puasobit pri stari betonu
blizkém nebo vétsim nez cca 10 let.

Mnohé prameny uvadéji pausalni doporuceni uvazovat pri stanoveni
tc¢inkt dlouhodobé plasobicich =zatiZzeni v provoznich stadiich
nahradni modul pruznosti betonu hodnotou Eb/3 vSude krome
pripada, kdy stari betonu pri vneseni prislusného dlouhodobée
plsobiciho zatizZzeni bylo vétsi nez cca jeden rok.

Eb,nahradni se v literature nazyva napr.:
- "zmenseny modul pruznosti" ([5]1, [8], [12], [281]);
- "modul pretvarnosti" ([13], [33]);

- "efektivni modul pruznosti" ([16], [26], [31]);

"

- "Aa¢inny modul pruznosti" ([16], [18]);

- "redukovany modul pruznosti" ([20]);

- "idedalni modul pruznosti" ([26]).

Pozndmka 1 - Pri navvrhovdnt zesilent starst konstrukce
(i predpjaté) pouze externi vyztuzt lze obvykle ucinky
dotvarovdni a smrsStovdni betonu zanedbat.

Pozndmka 2 - Dotvarovdni betonu nemd za ndsledek jeho
zmékcovdni, které by se projevilo pri pitsobeni krdtkodobych
zatizZenti (spiSe naopak); pouZivdni Eb,ndhradniho je jen soudldsti
metody reseni simulujici proces postupného pretvdreni betonu pri
piisobent dlouhodobych zatiZeni jeho zddnlivym zmékienim (viz téz

6.4.5). Dotvarovdni je ve skutecnosti viskoelasticita (creep,
polzucéest, s Kriechen = plazivost, S$plhounstvi, podlézavost)
betonu, kterd muzZe byt definovdna i pomocti ndhradniho pomérného
pretvorent, tj. pomoci ndhradniho zatiZeni objemovymi zménamt,
coZ je za urcitych okolnostt (napr. v  komplikovanéjsich
pripadech, kdy dochdzi k postupné montdzZi hkonstrukce a k jejimu
postupnému zatézZovdni) nejen ndzorné, ale 1 praktické, neb to
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umozZriuje zavddét dotvarovdni do pravych stran prisluSnych rovnic
rovnovdhy, tj. jako =zatiZeni mnartdstajict v dase. Nahrazent
vazkopruzZnosti betonu zavedenim Eb,ndhradniho je za urcitych
okolnosti (naprv¥. v pripadech, kdy se konstrukce ani dlouhodobé
plisobici zatiZeni v case prilis neméni) také ndzorné i praktickd,
pokud nevadi, Ze pro kazZdy druh zatiZeni a pro kaZdy casovy
interval (&1 kazZdé stddium montdZe i1 provozu) musi byt vypocltovy
model definovdn jinak co do tuhostnich charakteristik, coZ je
zdsah do levych stran rovnic.

Pozndmka 3 - Zavedenim Eb,ndhradniho, stanoveného dle uvedeného
vztahu (tj. obvykle hodnotou cca 10 aZ 15 GPa), a ponechdninm
normového modulu pruzZnosti vyztuzZe (cca 200 GPa), se pro

rozdéleni napéti po Zelezobetonovém priirezu dosdhne v bézZnych
pripadech obdobného efektu, jako klasickym uZitim pracovniho
soucinitele vyztuzZe n = 15.

6.5.6 Pri tvahadch o dotvarovani prislusném k urcitému dlouhodobée
pisobicimu zatizeni je treba si vS$imnout zvlas$tniho postaveni
klimatickych teplotnich zmén (a pfip. i rozdilného otepleni),
které jsou =zaté€zovaci normou definovany jako letni a zimni
extrémy a pritomWSEENEEaEE N EEa ot i2cni pisobici kratkodobé.
Uvazime-11i, zZe:

- mezi dobou, kdy konstrukce ma pomyslnou stredni teplotu,
a dobou plscbeni EEENOUCIENECODIGTINS. byva Casovy interval
méritelny nejméné v tydnech;

- stary beton je co do dotvarovani Zivéjs$i nez predpoklada
teorie starnuti, coz zohlednuje napr. funkce dotvarovani
uvedenda v Eurokdédu 2;

- ucinky zatizeni konstrukce teplotnimi zmé&nami a rozdilnym
oteplenim byvaji mnohdy pro dimenzovani rozhodujici, takze
zpresnéni vypocétl ma prakticky vyznam,

ukazuje se ucelnym prihlédnout k dotvarovani betonu vyvozenému
napétim od ochlazovani nebo od oteplovani konstrukce. Na zakladé
méreni provadénych na betonovych letistnich a dalnic¢nich
vozovkach 1lze doporuc¢it wuvazovat pro stanoveni ucink( zatizZeni
teplotnimi zménami a rozdilnym oteplenim pausalné (nezavisle na
stari betonu) misto normovych hodnot moduld pruzZnosti betonl Eb
(pripadné misto moduld pruznosti jiz v oblastech s trhlinami

upravenych dle doporuceni 6.5.3 na hodnotu 0,67.Eb) nahradni
hodnoty:

Eb,ndhradni = 0,67.Eb (prfipadné 0,45.Eb)
Pozndmka - Doporuceni respektovat dotvarovdni betonu vyvozené

teplotnim zatiZenim nemd nic spolecného s ulevami uvedenymi
v CSN 73 6203 ¢l.142, ktery obsahuje soucdinitele kombinace.
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6.6 Vedeni vypoctu

6.6.1 Zakladni ideové schema statického vypoctu, jehoz principy
jsou stejné pro vsechny druhy stavebnich konstrukci, lze vyjadrit
etapami:

- urceni podminek spolehlivosti povazovanych za rozhodujici,
formulace téchto podminek, a podrobné naplanovani postupu
vypoctu;

- volba a definice vypoctovych modelu konstrukce (vc¢.
zatiZzeni) slouzicich ke stanoveni Uc¢ink® zatizeni, a nasledné
reseni téchto modeld (jde o stanoveni udajd, které budou
tvorit levé strany podminek spolehlivosti);

- stanoveni extrémné pripustnych (meznich, dovolenych) hodnot

ucinkt zatizeni prevzetim predepsané hodnoty, dohodou,
zkouskou, resSenim vypoctového modelu, odbornym odhadem, apod.
(jde o stanoveni udajt, které budou tvofit pravé strany

podminek spolehlivosti);
- vyhodnoceni podminek spolehlivosti a vyneseni verdiktu.

Tedy prvnim krokem statického vypoc¢tu mé& byt provedeni vybéru
(odbornym odhadem) konkrétnich podminek spolehlivosti, jejichz
splnéni je zadouci vyhodnotit, tj. provedeni vybéru pro
dimenzovani rozhodujicich:

- mist na konstrukci;
- stadii wvystavby i provozu;

- meznich ¢i dovolenych stava (velic¢in), jejichz neprekroceni
se povazuje za vhodné ovérit,

a stanoveni (odbornym odhadem a v souladu s pozadavky prislusnych
norem) odpovidajicich zatézovacich stavl (xd . stanoveni
jednotlivych d r u ST véetné pusobisté, a pripadné¢
stanoveni soucCinitell zatizZeni, souciniteld kombinace, atd.).

Pozndmka - Kromé nékterych aspekti tykajicich se vystiZeni
mechantického chovdni pri zatéZovdni a ovérovdni spolehlivosti
prvkit  zajistujicich spraZent neobsahuji vypolty zesilovanych
betonovych mostnich konstrukci Zddnd specifika, kterd by nebyla
zndma z vypoltu spraZenych betonobetonovych nebo ocelobetonovych
konstrukci nebo z vypoltii predpjatych konstrukci. Existuje znaclnd

podobnost co do funkce (a tedy i1 co do vypoltu) napr. mezi
betonovou konstrukci zesilenou nadbetonovanou ZFelezobetonovou
deskou a sprazenou betoncbetonovou konstrukct, nebo mezt
konstrukci zesilenou externi prilepenou vyztuZi a predpjatou
konstrukct se soudrzZnou predpinaci vyztuzi, a nebo mezi
konstrukci zesilenou Fidce kotvenou a neprilepenou externi

vyztuzZi a predpjatou konstrukci s nesoudrZnou predpinaci vyztuzi.

6.6.2 U zesilovanych konstrukci (obecné u vsech sprazenych
konstrukci) je treba zndt nebo stanovit “vstupni stav" (tj.

s AY =
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normédlova napéti a pripadné i wvnitrni sily, reakce a posuvy,
pokud jsou vyznamné) ptvodni konstrukce existujici pred uvedenim
zesileni do funkce.

Pokud lze povaZovat prifezy pivodni konstrukce =za idealni
(u které je velikost normadlovych napéti jednoznacneé urcena

velikosti vnitrnich sil), je tento "vstupni stav' ddn vnitrnimi
silami.

Jde-1i v$ak o =zesilovani ptvodni sprazené (prip. predpjaté)
konstrukce (tedy vytvari-1li se "dvojité sprazena" konstrukce), je
jeji vstupni stav zadan bud pribéhem napéti nebo samostatnymi
vnitfnimi silami pro vs$echny idealni pruarezy, jejichz "slepenim’
ptvodni sprazeny prifez vznikl (viz definice 3.1.9 az 3.1.11

a obr.3). Takové =zadani umozfiuje snadno vycislit jak celkové
vnitfni sily (opadna tloha neni jednoznac¢na), tak i priabéh
pretvoreni a napeti jak "vertikalne" po prurezech, tak

i "horizontalné" po konstrukci.

Pokud nejsou objemové zmé&ny betonu a pifipadné 1 predpinaci
vyztuze pavodni konstrukce povaZovany za odeznélé, mel by vstupni
stav obsahovat i tdaje o stari téchto betonli, o datu predpindani,
o napéti v predpinaci vyztuzi, a o datech vneseni jednotlivych
zatizeni, kterd se na vstupnim stavu podileji, a to vcéetne

rozdéleni vyslednych vnitfnich sil podle prislusnosti k témto
zatizenim.

zadani vstupniho stavu: (lze nahradit zadanim napécti:

lze slozit ve vyslednici)

= normalova sila -
—{L—“—— a ohybovy moment
normalova sila M
a ohybovy moment - - |—
normalova sila (tah
v predpinaci vyztuzi)
-
Obr.3 Priklad popisu vstupniho ¢&i jiného (obecné nikoliv
samorovnovazného) stavu sprazeného prarezu pomoci sil nebo
napéti, jednoznacnée urcujicich pribéh pocatecnich

pretvoreni

6.6.3 Pokud je predmétem vypoctu bé&Znd mostni konstrukce, u niz
neni treba prihlizet k:

- dynamice (vystad¢i se s dynamickymi soudiniteli);
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- geometrické nelinearité (vystaci se se vzpérem, zveétSenim

excentricity, ndhradnim naklonénim nebo vyosenim casti
p » 5 N AR T

konstrukce, zavedenim ndhradni sniZené tuhosti zavést, atd.),

jsou pro stanoveni uc¢ink zatizeni vyhovujici statické vypoctové
modely linearni vzhledem k zatiZzeni (pro stanoveni uc¢inkl
kratkodob& pasobicich =zatiZzeni 1linearné pruzné), které navic
byvaji v pripadech, kdy neni tfeba prihlizet ani k:
- jednostrannym vazbam (zaddné treni ani zvedani z lozisek,
a to ani na provizornich podpérach, zadné "rozsklebeni se’
spary) ;

- fyzikalni nelinearité (2Zddna plasticita ani redistribuce,
rozsah oblasti s trhlinami lze predem odhadnout),

"jednokrokové". Fyzikalni nelinearita a existence jednostrannych
vazeb si mohou vynutit pouziti linearnich modeld "vicekrokovych”
(mtze jit napr. o zjisténi rozsahu oblasti s vyskytem <trhlin

a stanoveni vhodnych sec¢novych charakteristik iteraci dle 6.6.5,
o stanoveni funkce jednostrannych vazeb, aj.).

Je-11i zvoleny model linearni (i kdyz se k jeho popisu dospélo po
vice krocich), doporucuje se zpracovavat kazdy druh zatizeni
zvlast, jako samostatny zatézovaci stav, a do modelu jej zavadét
bud normovou nebo jednotkovou intenzitou.

Doporucuje se kazdé dlouhodobe plsobici zatizeni (a navic
klimatické teplotni =zatizeni) uvazZovat soucasné s dotvarovanim,
které je timto zatiZenim vyvozovéno, pri Cemz neni podstatné, zda
se na dotvarovani pohlizi jako na:

- "pricéinu zmékceni materialu" a modeluje se pouzitim
"efektivnich modul® pruznosti (betonu, zakladové ptdy)
zavislych na case ¢i na c¢asech" (napf. podle 6.5.5 a 6.5.6);

- "sekundarni zatiZzeni objemovymi zménami" a wmodeluje se
pouzitim mnahradnich =zatizeni zavislych na napétich a na
casech (naprt. podle prilohy C).

Pozndmka 1 - Snaha stanovit udinky zatiZeni resenim primeérené
"vérného" vypoctového modelu miiZe vést u nékterych konstrukct
k vhodnosti pouziti nékolika wriiznych vypodtovych modelil Lisicich
se fyzikdlnimi viastnostmi sprazent a/nebo geometrii prvkil
zajisStujicich sprazeni. Napr. u téch konstrukci zesilenych
externi lepenou vyztuZi, u kterych nelze predpoklddat fungovdni
dokonalého sprazZeni pri pusobenti zatiZeni s intenzitou, pri niz
teoreticky dochdzt k poruSeni prirezil namdhanych ohybovym
momentem a normdlovou silou prekrocenim mezniho pomérného
pretvofenti (viz kap.5, tab.l, pozndmka 1)), by mély byt stanoveny
levé strany prislusnych podminek spolehlivosti Fesenim nosniku
(sprazZeného nebo idedlniho) opatrFeného samostatné se deformujicim
"nesoudrznym" tdhlem nahrazujicim externi vyztuz, které je
s nosntkem spojeno jen v misté kotev diskrétnimi vazbami (jde
o resenti "prerusované sprazeného nosntku"). Vazby mohou byt
ritzné; bud zcela tuhé, tj. geometrické, nebo pruzné, tj.
fyzikdlni, nebo i posuvné, tj. statické &ili "treci". Pri nizsSich
intenzitdch zatizZeni, napv¥. pri stanovovdni udlinkil zatizZent
tvoricich levé strany podminek spolehlivosti proti prekrodent
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meznich normdlovych napéti, vSak miiZe byt vystizné volit pro
tytéz konstrukce jako vypocltovy model dokonale sprazZeny nosnik,
a tim respektovat predpoklad, Ze dokud zatiZeni neprekroct
provozni intenzity, zustdvd vyztuZ pritbézné prilepena a slep
(spolu s kotvami) spolehlivé zajistuje soudrzZnost.

Pozndmka 2 - Obdobné 1 pri vypoltu konstrukci z predpjatého
betonu lze modelovat konstrukce se soudrZnou predpinaci vyztuzi
sprazenym nosnikem a konstrukce s nesoudrzZnou predpinacti vyztuzZi
nosnikem a tdhlem, které je s nosnikem spojeno vazbami. Jako
sprazenou lLze rovnéZ (v souladu s definict 3.1.10) modelovat
i kaZdou konstrukci zatiZenou teplotou s nelinedrnim pritbéhem po
vysce.

6.6.4 Do levych stran podminek spolehlivosti vstupuji linearni
kombinace uc¢inktt jednotlivych druht =zatizeni, =zavadénych do
vypoc¢tovych modeld bud jednotkovou mnebo normovou nebo primo
navrhovou intenzitou. Tyto velic¢iny se uplatniuji bud primo v té
formé, jakou poskytlo reseni modelu (jde-1i napr. o vnitrni sily
v ideadlnich pruarezech, o sily prenasené prvky =zajistujicimi
sprazeni, o posuvy, reakce, aj.) nebo neprimo, aZz po prislusné
transformaci (jde-1i napr. O vnitrni sily ve sprazenych
prarezech, o deskové nebo sténové vnitrni sily, o napéti
v prurezech s trhlinou, o Sirku trhlin, aj.).

Pozndmka 1 - Transformact se rozumt vztah, nekdy urdceny
predpisem (normou), prirazujici vypodltenym udinkiim zatiZeni jiné
ucinky stanovené tak, aby jejich piisobent bylo z urditého
hlediska ekvivalentni. MiZe jit nap¥. o vztah prifazujici
momentum a normdlovym sildm ve spraZeném prirezu normdlovd napéti
nebo pomérnd prodlouzeni nebo Strku trhlin, atd. PrestoZe
jakékoliv transformace ucinkii zatizZeni metodicky patri do
kapitoly zabyvajict se sStanovenim ucinki zatizZenti, byvaji
v normdch pro navrhovdni zarazovdny nékteré z téchto transformaci
(napr. urcent Sirky trhlin, urdeni napéti ¢i pomérnych pretvorent
v prirezu, stanovent dimenzadnich vanit¥nich sil v deskdch, nékdy
dokonce 1 urceni pruhybii) az do kapitol zabyvajicich se odpory
(tj. meznimi, resp. ndvrhovymi &i dovolenymi, hodnotami udinkii)
prirezit ¢i konstrukce a vyhodnocovdnim podminek spolehlivosti.
Zédsti se tomuto zlozvyku pod¥idil i "Pokyn".

Pozndmka 2 - Prakticky se osvédcilo vést pri vypoltu prehlednou
tabulku (podobnou jako je napv¥. ve "Statickych vypodtech nosnikil
typu KA" zpracovanych Dopravoprojektem Bratislava v roce 1973),

jejizZ sloupce odpovidaji mistiim na konstrukci a ucinkiim zatiZent,
které byly vybrdny jako rozhodujici, a jejiZ v#ddky sleduji
historii (tzn., Ze odpovidaji vstupnimu stavu, staticky vyznamnym
montdznim i provoznim stadiim, apod.), pridemZ milniky tvori data
zmén konstrukce a data vneseni nebo odstraneni dlouhodobeé
piisobicich zatiZeni, kterd se vZdy wuvaZuji i s prislusSnym
dotvarovdnim. Kromé toho se v jiné tabulce (ale se stejnymi
sloupci) vedou ucinky v uvahu p¥ipadajicich krdtkodobé piisobicich
zatizeni (napv. montdzZnich, dopravou, klimatickych) a pri
posuzovdnt se pak (po vyndsobeni prislusnymi soucinitell
spolehlivosti) provddi soudet odpovidajicich si poloZek. Pri
scitdni je tvreba dbdt na homogenitu séitancii (nelze séitat napr.
deskové hlavni momenty vzdjemné ani deskové vnitrni sily
s nosnikovymi vnitfnimi silami, ale je prFipustné scéitat napr.
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deskové dimenzadni momenty s momenty nosnikovymi). Take je
pripustné pouzit vice vypocltovych modelit (napv. idedlni pruty pro
stanoveni ucdinkii nékterych zatizZeni? tihou, sprazZené pruty pro
stanovent ucinkii nékterych objemovych zmén, desku nebo soustavu
deskostén pro stanoveni ucinkil nékterych zatizZeni dopravou,

atd.), pokud jsou vypodtené ucinky zatiZeni transformovdny tak,
aby sc¢itdni bylo korektnt.

6.6.5 Z doporuc¢eni pracovat s jednotkovymi intenzitami zatizeni

neplyne, 2e by tuhostni charakteristiky konstrukce mély byt
néjaké "pocatecni” nebo odpovidajici jednotkovym (nebo
jednotlivym) zatézovacim stavim. Ve vypoc¢tovych modelech by mely
byt uzity sec¢nové (pripadné teé¢nové, uvazZuje-li se s vnasenim

zatizeni po prirtstcich) tuhosti odpovidajici stavu konstrukce po
vytvoreni trhlin (pokud se predpoklada) a to pri hladinach
namdahéani odpovidajicich predepsanym "rozhodujicim" linearnim
kombinacim vnitfnich sil od jednotlivych =zatizeni (viz téz
6.2.1). Tento pozadavek je vSak pfesné obtizné splnitelny, nebot:

- mize existovat zpétna vazba mezi tuhostnimi
charakteristikami konstrukce a prubéhy a velikostmi vnitrfnich
sil (obecné zavisi stav trhlin a tim i tuhosti na vnitrnich
siléach, které zpétné mohou zaviset na tuhostech, zejména
jde-11 o silové 1uc¢inky deformac¢nich =zatizeni u sprazenych
i jinych "staticky neurcitych" konstrukci) ;

- mize existovat zpeétna vazba mezi velikosti nékterych
deformac¢nich =zatizeni (jde o objemové zmény souvisejici se
smrstovanim, zménou teploty a dotvarovanim betonu, viz 6.5.4)
a tuhostnimi charakteristikami konstrukce, které zaviseji na
stavu trhlin a tim i na velikostech vnitrnich sil;

- predepsanych linearnich kombinaci vnitrnich sil e
nekone¢neé mnoho (coz souvisi nejen s poc¢tem predepsanych
seskupeni  zatizeni dopravou, ale predevsim s pohyblivosti

tohoto zatizeni) a kazda z nich miZe znamenat ponékud jiné
rozdéleni vnitfnich sil a tim i tuhosti po konstrukci;

- soucasné znalosti vztahl mezi vnitfnimi silami a tuhostnimi
charakteristikami pruarezt, resp. jejich c¢asti, jsou neuplné
a uvadéné vztahy nejsou dostatecné obecné, ani spolehlivé
a mnohdy ani prakticky pouzitelné.

Jde o situaci, na kterou poukazuje jiz poznamka 1 k 6.5.4.
Stanoveni tuhostnich charakteristik je klicovym mistem vypoctu,
které mize zasadnim zpasobem ovlivnit nejen velikosti posuva
a nejen rozdéleni vnitrnich sil, ale nekdy témeér radoveé
i velikost vnitrnich sil. Toto misto vypoctu je treba tak ¢i onak
prekonat (i zdanlivé "neudélani nic", tj. provedeni popisu modelu
pomoci normovych materidlovych charakteristik, je volbou nejakych
tuhosti), prestoze predpisy ani literatura mnohdy neobsahuji
potrebné podklady ani pokyny pro praktické vedeni vypoctu.

Pouziti sec¢novych +tuhosti umozni vyuziti vsSech vyhod, které
s sebou nesou linedrni vypodty; provedeni jJjednoho mnebo dvou
iterac¢nich krokd slouzicich k stanoveni prijatelnych hodnot
sec¢novych tuhostnich charakteristik (i kdyz u vétsSiny programi
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plné neautomatizovanych) neni c¢asové prilis$ naroc¢né. Detailni
body tohoto iterac¢niho postupu by mohly byt napr. tyto:

1. Odhad vysledné velikosti a prabéhu vnitrnich sil a stavu
trhlin prislusnych dosazitelnému provoznimu stavu
konstrukce (nikoliv jednomu druhu =zatizeni nebo jedné
poloze =zatizeni, ale spisSe jakési obalce vymezujici
maximalni, ale jeste pravdépodobny rozsah oblasti
s vyskytem trhlin).

2. Stanoveni tuhostnich charakteristik odpovidajicich
vnitfnim sildm a stavu trhlin. Pfitom lze vyjit napr. z:

- dodatku A.4 Eurokédu 2, doporuc¢ujiciho provést
interpolace (zavisejici na napéti vyztuze, druhu
vyztuze a charakteru zatizZeni) vsech potrebnych hodnot
mezi extrémy vymezenymi v poznamce 1 k 6.5.4
"Pokynu" ;

- nebo z empirickych vztahl uvedenych v CSN 73 1201
nebo v navrhu CSN 73 6206/90;

- nebo z doporuc¢eni 6.5.3 "Pokynu", povazujiciho beton
s  trigiSEmss za material, ktery ma mensi modul
pPruznoSiEnciAahc ronmhcz e 1 1n .

3. Sestaveni a vyreseni modelu pro rozhodujici zatézZovaci
stavy, pricemz Jje respektovan wliv trhlin nejen na
tuhostni charakteristiky, ale 1 na velikost objemovych
zmén, které konstrukci zatézuji.

4. Vyhodnoceni vyslednych velikosti a prubeht vnitfnich sil
a stavu trhlin a srovnani s hodnotami uvazovanymi
v predechozich krocich. Pri vyraznéjsim nesouladu je vhodné
opakovat kroky 2. az 4.

Pozndmka - Nékteré normy pro navrhovdni betonovych konstrukct
pozemnich staveb (napr. CSN 73 1201, Eurokéd 2 a DIN 1045)
predpoklddaji, Ze vypocet ucinkii zatizZeni probihd tak, Ze se
nejprve stanovi vnitrnt sily vesenim modelu nezdvislého na
hladiné zatiZeni (tj. za predpokladu platnosti Hookova zdkona,
pri uziti jednotkovych ¢i konstantnich, tzv. "pocldtecnich”, resp.
pomérnych tuhosti zdvislych jen na zdkladnim materidlu a na
geometrii, napr. na ndbézich), pak se pomoci empirickych vzorcil
priradi témto vnitrnim sildm kvivosti, prodlouzZeni a zkosent
priiFezii a teprve nakonec se jednoduchou integraci vypoltou
prithyby (jde o typicky pripad "transformace", o jakych se zminuje
6.6.4). Tento postup vypoctu ucinkii zatizZeni, pokud je proveden
jednim krokem, neni vZdy zcela korektni a jeho praktickeée pouzZiti
by mélo byt proto omezeno na konstrukce zatizZené vyhradné silové
a na tzv. "staticky urcité" konstrukce. Nekorektnost je ddna tim,
zZe po vzniku trhlin dochdzi ke zméndm tuhostnich charakteristik,
jejichzZ ndsledkem miize byt zména velikosti i1 rozdéleni vnitrnich
stl (nejde vsak jeste o redistribuci souvisici s natdcenim
v plastickych kloubech pFi extrémnim zatiZeni, ale o linedrni,
pripadné linedrné pruzZny stav odpovidajict provoznimu stddiu),
kterd obvykle byvd pri deformacnim zatiZeni prakticky vyznamnd
a pri silovém zatiZeni prakticky mdlo vyznamnd. A protoZe mostni
konstrukce byvaji namdhdny deformacdnim zatiZenim, nebyvd u nich
tento postup vypoctu vhodny (kromé konstrukci "staticky
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urc¢ityeh”, u nichZz tuhosti neoviiviAuji vwnitfni sily, a konstrukct
bez trhlin, u nichZ vnit¥ni sily neovliviuji tuhosti), a ani
nebyvd pouzZivdn. Pr¥i vypocltu mostnich konstrukci je zvykem
stanovit (byt nékdy i v nékolika krocich) definitivni tuhostni
charakteristiky pred definitivnim rFesenim modelu; vysledkem
reseni pak jsou nejen silové, ale i deformacni ucinky zatizZent.

6.7 Vhodnost uplatnéni nosnikového modelu

6.7.1 Realné konstrukce jsou vzdy trojrozmérné a prostorove
pisobici, ale do vétSiny podminek spolehlivosti je treba zavadet
vnit¥ni sily odpovidajici nosniku a napéti stanovend v prirezu
nosniku. Vytvareni vypoctovych modeldd slouzicich k urceni ucinkl
zatizeni se tedy neobejde bez redukce rozmert. Obvykle redukci ze
tri stupnd na dva zprostredkuje roznaseni wuvazované podle
CSN 73 6203 a redukci ze dvou stupiit na jeden zprostredkuje bud
vzdorujici mnebo spoluptisobici Sirka (stanovena bud pomoci
nekterého z enpitsitclisveh) vztahl uvedenych v normach pro
navrhovani, nap¥. v 1lit. [5], [11], [12], [16], [17], [18] aj.,
nebo primo vypoc¢tena pro dany konkrétni pripad), nebo rozdéleni
prislusnych wUc¢inkd zatiZeni na jednotlivé nosniky bud odbornym
odhadem nebo pomoci tabulek; nebo se primo uplatni pricény roznos
zjistény resenim vicerozmérnych modeld (provedenym napt. pomoci
programi DEFOR, NEXX, LOMENICE, apod.).

Touto problematikou se "Pokyn" nezabyva, protoze neni pro
zesilované betonové mostni konstrukce specificka; v textu se

predpoklada, zZe degradace ulohy je v zasadé mozna vzdycky a ze se

po veétsi ¢i mensi namaze nakonec podari bud nalézt prijatelny
jednorozmérny vypoctovy model primo generujici nosnikové vnitrni

sily (na jeden metr bézny Sirfky, pro jeden nosnik, pro jednu
stojinu s prilehlou deskou mostovky, apod.) nebo alesporn uplatnit
mechanismus transformujici vypoctené deskové ¢i skorepinové

vnitfni sily na nosnikové (na tzv. dimenzac¢ni) vnitfni sily.

Pozndmka 1 - Ani v  pripadech, kdy posuzovdnt spocivd ve
srovndvdnt napett, nebyvaji napeti ZjtStend Fesenim
dvojrozmérného nebo trojrozmérného ndhradniho kontinua primo
pouzitelnd jako levé strany podminek spolehlivosti. Napr. proto,
ze "meze" (ndvrhové pevnosti nebo dovolend namdhdni) , tvorict
pravé strany, byly stanoveny zkouSkami provedenymi za urditych
pomérit  (obvykle pri jednoosé napjatosti), kterym reseni modelu
vicerozmérného kontinua neodpovidd (i kdyZ v nékterych pripadech
mitZze byt zprostredkovdn prevod pomoci "souclinitelili viceosé
napjatosti" uvedenych nap¥. v CSN 73 1201); nebo proto, Ze pro
spolehlivost konstrukce je vyznamné napetit betonu v tlaku
v mistech trhlin, které se zjiStuje na priifezu za predpokladu
vylouceni taZeného betonu z funkce a které je jiné nezZ napéti
odpovidajici [inedrné pruzZznému modelu (obvykle vychdzejiciho
z viastnosti ndhradniho homogenniho kontinua) uzZivanému pro
stanoveni ucinkii zatizZent.

Pozndmka 2 - Prvi navrhovdni (nezdvisle na tom, zda se aplikuje
metodika dovolenych namdhdni nebo meznich stavii) se miiZe ukdzat
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obzvldsté zcestnym iniciativni "zprFesrovdni" vypocltovych modelil
nebo "zpresrnovdni" metod rPeSeni, o které se mnohdy usiluje bez
znalosti (&1 bez zohlednéni) predstav autoril normové metodiky
o tom, jJjaké modely a jaké metody rveSeni budou pri vypocltu
pouzZivdny. Napr. aplikace dvourozmérnych modelil na misté
predpoklddanych jednorozmérnych a dimenzovdni konstrukci na
hranové extrémy nebo dokonce na hodnoty vypocltené v mistech
stngularit, zjisStovdni napéti v mistech kontaktu resenim linedrné
pruzné poloroviny ¢i poloprostoru tam, kde se predpoklddalo
rovanomérné nebo linedrni rozdéleni napéti, detailni zohlednént
proménnosti objemovych zmén po konstrukci, zjisStovdni napéti
v soudrzZnosti v tesné blizkosti trhlin, atd., pokud nent
provdzeno 1 prislusnymi upravami hodnot ndvrhovych pevnostt
(meznich pvretvorent, dovolenych namdhdni) tvoricich pravé strany
podminek spolehlivosti, miiZe byt evidentni pridinou neobvykle
nadmérného predimenzovdni konstrukce (prip. zesilovdni nebo
i sneseni konstrukce, kterd by se pri uzZiti obvyklych vypocletnich
postupti jevila spolehlivou), a tim i pricdinou vzniku Skod
(spocivajicich ve vynakldddni vicendkladii na realizaci neobvykle
predimenzované konstrukce, nebo v likvidaci stdvajici konstrukce,
dosud schopné funkce) s ndslednym vyvoldnim Skodniho Fizent.
Castou chybou "presnych vypoléti" byvd nedbdnti trhlin a mistniho
zplastizovdni pri definovdni ndhradniho kontinua, které pak nent
schopno zaj i s T e e se resent vypoctového modelu
skutecnosti co do "vyhlazeni a rozprostreni" mistnich extrémii;
pritom tohoto efektu miiZe nékdy snadno dosdhnout i nespecialista
napv. trividlnim pouzitim "spolupiisobici sSirky" apod.. Na
stovkdch konstrukci lze ukdzat, Ze libivd tvrzeni typu "presndjsi
model, resp. presnéjsi rFesSeni, umoZni vyuZit materidly a docilit
uspor" byvajti iicelovd a zavddéjici a Ze opak byvd pravdou, a to
systematicky. Tato skutecnost, kterd je zcela zv¥ejmd aZ nyni, po
odeznéntl euforie z vykonnych poditadi a mocnych metod resent
vypoctovych modelii vseho druhu, nasla odezvu i v Eurokddech,
které mnohdy prdve z téchto divodi ddvaji prednost pouZivint
modelu relativné jednoduchych.

6.7.2 ZkuSenosti ukazuji, Ze dimenzovani zesilovanych (i jinych
sprazenych) betonovych konstrukeci, oprené o predpovédi jejich
chovani ziskané resenim nosniku (resp. prarezu), byva uspesné.

Neni tedy bezpodminec¢né nutné pouzivat ke stanoveni velikosti
nosnikovych wvnitrnich sil a normalovych napéti v jednotlivych
castech sprazenych prarezi, a ani ke stanoveni velikosti sil
prenasenych sprazenim, néjaké "presnejsi" vypoctové modely,
teorie a metody resSeni, pokud budou vzaty v dvahu zvlastnosti
noveé zavadeénych zpiasobd zesilovani, a to:

koncentrace uc¢inkd zatizZeni (vlastni tihou, dopravou

objemovymi zménami) v mistech ukonc¢eni zesileni;

He o

- dosud neznamé ¢i bézne neuvadéné nebo neuvazované
mechanické vlastnosti prvkt =zajistujicich sprazeni.

Teorie, definice 1 metody fesSeni dokonale sprazenych nosniki
a dokonale sprazenych prurezl jsou podrobné popsany v dostupnych
pramenech (napr. [71, [8], [18], [20], [26], [271, [33]) vcéetné
techniky stanoveni ucinktd (resp. vlivu) objemovych zmén
a vyc¢isleni sil prenasenych sprazenim. Pokud jde o popisy
vypoc¢tovych modeldt poddajné a prerusované sprazenych konstrukci
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a o metody fesSeni téchto modelli, starsi prameny nic dostatecné
obecného a soucasne prakticky pouzitelného neuvadeji. Tyto
moznosti prinasi az posledni ctvrtstoleti, které vsak informace
tohoto typu neukladda do odborné 1literatury, ale spise do manudll
a popistt funkce programového vybaveni (napr. 1it.[21] a prace
autort [23] a [25]).

Pozndmka 1 - 2 konstatovdni existence praxt proveérenych
a uspésné aplikovanych teorii, modelu a metod rFeSeni vsSak jesté
neplyne, Ze dany stav je vhodné petrifikovat. V soucasné dobée lze
automaticky a v zanedbatelnych Ccasech provddét prakticky
neomezené mnozZstvit numerickych operaci, coZ prindsi nejen
moZnosti resSeni dvou nebo it trojrozmérnych vypoltovych modelil,
ale i moZnostti uplatneni novych metod rFeseni klasickych
nosnikovych modelii. V 6.8 (téZ v lit.[21]) je poukdzdno na jeden
zatim mdlo v praxi vyuzZivany, avsSak pritom jednoduchy a zdroveh
ucinny zpilisob modelovdnt sprazenych konstrukct a reSent
spraZenych nosnikil, vyuzZivajici prdvé této moZnosti nahradit maly
pocet relativné sloZitych uprav a operaci veétsSim poltem operact
jednoduchych.

Pozndmka 2 - Za urcité specifikum betonobetonovych, zesilovanych
betonovych © zesilovanych ocelobetonovych konstrukci miiZe byt
kromé etapovitosti vystavby povaZovdno také jejich zatéZovdni
dobthajicimi zbytky smrStovdni a dotvarovdni stardého betonu
a aktivovdni dalsSiho dotvarovdni tohoto betonu. "Pokyn" se timto
problémem specidlné nezabyvd, nebot u zesilovanych konstrukci lze
obvykle predpoklddat, Ze smrS$tovdni i dotvarovdni starého betonu
zestlované konstrukce uz probéhlo aZz do konce a Ze nové zatiZent
JiZ jeho dalsi dotvarovdni nevyvoldvd. Tento predpoklad je témér
v souladu s teorii stdrnuti uplatnénou nap?#. v CSN 73 6207, podle
niZ jsou objemové zmény betonu nezdvislé na okamZiku vneseni
zatiZeni (jsou zdvislé jen na stdrFi betonu) a u starého betonu
Jsou velmi malé. V nékterych pripadech (napr. u predpjatych
konstrukcit vétstho rozpéti, jde-1li o zesilovdni pomérné nové
konstrukce nebo o spraZenou betonobetonovou konstrukci, aj.), je
vsak nékdy vhodné uvazZovat i se zatiZenim konstrukce objemovymi
zménami starého betonu (nebo alespor zjednodusené zavddét do
vypocétu rozdily objemovych zmén; zvldSté jde o smrsStovdnt,
starého a nového betonu) a pripadné uplatnit 1 jiné funkce
dotvarovdni ne? funkce uvedené v CSN 73 6207 (napr. funkce
uvedené v Eurokddu 2).

6:71=23 . PEi zesileni nadbetonovanou Zzelezobetonovou deskou
vznikaji pobliz konce konstrukce velka smykova napéti, velké
Sikmé hlavni +tahy pod i nad styénou sparou a tahy v lici
konstrukce, nezavislé na umisténi loziska a na silovém zatizZeni,
jejichz plvod je v rozdilnych objemovych zménach nového a starého
betonu (obr.4). Tato napéti (resp. vyslednice téchto napéti) maji
byt prenesena koncovymi kozliky (obvykle se =zavlacemi) nebo
jinymi sprahovacimi prvky, které funkci kozlik® zastavaji (napr.
zhusténymi kotvami =z betonarské vyztuze, hmozdinkami, nékdy téz
se zavlacemi, apod.) a pric¢nou nebo Sikmou vyztuzi této "kotevni
oblasti". Neprovede-1i se pripojeni konce nadbetonované
Zzelezobetonové desky dost tvnosné a nevyztuzi-li se v téchto
mistech i sama deska dostate¢né, postupné (pocinaje od kraje) se
odtrhava a prestava fungovat jako soucast sprazeného prarezu.
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Pozndmka 1 - PohliZime-11 na bézZnou Zelezobetonovou nebo
predpjatou konstrukci jako na spraZenou (jde o spraZeni betonu
s betondFskou a/nebo predpinaci vyztuzi), je obdobnou situact
kotveni podélné vyztuZe za krajni podpérou. [ kdyZ je tento
pripad povaZovdn za priznivy, byvd konec nosniku (pres priznivé
pitsobent reakce) mistem poruch, pokud neni opatren pricnou
vyztuzi. Této vyztuZe by stacdilo méné, kdyby byla podélnd
betondrskd vyztuz privarena a podélnd predpinaci vyztuz
prikotvena k opancérovanému celu nosniku, které by zabrdnilo
deplanact.

Pozndmka 2 - PobliZ konce spraZeného nosniku byvd nékdy usek,
v némZ sila ve spraZeni muZe pisobit stridavé obéma sméry. K tomu
je treba prihlédnout pri volbé prvkit spraZeni a navrhnout napr.
tuhé kozliky s "obousmérnymi” zdvlacemi, kolmé tycové prvky,
kriZové uspovrddanou Sikmou vyztuzZ, apod.. Sikmé vlioZky jednoho
sméru by mohly byt v nékterém Sstadiu provddéni nebo provozu
tlaceny a mohly by tak zapridinit aZ nékolikamilimetrové
rozevreni stycnych spar a totdlni vyloucdeni z funkce nejen koheze
(soudrznosti), ale i treni ve spdre.

Pozndmka 3 - Uvedeny "koncovy efekt” doprovdzeny vyraznym
lokdlnim zvySenim smykového napéti ve spdre, se objevuje, byt
mensi mérou, na kazZdém misté ¢i linii (i v pracovni spdre), kde
doslo k preruseni betondZe na delsti dobu, a dokonce T v misté

pritbézné trhliny. Proto se doporucuje zestlujici desku
nebetonovat po cdstech nebo dokonce "Sachovnicové" (coZ miiZe byt
vhodné napr.u desek posouvajicich se po podkladu), ale pokud
mozZno vcelku, pokud mozZno ji dlouho oSetrovat, a pokud mozZno

volit beton s vysokou pevnosti v tahu.

novy beton (smrsStovani)
y

stary beton nebo ocel

integral této plochy je roven
normalové sile (tahu v novem
a tlaku ve starém betonu)

Obr.4 Prabézné zesileni
6.7.4 U nepribézZného =zesileni externi vyztuzi je zrfejmé jiz

z ndazoru opreného o bézZnou nosnikovou statiku, zZe v mistech
ukonceni zesileni dochéazi k vyrovnavani rozdilnych (co do
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velikosti i co do polohy vyslednice) tahovych sil na pomérne malé
délce, coz musi v téchto mistech- zplsobit vznik velkych
a soustredénych smykovych napéti (obr.5). Je tedy zcela nezbytné
umistit zde Unosné prvky sprazeni a to i v pripadech, kdy =zde
neni zesileni nutné pro prenaseni momentu. Kromeé toho musi byt ve
starém betonu v oblasti ukonc¢eni zesileni, ktera je vzdy mistem
zmeény prarezu skokem (znamenajicim teoreticky singularitu
a prakticky wvelka napéti, velké spady napéti a potenciondalni
zdroj poruch), dostatek podélné i pricné betonarské vyztuze pro
zachyceni 1lokalnich tahovych sil. Neni-1li tomu tak, je treba
ucinit zvlastni opatfeni zajistujici rozptyleni prendsené sily pe
délce i po Sifce konstrukce (uziti vzpinadel, odstuprnovani, uziti
plechlt proménné $irky nebo tloustky, apod.). Obecné vsak lze
doporuc¢it v takovém misté zesilujici prvky vibec neukoncovat, ale
pokrac¢ovat s nimi pokud mozno aZ za nebo alespon nad podpéru,
u spojitych konstrukci do mist nulového momentu.

Pozndmka - PohliZime-11 na bézZnou Zelezobetonovou nebo
predpjatou konstrukci jako na sprazZenou (jde o spraZeni betonu
s betondrskou a/nebo predpinaci vyztuzi), je obdobnou situact

kotveni vyztuZe v poli. Kromé predpisu vloZeni pricné vyztuzZe je
nutné se v tomto misté postarat i o lokdlni nevyrovnané podélné

tahy, které zde vznikajt a které majt charakter
Saint-Vénantovské poruchy. Obvykle staci nepredpjatou vyztuz
nekotvit v jednom prurezu a oblast doplnit pricnou vyztuzi; za

kotvou (a kolem kotvy) pFedpjatého kabelu je vSak nutné vioZit
vydatnou a zakotvenou podélnou 1 pricnou betondrskou vyztuz,
Jinak zde (uvnitr nosniku) vznikaji trhliny (ve sméru prevdiné
kolmém ke sméru predpinaci vyztuzZe) a miZe dojit i k vytvoreni
jedné Siroké vnitrni trhliny.

lokalni tahy | m
<>

/ A/ T prilepena a na
ey 3 v . .

konec l konci prikotvena

nosniku - tah externi vyztuz

Obx.5 Neprabézné zesileni

6.7.5 K odhadu velikosti a prubéht napéti v oblastech ukonceni
zesileni, na jejichZ existenci a relativni nebezpecnost poukazuje
6i:.7 23 A 6T dy lzE pouzit napr. reseni linearné pruznych

stenovych modeld. Priklady stanoveni napéti sigma(x) v mistech
ukonCeni zesileni jak ve sténovém modelu, tak i odpovidajicich
napéti v nosnikovém modelu, jsou uvedeny v priloze A.

Ze srovnani vysledkl =ziskanych resSenim obou modelll 1lze ucinit
zasadni zavér, zZe vypoctovy model ‘“sprazeny nosnik" je schopen
nejen upozornit na existenci Spicek smykovych napéti
a normalovych napéti sigma(x) v oblastech ukonc¢eni zesileni, ale
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je dokonce schopen vyjadrit i velikost smykovych sil pfenasenych
prvky zajistujicimi sprazeni (jako rozdil, resp. zménu normalové
sily v zesilujici konstrukci), takzZe je pro ucely projekcéni praxe
modelem vyhovujicim.

6.7.6 Priklady uvedené v priloze A potvrzuji obecné znamy, ale
nekdy podcenovany a konstrukénimi opatrenimi nedostatecne
pokryvany jev, zZe v mistech ukonc¢eni zesileni jsou velka napéeti
a velké gradienty napéti i v pripadech, kdy sila prenasena mezi
jednotlivymi castmi sprazeného prarezu prvky zajistujicimi
sprazeni velkd neni. PrestozZe realita (diky deplanaci, konecné
tuhosti sprazeni, zplastizovavani a dotvarovani materiald
a pripadné i diky vzniku trhlin a s tim souvisici redistribuci
1 absolutnim zmenSovanim napéti) tvaruje napétové Spicky obvykle
benevolentnéji nez beézny vypocltovy model (zvlasté pak nez
linedarné pruzny model predpokléadajici nekone¢né tuhé sprazeni),
doporucuje se pristoupit k tomuto jevu se v$i vaznosti a zajistit
koncovymi kozliky se =zavlacemi (nebo funk&¢né podobnym systémem

jinych kotev; mnapr. hmozdinkami, Srouby, betondrskou vyztuzi,
apod.) prenos alesporni 80% az 90% normidlové sily, plsobici na
zaCatku (konci) zesileni, stanovené resenim nosnikového

vypoctového modelu konstrukce, na délce nepfesahujici:

- cca 1/3 az 1/2 vysky pr@fezu, jde-1li o prabézné zesileni
(tj. zesileni ukoncéené na konci nosné konstrukce);

- cca 1/6 az 1/4 vysky prarezu, jde-1li o neprtbézné zesileni
(ukonc¢ené jinde neZz na konci konstrukce - tyka se i zesileni
ukonc¢eného nad krajnim lozZziskem).

Pri nesplnéni tohoto pozadavku lze oCekavat zvySeni
pravdépodobnosti poruseni zesilené (sprazené) konstrukce

odtrzenim (a rychlym pokracovanim odtrhdvani) konce zesilujiciho
prvku od zesilované konstrukce. V takovém pripadé, pokud se nelze
spokojit s uzitim méné uc¢inného zesileni (napr. s plechem, resp.

s Zelezobetonovou deskou o mens$i tloustce), které by prebiralo
mens$i normalovou silu, je treba wuvazovat i o jinych opatfenich
pro zvySeni zatizitelnosti mostu (napf. o pouziti predpéti,

o zmensSeni rozpé€ti, o zmenseni tloustky vozovky, o zuZeni jizdni
drahy, atd.).

Pozndmka - ZmensSeni smykovych i jinych napéti v oblasti ukonclent
zestileni by teoreticky bylo moZno dosdhnout zajisténim spraZent
na zacldtku (konci) zesileni prvky s mensSi smykovou tuhosti, coZ
by umoznilo zmirnit vyse uvedené konstrukéni poZadavky. Staticky
zajimavou se jevi mySlenka konstrukéné zajistit (napr. mastnym
papirem) netuhé sprazZeni (nebo i "nespraZeni" konce nadbetonované
Zelezobetonové desky se zesilovanou (zdkladni) konstrukci a tak
presunout "staticky konec" zesilované &i sprazené konstrukce do
oblasti, kde smykové sily ve spraZeni od zatiZeni konstrukce
smr$tovdnim nadbetonované desky a smykové sily ve spraZeni od
zatiZentl konstrukce tihou a dopravou maji zarudené opadny smér.

6.7.7 Nedoporucuje se bez prislusnych vypodtll a konstrukéniho
zajisteni uvazovat pri navrhovani s +tim, Ze si pri pretizeni
"konstrukce pomaze" a ze  dojde k zplastizovani koncovych
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kotevnich prvkl a k redistribuci sprahujici sily do vnitrnich
sprahujicich prvka.

"Vertikalni" redistribuce napéti po prirezu (s niz se za urcitych
okolnosti bézZzné& uvazZzuje, napr. pri stanoveni hodnoty ohybového
momentu na mezi poruseni) a ani “horizontédlni" redistribuce
silovych u¢inkl zatiZeni po konstrukci (souvisici s vytvarenim
plastickych kloubd a s jejich rotacdni kapacitou) nesouviseji
primo s prenosem (pripadné s prerozdélenim) sil ve sprazZeni podél
stycné spary mezi pavodni a zesilujici konstrukci. Pri plném (tj.
nekonec¢né tuhém) sprazeni prebiraji prvky sprazeni prislusnou
sprahovaci silu (rovnou zméné ¢i diferenci, resp. derivaci
normalové sily v pripojované casti) vzdy primo v daném misté
a priblizne i ve velikosti odpovidajici linedrnimu chovani
konstrukce; podminky k redistribuci sprahovaci sily podél stycné
spary miZe vytvorit teprve poddajné (napr. pruznoplastické)
chovani prvkl sprazeni. Pokud se uvazuje se soudrznosti starého
a nového betonu, s trenim ve spare, pripadné s lepenym stykem,
a/nebo pokud se pozZaduje pruzné nebo linedrné pruzné chovani
konstrukce (napr. pri pusobeni navrhového =zatizZzeni s provozni
intenzitou ¢i pri pasobeni celkého zatizeni) zasadné nepripada
vyuziti této "treti redistribuce" v uvahu.

Pozndmka 1 - Redistribuce vnitrnich sil po konstrukci sice zmént
velikost momentit a tim i velikost normdlové sily v zestilujici
konstrukci (dle 6.2.2 se smi pripustit, Z2e aZ o 15 %), avsak
derivace této normdlové sily podél osy nosniku (které je umérnd
velikost smykovych napéti, resp. smykovych sil, ve spdrFe), stejhné
jako posouvajici stla, vykazuje zmeénu daleko menst
(z parabolického pribéhu momentii se redistribuci linedrni nebo
konstantni nestane) a ani trhliny, které ovliviuji smykovd napéti
a sily ve sprazZeni velmi nepriznivé, se redistribuci momentil
nezavrou.

Pozndmka 2 - V. 1it.[18)], [27], [28], [29] a [31] uvedend
povoleni usporddat u ocelobetonovych mostii privarené sprahovact
trny rovnomérné po délce nosniku (resp. po délce vymezeného
useku) nelze slepé aplikovat i na prvky zajistujici spraZent
u zestilenych betonovych (resp. sprazenych betonobetonovych)
mostit. Tato tileva je totiz podminéna jednak uplatnénim bezpedného
predpokladu, Ze ve spdre beton-ocel je nulovd soudrZnost a nulové
treni (tento predpoklad je odivodnén tim, Ze u ocelobetonovych
mostii, zejména Zeleznidnich, vyvozuje zatiZeni dopravou relativnd
vétsSi otresy neZ u mosti betonovych, a Ze plocha styku je mald
a hladkd, takZe ucinnou funkci tr¥eni nezaruluje), za druhé je
uvedeni této tlevy podloZeno (resp. mélo by byt podloZeno) jak
pritkazem, Ze poddajnost sprahovacich trnit je "primérend", tak
i ovérenim (vypoltem), Ze ocelobetonovd konstrukce se¢ jevi
spolehlivd i pri wuvdZeni d&dstecného spraZeni, a za treci je
vyuziti této itlevy podminéno poZadavkem, aby pri pisobent
ndadvrhového zatizZent s provoznt intenzitou bylo chovdnt
sprahovacich trnt jeSté pruzZné, jinak by mohlo dojit v krajnich
zplastizovdvanych trnech ke "kumulaci lokdlnich poskozent”
a hrozilo by jejich poruSent mdlocyklickou tinavou.

6.7.8 Silové uc¢inky zatizZeni stanovené na nahradnim nosniku smi
byt v mistech primo pisobicich osamélych podpor a osamé&lych sil
(tj. podpor -a sil pisobicich zvenku na konstrukci tlakem
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pribliZzneé kolmym ke stfednici; nejde tedy napf. o zavésy, jejichz
tahové plisobeni je nepriznivé) redukovany stejnym zplsobem, jako
u konstrukci postavenych vcelku, tj. jak uvadi normy pro
navrhovani (napr. 1lit. [5], [11], [12] nebo [19]).

6.8 Popis vypoctového modelu "sprazeny nosnik"; metoda resSeni

6.8.1 Prameny zabyvajici se navrhovéanim sprazenych (vétsinou jen
dokonale sprazenych) konstrukci (napr. [8], [18], [20], [26],

(2771, [31] a dals$i) vesmé&s predpokladaji modelovani sprazené
konstrukce idealnimi ohybanymi pruty, charakterizovanymi
pracovnimi souciniteli n, polohou tézisté, statickymi momenty
ploch k tézisStni ose, moduly odporu, idedlni plochou, idedlnim
momentem setrvacnosti, atd.. To umoznuje pouzit k resSeni

prakticky kteroukoliv z klasickych deforma¢nich i silovych metod
a tedy i jakykoliv program pro fesSeni prutovych modelt.

Pri  tomto zphsobu modelovani nastavaji mensi komplikace pri
stanoveni uc¢inkt zatiZeni sprazené konstrukce objemovymi zmé&nami
(napr. smr$tovanim betonu, dotvarovanim betonu nebo predpinaci
vyztuze, teplotnimi rozdily) s nelinedrnim prabéhém po prirezu,
ale s nimi je mozné se vyrovnat napr. tim, Ze se takové zatizeni
rozdéli "jakoby" na dvé &asti podle obr.6. Prvni &ast se stanovi
tak, aby méla linearni prubéh po prérezu, takzZze nec¢ini problém
zatizit touto c¢asti prisludny idealni nosnik a vypodist globalni

vnitrfni sily a deformace (u "staticky urcité ulozenych
konstrukci" jsou tyto wvnit¥ni sily nulové), a druha cast se
stanovi tak, aby nevyvozovala ani wvnitfni sily, ani deformace,

nybrz jen lokalni samorovnovaznd napéti v prOfezech (podobna
vnitfnimu pnuti v odlitecich) pfimo rovna soudintm prislugnych
pomérnych prodlouzeni <této druhé ¢&asti deformad¢niho zatizeni

a odpovidajicich moduldt pruZnosti. Tato samorovnovazna napéti
(resp. tato druhia oot Dretvorent) —Be pfi  posuzovani - bud
pricitaji (jde-11 o posouzeni napéti), nebo nékdy taky
nepriditajl  (Jjde=1i napr. o posouzeni spolehlivosti proti
poruseni jednorazovym ohybovym momentem) k napétim (resp.

pretvorenim) odpovidajicim globdlnim vnitfnim silam.

\
/ \

Obr.6 Rozdéleni deformaéniho zatizeni s nelinearnim prabéhem po
prirezu na dvé &asti
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6.8.2 Neékterée programové systémy (napr. DEFOR a NEXX
Dopravoprojektu Brno udrZované a prodavané firmou FEM consulting,
program TDA ing. Jaroslava Navratila, CSc., uzivany na Ustavu
betonovych a zdénych konstrukci VUT Brno k casové analyze
prutovych, zejména sprazenych nebo predpjatych konstrukei,
program katedry ocelovych konstrukci a mostd CVUT Praha s funkci
popsanou v 1lit.[21], i mnohé dals$i), vyuzivajici pro reSeni
vesmés metodu kone¢nych prvkll, umozZnuji pomoci prvku "ohybany
prut na excentricité&" modelovat sprazenou konstrukci ne€kolika
idedlnimi ohybanymi pruty "nad sebou" spojujicimi tytéz uzly.
Pruty na excentricité plsobi obdobné jako pruty na tuhych (nebo
i pruznych) ramenech, jimiz 1lze modelovat napr. excentricke
pripojeni pric¢li ke styéniktm u ramd a prihradovin.

Vyuziti této mozZnosti se obvykle projevi podstatnym zjednodusenim
zadavani i vyhodnocovani vysledkl, jde-1li o:

- Konstrukce s prarfezem komplikovaného tvaru. Pri rozdéleni
prarezu napr. tvaru T, I, U, komrky, aj. na obdélniky odpada
hledani tézisté, vypocet geometrickych charakteristik prirezu
jako celku, atd..

- Konstrukce fyzikalné nehomogenni, a to jak "po vysce", tak
i "po délcE NI EEEHEE . prifezu, obsahujiciho napt.
oblast s trhlinami, tuhé vyztuzné vlozky, betony 1rlzné
kvality, silnou betonarskou vyztuz, apod., na Casti homogenni
co do materialu, odpadaji operace s pracovnim soucdinitelem
“n". Tim odpadaji i nejasnosti provazejici stanoveni hodnot
tohoto soucinitele, ktery DV _mel byt Jjiny pri zatiZeni
dlouhodobé pltsobicim nez pri zatiZeni kratkodobé pusobicim,
aby alespon priblizZné zohlednil redistribuci napéti po
prirezu mezi vyztuzi a betonem zpusobenou objemovymi zménami
betonu (pokud se tyto zmény nezohlednuji ve vypodtu jinak).

- Konstrukce =zatizené objemovymi zménami s nelinearnim
pribéhem p OEETE T Pri rozdéleni prifezu ma ©Gasti
s linearnim priGbéhem deformaéniho zatizeni po vysce odpada
provadéni operaci schematicky zobrazenych na obr.6.

- Stanoveni sil nebo napéti prenasenych sprazenim. Pri
rozdéleni konstrukce na jednotlivé pruty na excentricité
liniemi, v nichZ je pozZzadovano stanovit vodorovné posouvajici

sily, odpada hledani tezisté a vyCislovani momentu
setrvac¢nosti, statickych momentl oddélenych ploch
i pEislusnych vzorcti, neb sily wve spfazeni jsou prfimo
diferencemi (zménami, rozdily, pfirastky, resp. derivacemi)

pribéhu normalové sily v oddélené &asti.

- Konstrukce =z predpjatého betonu. Modelovani prfedpinaci
vyztuze samostatnymi pruty usnadni a soucasné zpresni napr.
vypocet napé€ti v betonu i ve vyztuzi pri uvéazeni ztrat ¢i

zmeén predpéti pruzZnym pretvorenim, dotvarovanim betonu,
dotvarovanim predpinaci vyztuZe, smr$tovanim betonu apod.
(samozrejmé vsSak nemlZe zohlednit ztraty technologické, tj.
ztraty zpusobené pokluzem, trenim, apod.). Mize jit jak
o konstrukce se soudrZnou predpinaci vyztuzi, které jsou dle
definice 3.1.11 plné sprazené, tak i o konstrukce

- 57 -



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni ti§ténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pripadé nenahrazuje tiSténou verzi.

s nesoudrznou predpinaci vyztuzi vSeho druhu véetné zaveésh,
ktere jsou dl&e defimice 3.1.12 pPferusSovane spfazenc,

- Konstrukce castec¢né (poddajné, prerusované) sprazené, mezi
které patri nejen konstrukce s poddajnymi prvky sprazeni, ale
napf.i konstrukce zesilené neprilepenou a jen nepribézne

prikotvenou externi vyztuzi (nebo konstrukce zesilene
prilepenou, avs$ak jen fidce kotvenou externi vyztuzi pri
vySsich dintenzitéch =zatiZeni, viz kap.5, tab.l, a 6.6.3,
poznamka 1), konstrukce rozdélené "mezivrstvou" (izolaci,

Zividnou nebo jinou vrstvou s nizkou smykovou tuhosti),
konstrukce uloZené na prostredi branicim vodorovnému pohybu
pruzné nebo tfenim, konstrukce s téhly ¢&i vzpérami nebo
vzpinadly vs$eho  druhu, konstrukce u nichZz se uvazZzuje
s dotvarovanim v soudrzZnosti mezi vyztuzi a betonem, a mnohé
dalsi speciality sledované spise vyzkumem nez projekci.

- Vystizeni vés8adlového (vzpéradlového) pusobeni, které
vyvozuje zména sméru vyztuze predpinaci soudrzné
i nesoudrzné, interni 1 externi, tuhé 1 betonarské, a to
véetné vlivu tohoto pisobeni na prubeéh (redukci)

posouvajicich sil.

Pritom jde v mnoha pripadech nejen o zjednoduseni oproti pouziti
"ideadlnich" prutovych modeld pri vypoctu konstrukci uvedeného
druhu, ale i o rozsireni moznosti.

Pozndmka 1 - Pri vytvdreni a rFeseni modelu sprazZené a pripadné
1 nehomogenni konstrukce z idedlnich nosntki, popsaného v 6.8.1,
je nutné provést rFadu pocletnich operact (bud automaticky nebo
ruc¢né) s hodnotami geometrickych 1 fyzikdlnich charakteristik
prurezii i materidli (jakési "zabalovdnt a rozbalovdni", integrace
a upravy vyrazii popisované v predmétu "technickd pruZnost”,
vedouct k "idedlnim charakteristikdm"), které de facto jsou
upravou, resp. predresovdnim rovnic rovnovdhy, sestavenych tak,
aby byl respektovdn Hooktiv zdkon a predpoklad zachovdni
rovinnosti prurezu. Pouziti prvkd na excentricité znamend
oprosténi se od téchto zvyklosti. Model konstrukce je v tomto
pripadé sestaven =z pomérné jednoduchych homogennich prvkii,
jejichZ viastnosti 1 vzdjemné vazby (geometrické i fyzikdlni, tj.
nejen nekonecné tuhé, ale i s danou tuhosti) jsou zohlednény
v globdlnich rovnicich rovnovdhy, a tyto rovnice jsou ponechdny
bez jakékoliv upravy a predeliminace v té surové formé, v jaké

byly vygenerovdny variovdnim prislusného energetického
funkciondlu, ktery je souctem linedrni a kvadratické formy
nezndmych parametrii deformace, a ve kterém byly danymi

konstantami prvky matic tuhosti a zatéZovacich vektoril téchto
jednoduchych prvki.

Pozndmka 2 - Z hlediska stavebné mechaniky nent obtizZné
definovat a metodou konecnych prvki resit sprazZené vicerozmérné
modely (vrstevnaté desky nebo skorepiny) pri libovolném silovém
i deformacnim zatiZeni; vhodnym prvkem je napr. deskosténa na
excentricité (program byl vypracovdn napr. na Ustavu stavebné
mechaniky VUT Brno).



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni ti§ténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pripadé nenahrazuje tiSténou verzi.

1 (lezl) XG, u

-

konst.

| Pdq

— w1 pd8 = [ pds = W

ZG' W

I
<
—

pdg = 95

Obr.7 Priklad prvku rovinného ramu na excentricité

6.8.3 Ne&které programové systémy nabizeji nékolik druht prutd na
excentricité. Pro modelovani zesilovanych i jinych sprazenych
konstrukci 1lzeY@denorEtcitE napr. pouziti prvku schematicky
znazornéného na obr.7. Jde o prvek rovinného ramu (tim se rozumi,
ze je to prvek umistény, zatizeny i deformujici se v roviné,
u kterého se na energii vnitfnich sil podili jenom jeden ohybovy
moment a to moment majici smér kolmy k roviné ramu, normalova
sila, pripadné posouvajici sila a pripadné i prostredi prutu
pruzneé bréanici jeho posuvi@m nebo deformacim v této rovine) na
excentricité s linedrnim prObéhem po prvku, ktera je urcena
polohou koncovych bod& prvku vzhledem k prislusnym uzldm modelu
konstrukce. Tento prvek je korektni; kompatibilita oblasti
predpokladana aplikovanym Lagrangeovym variacnim principem je
volbou nahradnich polynomt a odpovidajici volbou parametrt
deformace zajisténa (prbéh prahybu po prvku je kubicky, prabéh
posuvu osy v jejim sméru je kvadraticky, pribéh momentu
a normalové sily je 1linearni, posouvajici sila a zkoseni
strednice je konstantni).

Nabizené prvky mivaji ve své vybavé a uzivateli poskytuji kromé
zateézovacich vektorl odpovidajicich vybranym silovym =zatiZenim
1 zatézovaci vektory energeticky ekvivalentni zatizZeni prvku

jednotkovym prodlouzenim, jednotkovym zakrivenim a pripadné
i jednotkovym zkosenim, coz umozZnuje snadno zadavat kromé béznych
objemovych zmén, popsanych jako prodlouzeni nebo =zakfiveni.,

i pomérné zkoseni, které lze vyuzit napf. k modelovani smykoveého
dotvarovani zptsobeného smykovymi napé&timi tau,., (tj. napétimi,
jejichz integrdlem je posouvajici sila sméru z)

Poddajné sprazeni (a napf. dotvarovani v soudrZnosti, nékteré
konstrukce s deplanujicimi fezy, apod.) 1lze modelovat napr.
pomoci zvlastnich prvkd, tzv. mezivrstev, na jejichz deformacich

i vnitrnich sildch se podili pouze podélnd smykova napeéti.
Vliv téchto napéti na deformace ani napjatost nosnikovy (tj.
nesténovy, netenkosténny) model bez deplanace nezohlediuje (tyto
prvky se bézné wuzivaji napr. k modelovani predurcenych ploch
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nespojitosti v zemnich masivech) nebo pomoci pruznych ramen;
prerusované sprazeni (coz mizZe byt aktualni napf. pri vypoctu
ucinkt zatizeni u konstrukci zesilenych externi vyztuzi
v pripadech, kdy nelze styk realizovany jen slepem povazovat za
spolehlivy, wviz kap.5, tab.1 a 6.6.3, poznamka 1) 1lze snadno
zohlednit bud pomoci =zdvojenych (&ili nezavislych) parametrl
deformace v témzZe uzlu nebo naopak zavedenim vazeb mezi parametry
deformace soumistnych uzlh.

Pozndmka - 'V praxi je vesmés uzZivdna deformacni varianta MKP
(tzn., Ze variovanymi parametry prislusného energetického
funkciondlu jsou deformacni velidiny a Ze rovnice vygenerované
variacnim principem, ve statice Lagrangeovym, jsou rovnicemt
rovnovdhy) . Druhy prvkii jsou charakterizovdny fyzikdlnimi vztahy,
ndhradnimi  funkcemi pro posuvy a pripadné rotace, vektorem

parametrit deformace a vzdjemnymi vztahy téchto velidin, coZ
predurcuje pruabéh vnitFnich sil po prvku (napr. konstantni,
linedrni) a zajisStuje (nebo taky nezajis$tuje, viz napr. prvek
uvedeny v lit.[21]) spojitost posuvii a pFipadné i jejich derivact
v uzlech a na hranicich mezi prvky. Kromé prvku uvedeného na
obv.7 byvaji Ccasto uzivdny i prvky jednodus$Ssi (pricemz
Jjednoduchost miiZe byt pouze zddnlivd, z hlediska uZivacele);
napr. prvky bez strednich uzlid nebo prvky s nizZsimi ndhradami pro
posuvy, které mohou byt, ale ne vidy jsou, korektni (je nua
uzivateli, aby vhodnym zhusténim déleni dosdhl resenti s potrebnou
podrobnostt nebo aby Szl pripadny untk energie na
diskontinuitdch a tak ziskal ¥reSeni s dostatednou presnosti, viz
napr. lit.[21]).

6.8.4 V priloze B je uvedena ukazka aplikace koneé&ného prvku .
"prvek rovinného rdmu na excentricité&", ktery je schematicky
zobrazen a popsan na obr.7, pri vytvoreni a feseni vypodtového
modelu jednoduché zesilované konstrukce zatizené rovnomé&rnym
zkracenim betonu nadbetonované desky (napr. smrs$tovanim). Tato
ukazka, ktera pouze naznacduje funkci a pouzivani tohoto prvku,
samozrejm€ nemize predvést ani zlomek moznosti a vyhod, které
tento zplsob modelovani konstrukce mize prinést oproti uziti
"prutu bez excentricity" (nékteré =z téchto mozZznosti jsou
vyjmenovany v 6.8.2). Ukédzka také neobsahuje teorii nebo odvozeni
matice tuhosti, matice vnitrnich sil a =zaté&Zovacich vektort
predvadéného kone¢ného prvku, ale to ani nebylo jejim cilem;
popis teorie i praktického pouzivani ohybanych jednorozmérnych
prvkl na excentricité je uveden naprf. v lit.[21] a v nékterych
publikacich autora [23] a [25].

6.9 Opravnénost predpokladu plného sprazeni

6.9.1 Téze o zachovani rovinnosti prarfezua pri zatézovani
konstrukce souvisi s predpokladem, Ze modul pruznosti ve smyku G
se ve vztazich mezi smykovymi napétimi Talyy & tau,. (lezi-li

nosnik v roviné XZ a ma-1i jeho osa smér X) a prislusnymi
pomérnymi zkosenimi projevuje jako hodné (nekonec¢né) velky.
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Kone¢na hodnota G znamena existenci deplanace, ke které dochazi
jak po vysce nosniku (vliv tau,, je vyrazny napr. u vysokych,
tzv. sténovych nosnikt), tak i po Sifce nosniku (vliv tau,, je
vyrazny napr. u Sirokych tenkosténnych nosnikd a projevuje se
tzv. smykovym ochabovanim; pro vystiznéjsi popis jevu, a pro
asociace smérujici pozornost zpracovatele navrhu k jinym sféram
pisobnosti, se doporucuje hovorit spisSe o smykovém "zaostavani”
nez o smykovém "ochabovani").

Teoreticky neni 2Zadné realné sprazeni, dokonce ani sprazeni
homogennim sr@istem, stoprocentné dokonale (tj. nekonecne) tuhé.
PEi navrhovani zesilované nebo jiné sprazené konstrukce

(konkrétné pri volbé vypoc¢tového modelu) tedy neni kvalitativni
oznac¢eni styku (jen jako tuhého nebo poddajného) dostatecné a je
treba jev kvantifikovat. Snad pocitace a expertni systémy
budoucnosti si poradi s nejasnym popisem modelu pronesenym silnym
hlasem, ale v soucCasné dobé je nutno smykovou tuhost styku vzdy
zadat konkrétni hodnotou (bud =zjevnou nebo “default"), a to
i v pripadeé, ze se pozaduje modelovat dokonalé sprazeni
nekonecnou tuhosti.

6.9.2 Pro kvantitativni hodnoceni relativni tuhosti
(poddajnosti) rovinné spary namahané smykem a pro nasledné
provedeni odborCHEEESHERMNENEHSNEES o sprazeni prakticky zcela
tuhé nebo o sprazeni s konecnou tuhosti nebo o sprazeni prakticky

zcela poddajné (tj. se zanedbatelnou tuhosti =znamenajici
"nesprazeni") se zavadi pojem "nadhradni tloustka styku" (oznaceni
hs, rozmér [m]), kterd by se téz dala nazvat "srovnavaci vyskou
styku", nebot predstavuje vysku nahradniho nosniku,

ekvivalentniho co do podélného zkoseni samotné spéare.

Tedy tato "nahradni tloustka styku" hs predstavuje takovou vysku
ndhradniho nosniku (resp. stojiny nosniku) se stejnou Sirkou a se
stejného materialu jako zesilovana konstrukce, pri které by byl
vodorovny posuv vrchu nosniku oproti spodku nosniku pri cistém
(izolovaném) namdhédni vodorovnym stfihem stejny jako je vzajemny
posuv vrchni a spodni ¢asti spary pri obdobném namahani (viz
obr.8 a obr.9).

"Ndhradni tloustku styku" hs lze stanovit jako podil "podélné
smykové tuhosti nosniku" (prfipadné jeho ¢&asti, napf. stojiny),
ktera je dale oznacena DN, a "smykové tuhosti sprazeni" (styku),
ktexda je dale oznadena DS, Tedy:

hs = DN / DS

DN "podélna smykovd tuhost nosniku" (resp. podélna smykova
tuhost stojiny nosniku") je sila, ktera zplisobi podle obr.8
na vyseku nosniku (spéary) jednotkové délky a jednotkové vysky
jednotkovy vzajemny posun vrchniho a spodniho lice wvyseku
(resp. jako DN 1lze téZ oznacit smykové napéti, které vyvodi
na vyseku nosniku jednotkové vysky jednotkovy posun). Rozmér
DN je tedy [sila/m.(m/m)]=[sila/m] (resp. téz [napéti]).
Napr. u obdélnikového priarezu o Sirfce b lze polozit DN=G.b
(resp. u desky lze polozit DN=G);

DS "smykova tuhost sprazeni" je sila, ktera zplsobi dle obr.9 na
vyseku spary jednotkové délky jednotkovy vzajemny posuv
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spojovanych ¢asti konstrukce (resp. jako DS 1lze teéz oznacit
smykové napéti, které vyvodi ve spare j dnotkovy posuv).
Rozmér DS ie tedy [sila/m/m]=[sila/m“] (resp. téz
[napéti/m]).

"Nahradni tloustka styku" hs se srovnava s rozpétim nosniku L
a podle poméru hs/L se usuzuje, zda poddajnost sprazeni bude nebo
nebude vyznamna; a to na zaklade stejnych principd a zkusSenosti,

podle nichz se usuzuje, =ze cca pri h/L<1/3 (je-1i h vyska
nosniku) lze jesté bézneé, jak pri vypodtu ucinki zatizeni, tak
i pri analyze prifezu, povazovat konstrukci za nosnik,

a predpokladat, ze projevy deplanace jsou prakticky zanedbatelne.
Tedy "nahradni tloustka styku” hs mens$i nez cca 10 % az 20 %
a nékdy i hs blizici se 50 % rozpéti nosniku (resp. vzdalenosti
mezi inflexemi ohybové ¢&ary) L =zajistuje pro ¢asti nosniku
vzdalené od konce ¢i zadatku zesileni o dostateé¢nou kotevni (ci
roznaseci) délku prakticky plné (dokonalé) sprazeni; pri vétsich
hodnotach hs/L je pravdépodobné, zZe se poddajnost sprazeni
projevi (oproti dokonalému sprazeni) natolik jinym rozdeélenim
vnitinich sil po konstrukci i po prifezech (a také veétrsimi
prihyby i vodorovnymi posuvy), ze rozdily mohou byt vyznamné pro
navrh.

Pozndmka - Tuhost styku DS je mechanickd velidtnag, kterd
charakterizuje tuhost styku obdobnym zpiisobem, jako napv. modul
pruZnosti oceli E charakterizuje tuhost vyztuZné vlozZky nebo jako
"Winklertv modul lLoZnosti" charakterizuje tuhost podloZi, apod..
Lze mluvit o teénych a seénych hodnotdch DS prislusnych dané
durovni namdhdni, o pracovnim diagramu vyjadrujicim zdavislost
smykové sily na posuvu (DS je hodnota odpovidajici smérnict jeho
tec¢ny ¢&i seény), o pretvdrné prdci, atd. A BPe j né¢ jako nelze
"inZenyrsky" vypolist E, nelze ve vétsSiné prFipadi vypolist ant
DS. Tuto charakteristiku lze ziskat pouze mérfenim (pripadné
prevzetim z prameni, odhadem, ustnim sdélenim, apod.). A stejné
jako o E plati i o DS, Ze na jeho presném urédent prilis§ nezdleZi;
znalost pevnostnich charakteristik (které se gsak uplatni spise
pFi  posuzovdni jednotlivych nosnych prvkiy konstrukce neZ pri
modelovdni konstrukce jako celku) je obvykle pro navrhovdnt
ditlezitéjst.

DN
=L a |
T - - 7
l 4 | /o obv. DN = G x b
[ // Y h=1
v/ 1 / ‘ l G je mensi z obou hodnot
DN i b je Sirka nosniku (stojiny)
1 ' 1 i (resp. u desky DN = G)

Obr.8 Definice podélné smykové tuhosti nosniku (stojiny) DN
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Obr.9 Definice smykové tuhosti sprazeni (styku) DS

6.9.3 Intenzity smykové sily (resp. mnapéti) vypoctené ve
sprazeni, at plném ¢i poddajném (pri jejich vycisleni se vychazi
z rozdild norméalovych sil v pripojovanych castech), modelovaném
jako prabézné, jsou prumérné (ndhradni) intenzity, které se mohou
od skutecnyEEEEEESRNNEINEREERE.t 11Sit 1 radové. Pric¢inou téchto

rozdild jsou mistni nehomogenity (napr. proménna tloustka
lepidla, proménna kvalita stykajicich se betonovych povrchi,
usporadani zrn kameniva okolo vyztuze ve sparach, atd.)

ovlivnujici mistni smykové tuhosti sprazeni ¢i styku; vyznamna je
zejména existence kolmych trhlin v betonu, a to jak v oblastech

kladnych momentd v polich (obr.10), tak i v mistech zapornych
momentd u spojitych konstrukci (obr.11). Beton v okoli trhliny
"si mysli", Ze je na konci konstrukce a mad snahu reagovat vznikem
"okrajové" napjatosti (viz 6.7 a priloha A). Pokud =zde nejsou

dostatecné uUnosné a priméfené tuhe prvky zajistujici sprazeni
a pokud.zde neni potrebna vyztuz zachycujici témér svislé hlavni
tahy v betonu, hrozi nebezpec¢i, ze relativné vys$3i hodnoty
mistnich smykovych 1 normalovych napéti =zapric¢ini postupné
odtrhavani slepu nebo nadbetonované desky a nasledné snizZovani
Unosnosti i tuhosti sprazeni.

Uvedené pochybnosti tykajici se mozZnosti vypocist s dostatecnou

"vérnosti" lokalni smykovad napéti ve spare zajistované slepem
(nebo soudrznosti dvou betonl) v oblastech s trhlinami,
uvazime-1i navic dals$i nejistoty souvisejiel s Unavovymi
a Casovymi jevy, vyustily \% pozadavek zajistit Unosnost

konstrukce i v pripadé, Ze slep (¢i soudrznost) budou vylouceny
z funkce (viz kap.5, tab.1).

Pozndmka 1 - Zpiisob posuzovdni betonové spdry namdhané smykem,
uvedeny v 7.7.2, v 7.7.3 a v 7.7.4, a jeji funkce popsand
v pozndmce 1 k 7.7.2 dobFe odpovidaji pomérim, kdy jsou oba

betony bez trhlin a/nebo trvale tladeny, coZ byvd ve vnitrnl
cdsti poli spojitych konstrukci a témér po celé délce konstrukct
podeprenych prosté. Problematidté]st je chovdni tétro spdry
v okoli vnitrnich podpér spojitych konstrukci (viz obr.11), kde
se casem mitZe vlivem koncetracti smykovych napéti v okoli trhlin
spdra stdle vice a vice znehodnocovat, ale kde se také viivem
znehodnocovdni betonu snizZuje 1 normdlovd tuhost nadbetonované
Zelezobetonové desky a tim i velikost prendsSenych smykovych sil
(v extrému aZ k hodnoté odpovidajici jen zméndm sily v podélné
vyztuzi pripojované desky, jak predpokladd Eurokdéd 4). Pro
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praktické vypoclty lze prijmout hypotézu, Ze pokles schopnosti
betonové spdry odporovatr pisobeni smykovych sil byvd umérny
poklesiim velikosti téchto sil, a tou obhajovat pouzZivdni podminek
spolehlivosti ve formé uvedené v ¢&1.10.3 CSN 73 1201 1t pro
posuzovdni betonové spdry v oblasti vnitrnich podpér. Pri
pochybnostech o sprdvnosti této uvahy lze zarucené bezpecné
(a soucasné zarucené nehospoddrné) dimenzovat spdru v uvedenych
mistech tak, jakoby $lo o spdru mezi oceli a betonem a prisoudit
prenos celé strFihové sily vyztuZi.

Pozndmka 2 - Velky rozptyl nékterych mechanickych vlastnostt
a jejich zdvislost na radé obtizZné postiZitelnych okolnostt,
napr. na tvaru a rozmérech konstrukce, neni vyludénym specifikem
stykil prendsejicich smykové sily, ale bézZnou viastnosti

betonovych konstrukci. Obdobnym jevem je napr. (i co do vlivu
trhlin v betonu a co do postupii stanoveni meznich hodnot, resp.
konstrukcénich zdsad) kotvent betondrskeé vyztuze; tEMEF
nepoznatelnd (z hlediska praktického vyuzZiti v projekdéni praxt)
se zdd tahovd vétev pracovniho diagramu betonu.

beton s trhlinami }
externi vvztuz /,,///,,ﬂ [ 5 .

pribeh tahové sily

prenasené betonem _,////

i

pribéh tahové sily
prenasené vyztuzi

vvpoctené hodnoty //// .
(nevylouceny a vylouceny tah) l T

pribeh smykové sily
prenasené sprazenim
—_—

Ty

vypoc¢tend hodnota

Obr.10 Rozdily mezi skutednou a vypodtenou intenzitou smykové
sily prendsené sprazenim v pripadech, kdy =zesileni
premostuje trhliny v betonu
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1 ’ — Casem mize dojit k vytvatfeni blokd

= a4 k jejich uvolnovani od podkladu

vétdinu strihové sily musi prenest
vyztuz (&i jiné sptahovact Urvky{
jdouci pres sparu; vzajemna
soudrznost ani tfeni obou betonu
se nemusi uplatnit

Obr.11 Zména funkce nadbetonované zZelezobetonové desky v mistech
zapornych momentd spojitych konstrukci

6.9.4 Priloha D obsahuje vysledky parametrické studie, které
mohou byt ve srovnatelnych pripadech vyuzity k provedeni
predbézného odhadu vlivu dané (znamé, odhadnuté, =zjisténé

mérenim) konec¢né tuhosti sprazeni (styku) DS na chovani castecné
sprazeného nosniku, a to zejména na rozdéleni vnitrnich sil mezi
pivodni konstrukci SENESESSEEEENNNERSN- tOST, a na prahyb. Tento
vliv se nejlépe pozna pri srovnani uc¢inkl zatizeni vypoctenych
pro C¢astec¢neé sprazeny nosnik jak s uc¢inky zatizZeni vypoltenymi
pro obdobny nosnik sprazeny plnée, tak 1 a s Uc¢inky zatizeni
vypoctenymi pro pripad, kdy je tuhost sprazeni nulova.

V jinych pripadech, o jejichz srovnatelnosti jsou pochyby, mze
priloha D poslouzit jako dinspirace pri planovani a provadéni
obdobnych vypoctl, jejichz ucelem je provedeni odhadu Gc¢innosti
sprazeni.

6.9.5 V priloze E "Fsouuvedeny "zkouSkami ziskané zavislosti
smykovych sil na velikostech posuvil ve styéné spare pro spoj
tvoreny:

- epoxydovym lepidlem, jehoZz odpor proti usmyknuti (v udrovni
styku s betonem, uvnitr lepidla, i v Grovni styku s plechem)
zajistuje pripevnéni externi vyztuze tvorené ocelovym plechem
k betonové konstrukci, a to pro dvé varianty uUpravy povrchu
prilepeného plechu (pro povrch =zdrsnény pric¢nym brouSenim
a pro nebrouseny povrch);

- Sroubem M12 délky 80 mm vlepenym do tésného predvrtaného
otvoru, jehoz odpor proti usmyknuti (tésné pod hlavou)
zajigtuje pripevnéni externi vyztuze tvorené plechem
k betonové konstrukci;

- nevyztuzenou pracovni sparou mezi starym betonem
a monolitem, ktera zajistuje pripevnéni nadbetonované
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z&lezobetonové desky k betonové konstrukci jen svou
soudrznosti,

umoznujici priblizné stanovit tuhost styku DS a ‘“nahradni
tloustku styku” hs odpovidajici znamé urovni jeho namahéani.
Porovnani téchto velic¢in s hodnotami uvedenymi v tabulce
v priloze D mlzZze v nékterych pripadech usnadnit rozhodovani
o volbé vypoltového modelu konstrukce (tj. rozhodovani, zda se
vystaci s predpokladem plného sprazeni nebo zda je vhodné
uvazovat poddajné sprazeni).

Zakladni doporuc¢eni v tomto sméru, vyplyvajici z vyhodnoceni
nekolika desitek rizayeh pF¥ipadii, jseou v 6.9.6.

6.9.6 S vyjimkou konstrukci o vyjimeéné vysoké ohybové tuhosti

(takovym pripadem mohou byt napr. kratka krajni pole) je
vyhovujici modelovat sprazeni beton-ext.vyztuz, realizované
epoxydovym lepidlem podle 1it.[30], 1 sprazeni beton-beton,

realizované pracovni sparou upravenou podle 1lit.[30] (jak bez
vyztuze, tak i s vyztuzi vlepenou do predvrtanych tésnych otvori
nebo odpovidajici predpokladim CSN 73 1201), jako plné
(dokonalé) .

Jinak tomu mize byt u kotveni Srouby M12 vlepenymi do
predvrtanych otvorti, které je provedeno podle 1it.[30] a které
zajiStuje sprazeni bOIGNSCRINNTISIENSINNMEN. jdec o ocelovy plech
prilepeny epoxydovym lepidlem nebo o plech neprilepeny, resp.
o plech pivodné prilepeny, av8ak pri pretizeni lepidla nebo
vlivem cCasu ¢i unavy odtrzeny), u nichZz je plné vyuziti navrhové
smykové pevnosti Sroubu provazeno vzadjemnym posuvem betonu
a pripojovaného plechu cca 1,0 mm. To je hodnota jiz pomé&rné
znac¢na. Proto pouziti vypodtového modelu "plné& spfazeny nosnik”
pro konstrukci, v niz jsou ke kotveni pouzity tyto Srouby, nemusi
byt vzdy dost dobré k tomu, aby mohlo poslouzit pro praktické
stanoveni vSech velicin, jejichz velikost md2e ovlivnit navrh
konstrukce.

Vzhledem k radové rozdilné smykové tuhosti sprfazeni realizovaného
slepenim epoxydovym lepidlem a sprazeni vlepenymi Srouby M12 je
riskantni predpokladat, Ze by se na prenosu smykové sily ve
sprazeni mohly podilet oba tyto prvky soucasné. Je pravdépodobné,
ze k poruseni lepeného spoje dojde jiz pri tak malych vzajemnych
posuvech zesilovaného a zesilujiciho konstrukéniho prvku, pri

kterych nebude vyuzita smykova& tUnosnost Sroub® na vice nez na
cca 20 %.

Na Zivotnost slepu betonové konstrukce s prilepenou externi
vyztuzi ma vyznamny vliv koncovy detail. Slep nese plochou
a tudiz je jeho schopnost prenaset osamélou smykovou silu, ktera
v tomto misté témer vzdy vznika, omezena; vlepeny Sroub je sice
unosny, ale v poméru ke slepu malo tuhy, takze "zabere" teprve
poté, az se slep, jehoZ pracovni diagram nemda vyraznou plastickou
vetev, porusSi. Poruseni slepu u konce plechu je vlastné odsunutim
konce sprazeni beton-ext.vyztuz do jiného mista (byt blizkého),
kde Casem nastanou podobné poméry a proces se mizZe opakovart.
A nékteré zkusSenosti potvrzuji, Ze popsané postupné odlepovani
externi vyztuzZe neni jen pesimistickéd spekulace, ale Ze skutecne
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nastava. Tomuto mechanismu postupného odlepovani externi vyztuze
by sice bylo mozné uniknout napr. tak, Ze by se:

- pro prikotveni konce externi vyztuze pouzily velmi tuhé
prvky (napr. predpjaté Srouby, prfivareni k tuhym kozlik(m
zabudovanym do konstrukce, apod.);

- Srouby M12 pouzité v soucinnosti s lepenymi spoji navrhly
v takovém mnozstvi a usporadani (jde zejména o oblast konce
externi vyztuze, kde plsobi osamé€la sila), aby prenesly svij
podil sily ve sprazeni pri posuvu oproti betonu
neprekracujicim 0.1 mm;

- zatahl konec externi vyztuze az do oblasti krajnich
lozisek, kde je osaméléd sila nepatrnd (Ucinnost této uUpravy
je podminéna jednak dostateénym starim betonu, aby v ném jiz
nedochédzelo ke smrstovani, a také tim, zZe v oblasti konce
externi vyztuze nedojde ke zménédm napéti v betonu a tim ani
k jeho dotvarovani);

- externi vyztuz smérem ke konci povlovneé zeslabovala az do
nuly (zuzZovani by bylo nefunkéni), aby zména prirezu nebyla

skokem, ale byla spojitéa;

- vrstva epoxidového lepidla smérem ke konci externi vyztuze

postupné zesilovala z bézné tloustky (jakou uvazuje
1it.[30]) na cca deseti az dvacetinasobek, aby doS$lo

k vyrovnani tuhosti a tim i ke zlepseni soucinnosti lepeného
spoje a Sroubt M12,

bohuzel vsak wuvedené (a pravdépodobné i ostatni neuvedené, ale
podobné staticky fungujici) uUpravy nebyly prakticky vyzkousSeny
a pravdépodobné by byly pracné, nakladné a citlivé na presnost
provedeni (tj. mélo "robustni").

Pozndmka 1 - Poté, co se Srouby MI2 viepené do predvrtanych
otvorii ukdzaly pri zkouskdch prilis poddajnymi a tim pro
soucinnost se slepem pri kotveni externi vyztuZe mdlo vhodnymi,
doporucuje zpracovatel lit.[30] (tj. technickych podminek

zabyvajicich se technologii =zesilovdni) pouzivat pro kotvent
koncit externi lepené vyztuzZe it k pribézZnému kotveni této vyztuzZe
jiné kotvicti prvky, napr. hmoZdinky (zasahujici pokud moZno aZ do
tlaceného betrtonu), Srouby (prochdzejici vyvrty pres celou -hlavni
nosnou konstrukci), pripadné Sikmd vzpinadla, kterd navic majt
schopnost prendset znalné posouvajici sily (lze je vSak uplatnit
jen u trdmovych mostu, kde byvd mozné vést tato vzpinadla po
strandch trdmi a kotvit je pomoci Sroubil prochdzejicich otvorem

vyvrtanym pres stojinu trdmil), viz obr.12. "Smykovd tnosnost" ani
"smykovd poddajnost” (resp. prislusné pracovni diagramy) téchto
kotevnich prvkit nebyly v rdmci "VU" =zjisStovdny; pFi jejich

navrhovdnit je treba se opirat o technické normy a pripadné jiné
podklady pro navrhovdni ocelobetonovych a ocelovych konstrukct.

Pozndmka 2 - V rdmci "VU" rovnéZ nebylo zjistovino, zda existuje
a jakd je soucinnost mezi kotvenim externi vyztuzZze pomoci VP
Sroubitt  (nebo prvku s podobnou funkci zaloZenou na treni ploch
pritlacenych k sobé tahovou silou v prvku) a slepem. ProtozZe
v tomto pripadé nelze bez zkousek vyloudit ani moZnou totdlnt
nefunkcnost samotnych VP Sroubil (nevytvori lepidlo ¢i jeho zbytky
kluznou plochu se zanedbatelnym trenim?), doporucuje se pri
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soucasném uzZiti slepu a VP  Sroubti (a podobné fungujicich
kotevnich zarizeni) neuvaZovat s t¥enim stycnych ploch, ale
uvazovat jen se strihovou tunosnosti Sroubii. Navic se doporucuje
neuvazovat ani se soucinnosti slepu a kotevnich prvkia typu VP
Sroubii, byt nesoucich jen svou "stFihovou pevnosti” (tedy nese
bud jen sdm slep nebo jen strihem samy VP Srouby).

Obr.12 Schema kotveni externi lepené vyztuzZe

pomoci vzpinadel,
Sroub a hmozdinek
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7 Me=imi stavy Zzesilovanych
konstrukci E= Ssestaveni
podminek spolehlivosti

G L S ejaach DEekkrrocGerii

7.1 Zjistovani stavu prurezu

7.1.1 V souladu s pozZadavky a predpoklady norem pro navrhovani
se nekteré z meznich i jinych stavi konstrukce (jde o stavy
charakterizované dosazenim daného pomérného prodlouzeni eps(x)
nebo daného normalového napéti sigma(x) v rezu kolmém k podélné
ose konstrukce) predpovidaji (zjistuji) pomoci vypoctového modelu
znazornéného na obr.13.

Tento vypoctovy model, zvany prurez (Naviertv, idealni, sprazeny,;
terminy viz 3.1 SRR, ¢ definovan geometrickym
usporadanim materidld charakterizovanych pracovnimi diagramy, tj.
funkcemi vyjadrujicimi =zavislost normalového napé&ti na pomé&rném
prodlouzeni (nikoliv opac¢né) pri jednoosém namahéni, pocatecnim
stavem pomérnych prodlouzeni (tim je ddna i pocatedni napjatost)
a mechanismem chovani (fesicim principem), ktery je vyjadren
geometrickym predpokladem, ze prtbéh zmény eps(x) po prarezu, ke
které dochazi pri pritézovani ¢i odté&Zovani, je vzdy linearni
funkci souradnic bodu rezu.

Fyzické zajisténi wuvedeného mechanismu chovani prarezu (tj.
zajisténi dodrzeni geometrického predpokladu zachovani
rovinnosti) by mohlo byt realizovano napr. pomoci zarizeni (dvou
u rovinné ulohy, thipmneledictchanammpiince u prostorové tlohy)
s funkci podobnou listm dle obr.13, kterda by umoznila volitelnée,
obéma sméry, nastavovat posuvy, a kterd by soucasné byla schopna

mérit odpovidajici sily wudrzujici prlfez v rovnovaze; vse ve
sméru "X". Tedy akci (zatizZenim, vstupem) by byl dany pribéh
zmény eps(x) po pruarezu, vzdy lineadrni; reakci (odezvou,
vysledkem, resenim, vystupem) odpovidajici wvnitrni sily M a N

(resp. MY, MZ a N).

Pozndmka 1 - Co to je priifez a jak probihd jeho "FesSeni" [:ze
ndzorné popsat takto: z konstrukce se vyFizne rovinny tenky
"Fizek" tlouStky blizké nule (tFeba jeden mm) a tento rizek se ve
stavu napjatosti a deformace, v jakém se v konstrukci nachdzt,
uzavre mezi dva nekoneclné tuhé abortdekly s uchem klasického
tvaru. Lze si prfedstavit (podle obr.13), Ze za ucha se chytne
rukama (ruce stojici proti sobé mohou témito poklopy pohybovat ve
smcéru kolmo k rFezu od sebe nebo k sobé, nebo je mohou proti sobé
nakldnét tak, Ze s nimi otdcéi kolem Ilibovolné zvolené primky
leZici v roviné rFezu), které piisobi na priifez silami a momenty
a tim simuluji pisobent tzv. "didd", pridemZ se méri jak posuvy
a naklonéni (to je wvstup), tak i sily a momenty potrebné
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k dosazeni daného "deformacniho" stavu (to je resSeni modelu).
Jisté je zrejmé, Ze je mozZné (a taky to bylo mnohokrdt provedeno)
sestavit program simulujici popsanou funkci daného fyzikdlniho
modelu.

Pozndmka 2 - Nékteré programy (napv¥. program PNNP ing. Jana
Kalendy, fy KASTA Brno), urdené k analyze ("reSeni") priirezii,
pracuji pribliZné podle uvedeného (a na obr.13 zndzornéného)
principu. Numerické provddéni integraci umoZruje zpracovdvat
priifezy (i nesouvislé a nehomogenni) i pracovni diagramy (napr.
n-linedrnt, po &dstech linedrni a kvadratické, nespojité, aj.)
libovolného tvaru. Zcela libovolny, i nelinedrni nebo nespojity,
mitZe byt 1 vstupni stav zadany pritbéhem mechanického pomérného
pretvorent eps(x) po prifezu, vyjadrujict pocdtecni "zamrzlou"

napjatost. Programy uvedeného typu nepracuji (resp. nemust
pracovat) s Zddnymi "klasickymi" prirezovymi charakteristikami,
jako jsou napr. idedlni plochy, 1idedlni momenty setrvacnostt,
moduly odporu (horni, dolni, pravy, levy, ..), poloha téZisteé,

poloha neutrdlné osy, sméry hlavnich os, jddrové usecky, atd.,
avsak tyto geometricko-fyzikdlni vlastnosti prurezii lze odvodit

(je-11 to pozZadovdno) z nékterych vysledkii jako vedlejsSt
produkty.

Pozndmka 3 - Je-11t zdvislost stgma(x) na eps(x) funkct
s dostatecné velkym definiénim oborem, resent popsaného

vypodtového modelu vZdy existuje a je jednoznacné, a to nezdvisle
na pocdtecnim stavu. Neni tedy nutné hledat nebo urdovat néjaké
spectdlni poldtedéni "zdkladni pretvorent" nebo "zdkladni napcéei”
nebo samorovnovdzZny stav s nulovou vyslednici, apod.. Tato
viastnost modelu se vyhodné uplatni zejména pri zaddvdni a resent
spraZenych prirezii, u nichZ nelinedrni pribéh pocldtecniho eps(x)
po priitrezu vesmés existuje (jeji pridinou byvaji napr. objemové
zmény, predpéti, postup vystavby ¢i zesilovdni, atd.) a pri
analyze prirezu se nékdy zohledruje. U idedlnich priirezii lze vZdy
zadat nulovy vstupni stav.

zarizeni umoznujici volitelné& pohybovat deskou tuha
ve sméru "X" a mérit odpovidajici sily deska prarez

k poznamce 1
ke G711

~C J3~Rx0K<

- C DR OC<
—

|

Obr.13 PraGrez 1lze znazornit vysekem 2z konstrukce ohranicenym
nekonec¢né tuhymi rovnobézZnymi plochami

>, o

7.1.2 Programy pro feseni prGrezt, pokud vychazi z predstavy
o chovani prtrez®t popsaném v 7.1.1 a pokud simuluji funkci
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mySlenych "zarizeni" umoznujicich predepsat linearni zménu
eps(x) a zmérit wvnitfni sily potrfebné k zajisténi rovnovahy,
cbhvykle pracuji pfimo (tj. bez iterdedi, jednim krokem) napf. pfi:

- vypoctu vnitrnich sil M a N (prip. MY, MZ a N)
odpovidajicich libovolnému (i nelinearnimu) prtbéhu eps(x);

- konstruovani interakcénich funkci prislusnych prarezu.
Vhodnym pric¢itanim danych linedrnich prd@béhd eps(x) po

prurezu, obvykle v cyklech (napf. podle jednoduchych a davno
znamych schemat uvedenych mj. i v Eurokédu 2 v ¢1.4.3.1.2
a na obr.4.11 nebo zndzornénych v DIN 1045 na obr.13), lze
bod po bodu vypocist (vykreslit) interakéni diagramy rovinné
(M,N) nebo prostorové (MY,MZ,N), vyjadrfujici funkci poruseni
dosazenim mezniho pretvoreni, v nichz je navic (na rozdil od
zabéhnuté praxe) zohlednén =zadany pocdatecéni stav, ktery
vznikl napr. bud jako dasledek postupu vystavby a zesilovani
nebo jako Uc¢inek zatizeni sprazené konstrukce objemovymi
zménami (pripadne jako disledek ovlivnéni tuhostnich
charakteristik betonu jeho dotvarovanim). Interakéni diagram
vsak nemusi vyjadrovat jen mezni stav poruseni (Mu,Nu), resp.
(MYu,MZu,Nu) normalovou silou a ohybovym momentem
(jednorazovymi 1 mnohokréat opakovanymi); mize vyjadrovat
naprf. 1 mezni stav vzniku +trhlin, mezni stav "dosazeni
dovoleného namdhani" ¢&i jiného daného napéti (napf. mezniho,
navrhového, vypoctového) v libovolném materialu
a v libovolném bodé prurezu atd. ;

- konstruovani (opét bod po bodu, obvykle v cyklech)
specialnich interakénich funkci prtofezu, ktery je vazan danou
geometrickou podminkou, napr. podminkou dosazeni daného spadu
pretvoreni (tato podminka se mdZe objevit pfri posuzovani

¢asti rfezu poddajné sprazené konstrukce, na které se pri
posuzovani obvykle pohliZzi jako na samostatné konstrukéni
Prvky, wphammlcdsizammils o prubézné vazany, obvykle spolecnou
krivosti;

- vypoctu aktualnich tecnych il secnych tuhostnich
charakteristik prirezu (podle zékladni definice; tj. jako

vnitfnich sil wvyvozujicich jednotkovy posuv a jednotkové
pootoc¢eni) odpovidajicich uréitému stavu prifezu popsanému
danym prabé&hem pomérnych pretvoreni,

a neprimo (tj. iterac¢nim postupem, jehoz rizeni vsak mdze byt téz
naprogramovano) napr. pri:

- stanoveni prabéhu napéti a pretvoreni odpovidajicich danym
vnitrnim siléam M aN. (pftip. MY, MZ a N);

- vypoc¢tu aktudlnich tec¢nych i se¢nych tuhostnich charakterik

prirezu (podle =zdkladni definice, tj. jako vnitfnich sil
vyvozujicich jednotkovy posuv a jednotkové pootoceni)
odpovidajicich stavu prarezu zatiZeného danymi vnitfnimi
silami;

- rozboru moznosti vzniku "krehkého lomu" provazejiciho nahlé
pfetrzendi wvyztuze, ke krterému by mohleo dojit v okamziku
vzniku trhliny v pripadé, 2Ze vyztuZ neni schopna prevzit
celou tahovou silu.
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Z tohoto vyCtu moZnosti (byt mnelplného) je Jjisté zfejmé, 2Ze
programy daného typu lze dobre wuplatnit pri analyze prurez (tj.
pri zjistovani stavu prarezll co do napéti a deformace, pri
posuzovani, dimenzovani, atd.) a to pri respektovani pozadavkl
a predpokladd vét$iny uzivanych norem (nejen CSN, EC nebo DIN)
pro navrhovani konstrukci charakterizovanych "prarezem".

Pozndmka - Postup stanoveni napéti sigma(x) a pretvoreni eps(x)
jako ndhradnich ucinkii zatizZeni, které v podminkdch spolehlivosti
nahrazuji primo vypoctené vnitrni sily (M, N), je prikladem jedné
z "transformaci"”, na jejichZ existenci upozorrnuje 6.6.4.

7.1.3 Pocatecni (té3 vstupni) stav sprazeného prirezu
(i jakykoliv mozny stav prufezu) je urcen prubéhem eps(x), ktery
bud primo odpovida reSeni vypoctového modelu "sprazeny nosnik",
nebo ktery je =z tohoto reseni odvozen pric¢tenim libovolného
linearniho pribéhu eps(x).

Pozndmka 1 - ProtoZe nosntk funguje jako linie sestavend
z vyrezi tloustky "dx" (z nichZ kazZdy 1lze modelovat "priifezem")
oddélenych nekonecné tuhymi deskami tloustky "nula”, krteré
zajiStujt nedeplanovatelnost téchto vy Fezil a které

zprostredkovdvaji jak prenos vnéjstiho zatiZeni do nosniku, tak
1 prenos a pripadnou transformaci vnitrnich sil mezi sousednimi
prirezy, je pricteni libovolného linedrniho priibéhu eps(x) k jiZ
existujicimu pritbéhu eps(x), korektni (tj. za vsech okolnostt
dovolenou) geometrickou operaci, a to zcela bez ohledu na stav
sousednich priarezii. V sousednich prirfezech nosniku (nikoliv
konstrukce, nutno rozlisovat model a realitu) tedy musi byt
stejné vaitrnt st.ly (aZ na zmeénu popilsovanou
Schwedler-Zuravského vétou), ale miZe byt zcela jind napjatost.

Pozndmka 2 - ProtozZe pracovni diagramy materidli jsou v modelu
konstrukce uréeném pro vypocdet udéinkit zatiZeni obecné jiné, ne?
s jakymi se wuvaZuje pri analyze prirfezu, mohou spolednému stavu
eps(x) odpovidat v obou modelech riizné vnitrni sily (definované
jako urcité integrdly po prirezu), riizné tuhostni charakteristiky
pritrezu (definované jako vnitFni sily vyvozujici jednotkové
posunuti a jednotkové pootoceni), riznd poloha neutrdlné osy,
atd.. Pri analyze prirezu se obvykle rFesi itloha opalnd, tj.
stanoventl rozdilného prubéhu eps(x) po prirezu (prislusného jinym
pracovnim diagramum materidlil), odpovidajiciho stejnym. vaitrnim
sildm. Popsand "nespojitost” obou modeld co do sigma(x)
a vnitrnich sil prFi stejném eps(x) nebo naopak "nespojitost”
pritbéhu  eps(x) ve stejnych vldknech prifezii podél nosniku pri
stejnych vnitrnich sildch, je odrazem jevi a viivi (obecné
jakychkoliv nehomogenit, zejména trhlin), s nimiZ se priroda’
vyrovndvd pomoci mistnich deplanaci Fezii konstrukce a vznikem
vicerozmérné napjatosti (véetné zmény smykovych sil &i napéti jak
ve sprazeni, tak i jinde).

Pozndmka 3 - Analyza (pruznd, pruzZnoplastickd, plastickd)
privvezu namdhaného normdlovou silou a ohybovym momentem spoclivd
v provedent popsané operace (T v prFicdtent libovolného
Linedrniho pritbéhu eps(x) k jiZ existujicimu pribéhu eps(x))
s modelem priifezu, coZ je snadno mozZné si jak predsctavic
(vyjde-1li se z moZnosti "zarFizeni" zndzornéného na obr.13), tak
i1 realizovat numericky. Praktickym smyslem provedent (C1

=T
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opakovaného provddént) naznacené "korektni" operace (téZ lze
Fici: provedeni analyzy prirezu) miiZe byt ziskdni nejen nového
("sympatictéjsiho") pocdtecniho stavu, ale i jakéhokoliv
hledaného stavu, napr¥. mezniho stavu (viz obr.14), staviu

odpovidajictiho danym vnit¥nim sildm, apod. .

Pozndmka 4 - Obr.14 ukazuje mj. i to, Ze u spraZenych konstrukct
se stdvaji nejasnymi (nebo i zcela ztrdceji smysl) nékteré pojmy
bézZné a rutinné uZivané pri navrhovdni betonovych konstrukct,
napr. "ucdinnd vyska" nebo "zdkladni napéti”

/

~

pricteni
linearniho
pribéhu
eps(x)

i_} -

Obr.14 Priklad zmény napéti po prarezu dosazené provedenim
"dovolené operace" pri analyze prUrezu (napf. za uUcelem
ziskani mezniho momentu)

7.1.4 Obecneé plati, zZe prurez popsany prumernymi materidalovymi
vliastnostmi, ktery je soucasti vypoctového modelu slouziciho ke
stanoveni globalnich uc¢inknt gakdenieeseep”. vnitfnich sil,
prihybl, atd.), ma +tézZisté i neutralnou osu jinde nez prirez
modelujici +tyZz rez konstrukce za ucelem stanoveni napéti nebo
pomérného pretvoreni pri ovérovani spolehlivosti prirezu proti
prekroc¢eni meznich ¢i dovolenych velikosti téchto velicin. Jde
zejména o prurezy s trhlinou; rozdily vS$ak mohou byt i u prarezi
mezi trhlinami.

Aby se neopakovala situace znadma =z nedokoncené realizace jedné
véze na na uzemi dnesniho Iraku, je zfejmé treba ucinit umluvu
o plusobisti normalové sily. Pokud se vyslovné neuvede néco
jiného, obvykle (aniz by se co reklo, "po umolcaniju", "default")
se povazuje za pusobisté normalové sily:

- tézisté prlrezu v pripadeé, ze jde o vypocet vnitrnich sil,
pricemz stanoveni polohy tohoto tézisté vychéazi z predpokladu
linedrnilic prabéhu napeti po prirezu pri =zZatézovani., (tj.
z platnosti Hookova zakona pro vsechny materialy rezu);

- t8zigté (resp. "vdZené té&Zisté") tahové wyziuZe v pfipadé,
e jde o analyzu pr@rezu (v souladu napr. s CSN 73 6206,
1lit.[17] a DIN 1045), coz mize mit urc¢itou vyhodu pro nazorné
stanoveni sily ve vyztuzi pomoci vztahu Ns=M/z+N (z je rameno

vnitrnich sil).
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U sprazenych prarezd (tj. u prarezil, u nichz je pocatec¢ni pribeh
eps(x) 1 sigma (x) nelinearni), mezi které skoro vzdy patri
priufezy zesilované, v8ak obecné nemusi mit tézisté tahové vyztuze
predpokladany vyznam a ani rameno vnitrnich sil se neurcuje nijak

snadno, takze pouzivani vztahu pro silu ve vyztuzi ve tvaru
Ns=M/z+N (pokud priarez neni dostate¢né zplastizovan) je
nepraktické az problematické. Kromé toho se miizZe "téziste

prirezu" i "tézisté vyztuze" pri zméné& konstrukce a nékdy i pri
jejim zatéZovani po prirezu premistovart.

Z toho vyplyva, ze je vhodné vzdy vyslovné uvadét (napr.
u publikovanych interakénich diagrami) polohu uvazovaného
piisobisté normalovych sil vzhledem ke geometrii prirezu (nikoliv
vzhledem k néjakym geometricko-fyzikalnim charakteristikam, jako
je napt. tézisté& prlOfezu nebo tézisté vyztuze, které zdvisi i na
pracovnich diagramech materiald a na zatiZzeni a jejichz poloha
neni stalda). Doporucduje se volit napf. stfed (jde-1li napr.
o obdélnik nebo kruh), bod na okraji prarezu, atd..

Pozndmka - Cl.7.1.4 je samozrejmé aktudlni jen u pripadi tzv.
"velké vystrednosti". Je-li priarez namdhany dcistym ohybovym
momentem, je jisté zcela lhostejné, kde je piisobisté nulové
normdlové sily. Jde-li naopak o tzv. "malou vystrednost”, pri niz
jsou trhliny uzZiiCiliSNNERNNSENN (e spokojit s tradidnim
ponechdnim piisobisté normdlové sily v téZisti prirezu uvaZovanénm
pri vypoltu vnitrnich sil, které byvd stanoveno za predpokladu
platnosti Hookova zdkona.

7.1.5 Priloha F obsahuje ukazky vypoctd étyr interakcénich funkci

vyjadrujicicich mezni stav jednoduchého prifezu namahaného
ohybovym momentem a normdlovou silou (vyti$tén je jen vysek
z téchto funkci obsahujici misto, kde je nulova normalova sila).

Priklady byly vybrany tak, aby pri stejné geometril a stejnych
meznich napétich materiali:

- jednou byl a podruhé nebyl uvazovan vliv znamého (a predem
zadaného) nenulového pocatec¢niho stavu prurezu;

jednou nedos$lo a podruhé doslo ke zplastizovani prirezu

P3 P

rizenému zadanymi pracovnimi diagramy materiald.

Vypoc¢ty byly provedeny pomoci programu s funkci odpovidajici
obr.13. Ve vSech ¢tyrech pripadech bylo plisobisté normalové sily
umisténo v uUrovni dolnich vlaken prirezu.

7.2 Ovérovani spolehlivosti konstrukce srovnavanim dosazZenych
normalovych napéti a dovolenych namahani

7.2.1 Splnéni pozadavkt CSN 73 2089, CSN 73 6206 a CSN 73 6207
na neprekroc¢eni dovolenych normalovych napéti (u konstrukci,
které jsou “"namahdny na tnavu" ve smyslu ¢1.81 CSN 73 6206, jde
o neprekroc¢eni hodnot dovolenych namahani snizenych soucinitelem

« Th =
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unavy "k, " stanovenym podle ¢1.83 CSN 73 6206), _a u konstrukci
z predpjatého betonu navic i splnéni pozadavkd CSN 73 6207 na
dosazeni pozadovaného stupneé bezpecnosti proti prekroceni meze
unosnosti (a u konstrukci c¢asted¢né predpjatych navic i splnéni
pozadavkd na neprekroc¢eni mezni Sirky kolmych trhlin), a to pri
pusobeni navrhového zatizeni podle CSN 73 6203 prilohy II
(zatizeni se uvazuji normovymi hodnotami), jsou-1li soucasné
dodrzeny konstrukéni pokyny uvedenych norem pro navrhovani,
zajistuje u beézZnych konstrukci (u mnovostaveb, rekonstrukci
i konstrukci zesilovanych), jsou-1i provedeny, provozovany,
udrzovany, atd. .. v souladu s predpisy a se zvyklostmi, jejich
spolehlivost po dobu predepsané zZivotnosti soucasné proti:

- poruseni prUrez® prekrocenim navrhového mezniho pomérného

pretvoreni vyztuze nebo tlaceného betonu pri pusobeni
jednorazovych ohybovych momentl a normalovych sil, vyvozenych
extrémnim (vyjimec¢nym) =zatizenim, pozadovanou v 7.3.1,
bode 1;

- poruseni prirezt konstrukce namdhané na uUnavu mnohokrat
opakovanymi momenty a normalovymi silami prfekrocenim navrhové
mezni Unavové pevnosti vyztuze, pozadovanou v 7.3.1, bodé 2;

- trvalému pretvareni konstrukce a trvalému rozevirani
trhlin, zapricinénému prekrocenim navrhového mezniho
normalového napéti vyztuze a/nebo tlaceného betonu pri

pisobeni ohybovych momentd a normalovych sil, vyvozenych
provoznim (obCasnym) zatizenim (resp. u predpinaci vyztuze
stalym zatizenim), pozadovanou v 7.4.1:;

- prekroceni mezni Sirky kolmych trhlin (tj. trhlin
zpusobenych ohybovymi momenty a normalovymi silami), a to
v souladu s pozadavky uvedenymi v 7.5, v tab.3.

PoZzadavky na neptfekroceni dovolenych namahéani se splruji ve vsech
stadiich vystavby i provozu, avs$ak v situacich, které lze oznacit
jako docasné nebo nehodové, lze pripustit tlevy.

Pozndmka - Z diuvodit wuvedenych v 5.3 lze oprdvnéné ocdekdvat, Ze
bézné konstrukce spliujict poZadavky CSN 73 2089, CSN 73 6206
a CSN 73 6207 na neprekrocent "dovolenych namdhdnt" budou vesmés
spolehlive i z hlediska "meznich stavit", avsSak existence
a velikost rezervy ndvrhu proti vzniku konkrétnich zdvad bude jen
mdlokdy evidentni bez podrobnéjsiho zkoumdni. Tato nevyhoda
metodiky dovolenych namdhdni je z¢dsti  vyvaZovdna tim, Ze
predepsanych podminek spolehlivosti je u "dovolenych namdhdni"
méné a ovérovdni jejich splnéni byvd méné pracné (a méné vypoltil
znamend t méné chyb), Ze tato metodika je zpracovateliim ndvrhil
mostu bliZSi neZ "mezni stavy", a Ze programové vybaveni je bézZné
zndmé a osvédcené (naprv. programové systémy POSUDKY a TMIS
Pragoprojektu Praha). Nékdy se uvddi jako prednost "dovolenych
namdhdnt" i to, Ze maji za sebou vice uspésnych realizaci; ale
v tomto odivodnéni je asi stejné logiky, jako v nasazovdni
starstho hrdce jenom proto, Ze uZ dal vic gdélii.

7.2.2 Normalova napéti sigma(x), vyvozend navrhovym zatiZenim
(hlavnim, celkovym, ..), ktera nemaji prekrocit predepsana

dovolena namahéani, maji odpovidat hodnotam momentd a norméalovych
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sil zjisténych fesSenim linedrniho vypoctového modelu konstrukce
(vznik plastickych kloubtl a naslednd redistribuce vnit¥nich sil
"podél" konstrukce se nepripousti) vytvoreného v souladu se
zasadami uvedenymi v kap.6 a odpovidajiciho predpokladim uvedenym
v kap.5 "Pokynu", tj. pri uvazeni postupu vystavby ¢&i zesilovani,
zatizeni objemovymi zménami (resp. pri uvazeni ovlivnéni tuhosti
betonu dotvarovanim), vlivu tazeného betonu mezi trhlinami, atd.
a pri respektovani vlastnosti prvkd zajistujicich sprazeni (plné,
poddajné ¢i prerusované).

V pripadech, kdy "nelze opravnéné predpokladat plné sprazeni az
do poruseni" (viz kap.5, tab.1l, fadek 1b a 6.6.3, poznamka 1) se
s "dovolenymi namdhanimi" srovnavaji napéti odpovidajici reseni
"poddajné nebo prerusovane sprazeného nosniku", "nosniku
s tahlem", "nosniku vyztuzeného nesoudrznou vyztuzi", atd. (coz
jsou témér ‘“synonyma"). Pri urcovani napéti kladenych na levou
strarnu podminek spolehlivesti sg redisteibuce dildich valtfaiech
sil mezi jednotlivymi c¢astmi konstrukce netvoricimi prarez (tj.
mezi "subprirezy" po vysce) nepripousti (i kdyZ je evidentni, Ze
jde o =zadkaz "na strané bezpe¢né” a to tim vice na strané
bezpecné, ¢im je smykova tuhost sprazeni vét$i) a kazda cast
"nedokonale sprazeného nosniku" (naptr. Zelezobetonova deska,
pivodni konstrukce, externi vyztuz) se povazuje za samostatné (az
na pripadnou geometrickou vazbu, napr. spolec¢né zakriveni)
pusobici prirez. Redistribuce napéti souvisici s vyludovanim
tazeného betonu z funkce se tedy predpoklada a pripousti jen po
"subpriifezech" nedokonale sprazené konstrukce, nikoliv po rezech.

Pocatecni stav prlfezu je popsan pribéhem eps(x), ktery odpovida
vypoctenym vnitfnim sildam v jednotlivych prvcich, z nichZ je "na
vysku" sestaven sprazeny nosnik, a pr@mérnym pracovnim diagramtm,
uplatnénym pri modelovani konstrukce jako celku.

V prarezu (tj. ve vypodtovém modelu urceném pro stanoveni
normalovych napéti) se povazuje tazeny beton za vylouceny
z funkce. Fyzikalni chovani ostatnich materiala prifezu, tj.
tlaceného betonu a vyztuze (betonarské, soudrzné predpjaté,

externi prilepené) se ridi Hookovym zakonem, pricemz jejich modul
pruznosti je normovy.

Priklad stanoveni jak pocateé¢niho stavu sprazeného prérezu, tak
1 maximalniho pripustného momentu, ktery je “dovoleno" vyvodit
zatizenim dopravou, je uveden v priloze G.

Pozndmka 1 - Existence vétsich poddtednich napéti a neschopnost
metodiky "dovolenyYych namdhdni" (kterd nepripousti jinou tlevu nez
vyloucent tazZeného betonu z funkce a neZ uplatnéni souclinitele
1,15 mezi dovolenymi namdhdnimi pro zatiZeni hlavni a dovolenymi
namdhdnimi pro zatizZent celkové) tato napéti vyraznéji
redistribuovat po prirezu miiZe vést k evidentné a nékdy aZz
k nesmyslné nehospoddrnému ndvrhu. V rdmci platnych predpisit nent
z této situace jiného uniku nezZ pohliZet na konstrukci z hlediska
"meznich stavilt" umoznujicich zajistit pri  jejim navrhovant
s vySST pravdépodobnosti "neporuseni” a s nizZsi pravdépodobnosti
"neprekroceni mezi pruZnosti'.

Pozndmka 2 - Volba postupil ovérovdni splnéni uvedenych podminek
spolehlivosti (tj. technologie provddéni vypodltu) je véct
zpracovatele ndvrhu a neni divod v této zdlezZitosti cokoliv
predepisovat. Kromé klasického pristupu k uloze spocivajiciho ve

= P& =



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni ti§ténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pripadé nenahrazuje tiSténou verzi.

vypoctu napeti (resp. pomérnych pretvoreni) odpovidajicich
dosazenym vnitvrnim sildm (M, N) a v primém srovndni téchto napeéti
(resp. pretvorent) s pripustnymi (dovolenymi, meznimt ,
navrhovymi, vypocltovymi) hodnotami, a kromé pouzZivdni riuznych
nomogramii, tabulek ¢i jinyYych pomiicek, byvd vyhodné vycislit
obdlku prostoru vsech pripustnych dvojic (M,N), resp. trojic
(MY . MZ . N), “¢ilt  #zv. "interakcni diagram” (téZ "mezni stav
priarezu”, "interakcini funkci"”, "mezni funkci", apod.) a pak
jednoduse porovndvat, zda dosaZeny ucinek zatizZeni padl dovnitr
vymezené oblasti ¢i ven. Tento postup je svym zpusobem méné
pracny neZ srovndvdni napéti nebo pretvoreni, neb nevyzZaduje
resit rovnice rovnovdhy, ale vystacl se s vycislenim meznich
hodnot numerickymi integracemi (to prvni se déje iteraci, to
druhé je "primy chod"). Nekdy miuzZe byt dostatecné jen provedent

srovndni s uspeésnymi ¢i jiZ provérenymi pripady nebo provedent
odborného odhadu podlozZeného pribliZnym vypocltem.

7.2.3 Doporucené hodnoty dovolenych naméahéani (a nékteré dalsi
pevnostni charakteristiky) externich lepenych vyztuzi jsou
uvedeny v tab.2.

Tab.2 Pevnostni charakteristiky (v8e v [MPa]) externi lepené
a/nebo kotvené vyztuze tvorené pasy =z valcovaného plechu
(jde o plechy tloustky obvykle nékolik malo mm, ale nikdy
vice nez 25 mm), Jejichz " TP se doporucuje pri
navrhovani zesileni.

Pevnostni rada oceli |37,Fe360,S235|45,Fe430,S275|52,Fe510,S8355

Normova mez kluzu fy 230 2815 270 2 360 355

Navrhova pevnost fyd 20 2is 250 240 290 295
pro mez uUnosnosti

Mezni napéti pri
provoznim zatizZzenim 180 220 280
(dle pozadavku 7.4.2)

Dovolené namahani pri
zatizeni hlavnim 140 160 210

Dovolené namahani pri zatizeni celkovém (resp. kombinovaném ze
zatiZzeni hlavniho a mimoradného; resp. kombinovaném ze zatize-
ni celkového a mimofadného) je 1,15 (resp. 1,22; resp. 1,40)
nasobek dovoleného namahani pri zatizeni hlavnim.

U konstrukci namdhanych mnohokrat opakovanym zatizenim, které
se maji povazovat "za konstrukce namédhané na unavu", je dovole-
no predpokladat, Ze ustanoveni ¢1.81 az 83 CSN 73 6206 (sméro-
vana na upravu dovolenych namahani betonarské vyztuze), se
vztahuje 1 na externi 1lepenou vyztuZz tvofenou valcovanymi
plechy.
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7.2.4 Lze ocekavat, ze pri zesilovani bude bézné dochazet
k situacim, zZe v jednom prirfezu budou ke stejnému ucelu (tj.
k prenaseni normalové sily souvisici s ohybovym momentem) uzity
dva druhy vyztuzi 1isici se mezi kluzu a/nebo "vstupnim napétim"
(které vsak lze do urc¢ité miry "ridit" pripadnou aktivaci pri
zesilovani) .

V takovém pripadé& nema byt prekroc¢eno dovolené namahani (resp.
mezni napéti) v zadném vyztuzném prvku, a to bez ohledu na to,
jak velkd rezerva je v ostatni vyztuZnych prvcich. Pokud by prece
jen bylo v nékterém vyztuzném prvku prekroceno dovolené namahani
(resp. mezni napéti), nesmi se s timto vyztuznym prvkem uvazovat
(tj. prirez musi byt spolehlivy i pri uplatnéni predpokladu, ze
takovy vyztuzny prvek je vyloucden z funkce).

Pozndmka - Vzniku téchto situaci se vétsina norem pro navrhovdnt
brdant nedoporucenim nebo 1 zdkazem, nebot pri  vyuzZivdnit
kvalitnejsi vyztuze (tj. pri dosahovdni napéti blizkych dovolenym
¢i "meznim provoznim" v této vyztuzi) miiZe ve vyztuzZi s nizZst
mezi kluzu dochdzet jJjednak k opakovanému prekracovdni meze
pruznosti a tim k jejimu ddstecnému zplastizovdvdni (vedoucimu
nékdy az k porusenti mdlocyklickou unavou, dosahuje-1i pocet cyklii
s dostatecnou amplitudou nékolik desitek), a za druhé miiZe v této
vyztuzi dochdzet k obrdceni znaménka napéti a k  riistu
souvisejictich "parazitnich" smykovych napéti v betonu nutnych
k zajitsténti soudrZnosti obou druhii vyztuZe s betonem, pripadné aZ
k porusent zapridinénému prekrocenim "meznt soudrznosti”.
Nent-1li vyztuz vyuzZivdna ke stejnému ticelu, rozdilnd mez kluzu
nevadi (napv¥. trminkovd vyztuz miiZe byt jind neZ ohybovd, tlakovd
vyztuz miiZe byt jind neZ tahovd, pricdnd vyztuZ miiZe byt jind nez
podélnd, atd.).

7.3 Mezni stav poruseni prirezu ohybovym momentem a normidlovou

silou
7.3.1 Pozaduje se, aby béhem predepsané zZivotnosti konstrukce,
o které se predpoklada, Ze je provedena, provozovana, udrzovana,
atd. .. v souladu s predpisy a zvyklostmi, nedo$lo (rozumi se

prakticky mnikdy) plsobenim ohybovych moment® a normalovych sil
v zadném ze stadii vystavby ani provozu k poruseni konstrukce
projevujicimu se:

1. vytvorenim Sirokych kolmych trhlin v oblasti tazeného
betonu a/nebo drcenim ¢i odlupovanim tlaceného betonu;

2. unavovymi trhlinami ve vyztuzi,

takovou mérou, ktera by si vynutila ukonc¢eni provozovani
konstrukce a jeji opravu, pripadné sneseni.
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Pozndmka - Jde tedy o to, aby se konstrukce nedostala béhem své
Zivotnosti ani do tzv. "predkolapsového stavu". Takovym stavem by
mohl byt napv¥. stav dosaZeni trhlin sirky cca 1,5 mm a vice,

které se po odlehdeni jiZz neuzavvrou (neb vyztuZ je cdstecné
zplastizovdna) a mohou byt vstupni branou pro korozi.

7.3.2 Pozadavek uvedeny v 7.3.1, bode¢ 1, se povazuje za splnény,
a to jak u novostaveb, tak u rekonstrukci i konstrukci
zesilovanych, kdyz pomérnéa pretvoreni materialt konstrukce,
odpovidajici vnitfnim siléam dosaZenym pri pisobeni navrhového
zatizeni s extrémni intenzitou a stanovenym za predpokladu
platnosti navrhovych pracovnich diagram materialfi, neprekroci
navrhova mezni pomérna pretvoreni wuvedena v normach pro
navrhovani. Pro rekonstrukce a zesilované konstrukce je dovoleno
pouzit pfi ovérovani spolehlivosti tudaje =z kterékoliv platné
normy pro navrhovani betonovych konstrukci (a to i v pripade, ze
v preambuli nema uvedeno slovo "mostnich").

Pozadavek wuvedeny v 7.3.1, bodé 2, se povazuje za splnény
u rekonstrukci a konstrukci zesilovanych tehdy, jsou-1li napeéti ve
vyztuzi (interni 1 externi) v mezich povazZovanych za pripustné
podle prislusného oddilu kterékoliv platné normy pro navrhovani
betonovych nebo ocelobetonovych nebo ocelovych konstrukci, pokud
se tato norma zabyva "navrhovanim pri unave" (tedy napr. podle
CSN 73 1201, CSN 73 1401, CSN 73 6205, CSN 73 6206, i Eurokoédn).
Napr. lze pouzit:

- CSN 73 6203 pro stanoveni mnohokrat opakovaného zatizZeni;
- el.7.2.2 & 7.2.4 "Pokynu" pto siabovepnt dosarenéhe napétis
- CSN 73 2089 a CSN 73 6206 pro stanoveni dovolenych napeti.

Soucasneé musi byt splnény konstrukcni zasady uvedené bud
v CSN 73 1201 nebo v CSN 73 6206 a CSN 73 6207 nebo v Eurokdédech
(1it.[16] a [17]).

Pozndmka 1 - Pres nejednotnost normovych postuput ovérovant
spolehlivosti ocelovych konstrukénich prvki (tvoricich vyztuz
betonovych konstrukct) proti poruSeni vunavou (posuzuje se bud
rozkmit napéti a porovndvd se s pripustnym rozkmitem nebo se
posuzuje napéti a porovndvd se snizZenou ndvrhovou pevnosti nebo
se snizenym dovolenym namdhdnim, pricemZ se posuzuje napeti
dosazZené bud pri mnohokrdt opakovaném zatiZeni nebo napéti
dosazené pri zatizZeni hlavnim, resp. celkovém, resp. provoznim,
nebo se vyhodnocuje tzv. "kumulativni funkce poskozeni", aj.) lze
vyvsledovat nékolik spolecnych zdsad. VZdy je v normé uvedeno
kritérium umozZnujici rozpoznat, zda mnohokrdt opakované zatizZeni
(definované zatéZovact normou, u mostii pozemnich komnunikact
obvykle znacné menst nezZ zatizZeni provozni) milZze byt pridinou
unavy a zda tedy miiZe byt pro konstrukci nebezpecné. Vidy se
v tomto kritériu (a rovmnézZ i pri viastnim ovérovdni spolehlivosti
proti unavé) uplatrnuji napéti stanovend za predpokladu, Ze se
konstrukce 1 priirezy chovaji pruzné a vesmés 1 linedrné. Vidy se
predpoklddd, Ze v rozhodujicim prirezu je trhlina vylucujict
tazeny beton z  funkce. U sprazZenych konstrukci (a tedy
i u konstrukci zesilovanych) se vZdy wuvazZuje 1 s pocdtecnimi
napétimi” ocelovych prvkidl (vyztuzZe).

= T s
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Pozndmka 2 - Ovéreni spolehlivosti externi prilepené vyztuZe
proti porusSeni mnohokrdt opakovanym namdhdnim miZe byt aktudlni
ilohou (zatiZeni dopravou miiZe vyvodit v této vyztuzZi znacnd
napéti, prridemz namdhdni této vyztuZe, pokud v ni neni zamérné
aktivovdin dostateény tah, mohou byt pulzujict aZ stridavd).
Z pochopitelnych diivodii vsSak bylo mimo moZnosti "VU" a tim spise
mimo moZnosti "Pokynu" provérit, ktery z normovych postupii
posuzovdni konstrukci namdhanych na unavu je pro overovdnt
spolehlivosti konstrukci zesilovanych externi lepenou vyztuzi
proti porusent tnavou zvldst vhodny (a to 1 =z hlediska
jednoduchosti pouzZiti pri navrhovdnil); proto se dovoluje (bez
komentdrii i1 bez vysvétlent) =zvolit jakykoliv "platny” zpilsob
zohlednéni tnavy véetné zpiisobu uvedeného v CSN 73 6206.

-

7.3.3 Navrhové extrémni (vyjimec¢né) zatizeni je takové, pri
kterém vsSechny jednotlivé druhy =zatizZeni, které pripadaji
v uvahu, pusobi normovou (charakteristickou) intenzitou
vynasobenou sou¢initelem spolehlivosti zatizeni a takto ziskané
intenzity Jjsou u kratkodob& plsobicich =zatizeni redukovany
souc¢initeli kombinace. Pro 1déely navrhovani zesileni starsich
mostd se doporuduje uvazit vhodnost snizeni navrhového zatizeni
(podlozené napt. individualni volbou souc¢initeli spolehlivosti
a kombinace).

Predpéti je vzdy dovoleno uvazovat normovou (charakteristickou)
hodnotou. Smyslem této ulevy je odstranit vétveni vypoctu, které
nema prakticky dopad na vysledek vypoctu. Kontrolnimi priklady

bylo ovéreno, e rozdily velikosti wvnitrnich sil stanovenych
"presnym" vypocltem, a velikosti vnitrnich sil, stanovenych pri
aplikaci ulevy, neprekracduji nékolik procent, a Ze ovlivnéni

meznich vnitrnich sil (Mu, Nu) "presneji stanovenym' pocatecnim
napétim predpinaci vyztuze je jesSté mensi.

7.3.4 Dosazena normalova pomeérna pretvoreni, ktera nemaji
prekroc¢it predepsana navrhovda mezni pretvoreni, maji odpovidat
hodnotam moment a normalovych sil =zjisténych resenim bud

linearniho nebo nelinearniho modelu konstrukce (pri splnéni
podminek naznac¢enych v 6.2.2 je dovoleno uvazZovat se vznikem
plastickych kloubl a s naslednou omezenou redistribuci vnitrnich
sil "podél" konstrukce) vytvoreného podle kap.6 "Pokynu", tj. pri
uvazeni postupu vystavby ¢i zesilovani, =zatizeni objemovymi
zménami (resp. ovlivnéni tuhosti betonu dotvarovanim), vlivu
tazeného betonu mezi trhlinami, atd..

Pocatecni stav prirezu ma byt popsan pribéhem eps(x)
odpovidajicim vypoctenym vnitrnim silédm v jednotlivych prvcich,
z nichz je "na vysku" sestaven sprazeny nosnik, a primérnym

pracovnim diagramim uplatnénym pri modelovani konstrukce jako
celku. V pripadech, kdy se pri analyze prirezu uplatni (resp. smi
uplatnit) u vSech materialt dostatec¢né dlouhé plastické vétve
pracovnich diagram@ (z tohoto hlediska maji pracovni diagramy
uvedené v normach, a to i diagramy pfedpinaci vyztuze, vesmés
plastické vétve dlouhé "dostatecné"), je vsSak dovoleno povazovat
prirez za idedlni a vychazet z nulového pocatec¢niho stavu eps(x).
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Pri analyze prarezu se povazuje tazeny beton =za vylouceny
z funkce. Fyzikalni chovani ostatnich materialt priarezu, tj.
tlaceného betonu a vyztuze (betonarské, soudrzné predpjaté,
externi prilepené) se ridi navrhovymi (vypoctovymi) pracovnimi
diagramy. Tyto diagramy lze prevzit napr. z CSN 73 1201, z navrhu
CSN 73 6206/90 nebo z Eurokéda (1it.[16], [17] nebo [18]).

Pokud se pri vypoctu uc¢inkll zatizeni nebo pri analyze prirezu
pouzivaji pracovni diagramy a dals$i vlastnosti materialll nebo
styk®l neuvedené v normach (napr. mizZe jit o vlastnosti stanovené
nebo odhadnuté na zakladé vyhodnoceni Zkousek), iJe trebs
respektovat obecné zvyklosti a souvislosti uvedené v 7.3.5

7.3.5 Pracovni diagramy materiald a stykl a jejich pevnostni
i tuhostni vlastnosti se vesmeés prebiraji z norem pro navrhovani.
Pokud jde o materialy ¢i styky, jejichz diagramy nejsou v normach
uvedeny, je treba pri jejich "tvorbeé" respektovat obecné prijaté
predpoklady, tj.:

- Normové (charakteristické) pevnostni vlastnosti materia
byvaji obvykle udavany se statistickou zarukou 0,95 (tzn.,
ze zéakladniho souboru vykazuje jen 5 % prvka, ¢ili tz
"pétiprocentni kvantil", hodnoty méné priznivé).

1
v

- Z normovych pevnostnich vlastnosti se odvozuji navrhové
pevnostni vlastnosti vydélenim soucinitelem spolehlivosti
materidlu (tzv. souc¢initelem stejnomérnosti), jehoz hodnota
byva stanovena rtzné s ohledem na Uroven technologie, uroven
kontroly jakosti, atd., pripad od pripadu, material od
materialu, rezort od rezortu, stat od statu (obvykle byva pro
mez kluzu konstrukéni oceli a betonarské vyztuze 1,15, pro
pevnost betonu v tlaku 1,3 armmledm pro pevnost betonu
v  tahu IgpSumaZze2eOsmmpriiactenzmmummzelezobetonu se s pevnosti
betonu v tahu za vymezenych okolnosti neuvazuje vibec) .

- Normové (charakteristické) tuhostni vlastnosti materidalt

(i ostatni vlastnosti, napf. teplotni soucdinitelé délkové
roztaznosti, funkce smrs$tovani a dotvarovani, prarezy
a plochy vyztuze, atd.) je zvykem uvadét hodnotami primérnymi
(strednimi, jmenovitymi), jen vyjimecdné hodnotou "horni a
dolni", které se obvykle uzivaji pri vytvareni vypoctového

modelu konstrukce primo, tj. bez uprav néjakymi souciniteli.

Pozndmka 1 - Mezi pevnostni vlastnosti lze zaradit i hodnoty
charakteristickych a ndvrhovych meznich pomérnych pretvorent.
Stanoveni jejich hodnot je jesté komplikovanéjst nez ziskdni
hodnot ostatnich pevnostnich charakteristik materidlit (tj. napr.
pevnosti, mezi kluzu, atd.), neb se stanovuji smluvné.

Pozndmka 2 - Charakteristické a ndvrhové pevnostni vliastnosti
materidlid, uvddéné v normdch pro navrhovdni, jsou vesmés hodnoty
mensi neZ primérné (jde o tzv. dolni kvantily). V nékterych

situacich, kdy vysst pevnost materidlu je v neprospeéch
bezpecnosti (napv. pri vyhodnocovdni spolehlivosti konstrukce
proti vzniku krehkého lomu, nebo pri stanoveni silovych ucinki
zatizZeni tazZenych cdsti konstrukce objemovymi zménami, se takto
projevuje pevnost betonu v tahu), je <treba uplatnit pri vypoltu
"horni kvantily", které se vSak v normdch uvddi jen mdlokdy.
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Pozndmka 3 - Pokud u pevnostni vlastnosti materidlu, napr.
u pevnosti betonu v tlaku, neni vyslovné (ferné na bilém) a bez
jakékoliv mozZnosti wriiznych vykladii, presné specifikovdno, zda jde
o hodnotu priumérnou, normovou (charakteristickou), navrhovou
(vypoctovou), dovolenou ¢&i jinou, a kdyZ soucasné neni zrejmé,
zda tato hodnota byla odvozena ze zkouSek provedenych v souladu
z poZadavky prislusnych norem pro zkousSeni a =zda a jak bylo
provedeno statistické vyhodnocenti, miuze byt informacni hodnota
takového vysledku zdpornd (neb miiZe byt matoucti). Totéz se tykd
i pevnostnich vliastnosti stykii konstrukénich prvkii. U oceli miize
jesté navic byt nejistota, zda jde o pevnost nebo mez kluzu,
o taZnost nebo mezni prodlouZenti, atd.. Oznacdeni "skutecny" se md
uzZivat jen pro hodnotu dané vlastnosti jednoho konkrétniho prvku,
pokud se vSak takto oznadi prumérné hodnoty nebo dokonce
i idealizované priumérné hodnoty (napr. "skutecné" pracovni
diagramy mivaji oproti primériim namérenych hodnot "vyhlazené
vrdsky"), je tFeba presné popsat, o co jde.

7.3.6 U plneé sprazenych konstrukci je situace jednoducha tim, ze
kolmy rez 1lze povazovat za prurez odpovidajici definicim 3.1.8
a 3.1.10,. 1isicy se od idedalnich prurezi pouze existenci
nenulovych pocatecnich napéti, kterymi obvykle nebyvaji meze
(Mu, Nu) prakticky ovlivnény.

U nedokonale sprazenych konstrukci netvori kolmy rez jeden
prirez, ale nékolik "subprirezl", které obvykle byvaji svazany
geometrickou vazbou (obvykle spolec¢nou krivosti, tj. spolec¢nym

spadem pretvoreni). Tyto subprirezy musi byt nejen schopny kazdy
sam o sobé prevzit své vnitfni sily” M a N (nebot redistribuce
téchto wvnitfnich sil "po rezu", tj. vzajemné mezi subprirezy,
nemusi byt vinou poddajnosti ¢i prerusovanosti sprazeni
zajisténa), ale mnavic musi byt schopny toto uc¢init a piitom
respektovat geometrickou vazbu vyjadrujici "podminku
kompatibility" celého rezu (obvykle jde o dodrzeni stejného spadu
pretvoreni vsSech subprurezi).

Pozndmka - Pri ovérovdni spolehlivosti poddajné ¢i prerusSované
sprazZené konstrukce proti poruSenti ohybovym momentem (&i ohybovym
momentem a normdlovou silou) neni nutno vyhovujici spolecny spdd
pretvorent vSech subpriirezil tvoricich rFez touto konstrukci najit;
staci se presvédcit o mozZnosti existence takového spddu. Nutnou

podminkou (a mnohdy i dostacujici, coZ bylo pro radu pripadil
ovéreno, ale nikoliv exaktné dokdzdno) pro splnéni tohoto
poZadavku je, aby kazZdy ze subpriiFezii byl schopen prenést své
vanitrnt sily M,N pri spddu pretvoreni menSim neZ "mezni spdd
pretvorent prislusny danému ¥#Fezu". Timto "meznim spddem" je
maximdlni pripustny spdd pretvorent "nejménée ohebného"
subprirezu, kterym je témér vZdy priiFez pitvodni zesilované

v

konstrukce (neb mivd ze vSech ddsti Fezu nejvétsi vysku).
Interakcéni funkce (Mu,Nu) prislusné piivodni nespraZené konstrukci
se proto zZddné omezeni netykd; nadbetonovand Zelezobetonovd deska
vsak musi byt schopna prenést ji prislusne M a N pri
odpovidajicim omezeném vyuZitt plastickych vétvi materidlil.
Unosnost pripadné "nepvilepené" (ani prilepené) externi vyztuZe,
prendsejici obvykle (pokud je vodorovnd) jen normdlovou silu,
nent omezenim spddu pretvorent dotcena vitbec, unosnost
Zelezobetonové desky bézné tlousStky byvd sniZena jen nepatrné.
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7.3.7 Konkrétniho postupu ovérfovani spolehlivosti prarezu proti
poruseni jednorazovou normalovou silou a ohybovym momentem se
tyka poznamka 2 k 7.2.2, v jejimz podtextu lze vytuSit doporuceni
uzit tzv. "metodu mezni deformace". "Pokyn" se mnezabyva tzv.
"metodou mezni rovnovahy", jejiz pouziti je omezené a ktera je
nekorektni (nerespektuje fyzikalni vztahy). Nelze ji vSak uprit
ndzornost a pruhlednost ¢inici z ni vhodny kontrolni nastroj.

7.4 Stav dosazeni meznich normalovych napéti v priarezu

7.4.1 PoZadiuje se, aby wu konstrukeci, které Jsou provedeny,
provozovany, udrzovany, atd. s v souladu S predpisy
a zvyklostmi, mnedochazelo (rozumi se c¢astéji nez u malého,
spolecensky pii jatelneho procenta pripadt) behem jejich
predepsané zivotnosti pusobenim ohybovych momentli a normalovych
sil k trvalému rozevreni kolmych (ohybovych) trhlin nebo
k trvalému pretvareni, zapricinénému prekrocenim mezniho
normalového napeti vyztuze nebo tlaceného betonu. Jinymi slovy,
pozaduje se, aby chovani vsSech c¢asti konstrukce, které maji
nosnou funkci, bylo ve vSech stadiich vystavby i provozu

konstrukce priblizneé linedrneé pruzné a aby dotvarovani Dbetonu
bylo priblizné linearni vzhledem k napeti.

Smyslem tohoto pozadavku je zabranit zplastizovani vyztuze (a tim

nevratnému rozevirani trhlin) a/nebo zabranit ‘'"masirovani' sitcé
mikrotrhlin v tlaceném betonu, coz by se mohlo projevit tzv.
nelinearnim dotvarovanim. Jde o zajisteni spolehlivosti

konstrukce proti prekroc¢eni prakticky velice vyznamnych meznich
stavl pouzitelnosti, nekdy téz nazyvanych "stavy omezeni napeéti’

7.4.2 Pozadavek uvedeny v 7.4.1 se povazZuje za splnény, a to jak
u novostaveb, tak u rekonstrukci i konstrukci zesilovanych, kdyz
dosazena normalova napeti sigma(x) materiall v pruarezech
konstrukce neprekroci:

- v betonarské vyztuzi pri puasobeni navrhového =zatizZeni
s provozni (obc¢asnou) intenzitou 0,8 nasobek jeji normové
meze kluzu (normova cili charakteristicka mez kluzu
betonarské vyztuze je v CSN oznadena R,y a v Eurokddech fyk)'

y

- v predpinaci vyztuzi pri pusobeni stalého (kvazistalého)

zatizeni 0,65 nasobek jeji normové pevnosti a soucasne
neprekroci 0,8 néasobek normoveé pevnosti pri plsobeni
navrhového provozniho (obcasného) =zatizZzeni (normova c¢ili
charakteristicka pevnost predpinaci vyztuze Jje v CSN
oznaCena R~ a v Eurokédech f ), pricemz pozadavek se

vztahuje na napéti dosazend po probéhnuti kratkodobych ztrat;
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- v betonu v tlaku pri ptisobeni navrhového =zatizeni
s provozni (obc¢asnou) intenzitou cca 0,5 az 0,6 nasobek jeho
normové pevnosti (normova ¢ili charakteristicka valcova
pevnost betonu v tlaku priblizné odpovida hodnoté oznacené
v CSN Ry, a Jje v Eurokddech oznacena f k) - Omezeni 0,5
odpovida pripadu, kdy tlakové napéti od dlouhodobé plsobicich
zatizeni je v absolutni hodnoté rovno mnebo veétsi nez
dvojnasobek tlakového napeti od kratkodobeée pusobicich
zatizeni, horni omezeni 0,6 odpovida pripadu, kdy je toto
napéti rovno nebo men$i nez tlakové napeéti od kratkodobe
ptiisobicich zatiZzeni (interpolace je pripustna).

Soucasneé musi byt splnény konstrukéni zasady uvedené bud
v CSN 73 1201 nebo v CSN 73 6206 a CSN 73 6207 nebo v Eurokddech
(lit.[16] a [17]).

Pozndmka - Pro napéti predpinact vyztuze byvd rozhodujict
podminka neprekroceni 0,65 ndsobku normové pevnosti pri piisobent
stdlého zatiZeni; podminka neprekrocenit 0,8 ndsobku normové
pevnosti pri plisobeni provozniho zatiZeni se miiZe uplatnit jen
vyjimecné (napv. u ddstecné predpjatych konstrukci malého
rozpeétt) .

7.4.3 Navrhové provOZiRGGOERSHEINEENSen{ je takové, pri kterém
vSechny druhy zatiZeni, které pripadaji v uvahu, ptsobi normovymi
(charakteristickymi) intenzitami, a intenzity kratkodobe
pusobicich zatiZeni se redukuji soucdiniteli kombinace:

bud podle CSN 73 6203 (tj. cca 0,9 pro zatizeni dopravou

a 0,7 pro teplotni zatizeni);

- nebo pogddea B nla et e e e L g 7] (T3] . co|m

0,8 pro zatizeni dopravou a 0,6 pro teplotni zatizeni).
Uvedené soucinitele kombinace se vztahuji jen na normoveé

intenzity idedlnich kratkodobych zatiZeni p@sobicich v kombinaci;
pisobi-1i jedno takové =zatizeni, jeho dintenzita se neredukuje.
Dale se timto soucdinitelem mneredukuje (a to ani plasobi-1li
v kombinaci s dalsSimi kratkodobymi zatizenimi velikost skutec¢ného
zatizeni tvoreného individuadlné zadanym (investorem urcenym)
vozidlem.

Pozndmka 1 - U zesilovanych (resp. u sprazZenych
betonobetonovych) konstrukci, jejichZz vypoclty jsou predmétem
"Pokynu", ucinky vyvozené vétrem, trenim v loZiskdch, brzdnymi

stlami a prFipadné 1 ostatnimi krdtkodobé pilsobicimi zatiZenimi
obvykle neovlivni dimenzovdni hlavni nosné konstrukce. Pokud by
tato zatiZeni prece jen byla pro dimenzovdni vyznamnd, doporucije
se prisoudit jim souclinitel kombinace 0,5.

Pozndmka 2 - Uvedené soucdinitele kombinace jsou zdldsti prevzaty
z norem platnych pro navrhovdni novostaveb. Pro ucdely navrhovdnit
zesilent starS$ich mostii lze doporudit uvdzZit (v intencich
CSN 73 0038) vhodnost volby "individudlni miry spolehlivosti”
a napr. snizZit souclinitele kombinace (a prFipadné i souclinitele
spolehlivosti nékterych zatiZeni pod hodnotu 1,0) s ohledem na
specifika lokality, s ohledem na predpoklddané omezené trvdant
konstrukce, atd. .
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7.4.4 Pro stanoveni dosazenych normalovych napeti, kterda nemaji
prekroc¢it mezni napéti uvedena v 7.4.2 (a pro pripadnou externi
lepenou vyztuz, tvorenou valcovanymi plechy, wuvedena v 7.2.3,
v tab.2) plati 7.2.2 a 7.2.4.

Pozndmka - Pri ovérovdant spolehlivosti konstrukce proti
prekrocdent meznich normdlovych napéti v prirezech lze témér vzdy
u nesprazenych konstrukci a nékdy i1 u konstrukci sprazZenych
formdlné uplatnit klasickou metodiku zndmou z dovolenych namdhdni
a to jak pri vypocltu viuitrnich sil, tak prFi  vypoltu
odpovidajicich napéti, pricdemZz lze pouZit vypoltové pomicky
vychdzejici z tzv. trojuhelnikového rozdéleni napéti po prurezu.
Jiné jsou jen hodnoty "dovolenych" napéti a jiny je i ucel
podminek spolehlivosti.

7.5 Stav dosazeni mezni Sirky kolmych trhlin

7.5.1 Pozaduje se, aby u konstrukci, které jsou provedeny,
provozovany, udrzovany, atd. .. v souladu S predpisy
a zvyklostmi, nedochdzelo (rozumi g& EBastéji nez uw malého,
spolecensky prijatelného procenta pripad() behem jejich
predepsané zivotnosti plsobenim ohybovych momentt a normalovych
sil, vyvozenych beéznym provozem, ke vzniku trhlin $irsich nez
dana (dohodnutd, zvolend) mezni Sifka trhliny, a to po celou dobu
predepsané zivotnosti.

Smyslem tohoto pozadavku je zpomalit korozi vyztuze i betonu
(a prip. =zvysit vodotésnost) a tim ovlivnit +trvanlivost
konstrukce. Soucasné miZe omezeni Sifek trhlin zlepsSit soudrzZnost
vyztuze s betonem, =zabranit poskozovani pripadnych povrchovych
uprav (obkladd, natért, izolaci) a poskozovani souvisejicich
casti staveb. Ani psychologicky a esteticky efekt neni
zanedbatelny.

rek trhlin se splnuji ve
ak v situacich, které lze
evy. Na nehodové navrhové

Pozadavky na neprekroceni meznich §i
vsech stadiich vystavby i provozu, avs
oznacit jako docasné, lze pripustit ul
situace se tyto pozadavky nevztahuji.

7.5.2 U rekonstruovanych a zesilovanych mostnich konstrukeci,
jejichz doba zZivotnosti se predpoklada delsi nez cca 15 let
(a pripadné i u jinych betonovych mostnich konstrukci), se
doporucuje povazovat pozadavek uvedeny v 7.5.1 za splnény, kdyz
Sirka trhliny zjisSténa vypoctem pri predpokladaném plhsobeni
navrhového =zatizZeni s intenzitou odpovidajici nadpistm sloupct
tab.3 neprekroc¢i mezni hodnotu $ifky +trhlin uvedenou v tab.3.
U mostl s predpokladanou mensi Zivotnosti lze pozadavky zmirnit.
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Alternativné, na misté pouziti meznich $irfek trhlin uvedenych
v tab.3, lze vypoc¢tené S$irky trhlin srovnavat s meznimi Sirkami
trhlin uvedenymi v normach pro navrhovani betonovych konstrukci.

Soucasné musi byt splnény konstrukéni zasady uvedené bud
v €SN 73 1201 nebo v CSN 73 6206 a CSN 73 6207 nebo v Eurokédech
(lit.[16] a [17]).

Pozndmka 1 - Udaje wuvedené v tab.3 jsou zdldsti prevzaty (po
zestrucénént a znadném zjednoduSeni) z norem pro navrhovani
novostaveb, zejména z CSN 73 6207 a z Eurokdédu 2 (iit. [16]
a [17]); ddle byle prihlédnuto k CSN 73 1201 a k ndvrhu
CSN 73 6206/90.

Pozndmka 2 - Stav priifezu, pri kterém neni nikde v betonu tah,
pripadnd trhlina je zaviend, a alesporn v jednom misté prirezu je
nulové napéti, se oznaluje jako mezni stav dekomprese (tézZ lze

tento stav popsat jako mezni stav zav¥eni trhlin ¢i jako meznt
stav vzniku trhlin p¥i nulové pevnosti betonu v tahu). Prakticky
jde o stav vyclerpdni tlakové rezervy pri plném predpéti. Tento
stav neni obecné totozZny s meznim stavem vzniku trhlin popsanym
napv. v CSN 73 1201.

Tab.3 Mezni Sirky trhlin v mm

Zatizeni (6.4.1, 6.4.2, 7.4.3)

Typ konstrukce
(prip. podminky prostredi) provozni |na Unavu stalé
(obcasné) | (Casté) | (kvazistalé)

Segmentova 0,0

Jinad predpjata se soudrznou 0,1 0,0
vyztuzi (rozmraz. soli)

Jinad predpjata se soudrznou
vyztuzi (bez soli);

0,2 0,1 0,0
jina predpjata s nesoudrznou
vyztuzi (rozmraz. soli)
Jina predpjata s nesoudrznou
vyztuzi (bez soli); 0,3 052
Zelezobetonova (rozmraz. soli)
Zelezobetonova (bez soli) 0,35 0,3

7.5.3 Pro vypocet dosazené $irky +trhlin se doporucduje (pro
jednoduchost a prehlednost) uzit vztahy uvedené v CSN 73 6207,

¢l.11.5.3 az 11.5.5, a to pro zZelezobetonové konstrukce predpjaté
1 nepredpjaté.
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Za - aktivai obwod  wvlozZzky < prilepene externi yy¥ztuZze, ktery se
sumuje do "u" (tj. soutu obvodd ..) ve vztahu pro vyc¢isleni
vzajemné vzdalenosti trhlin 13, uvedeném v ¢1.11.5.3 CSN 73 6207,
se doporucuje wuvazovat 0,7 Sirky takové vlozky (toto doporuceni
neni podloZeno srovnavanim vypoctenych a namérenych Sirek trhlin,
ale jen odhadem vychazejicim ze stavu odtrzenych ploch pri

zkouskach popsanych v priloze E).

Tahovd sila v betonu (oznacena v CSN 73 6207, ¢&1.11.5.5,
pismenem N) se vypocte resenim fyzikalné linearniho modelu
konstrukce popsaného v kap.6 "Pokynu":

- pri respektovani postupu vystavby a zesilovani;

- za predpokladu, zZe nedochazi k redistribuci vnitrnich sil
podél konstrukce ani k redistribuci napéti po prirezu (pri
vypotétu sily N, xzesp. tahovych napéti v prOrezu, jejichz je
sila N integrédlem, se predpoklada platnost Hookova zakona pro
vSechna eps(x) a pro vsSechny materidaly prafezu);

- pri uvazeni zatizZeni objemovymi zménami (resp. pri uvazZeni
ovlivnéni tuhosti betonu jeho dotvarovanim) ;

- pri respektovani existence.  a funkce tazZzeného betonu mezi
trhlinami, avSak s pripadnym uvazenim jeho sniZené tuhosti,
napr. podle 6.5.3 pouzitim Eb,nahradniho, rovného cca 0,67
nasobku Eb (tazeny beton se nevyluduje =z funkce, ale je
pripustné jej povazovat za poddajnéjsSi material nez beton bez
trhlin) .

U zesilovanych konstrukci s jiz vyvinutymi +trhlinami (a tato
situace bude spisSe pravidlem neZ vyjimkou), se pramérna vzajemna
vezdédlenost t¥hlin 1 bud zméri v realu, nebo se stanovi pomoci
vztahu uvedeného v CSN 73 6207, ¢1.11.5.3 a 11.5.4 sestaveného
pro konstrukei ve stavu pred zesilovanim.

Pozndmka 1 - Pri vypoctu Sirky trhlin je rovnéZ pripustné pouzit
postup uvedeny v Eurokédu 2. Postup uvedeny v CSN 73 1201, ktery
nepredpoklddd samostatné vycisleni primérné vzdjemné vzddlenosti
trhlin, je vhodny méné.

Pozndmka 2 - Stanoventi Sirky trhliny jako ndhradniho 1dinku
zatizZent, ktery v podmince spolehlivosti nahrazuje primo
vypoctené vnitrni sily (M, N), je prikladem transformace, na

jejichz existenci upozoriiuje 6.6.4.

7.6 Mezni stav "krehky lom" prifezu

7.6.1 Pozaduje se, aby u konstrukci, které jsou provedeny,
provozovany, udrzovany, atd. .. \% souladu s predpoklady
a zvyklostmi, nemohlo plsobenim ohybovych momenti a normalovych
sil wvzmikajicich pfi plynulém pritéZovani konstrukce dojit
v zadném stadiu vystavby ani provozu k  néahlému prelomeni

konstrukce v disledku pretrZeni vyztuze a k naslednému ziiceni,

-
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prfed kterym by v pfimefeném predstihu menastale Siroké rozevieni
trhlin v tazené oblasti.

V nékterych pripadech je pro wuzivatele konstrukce splnéni tohoto
pozadavku doslova zivotné dtilezité. Konstrukce, ktera maze
spadnout a pritom zplUsobit skody nebo Ujmy na zdravi, musi predem
vyslat varovani, ze se k nécemu takovému chysta, aby bylo mozné
véas zastavit pritézovani, prikroc¢it k podpirani, vyklidit
prostor, nebo alespon zavcas utéct.

Pozndmka 1 - K ndhlému zvriceni konstrukce by teoreticky mohlo
dojit nejen prelomenim souvisejicim s pretrZenim vyztuze, ale
i napr. ndsledkem vydrceni ¢i odtrZeni tlaleného betonu (napr.
u konstrukce s velmi stlnou podélnou vyztuzi), usmyknutim,
ustrizenim, protladenim, apod.. Hrozba vzniku ostatnich typil
krehkych lomit a s nimi souvisejicich havdrii je u bézZnych
betonobetonovych konstrukci méné castd (a pokud je redlnd, tak
nebyvda podminéna rozdilem mezi konstrukct sprazenou

a nesprazenou) a proto obrana proti nim neni predmétem "Pokynu'.

Pozndmka 2 - PrFicinou ndhlého zv¥iceni konstrukce by mohlo také
byt selhdnt prvkil saltsruirei el sprazZent, napr. ztrdta
soudrznosti nebo proklouznuti treci spdry. Zdkladnim opatrenim

proti ndhlému a totdlnimu selhdni betonové spdry namdhané smykem
je alespon cdstecné zajisténi spoluptisobeni obou betonii vioZkami,
jejichz pracovnt diagramy majt plastickou veétev (napr.
betondrskou vyztuzi, viz &1.190-192 zmény 2 CSN 73 6206), které
vsak obecné nemusi byt dimenzovdny na prenos celé strihové sily
odpovidajici plnému sprazeni. Stanoveni jakéhosi "minimdlniho"
strihového vyztuZeni (které by zdviselo nejen na vliastni spdre,
ale 1 na rozmérech a vyztuZeni obou spojovanych betonovych &dsti,
a které by nékdy mohlo byt i nulové) je moZné; zpracovdni této
tematiky vsSak presahuje rozsah "Pokynu".

7.6.2 Pozadavek uvedeny v 7.6.1 se povazuje za splnény, je-1i
vyztuz tazZené oblasti schopna sama prevzit vyslednici tahovych
napeéti v betonu a vyztuzi odpovidajici stavu tésné pred vznikem
trhliny (prfic¢emz pevnost ¢i mez kluzu vyztuze se uvazuje bézna
navrhova a vyslednice tahovych napéti se odvozuje z horniho
kvantilu pevnosti betonu \% tahu vydeélené soucinitelem
stejnomérnosti s hodnotou mensi nez 1,0 a prislus$ného stredniho
pomerného prodlouzeni, viz 7.3.5, poznamka 2).

Soucasneé musi byt splnény konstrukcni zasady uvedené bud
v CSN 73 1201 nebo v CSN 73 6206 a CSN 73 6207 nebo v Eurokdédech
(lit.[16] a [17]).

Pozndmka - Nedostatkem takto formulovaného kritéria je, Ze
neékteré vstupni ddaje potrebné k jeho vyhodnoceni nejsou obsazZeny
v normdch pro navrhovdni ani v béZné dostupné literature; navic
souvisejici vypocletni postupy (byt nejde o nic jiného nez
o variantu "metody mezni deformace") nejsou zaZité, i kdyZ pri
pouziti vypoltového modelu popsaného v 7.1 necini jejich
zvlddnuti potiZe. Proto se pro ovérovdni spolehlivosti konstrukce
proti vzniku krehkého lomu pouzZivaji ndhradni kritéria (napv.
kritéria uvedend v 7.6.3 nebo 7.6.4) nebo se predepisuji zvldsStnt
opatrent (napr. se zvysSuji ndroky na spolehlivost proti
porusent) .
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7.6.3 Pozadavek wuvedeny v 7.6.1 se povazuje za splnény, kdyz
jsou dodrzeny konstrukcéni zasady predepsané v prislusné normeé
a soucasné Jjsou dodrzZena minimalni procenta (resp. stupne)
vyztuzeni predepsana normami pro navrhovani (CSN 73 1201,
CSN 73 6206, Eurokédem 2, atd.).

Pozndmka - Predepsané omezeni miry vyztuzZeni nejen Ze zajistuje
konstrukci proti kv¥ehkému lomu, ale md i dalsSi funkce (napr.
ekonomickou, podili se na neprekroceni mezni Sirky trhlin,
prihlizi k podminkdm realizace, aj.). Takto komplexni a pritom

lehce dostupnd (normové predpisy pro Stupné vyztuzZeni mnohdy ani
nezavddi zdvislost predepsanych hodnot na tvaru prurezu) sluzZba
je logicky konzervativni; ve vétsiné pripadil by bylo pripustné
vystacit s nizsimi hodnotami .

7.6.4 Pozadavek wuvedeny v 7.6.1 se povazuje za splnény, kdyz
jsou dodrzeny konstrukcéni zasady, a soucasné kdyz jsou dodrzeny
relace mezi stupném bezpecnosti proti vzniku trhlin a stupném
bezpecnosti proti prekroceni meze unosnosti, predepsané
v CSN 73 6207. Toto kritérium 1lze pouzit u konstrukci
z predpjatého i z nepredpjatého betonu.

Pozndmka - Principidlné jde o obdobné kritérium, jaké zavddi
7.6.2. Jeho formulace je vsSak takovd, aby se vystacdilo se
vstupnimi hodnotami obsaZenymi v normé.

7.6.5 Pozadavek uvedeny v 7.6.1 je dovoleno povazovat za splnény
u stavajici konstrukce bez ohledu na mnozstvi vyztuze v tazené
oblasti pri splnéni teéchto podminek:

- v tazené oblasti existuje vyvinuta sit "kolmych"
(ohybovych) trhlin;

- jde o trhliny "zivé", které nebyly zainjektovany ani jinak
zaceleny a které se pri pritézovani rozeviraji,;

- tloustka nadbetonované zZelezobetonové desky neni vétsi
nez 1/4 +tloustky (resp. vysky) pavodni konstrukce pred
zesilenim;

- pri pripadném zesilovani konstrukce nedojde ke zmené

statického systému (tj. charakter pr@béhu momentt pred i po
zesilovani je tyz, tazené oblasti se "nestéhuji" po padorysu

mostu) .
Pozndmka 1 - Tato situace miiZe nastat napr. u konstrukct
zestlovanych sprazZenou nadbetonovanou deskou, u niZ se z néjakych
divodit  (napr. pro obtizZnost provddént) nepouzZije soucasné
i lepend externti vyztuzZ (zesileni souvisi jen se zvétSenim udcinné
vysky). I v prFipadé, Ze pri zapolteni nadbetonované desky
poklesne stupen vyztuzZent priiFezu pod predepsanou hodnotu,

obvykle nehrozi konstrukci zviceni provdzené krehkym lomem, pokud
se v nt vytvorily trhliny jiZ pred zesilenim.
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Pozndmka 2 - Navrhnout nadbetonovdni desky s vétsi tlouStkou
nez 25% vysky pivodni konstrukce nent vylouleno, i kdyz pritom
poklesne skutecné ("zapolitatelnée") procento vyztuze pod
predepsané procento vyztuzeni zesilené konstrukce. V takovém
pripade vsak nelze povazZovat za obecné zarucené, Ze stdvajici
vyztuz bude vZdy schopna prevzit priristek sily (nastupujict
"rdzem"), ktery souvisit s redistribuct napeéti po prirezu

provdzejici prodlouZeni trhliny (toto prodlouzZeni se bude obvykle
dit o délku o néco vétsi, neZ je tloustka nadbetonované vrstvy).
Pri ovérovdni pripustnosti prekroceni "pravidla jedné ctvrtiny"
lze postupovat v duchu 7.6.2, avsak s tim, Ze jde jen o prenos
vyslednice odpovidajici tahovym napétim betonu z prostoru mezi
puvodni a novou tlacenou zdénou.

7.7 Mezni stav porusSeni styku smykem

7.7.1 Pozaduje SEENGEREERENNSEEHShsané Zivotnosti konstrukce,
ktera je provedena, provozovana, udrzovana, atd. .. v souladu
s predpisy a zvyklostmi, mnedoslo (rozumi se prakticky nikdy)
pisobenim smykovych sil rovnobéznych S podélnym smérem
konstrukce, v zadném ze stadii montéaze ani provozu, ani
k poskozeni prvka zajistujicich sprazeni (ani k poskozeni

konstrukce v okoli téchto prvkl) a k nasledné ztraté jejich
smykové Unosnosti, ani k nepredpokladanym tak velkym vzadjemnym
pohybim stykovanych c¢asti konstrukce, aby v dfisledku souvisici
nepredpokladané redistribuce silovych uc¢inkfi zatiZzeni mohlo dojit
k poruseni nékteré casti konstrukce.

Pozndmka 1 - Pri ovérovdnt spolehlivosti konstrukce prott
porusent by tedy nemely byt viastnosti stykii a prvki
zajistujicich spraZeni hodnoceny jen z hlediska tunosnosti, bez
prihlédnuti k jejich tuhosti a k tuhosti celé konstrukce, a bez
prihlédnuti k mive vyuzZiti dalsich prvkii konstrukce. Mezni stav
styku (tj. pripad od pripadu riizny "zapolitatelny ndvrhovy odpor”
styku) je tedy nejen vlastnosti styku "samého o sobé", ale zdvisi
i na tuhosti a na rezervdch ve spolehlivosti ostatnich prvkil
konstrukce (na téchto rezervdch zdvisi u méné tuhych styki
extrémné pripustnd c¢ili mezni velikost pohybu ve styku, a sila
(¢i napétti) ve styku prislusné tomuto meznimu pohybu md v danych
souvislostech funkci meze poruseni styku), pripadné i na chovdant
okolil styku, které souvisi se zakotvenim sprahujicich prvki (jde
napr. o vznik Sirokych vnit¥nich trhlin, otladenti, atd.). Uvedend
kritéria. T.7.24 FoZ3 8 Fu7i¥  spludhl poZadavky 7:7.1 vypehdzi
z predpokladii, Ze jde o konstrukce obvyklych rozmérii a tuhosti
a Ze ostatni prvky konstrukce jsou navrZeny sice spolehlivé, ale
bez rezerv, takzZe vyraznd dalsi (tj. nepldnovand, nezohlednénd ve
vypoctu) redistribuce napéti ani vnitFnich sil mezi jednotlivymi
cdstmi sprazené konstrukce se nepripoustt.

Pozndmka 2 - Obdobnou tuvahu jako o poruSeni styku lze uclinit
i o pouZitelnosti styku. V tomto pripadé jde také o posuzovdni
velikosti pohybit ve styku, ale z jiného diivodu. Ovéruje se, zda

tvto pohyby (jde o rozdily posuvii p¥ilehlych prvkii konstrukce)
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a s nimi souvistici "zmékleni" konstrukce a zvétsSeni jejich
prithybii nevadi provozu (nikoliv zda nebudou pricinou nepripustné
redistribuce vnitrnich sil).

7.7.2 Pozadavek uvedeny v 7.7.1 se povazuje za splnény, a to jak
u novostaveb, tak u rekonstrukci i konstrukci zesilovanych, kdyz
smykova sila (resp. smykové mnapéti), dosazenda ve styku pri
ptisobeni navrhového zatizeni s extrémni (vyjimecnou) intenzitou
(je definovana v 7.3.3) nepfekro¢i navrhovou mezni smykovou silu
(resp. navrhové mezni smykové napéti) stanovenou podle ¢1.10.3
CSN 73 1201. Pritom nesmi byt uplatnén predpoklad "globalni”
redistribuce smykovych napéti podél spary ("lokadlni" redistribuce
byvd regulovdna predepsanymi konstrukénimi zasadami tak, aby
zlistala v prijatelnych mezich).

Soucasné musi byt splnény konstruk¢éni zasady (jde zejména
o kotveni a rozmisténi vyztuze =zajistujici sprazeni) uvedené bud
v CSN 73 1201, nebo v CSN 73 6206 a CSN 73 6207, nebo
v Eurokdédech (lit.[16] a [17]).

Vztahy uvedené v ¢1.10.3 CSN 73 1201 mohou byt uplatnény i pro
stanoveni navrhové mezni smykové sily (resp. navrhového mezniho
smykového napéti) :

- v lepenych stycich beton-ext.vyztuz =za predpokladu, 2Ze
pevnost lepidla v tahu, soudrznost 1lepidla s betonem, ani
soudrznost lepidla s externi vyztuzi, nejsou mensi nez
pevnost betonu v tahu (dle vysledkd zkousek popsanych
v priloze E je tato podminka splnéna pfi pouziti technologie
vyvinuté v ramci "VU" a popsané v 1lit.[30] v pripadé, ze
pripojovany plech je zdrsnény pricnym brousenim) ;

- ve stycich beton-beton opatrenych betonarskou vyztuzi
vlepenou do tésnych predvrtanych otvoru, ocelovymi
hmozdinkami, apod., pokud je funkce, utnosnost i tuhost teéchto
sprahujicich prvka stanovena a ovérena (zkouskami,
prip. certifikdtem) a pokud je srovnatelnd s UGnosnosti
a tuhosti kotveni provedeného zabetonovanim téchze prvkl na
kotevni délku,

a naopak by nemeély byt uplatnény pro stanoveni navrhové mezni

smykové Unosnosti vlepeného sSroubu M12, provedeného podle
1it.[30], slouziciho k prikotveni externi vyztuze tvorené plechem
(prilepenym i neprilepenym, zdrsnenym pricnym brousenim
i nebrousenym) k betonové konstrukci, a ani pro stanoveni

navrhové mezni smykové uUnosnosti pro kombinaci (souc¢innost)
téchto vlepenych Sroubl (nebo jakékoliv jiné vyztuze prochazejici
plechem) s lepenym spojem.

Navrhovou smykovou unosnost uvedeného Sroubu M12 se doporucuje
uvazovat 11 kN, u betond nizs$ich trid nez B30 primérené ménc
(podrobnosti viz E.3).

Pozndmka 1 - Spdra beton-beton md kvalitativne zcela jinou
schopnost prendSet smykovd napéti neZ spdra beton-ocel, pro jejiz
tinosnost je rozhodujici schopnost ocelovych sprahujicich prvki,
pripadne lepidla, prendset strih. Jsou-li betondrské prdce
provedeny, jak je (resp. jak md byt) bézZné, tj. spodni beton je
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drsny, c¢isty a zavlhly (nejlépe upraveny otryskdnim piskem nebo
vodou, nesmi byt ani mokry ani vysuseny, nemusi, ale miiZe byt

zazubeny) a hornit beton (vhodné konzistence) je zhutnény
a osSetrovany (tak, aby byl ndstup smrStovdni odddlen alespon
o sedm dnt) , vykazuje betonovd spdra znacnou soudrzinost
(zpiisobenou "vrilstem" nového betonu do starého) a vysoky

soucinitel tvreni, na kterém se podili malé i vétsi nerovnosti
spdry a pevnost betonu v hlavnim tahu. P7Pi namdhdni spdry smykem
se tedy viivem pritlacného piusobeni natahujici se vyztuZe vedouct
pres spdru, které funguje jako predpéti, aktivuje velkd treci
sila, jakou styk beton-ocel nedisponuje. Proto styky beton-ocel
navrzené  podle CSN 73 1201, resp. CSN 73 1211, které se
soudrzZnosti 1 trenim stykajicich se betoni wuvazZuji, by byly
pravdépodobné nespolehlivé, a naopak, styky beton-beton, navrzené
podle CSN 73 2089, Eurokédu 4, 1lit.[20], [26] aZ [29], [31],
Smérnic pro navrhovdni ocelobetonovych konstrukci, apod., které
s trenim naopak neuvazujt, by byly nehospoddrné. Dalst
podrobnosti (i hypotézy) obecné i konkrétni,tykajici se chovdnti
betonové spdry pri zatizZent, jsou uvedeny v priloze E
a v Lit.[32].

Pozndmka 2 -  Pro prevod ndvrhovych smykovych pevnosti
stanovenych podle CSN 73 1201 na "dovolend namdhdni pri zatizZeni
celkovém" se doporucuje wuzZivat zmensovaci soucdinitel 1,0/1,3

(a obrdcené, pro prevod ucinki celkového zatizZeni uvazovaného
podle CSN 73 6203 pr¥ilohy II na ndvrhové extrémni udinky, se

doporucuje uzivat zvétSovaci soudinitel 1,3). Vzhledem k povaze
vétsSiny prFipadit (vysSst podil zatiZeni dopravou) md doporuceny
"vdZeny soucinitel spolehlivosti zatizZeni", ponékud vetrst

hodnotu, nezZ jakou pro obdobné situace zavddi napr. CSN 73 1001.

Pozndmka 3 - CSN 73 1201 =z pochopitelnych diivodil neposkytuje
spectdlni vztahy umoZiiujici zjistit schopnost stykil vzdorovat
ucinkum mnohokwrdt opakovaného namdhdni. Pri navrhovdni zesilent
mosti (i pri navrhovdni sprazenych betonobetonovych mostii) se
vS§ak mizZe takovd potreba vyskytnout. Prozatim, nez budou potrebné
udaje uvedeny v Eurokédech nebo jinde, doporucuje se i pro tento
pripad pouzZit ¢1.10.3 CSN 73 1201 s tim, Ze se sniZi{ pevnost
betonu v tahu podlec SN EEEEETPENy yvnost vyztuZe v tahu
(i pevnost viepenych Sroubii M12 ve stFihu) podle 2.3.7, a Ze se
sntZi hodnoty soudinitelil tveni uvedené v tab.16 CSN 73 1201 na
2/3 tabulkové hodnoty.

~
~]

.3 Ve spare beton-beton se povazuje pozadavek uvedeny
v 7.7.1 za splnény, a to jak u novostaveb, tak u rekonstrukci
1 konstrukci zesilovanych, kdyz smykové napéti ve spare dosazené
pri plisobeni navrhového =zatizeni podle CSN 73 6203 piilohy 11
(zatiZeni se uvazuji normovymi hodnotami) nepifekrocd¢i pri celkovém
zatizeni dovolenou hodnotu stanovenou podle vztahu (18) uvedeného
na str.14 v 1it.[33].

7.7.4 Ve spare beton-beton SsSe povazZuje pozadavek uvedeny
v 7.7.1 za splnény, a to jak u novostaveb, tak u rekonstrukci
1 konstrukci zesilovanych, kdyz smykové napéti ve spare dosazené

pri plsobeni navrhového zatizeni podle CSN 73 6203 pfilohy II
neprekroc¢i pri celkovém zatiZeni dovolenou hodnotu 0,4 [MPal,
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pricemz se neuvazuje s vyztuzi prochdzejici sparou. Tato dovolena
hodnota vS8ak nesmi byt véts$i nez dovolené namahani zadného z obou
stykajicich se betont v hlavnim tahu podle CSN 73 6206 a soucCasné
musi byt splnény tyto podminky:
- zatizeni dopravou nevyvozuje ve spare veétsi smykové napeéti
nez polovinu dovolené hodnoty;

- "osamé&la" sila =zatézujici sprazeni u konci konstrukce
(resp. u konct zesileni) je zachycena bud tuhymi kozliky nebo
hmozdinkami se zavlacdemi, nebo zesilenou a zhusténou vyztuzi,
apod. ;

- beton v okoli spary, a to jak beton zesilované (zakladni)
konstrukce, tak i beton nadbetonované zZelezobetonové desky,
neni tazen (podélné ani pricne);

- je predepsana betonaz nadbetonované sprazené zZelezobetonoveé
desky v jednom zabéru (bez pracovnich spar) a oSetfovani
betonu je predepsano nejméné sedm dni;

- je ptredepséana priprava povrchu betonu (nosnik) otryskanim
vodnim paprskem, nebo opiskovanim, apod..

Pozndmka 1 - Uvedeny predpis vychdzi z wyuzitt “pocdtecni
koheze" zpiisobené prontknutim nového betonu do starého, kterd je
nejtuzsim kotevnim prvkem a prakticky s jinymi prvky kotvent
nespolupiisob?. Tento predpis nemd nic spolecného s vyztuzZi, lze
jej tedy uplatnit pri posuzovdni Spdry vyztuzZené 1 slabé
vyztuzZené. Bylo by mozZné jej uplatnit i pri posuzovdni sSpdry
zcela nevyztuzené; takovd spdra je v§ak dle CSN 73 6206
nepripustnd z jinych divodu (prislusny pozZadavek normy je obranou
proti ndghlé ztrdté unosnosti konstrukce pri  otresech C1
pretizZzent; i slabd vyztuz ve spdre by pravdepodobné zabezpecila
funkci sprazeni alespon jako poddajného v pripadé ndhlého selhdni
koheze) .

Pozndmka 2 - Poldtecni soudrZnost nového betonu se starym je
pomérné vysokd, avSak &dst vazeb tuto soudrZnost zajistujicich je
velmi tuhd a kvehkd (tj. bez plastické vétve). K napnuti vyztuze

jdouci pres spdru a tim 1 k podstatnéjsimu ristu normdlového
tlaku ve spdre dojde aZ pri strihovém pohybu nékolik setin
milimetru, ten vsSak nastane teprve poté, azZ se nejkrehdi z vazeb
ucastnivsich se soudrzZnosti "strhnou" (je-li sprahovaci vyztuz
kolmd ke spdre, vyvodi sice urcité zvyseni tlaku kolmého ke spdre
témeér kazdé zatizZent, neb témér kazZdé zatizZeni vyvodi deplanaci
priurezu; s tim se vsSak ve vypoctu bézZné neuvazuje). Z toho plyne,
Ze obecneé nelze uvazovat se soucasnym pisobenim "plné pocdtecnt
koheze" (kterd byva min. 1,0 azZ 1,5 MPa, dovolend hodnota pri
zatizZenil celkovém se uvazZuje bezpecné 0,4 MPa) s trenim vyvozenym
tahy ve vyztuzi, ale Ze s timto trenim miiZe spolupiisobit jen &dst
koheze (a to <cdst odpovidajici souclinitelum kapay . uvedenym
v tab.16 CSN 73 1201). Tedy neni-1li splnéno kritériu% Tudody lze
u téhoz styku beton-beton, pokud je vyztuzen, uplatnit
i kritérium uvedené v &1.10.3.2 CSN 73 1201 (vztah (307)), nebo
kritérium uvedené v lit.[33] (vztah (18) na str.14); tato
kritéria uvazZuji s menSt soudrinosti mezi obéma betony, ale navic
uvazuji s unosnostit dalsSich kotevnich prvki (zejména trent,

v

vyvztuze, hmozZdinek a zazubent).
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Pozndmka 3 - Zdrojem tlakového napéti ve spdre miiZze byt kromé
predpéti a tihy nadloZnich vrstev 1 smrStovdni nového betonu,
pokud je tomuto smrsStovdni starym betonem ddstecné brdnéno (milZe
jit naprv¥. o nové koncové pricniky obepinajici staré nosniky,
o desku ddstecné zapusténou mezi staré nosniky, zejména maji-1l1i
tvar T, I, jsou-li profilovdny jako napv. nosniky KA, o zazubeni
betonu, apod.), nebo prostorovd napjatost a deformace projevujict

se tzv. samosvornosti (beton tlaceny v podélném sméru se
v pricném sméru roztahuje, a pokud je tomuto rozpindni brdnéno,
tak tlact) zdiskreditovanou bez viastniho zavinéni tzv.
W systémem (u bezpriivlakovych stropnich desek se Skrytymi
hlavicemi, jichZ nemdlo popadalo aZ na zem, se uvazZovalo se
"samosvornym ucinkem” vyztuzZe usporddané v kruzich kolem
predpjaté hlavice, ktery mél sdm o sobé, bez spojovacti vyztuze,

zajistit tuhé a unosné "treci" pripojenti monolitické cdsti stropu
k hlavici), nerovnomérny priibéh objemovych zmén po rezu, aj.

Pozndmka 4 - PozZadavky na pripravu povrchu starého betonu
podmiviujici zajisténi predpoklddané koheze 1 treni ve spdre
nejsou sice prilis prisné, ale na jejich splnéni je nutno

nekompromisné trvat. Jde napv. o odstranéni horni hladké vristvy
cementového "sSlemu" nebo prilis hladkého betonu, o odstranént
poSkozeného betonu, o dodrzeni zavlazZovaciho a pak vysusovaciho
rezimu (aby v betonu nebyla jak volnd voda, tak ani zcela

vysusené povrchy kapildr, neb oboji brdni proriustdni cementového
kamene), atd.. Podrobnosti technologie jsou v lit.[30].

7.7.5 Dosazena smykova sila, prip. intenzita této sily (resp.
smykové napéti) ve styku, jak na jeho koncich, tak i "v poli",
ktera se srovnava s navrhovou (vypoctovou, mezni) posouvajici
silou (resp. dovolenou hodnotou), méa odpovidat TresSeni bud
linearniho nebo nelinedarniho modelu konstrukce vytvoreného podle
kap.6 "Pokynu", tj. pri uvazeni postupu vystavby ¢i zesilovani,
zatizeni objemovymi zménami (resp. ovlivnéni tuhosti betonu jeho
dotvarovanim), vlivu taZeného betonu mezi trhlinami, atd.. Zadné

dalsi prerozdélovani vypodtenych smykovych sil podél spary,
provadéné pri posuzovani (napr¥. ve jménu "plastického vypoctu")
se nedoporucuje; jde-1li o castecné sprazeni, Jje (resp. mél byt)
jeho vliv zohlednén jiz v modelu konstrukce a v jeho reseni,
jde-1li o plné sprazeni, j¢ néco takového vyloudeno uZ z prinecipu.

Pozndmka - Velikost podélnych smykovych sil, vypoltenych podle
kap.6, odpovidd "primérnému" modelu, ktery obvykle nevyluluje
tazeny beton zcela z funkce a ktery predpoklddd platnost Hookova
zdkona a linedrni pritbéh normdlovych napéti po priirezech. To se
jisté muze zddt v nesouladu s pouZitim ndvrhovych pracovnich
diagramit (obv. bilinedrnich) a s predpokladem vyloucdeni taZeného
betonu s funkce pri ovérovdani spolehlivosti prirezit proti
porusSeni; a také to v nesouladu je. V okoli priirezu, ktery se
dostdvd do mezniho stavu, dochdzi k deplanaci i ke zméndm
(obvykle k ndriistu, ne ke zmenSeni) smykovych napéti ve spardch.
Nicméné pravdépodnost soudasného vyskytu slabého (nekvalitniho)
prirezu, slabého (nekvalitniho) mista styku, velkého momentu
s hodnotou blizkou extrémni ndvrhové hodnoté i velké smykové sily
ve sprazeni s hodnotou rovnéz blizkou extrémni ndvrhové hodnoté
v jedné oblasti nosniku je mald a rezervy zabudované do metodiky
navrhovdni pokryvaji mozZnost vzniku uvedené souhry nepriznivych
okolnosti s primérenou spolehlivostt.
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7.7.6 V ramci "VU" byly provedeny "smykové" zkousky trech druhu
spojovacich konstrukénich prvkd, urcenych pro zajisténi stykl

zesileni se zesilovanou konstrukci, a to zkousky:

- slepu externi vyztuze s betonem provedeného epoxidovym
lepidlem;

- vlepeného Sroubu M12 délky 80 mm pripojujiciho externi
vyztuz k betonu;

- soudrznosti mezi monolitickym a prefabrikovanym betonem.

Kompletni dokumentace o zkouskdch je soucasti "VU"; v priloze E
"Pokynu" jsou wuvedeny jen vybrané vysledky a zavéry (vcetne
"pramérnych" pracovnich diagrami), které mohou byt vyuzity pri

vypoc¢tu zesilovanych a pripadné i jinych sprazenych konstrukci.

7.7.7 Pokud se jako =zdroj podklada pro posuzovani stykl
a dalsich detaild (i prGrez) a prfipadné 1 pri modelovani
konstrukce jako celku pouzivaji pracovni diagramy a dalsi
vlastnosti stykt nebo sprahujicich prvkd (tj. i lepeného spoje)
stanovené bud experimentalné nebo odnékud (z norem, tabulek,
literatury) prevzaté, zejména jde-1i o pevnostni charakteristiky
neuvedené v normach, které vyjadfuji schopnost spary vzdorovat
smykovym silam a napétim, je treba respektovat pravdépodobnost
vyskytu téchto hodnot v konstrukci. Védét, zda jde o hodnotu:

- primérnou, kterd je srovnatelna s uc¢inky celkového zatizeni
vynasobenymi vhodné zvolenym stupném bezpednosti (cca 3,0
az 4,0);

- normovou, kterda je (resp. ma byt) pé€tiprocentnim kvantilem
pravdépodobnostniho rozdéleni a kterd je srovnatelna bud
s ucinky celkového =zatizeni vynasobenymi vhodné& zvolenym
stupném bezpecnosti (cca 2,0 az 3,0), nebo, po vydéleni
soucinitelem spolehlivosti styku (cca 1,5 az 2,0), s ucinky
extrémniho navrhového zatizeni;

- navrhovou, kterda je primo srovnatelnd s uc¢inky extrémniho

navrhového =zatiZeni, nebo, po vydéleni "vazenym pramérnym
souc¢initelem zatiZzeni", s uc¢inky celkového zatizZeni:

- dovolenou (je treba rozlisovat, =zda dovolenou pti zatizZeni
hlavnim, pri zatizeni celkovém, ¢i pri kombinaci zatizZeni

hlavniho s mimofadnym), kterd je primo srovnatelnd s ucinky
prislusného =zatiZzeni definovaného prilohou II CSN 73 6203
zatizeni, nebo, po vynédsobeni "vadZenym primérnym soudinitelem
zatizeni", s Uc¢inky extrémniho navrhového zatizeni:

- unavovou (odpovidajici charakteru namahani, tj. stridavému,
pulzujicimu, atd.), jejiZz pouziti ve vypoctu je treba
presn€ji specifikovat (zda se srovnava s ucé¢inky mnohokrat

v

opakovaného zatiZeni, nebo s 1U¢inky zatiZeni provozniho nebo
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s 1uc¢inky "mnohokrat opakované slozky mnohokrat opakovaného
zatizeni" ¢ili s rozptylem napéti, apod.),

a tuto hodnotu pri navrhovani pouzit v primérenych souvislostech,
je (spolu s respektovanim konstrukénich pozadavkd) zalezitosti
nejvyssi priority (viz téz obr.1 a 7.3.5). VSechno ostatni co se
tyka provadéni vypoctu konstrukce, jako je mnapr. metodika
vypodtu, vérnost modelll, odhad rozhodujicich =zatézovacich stavh
a mist na konstrukci, presnost vypodtd, atd. - to vSe dohromady
miva obvykle, pokud se nedélaji mimoradné kotrmelce, mensi vliv
na vyslednou spolehlivost a hospodarnost navrhu konstrukce nez
tato nékdy podceniovand a prehlizena ‘"uroven" (resp. “pozice")
pouzitych pevnostnich charakteristik, které se primo podileji na
hodnotach uvadénych na pravych strandch podminek spolehlivosti.

7.7.8 Vyhovéni pozadavku uvedenému v 7.7.1 splnénim kritérii
uvedenyeh % 7.7.2 neimplikuje dovoleni nezajistit spolehlivost
sprazené konstrukce povazované "jakoby" za poddajne ci
prerusované sprazenou proti porusSeni ohybovym momentem a pripadnée
normalovou silou v pripadé, kdy sprahujici prvky (byt dostatecné
unosné i tuhé) nezabezpecuji funkeci sprazeni jako trvale plného
ve smyslu 5.1, tab.1l, poznamky 1.

Pozndmka - ZkuSenostt S Zivotnosti nékterych typi  prvki
zajtisStujicich spraZenti, zejména lepenych spojii, lze oznadit jako
nevplné a wrozpacité a navic nelze vyloudit, Ze Cddst "vybornych

referenci" mizZe byt iucelovych. Skutecnost je takovd, Ze se
v soucasné dobé dost dobre nevi, co se stane casem (dotvarovdni,
sniZeni pevnosti, koroze, krehnuti?), jak se projevi pilsobent
mnohokrdt opakovaného namdhdni, jak se projevi "Zivé" trhliny

v betonu nad nebo pod lepenym spojem (zpisobujici koncentraci
smykovych napéti v lepidle i v betonu pred a za trhlinami), jak
se projevi proménnd tloustka lepidla prakticky kolisajici mezi
nékolika setinami mm az nékolika mm (&dsti styku s malou vrstvou
lepidla jsou lokality vyrazné relativné tuzsi, které k sobé
pritahuji vétsinu celkové smykové sily), atd.. Proto se zatim
doporucuje nepovazovat lepeny spoj sdm o sobé za trvalé kotvent
a "pojistit” zajisSténi soudrZnosti jesté ocelovymi kotevnimi
prvky umisténymi nejen na koncich slepu (ty jsou bezpodminecne
nutné), ale i mezilehlymi.
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Pad il oaha A

Prenos normalové sily do zesilujiciho prvku v oblasti ukonceni
zesileni

A.1 Ucel a obsah prilohy A

Ucelem prilohy A je ovérit vhodnost pouziti nosnikového modelu
pro stanoveni vnitrnich sil a mnormalovych napeéti sigma(x)
v zesilované (sprazené) konstrukci 2 hlediska vystizeni
singularit vznikajicich v mistech ukonceni zesilujicich prvka.

Priloha A obsahuje dvé schemata, z nichz kazdé znazornuje vybrané
vysledky reseni dvou rliznych vypocltovych modeld téze konstrukce,
a to jednorozmeérného (nosnikového) a odpovidajiciho
dvourozmérneho (steénoveho), pricemz vyseky konstrukce i jejich
zatizeni byly voleny s tim zamérem, aby pribéhy sigma(x) byly

typické a ilustrativni. Uvedené vysledky umozrnuji (snad) si
ucinit hrubou predstavu o charakteristickém prabéhu normalovych
napéti sigma(x) v oblastech ukondeni zesileni (resp. na konci

sprazené konstrukce).

V A.2 je wuveden pribé&h napé&ti sigma(x) ve sténovém nosniku pri
zatizeni nadbetonované z6&sa 1Tty vIrstvy tloustky 0.2 m
("dokonale sprazené" ke starému betonu vysky 1.0 m) zkracenim
(napf. smr$tovdnim nebo ochlazenim). Vykreslené schema obsahuje
poméry (nikoliv absolutni velikosti) napéti na levém okraji stény
rozdéleném na ctvercové prvky 0.1/0.1 m; hodnoty jsou uvedeny
v té€zistich prvkl a nékde i v uzlech (na hornim i dolnim povrchu
a na styku starého a nového betonu). Nejvice vpravo umistény
sloupec ¢isel je resenim nosnikového modelu.

zatizZzeni objemovou zménou (zkracenim) horni vrstvy

+ 95
. e N Tars
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prabeéh sigma(x) byl stanoven reSenim sténového modelu
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V A.3 je uveden prib&h nap&ti sigma(x) ve sténovém nosniku
namdhaném konstatntnim momentem v misté zesileni nepribéznou
(pomérné velmi silnou) externi vyztuzi na spodnim okraji.
Vykreslené schema obsahuje poméry (nikoliv absolutni velikosti)
napéti vyseku stény rozdéleného na d&tvercové prvky 0.1/0.1 m;
hodnoty jsou uvedeny v tézidtich prvkd a nékde i v uzlech (na
hornim i dolnim povrchu). Nejvice vlevo i vpravo umisténé sloupce
¢isel jsou res$enim nosnikového modelu, které (na rozdil od reseni
stény) vykazuje v misté&, v némz je ukonceno zesileni a kde
dochazi ke zmé&né& prarezu skokem, nespojitost v napétich (tedy
i nespojitost v pomérnych pretvofenich eps(x)) 1 nespojitost
v prtbé&hu neutralné osy.

zatizeni konstatntnim momentem

120 B e |+ 582
| __prabéh sigma(x)|! na nosniku [

priubeh sigma(x) byl stanoven
resSenim sténového modelu

e

Pro ovéreni uvedenych vysledk®, pripadné pro =zpresnéni v jinych

pripadech, lze pro resSeni sténové napjatosti pouzit napr. NEXX
(NE-12) nebo i jiny program pro reSeni vypocétovych modell
stavebné mechaniky metodou koneénych prvki; doporucuje se vSak
uzit takovy program, ktery pouziva prvky majici pro posuvy

u,v vy$$i nahradni funkce nez linearni ¢i bilinearni polynomy.

Pro resSeni sprazenych nosnikt je vhodny bud opét systém NEXX
(pruty z NE-11 nebo NE-14) nebo DEFOR, prfipadné i jakykoliv jiny
program pro reSeni prutovych vypodtovych modeld (pfi mozZnosti
vybéru 1lze jako vhodnéj8i doporuéit takovy, ktery umozZrnuje
pracovat s ohybanymi pruty "na excentricité").
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A.2 Prabéh napéti sigma(x) v konzole =zatizené smrStovanim
nadbetonované desky

rozdéleni
5% 30% 17% 13% 10% 7% 6% 4% 2% 2% sily
prenasené
sprazenim

i 5% 35% 52% 635% 75% 82% 88% 92% 96% 98% normalova
: | sila v 2b.
desce podle

‘ i vypoctu
‘ sténovym
£ ‘ mode lem
-1 =22 =17 12 39 58 72 81 87 91 93 95
-2 8 27 47 64 77 80 92 97 100 103
12 Fa 87 95 100 () S 109 112 114 110 { 119
87 115 118 119 119 119 121 122 123 124 125 127
-87 -110 -110 -110 -110 -109 -108 -106 -105 -104 -103 -102
-11 -63 -80 -87 -02 -94 -95 -95 -95 -95 -94
0 -16 -30 -50 -60 -67 -71 -74 -76 77 -78
0 -4 -15 -26 -36 -44 -50 -54 -57 -59 -62
0] -1 -5 -13 -20 -27 -32 -37 -4() -42 -46
0 0 -1 -5 -9 -14 -18 -22 -24 -26 -30
0 1 1 s o o e e P -14
0 2 4 S S S 4 4 3 2 2
1,2m
0 3 6 9 ilgils ilgS 14 1.5 16 17 18
() 4 8 12 17 21 24 27 29 31 34
0 4 9 16 2.3 30 36 40 43 46 S50
0 0 b) 1.3 22 31 39 45 49 32 7 S8
1,0 m
= —— sténa
1< nosnik



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni ti§ténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pripadé nenahrazuje tiSténou verzi.

A.3 Pribeéh napéti sigma(x) v ohybaném nosniku v misté ukondeni
nepribézného zesileni externi vyztuzi
0;3 0.5
sténa: = !
nosnik e nosnik
-120 -119 -118 -116 -115 -113 -111 -109 -107 -106 -104
)

-110 -108]-107]-106}-105|-103|-102|-100|-99 -96
-90 -89 |-88 |-87 |-86 |-85 |-84 |-84 |-83 -80
-70 -69 |-66 |-68 |-68 [-67 |-67 |-66 |-66 -64
-30 -50 |-50 |-49 |-49 |-49 |-49 |-49 |-48 -48
-30 -30 |-31 -31 |-31 |-31 |-31 |-31 |-31 -32
-10 -1t (-12 }|-12 |-12 {-13 |-13 |-13 -14 -16

10 3 7 6 6 6 5 4 3 0]
1,2m
30 27 26 25 24 23 2% 21 20 16
50 46 44 43 42 41 39 - 36 32
70 | 67 65 62 61 58 55 52 51 48
90 92 90 83 80 73 67 65 64 64
110 11 8 wplpla2eS el rlats 98 75 74 oS 7 80
SR -

120 126 132151 230 60 62 73 79 812 84 88
napéti (sila) v externi - — —
vyztuzi podle vypoctu
sténovym modelem Y

I
326 441 498 3527 541 582
| 56% 76% 86% 91% 94% 100%

rozdéleni sily T : - == — —
prendasSené sprazenim

56 20%

10% 6% 3%
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A.4 Poznamka k mnapjatosti a dimenzovani okoli mist ukonceni
zesileni

A.4.1 Vysledky v obou pripadech potvrzuji Saint-Vénantav
predpoklad o tom, ze prakticky dosah "poruch" napjatosti
zapric¢inénych néjakymi nepravidelnostmi (v pripadé A.2 zatiZenim
nahrazujicim objemovou zménu c¢&asti konstrukce, v pripadeé A.3
nadhlou zménou rezu konstrukce), které 1lze téz charakterizovat
vynucenym nahrazenim jedné rovnovazné soustavy sil jinou
rovnovaznou soustavou sil na malé délce, je blizky bud vyznamnému
rozméru konstrukce (v uvedenych pripadech je blizky vysce
nosniku) nebo koresponduje s rozméry odpovidajicimi plsobeni
pri¢iny poruchy. A také se potvrdilo, Ze v téchto zdédnach poruch
jsou velkad napéti i velké spady (gradienty) napéti a :ze
o prislusnych konstrukcénich opatrenich, které je nutno v techto
zénach uplatnovat, je nutno uvazovat zvlast a jinak (u betonovych
konstrukci nejlépe snad pomoci +tzv. ‘"prutové analogie") nez
o dimenzovani ostatnich c¢asti konstrukce, které jsou od mist
poruch dostatecné vzdaleny.

A.4.2 Dimenzovani betonovych konstrukci metodou prutové analogie
vychazi z mysSlenkového rozdéleni casti (usekt, oblasti, prirezi)
konstrukce na takové, v nichzZ alesporn priblizné plati Navierova
hypotézy o linedrnim prGbéhu pomérnych pretvorfeni eps(x) po rezu
kolmém k mysSlené strednici prvku (oblasti typu I) a na ostatni,
které pri namahani evidentné deplanuji (oblasti typu II). Metoda
se zabyva dimenzovanim oblasti typu I namahanych momenty
a normalovymi silami jen okrajoveé; jejim hlavnim predmétem je
dimenzovani oblasti typu II, jimiZ jsou napf. rdamové rohy nebo
uzly, zlomy, =zmény prirezu, okoli ptsobis$t osamé&lych sil, mista
kotveni predpinaci vyztuze (i betonarské, pokud je ji mnoho),
mista podepreni nebo zaveésSeni, kratké konzoly, =zédkladové
odstupky, okoli otvorut, apod., a také dimenzovani casti
konstrukci namahanych posouvajicimi silami nebo krouticimi
momenty nebo viceslozkovym uUc¢inkem, pricdemz alespon jednou ze
slozek je posouvajici sila nebo kroutici moment.

Princip metody prutové analogie spocivd v tom, 2Ze dana oblast
typu II, 1 kdyz je soucasti ‘"nosniku" bezne pti Vypoctu
modelovaného jednorozmérnym kontinuem, je povazovana za
vicerozmérnou, a v ni se zkusmo a empiricky, na zakladé
doporuceni, zkusSenosti, avSak alespon priblizné . v souladu
s linearné pruznym resenim nahradniho vicerozmérného kontinua
(respektovani tohoto doporuceni mize prispeét k omezeni
redistribuce napéti a tim ke =zmenseni Sirky trhlin) zvoli,
vyresi, "vyladi", doplni podrobnostmi, opét vyfes$i a vyladi atd.
az nakonec nadimenzuje nadhradni prihradovina, jejimz tazZenym
prutim pak v redlu odpovidd (resp. navrhne se tak) vyztuz a jejiz
sily v tlacenych prutech musi byt zachyceny betonem
(a odpovidajici pric¢né tahy, souvisejici s tlakem v betonu, musi
byt zachyceny tfminkovou vyztuzi). Urcité komplikace mlze prinést
napr. samozrejma nutnost zakotveni vyztuze v tlaceném betonu "za
sty¢niky", odhad ucinnych rozmér betonovych tladenych prutd jak
v okoli styénikit, tak i mezi nimi (mnohdy se tlacenym betonovym
prvkim prisuzuje tvar vretene ¢i léhve) a dals$i problémy kolem
"stycnikil", odhad $ifek +trhlin a volba vhodnych opatfeni pro

jejich omezeni, atd. (podrobnosti viz napf. Beton - Kalender
1989, Teil II).
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Pozndmka - PrestoZe zkuSenosti ukazuji, Ze k naprosté vérsiné
poruch, kterym se dalo predejit jinym dimenzovdnim, dochdzt
v oblastech typu I, vénuje se ze snadno pochopitelnych

"lidskych" pricin (je to jednodu$si) od
v normdch, v odborné literature, i pri navrhovdni, daleko vétsi
pozornost dimenzovdni oblasti typu I (to je dimenzovdni "na
rovinny i prostorovy ohyb", "na normdlovou silu" a prip. na
kombinaci téchto vnitrnich sil), neZ oblasti typu I1I.

nepaméti ve vyuce,

A.4.3 Na ukazku jsou uvedeny jednoduché prutové modely
odpovidajici prikladdm A.2 (prvni obréazek) a A.3 (druhy obrazek).

tah =
N r e
\\$\ -~ 8 ——
= \—_
\\ tlak —
/1 5
/%v‘\ -
tah S tlak .
C//
/7
/4 tah
oblast typu II oblast typu I

- \ =
- ElaliknbaA by,

tah \\ tlak

A
— i tahy
(3t g g ) =
oblast typu I oblast typu II LPbLaSC typu |
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Prdloha B

Priklad vypoc¢tového modelu sprazené konstrukce slouziciho ke
stanoveni ucinkd zatizeni; vysledek reseni

B.1 Ucel a obsah prilohy B

Utelem prilohy B je ukazat na jednoduchém prikladu pouziti

kone¢ného prvku "ohybany prut na excentricité", odpovidajiciho
obr.7, pf¥i vytvoreni vypodtového modelu (jde o nosnikovy model)
zesilované (sprazZené) konstrukce, ktery slouzi ke stanoveni

ucink zatizeni.

Cilem prikladu je pouze predvést techniku modelovani a resSeni.
Uvedeny priklad neni vzorem déleni na prvky ani vzorem niceho

jiného; nelzc P NENRENNREEERaENELT". informace tykajici se vedeni
vypoctu, zadavani vstupnich dat, vyhodnocovani vysledkd nebo
moznosti pouzitého pragramu. Aby byl priklad co nejjednodussi,
nebyla zvlas$t modelovana rovna ani zvedana betonarskda ani

predpinaci vyztuz ayiNESdanIERNIEen zatéZovaci stav; zamérné
jsou uvedeny vypoctené silové uc¢inky jen v poloviné délek prvka,
atd. .

V B.2 je uvedeno schematické znazornéni modelované konstrukce
(podélné schema a priény rez) popsané zvolenymi geometrickymi
a fyzikéalnimi vlastnostmi vypoctového modelu s ocislovanim prvk(
a uzlh a otisk vstupnich dat. ZatiZenim je konstantni jednotkové
pomérné zkrdaceni horni 0,2 m vysoké vrstvy. Odhadnuty rozsah
oblasti s trhlinami a odhadnuty vliv trhlin na tuhostni
charakteristiky _ga=la SHIaZeielo —REiresil de v modelu zghlednén
v souladu s doporucenim 6.5.2. Excentricity byly zvoleny 0,0 m
u prvkl nahrazujicich Sacheian vyztuz; - 1,1 m u prvka
nahrazujicich nadbetonovanou desku; a - 0,5m u prvka
nahrazujicich pGvodni zesilovanou konstrukci (uzly byly tedy
umistény do roviny ulozeni konstrukce, takzZe vypoctené posuvy "u"
ve sméru osy X jsou posuvy spodni hrany konstrukce.

V B.3 je uvedena prvni ¢ast resSeni modelu a to vybrané silové
uc¢inky zatizeni (normadlové sily, ohybové momenty, posouvajici
sily, normalova napéti) vycéislené uprostrfed délky prvkl.

V B.4 je uvedena druhd ¢ast reseni modelu a to vybrané deformacni
ucinky =zatizeni vycislené v mistech wuzld. Posuvy ve sméru osy

nosniku jsou hodnoty v Grovni spodni hrany (tj. v drovni
lozisek).

Pro moznost srovnani funkce dokonale sprazeného nosniku
(u kterého se predpoklada, Ze externi vyztuz je ‘“prirostla" po

celé délce) s funkci obdobného prerusované sprazeného nosniku
(u kterého se v tomto pripadé predpokladalo, zZe externi vyztuz je
k betonu prikotvena jen na koncich, +tj. v uzlech 6 a 36), je
v B.3 a v B.4 uvedeno i reseni jinak stejného a stejné zatizeného
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‘nosniku s tahlem” na misté lepené vyztuze (pro "nosnik s tahlem”
jsou uvedeny jen otisky vybranych vystupnich tidaj s nékolika
vysveétlenimi v poznamkach; otisk vstupnich dat a schema
odpovidajici prvni poloviné B.3 vsSak nikoliv).

Pozndmka - Uvddént vstupnich dat (zabiraji v "Pokynu" celkem
234 rddky, tj. necelé c¢tyrFi strany) pro konkrétni programy (jde
nejen o tuto prilohu B, ale i o prilohy D, F a G) je v obecném
"Pokynu" pro vypoclet zdleZitosti jisté diskutabilni a mife byt na
né prdvem pohliZeno jako na balast. Struktura téchto dat a idaje
typu integer (vesmés souvisejici s "organizaci" vypodtu) jsou pro
uZivatele "Pokynu" mdlo vyznamné; pri kontrolnim ¢&i srovndvacim
reSenti téchZe 1iloh néjakym jinym programem, se objevi a uplatni
jen tdaje typu real (bud beze zmény nebo néjak transformované).
Hlavnim tcelem wuvedenych vstupnich dat vSak neni? usnadnit
uzivatelim "Pokynu" pripadné provedent kontrolnich nebo
srovandvacich nebo obdobnych vypodtii. Otisk téchto dat tvori také
"archiv", jehoZ existence miiZe usnadnit pripadnou revizi "Pokynu"
v pripadé, Ze bude poZadovdno prepracovat nebo doplnit prilohu
obsahujicti priklady.

B.2 Zadani sprazZeného mnosniku (tj. zadani geometrie, materialt
a zatizZeni)

Rozdéleni na prvky, oc¢islovani prvk® a uzldl, uloZeni:

L 2 3 4 5 6 7 g | | 9% ‘1()‘
Cisla ‘
prvkal 11 12 13 14 LS 16 187 18 19 20
i
X 21 22 23 24 25 26 E
N ! i P | 1 i 3 I -A
/146 9 11 14 16 19 21 24 26 29 31 34 36 39 41 44 46 49 51,
Gisla|2 3 7 10 12 135 17 28 22 25 27 30 32 35 37 40 42 45 47 30 52(
uzlé |3 N 13 18 23 28 33 38 43 48 - 53
I
z 10 x 1 m
e
Pozndmka - U prerusSované spraZeného nosniku (= u nosntku
s tdhlem mezi wuzly 6 a 36) byl pocet prvkii 21 (nikoliv 26);
externt neprilepend vyztuzZ (= tdhlo) byla modelovdna jednim

pkaem délky 6,0 m pripojenym jen na koncich (nikoliv Sesti prviky
délky 1 m pripojenymi pribéznd), a poclet parametril deformace byl

25 (nikoliv 53). "Tdhlo"” bylo modelovdno prutem majicim
samostatny posuv stredu (tento posuv byl oznalen jako parametr
deformace ¢.54); a samostatné zkoseni tdhla smykem, byt v tomto

pripadeé nulové a bezpredmétné, bylo parametrem deformace ¢.55).
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Otisk kompletnich vstupnich dat (pro pripad "dokonalé sprazeni")

I. Vstupni data pro vypocet vnitrnich sil:
Plne sprazeny nosnik, dve pole

1 53 1
8
Zatizeni: Jednotkove zkraceni horni desky
26 5 1
8 1 7 1
) 9 2 1
P 11 3 1
4 13 4 1
s 17 3 1
6 21 5 1
E typ
10 1 3 1 & 6 4
10 11 5 1 1 6 B
6 21 <] 1 6 11 9
E kod
1 5 1
0.0 0.0 1.0 0.0
E v11
6.0 0.02 8.0 -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 1.66666667 0.0 -0.5 -0.5
2.0 0.0 (00 0.0 0.0
E v12
0.0 0.0 0.0 0.0
E w13
10 1 2 1 -1.0
E prv.zat
26 1 1
E prv.tis.
E vzl zgay
E pruziny
E spojky
o 2 1
1 51 1
1 52 1
 § 33 1
E ulozeni
E dane pd
E geom.vazby
53 1 1
E uzl.tis

IT.Vstupni data pro vypodet napéti:

Text
0 26 3
0.2 0.0066667 0.0066667
1.0 0.1666667 0.1666667
0.01 1. 1.
10 1 1 1
10 11 2 1
6 21 3 |
E typ
26 1 0 1
E tisk
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Pri¢ny rez a vlastnosti materiali:

— Eb bez trhlin " 30
0,2 Eb s trhlinami a3 20
—
Ea externi vyztuze .. 200 &
1,0 plocha ext.yyztuzZe .. 0,01 m~
=l
1,0 m

B.3 Vypoctené vnitrni sily a normdlova napéti

Vypis vnitrnich sil (N, M) a normalovych napéti (je uvedeno horni
a dolni napéti, prGbéh napéti po vysce prvku je linedrni)
uprostred délky prvka, a uvedeni reakeci:

sigma| 13,3 15,4| 14,5| 16,2| 18,0| 19,8 23,0| 24,9| 21,9} 23.2

N 3,05 3.40| 3,20| 3,49 3,79 4,08| 4,67 4,99 4,24| 4.40
M 0,01310,010(0,010(0,008|0,006(10,004(0,002[0,000}-0,001]-0,01

sigma| 17,2 18 s s m—,n " o m—, e ) a— e g w—_ey ()| 20,5 21,4

n

igma|-12.8]-11.4| 283" 76| 6.8 6. 0" =63 -5.0| 0.8 2.1

N |-3.05[-3,67|-3.36|-3.54|-3,72|-3,90|-4,49]-4,99-4,24|-4,40
M 1,62 1,30] 0,83] 0.67] 0,51] 0,35| 0,30 0.01]-0,83|-1,10
sigma| 6,7 4.1| 1.6| 0.,5| -0,7| -1,8] -2,7| -4.9| -9,2]-11.0

31 27,3 16,3 4,8 -6,7 -18,2 -17,9
I 0,27 0,16 0,05 -0,07 -0,18 -0,18

M -0,20 -0.60 -0,99 -1,39 -1,79 -2,19 -2,59 -2,98 -3,

38 -3.78
uzlova zatizZzeni (reakce):
SElEs 0398 5 & = s 5 5 5 5 s e e e e e o o e e el i . —0,398
mom.: O T e 39978
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Pozndmka - U prerusované sprazeného nosniku je normdlovd sila
v tdhle h% (obecné sila mezi kotvenimi) konstatni a md hodnotu
0,1243, cemuZ odpovidd napéti sigma, 1,243, rovnézZ konstantni po
celé délce tdhla. Krajni reakce vyvozend zatiZenim hornit VFSTVY
objemovou zménou (zkrdcenim) je logicky u prerusSované spraZendho
nosniku mensi neZ u nosniku plné spraZeného a &int -0,394 (oproti
-0,398) a odpovidajici moment nad vnit#ni podporou &ini -3,943
(oproti -3,978).

Otisk vybranych vystupnich udaju:

Plne sprazeny nosnik, dve pole, jednotkove zkraceni horni desky

VNITRNI SILY A NAPETI V PRVCICH (v polovine delky)
PRVEK+«NORM.SILA*MZ v L/2+POS.SILAx* NAP.VRCH= NAP.STRED* NAP.DOLE

1 3.05481 01297 -.00316 13.32886 15.27404 17.21922
2 3.39945 .01037 -.003106 15.44226 16.99723 18.55220
3 3.19606 .00998 -.00472 14.48347 15.98030 17.47713
4 3.49088 .00804 -.00472 16.24820 17.45437 18.66055
5 3.78571 .00610 -.00472 18.01305 18.92854 19.84403
6 4.08055 .00417 -.00472 19477797 20.40277 21.02758
7 4.66761 .00241 -.00316 2O S 89 23.33804 23.70019
8 4.98851 .00008 -.00316 24.93104 24.94253 24.95402
9 4.23660 -.00445 -.00211 21.85089 21.18299 20.51509
10 4.45925 -.00585 -.00211 23.17440 22.29623 21.41805
11 -3.05481 1.62099 -.39470 JAEGEREEEy -3.05481 6.67115
12 -3.67291 1.29581 -.39472  -11.44779 -3.67291 4.10196
13 -3.35910 .83158 -.39306 -8.34857 -3.35910 1.63037
14 -3.53903 .67010 -.39304 P LN TR -3.53903 .48158
15 -3.71898 SUSH 1 = S50 =L/ -6.77064 -3.71898 -, 06733
16 -3.89892 .34711 -.39305 -5.98161 -3.89892 -1.81623
17 -4.48906 .30179 -.39464 -6.29981 -4.48900 -2.67831
18 -4.98853 - O Sead -.39466 -5.04598 -4.98853 -4.93108
19 -4.23663 -.83488 S N 77264 -4.23663 -9.24591
20 -4.45928 -1.09773 -.39572 2 12707 -4.45928 -11.04564
21 .27346 .00000 .00000 27.34642 27.34642 27.34642
22 .16304 .00000 .00000 16.30368 16.30368 16..30368
23 .04816 .00000 .00000 4.81579 4.81579 4.81579
24 -.06673 .00000 .00000 -6.67326 -6, 67326 -6.67326
25 -.18162 .00000 .00000 -18.16233 -18.16233 -18.16233
26 =,17855 .00000 .00000 -17.85542 -17.85542 -17.85542

VNITRNI SILY A NAPETI V PRVCICH (v polovine delky)
PRVEK+«NORM.SILA«MZ v L/2+POS.SILA* NAP.VRCHx* NAP.STRED=* NAP.DOLE

1 3.05358 01298 -.00313 13.32147 15.26788 17.21430
2 3.33051 01112 -.00313 14.98512 16.65253 18.31994
3 3.14399 01061 -.00467 14.12908 15.71996 17.31085
4 3.47007 .00825 -.00468 16.11275 17.35037 18.58800
5 3.79620 .00590 -.00468 18.09669 18.98101 19.86533
6 4.12235 .00354 -.00468 20.08073 20.61173 21.14272
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.69964 .00199 -.00313 23.19996 23.49822

7 4 23.79648
8 4.97039 .00020 = 00313 24.82239 24 .85197 24 .88155
9 4.22007 -.00435 -.00209 21.75265 21.10035 20.44805
10 4.44079 -.00574 -.00209 23.06469 22.20393 21.34318
11  =3.05358 1,62202 -.39118 -12.78569 -3.05358 6.67853
12 -3.34296 1.38952 -.39120 -11.68005 -3.34296 4.99414
13 -3.15646 .88383 -.38956 -8.45943 -3.15646 2.14651
14 -3.48255 .68757 -.38964 -7.60799 -3.48255 .64290
15 -3.80869 .49129 -.38966 -6.75644 -3.80869 -.86094
16 -4.13485 .29500 -.38964 -5.90485 -4.13485 -2.36485
17 -4.71220 .24855 -.39119 -6.20352 -4.71220 -3.22088
18 -4.97053 .02465 -.39124 -5.11845 -4.97053 -4.82261
19 -4.22021 -.81538 -.39229 .67207 -4.22021 -9.11248
20 -4.44093 -1.07595 -.39229 2.01476 -4.44093 -10.89662
21 .01243 .00000 -.00000 1.24300 1.24300 1.24300
Pozndmka - Malé rozdily mezi vypoétenymi vnitFnimi silami

i deformacemi (viz B.4) u nosniku dokonale spraZeného a u nosniku
prerusované sprazeného (Sslo o nosnik s tdhlem o téZe plose, jakou
méla prilepend externi vyztuzZz dokonale sprazZeného nosniku),
zjisténé v tomto prikladé, nejsou pravidlem, ale spisSe vyjimkou;
v uvedeném prikladu je toho pricinou (zldsti) charakter zvolendého
zatizZent.

B.4 Vypoctené posuvy a reakce

Otisk vybranych vystupnich udaja (posuvy "u" a posuvy osy jsou ve
sméru X a v uUrovni lozZisek, posuvy "w" jsou ve sméru Z):

Plne sprazeny nosnik, wseaspekessgednetonemmleraceni horni desky

PARAMETRY DEFORMACE A UZLOVA ZATIZENI
UZEL+«POSUV U*SILA FX+POSUV W+«SILA FZ+«ROT.FIY+MOM.MY+«POSUV OSY

1 .58951 - 6.000 .00000 .398 -1.93267 -6.600
4 .70760
6 .81188 .000 1.60080 .000 -1.28427 .000
9 .88590
11 .94861 .000 2.61928 .000 -.76595 .000
14 : 99655
16 1.03013 .000 3.12767: .000 -.26700 .000
19 1.04935
21 1.05421 .000 3.18557 .000 .135006 .000
24 1.04471
26 1.02084 .000 2.88985 .000 .44023 .000
29 .98262
31 :'93003 .000 2.33742 .000 .64850 .000
34 .89104
36 .84075 .000 1.62194 .000 .76921 .000
39 .76548
41 .67638 -2.000 .84313 .000 .77304 2.200
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44 .52979

46 .36819 .000 .22831 .000 .43909 .000
49 - 19159
51 .00000 -4.000 .00000 -.398 .00000 .422

Externi vyztuz je pripojena jen na koncich; jinak dtto

PARAMETRY DEFORMACE A UZLOVA ZATIZENI
UZEL=POSUV UxSILA FX+POSUV VW+«SILA FZ+ROT.FIY=+MOM.MY*POSUV OSY

1 .56782 6.000 .00000 .394 -1.97198 -6.600
4 .68597
6 .79043 .000 1.63997 .000 -1.32317 .000
2 .88052
11 .95690 .000 2.67764 .000 -. 76737 .000
14 1.01996
16 1.06423 .000 3.17004 .000 =237 07T .000
19 1.08970
21 1.09638 .000 3.19103 .000 .17547 .000
24 1.08425
26 '1.05333 .000 2.85835 .000 .47025 .000
29 1.00361
31 .93509 .000 2.28979 .000 . 64725 .000
34 .88825
36 02772 000  1.58522 .000 .74667 .000
39 . 75419
41 .66697 -2.000 282602 .000 75653 2.200
44 .52253
46 . 36322 .000 .22388 .000 .43038 .000
49 .18904
51 .00000 -4.000 .00000 -.394 .00000 .457
54 .80908
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Pxri1dloha «C

Zatizeni sprazeného nosniku dotvarovanim betonu

C.1 U(cel a obsah prilohy C

Pfiloha C obsahuje poznamky a doporudeni tykajici se stanoveni
zatizeni sprazeného nosniku (resp. jeho c¢asti) dotvarovanim
betonu, jejichZz ucelem je pojednat nékteré detaily vedeni vypoctu
(jde =zejména odiskretizaci ¢&asu a o vypocet tzv. efektivnich
Casu) . Uvazovany postup vypoctu, vychazejici =z definice
dotvarovani betonu jako zatizeni konstrukce (resp. casti
konstrukce) pomé€rnym normadlovym pretvorenim, respektuje mozZnosti
vypoctového modelu popsaného v 6.8.

C.2 Stanoveni deformaéniho =zatiZeni nahrazujiciho dotvarovani
betonu

Dotvarovani betonu je v této priloze C chapano jako sekundarni
deformacni zatizeni konstrukce, které vznika béhem casu
v disledku pusobeni normalovych napéti betonu.

Priristek dotvarovani deps(t2,tl) za casovy interval (tl,t2) od
konstantniho normalového napéti betonu sigma(t0), které zacalo
plisobit v céase - ilaatptdpadesssepiianhtsiamtesampeoric starnuti,
ktera predpoklada, ze dotvarovani nezavisi na stari betonu pri
vneseni napéti, od konstantniho normalového napéti betonu sigma,
u kterého nezdlezi na tom, kdy =zac¢alo plisobit), je normalove
pomérné pretvoreni, které lze stanovit pomoci vztahu:

¢(t2,t0) - g(t1l,t0)
deps(t2,tl) = x sigma(t0)
Eb

prfipadné pomoci vztahu:

g(t2) - ¢(tl)
deps(t2,tl) = X sigma
Eb

Ve verazich je:

g(t,t0) souc¢initel dotvarovani prislusny betonu, jehoz
stari je t. Je to Eb nasobek pomeérného délkového
pretvoreni iniciovaného za casovy interval (t0,1t)

konstantnim jednotkovym normdlovym napétim betonu, ktere
zacalo pltisobit v case 1t0. Funkce dotvarovani poskytujici
tento  soucinitel  uvadi nap¥. CSN 73 1201, wmavrh
CSN 73 6206/90 a Eurokéod 2.
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g(t) souc¢initel dotvarovani prislusny betonu, jehoz stari
je t. Je to Eb nasobek pomérného délkového pretvoreni
iniciovaného za casovy interval (0,t) konstantnim
jednotkovym normalovym napétim betonu, které =zacalo

pisobit v ¢ase 0. Tento soucinitel je wuveden napr.
v CSN 73 6207.

Eb = Eb, 28 normovy (charakteristicky) modul pruznosti
betonu (neproménny v cCase). Zména Eb v case je, resp. mize
byt, zohlednéna ve funkci dotvarovani g¢.

C.3 Vypocet soucinitele dotvarovani

3.1 ResSenim vypodtového modelu "sprazeny nosnik", popsaného
6.8, jsou (resp. mohou byt) mj. momenty a normalové sily,
kterych lze predpokladat, Ze maji po prvcich linearni prubéh
esp. lze je takto stanovit):

T

Pozndmka - Pripad od pripadu, program od programu, byvaji
vycislovdny napr. Ctyri hodnoty napéti v rozich prvki, nebo dvé
protilehlé hodnoty uprostred prvkid (bud podél nebo naprid) nebo
dokonce jen jedna hodnota napéti wuprostred (v téZisti) prvki.
Tato okolnost nemd viiv na zdsady vypocru souclinitele
dotvarovdni; prihlizi se vSak k ni pri volbé hustoty délenti
sprazZené konstrukce na prvky, a to jak ve sméru "horizontdlnim",
tak i "vertikdlnim"; a také mize ovlivnit volbu druhitl
zatéZovacich vektort zohledriujicich piusobeni zatiZeni normdlovym
pomérnym prodlouzenim (napv. pokud nejsou na prvcich vydislovdna
napéti "sigmahorni” a "sigmadolni", téZzko mohou byt prvky
zatézZovdny zakrivenim).
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C.3.2 Za predpokladu, zZe soucasné:

- se uvazuje dotvarovani betonu zavislé na stari betonu pri1
vzniku prislu$ného normalového napéti (coz bude u béznych
zesilovanych mostnich konstrukcich malokdy nutné);

- dotvarovani betonu vyvozuje nejen deformac¢ni, ale i siloveé
té¢inky, zejména normadlova napéti (coz u mostnich konstrukci
zesilovanych zelezobetonovou deskou nastane témér vzdycky),

mé jedno kazdé dlouhodobé& plsobici zatizeni, které zacalo (nebo
i prestalo) ptsobit v case t0, za mnasledek lavinovité narustani
podtu zatizeni, lisicich se ¢asem zacdtku plsobeni, v zavislosti
na zvolené diskretizaci casu:

e —

gt
-~ o

0 0 t01 t1 12 12 23— |13
i/ i
I T

alo pusobit v t0) T

N

\ stalé zatizeni Z0O (za

—4 B

L» dotvarovani Z0OD1 od Z0 za interval (t0,tl)
AL B

dotvar. Z0D2 od Z0O za (tl,t2)
+dotv. Z0OD1D2 od ZW01 za (tl,cd)

] Z0D3 od Z0

+Z0D1D3 od Z0OD1
+20D2D3
+7Z0D1D2D3

C.3.3 Jednim z mozZnych unikd (jinou cestou mize byt nahrazeni
funkce dotvarovani nékolika ¢&leny Dirichletovy rady s pocatkem
v to a rozklad napeéti do amplitud zavisle na case, kdy toto
napéti zacalo pusobit) z této tézko zvladnutelné laviny velkého
mnozstvi raznych =zatizZeni (vhodny pocet c&asovych intervall jsou

desitky az stovky) je zavadéni tzv. "efektivnich casa" tef, c¢ili
takovych cast prislusnych dvéma napétim si a sj, ktera zacala
pisobit v casech ti a +tj, pri kterych by bylo dotvarovani

vyvozené napétim (si+sj) (tef), které mad zacatek pulsobeni v case

tef, alespon priblizZné rovno soudtu dotvarovani od napéti si(ti)

a od napéti sj(tj). Efektivni cas tef tedy odpovida podmince:
dotvarovani od (si+sj) (tef) = dotv. od si(ti) + dotv. od sj(tj)

v niz je vsSak kromé tef neznamy i c¢as (&i c¢asy), ve kterém ma

podminka platit. Je tedy nutno =zvolit dals$i pozadavek (¢i
pozadavky); 1lze pozZzadovat, aby uvedena podminka rovnice byla
splnéna napr. bud presné v jednom zvoleném "vyznamném" case tk
(pak stadi fefit rovniecd dteraci), nebo "“vo nejlépe” v "m"
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zvolenych éasech, apod.. Uvedeny postup redukovani poctu zatizeni
lze znazornit schematem:

Vzhledem k povaze ulohy i k povaze pouzivanych funkci dotvarovani
neni prilisna udzkostlivost pri vypoc¢tu efektivnich cast tef
namisté. Prakticky dostacujici se ukazalo volit jako "vyznamny"
¢as tk stred mnéasledujiciho c¢asového intervalu a naprf. pro
zatiZzeni existujici v céase tl (v souladu s uvedenym schematem)
urcit tefl ze vztahu:

s(t0).g(t12,t0) + s(t01).¢(t12,t01)
¢ (T12,tefl) =

s(t0) + s(t01)

v dalSim kroku pak pro zatiZeni existujici v case t2 urcit tef2
ze vztahu:

s(tefl).g(t23,tefl) + s(t12).¢(t23,t12)
p(t23,tef2) = atd.
s(tefl) + s(tl12)

Ve vztazich je:

s(t0) ... napéti od zatizZeni 740
s(t01) ... napéti od dotvarovani Z0D1
s(tefl) = s(t0) + s(t01) ... napéti od zatizeni Z1=Z0+Z0D1
s(t12) ... napéti od dotvarovani Z1D2
s(tef2) = s(tefl) + s(tl2) ... napéti od zatizeni Z2=Z1+Z1D2
s(t23) ... napéti od dotvarovani Z2D3 ... atd..

Pozndmka - Pri aplikaci teorie stdrnuti (CSN 73 6207), podle

které nezdleZi na case zaldtku piisobeni napéti, neni treba hledat
Zddné efektivni casy a napéti se jednoduse stdle priditaji.

U "staticky urlité konstrukce", u nizZ deformacni zatizZeni a tedy
anit dotvarovdni nezpiusobuji zménu napéti, k lavinovitému ristu
poctu zatiZeni lisicich se poldtkem pisobent, ani k jinym

"potiZim" (napr. k redistribuci vnitrfnich sil) nedochdzti.
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C.3.4 Po stanoveni tef, platného pro. vsechno napéti sigma
piisobici v daném bodé& v &ase ti, se pro c¢asovy interval (ti,tj)
vy€isli rozdil soucinitelll dotvarovani:

de(tj,ti) = ¢(tj,tef) - p(ti,tef)

a pomoci vztahu uvedeného v C.2 se vyéisli prirdstek pomérného
délkového pretvoreni deps, vznikly za ¢asovy interval (ti,tj).

Deps(ti,tj) je deformadnim =zatiZenim prislusnym danému bodu.
Z deps ve zvolené siti bodl se odvodi zatiZzeni sprazeného nosniku
modelujiciho konstrukci; fes$enim se ziskd zmé€na napéti ds za
interval (ti,tj), kterda se pricte k sigma. O soudtu se
predpokladd, ze je to celkové napéti plsobici v daném bodé v Case
tj. Pro toto celkové napéti se stanovi podle C.3.3 novy efektivni
¢as tef,nové za predpokladu, ze ds zacalo plsobit v Case tij.
A miZze se zadit zpracovavat dals$i interval (tj,tk).

Prakticky se deps(tj,ti), vypoctené uprostred vysky prvku,
pouzije jako intezita zatizeni prvku prirtstkem pomérného
prodlouzeni (s 1linedrnim nebo konstantnim prabéhem po prvku)
a pripadné& se uré¢i i zatizZeni prvku prirdstkem zakriveni (rovnéz
s linearnim nebo konstantnim prubéhem po prvku) s intenzitou:

dg x (sigma,horni - sigma,dolni) / (Eb x h)

odpovidajici schematu uvedenému v C.3.1.

Postup stanoveni zatizeni konstrukce dotvarovanim popsany
.4 byva prakticky vyhovujici jen v pripadech, kdy prirdstek

- .

apéti ds vyvozeny béhem intervalu bud pdsobenim zatiZzeni deps,
nebo i pripadnym jinym zatiZenim plynule narGstajicim béhem casu,

napr. smrs$tovanim betonu nebo dotvarovanim predpinaci vyztuze,
neprekracuje nekqglak _Hale Broacent leca Tra a2™ ctyri). Pre
dosazeni bézZné presnosti vypoctu (cca 20%) si popsany postup
vyzaduje zvolit pomeEhGaszZiadcilemmROcetamiRteswall; je-1i cas t0
mensi nez cca mé€sic, télommbESteGmmtmnakamaelcdiska je zvlasSte
naro¢ny vypocet uc¢inkt smrsStovani betonu a jim vyvozeného
dotvarovani.

AN
O w
W W

Kromé& popsaného =zvysSovani poétu casovych intervaltl se nabizi
i alternativni cesta k pozadované presnosti, a to cesta
"korekci", které lze prirovnat k "drokdm z Urokd" (a pripadne
i "korekci z korekci" odpovidajicich "drokim z udrokd z urokd").
Zavedeni korekci odpovida dale uvedené uvaze a schematu:

Zatizeni odpovidajici deps(tj,ti) a pripadné i smrs$tovani betonu,
dotvarovani predpinaci vyztuze, apod., prirusta beéhem intervalu
(ti,tj) priblizné linedrné od nuly do konec¢né hodnoty a pritom
vyvozuje zménu napjatosti, ktera je rovnéz rostouci od nuly do
konec¢né hodnoty ds. Tato =zména napéti evidentné zapricinuje
vznikani dalsiho dotvarovani beéhem intervalu. Konecnou hodnotu
tohoto "korekéniho" (doplnkového) dotvarovani oznacme ddeps a jim
vyvozené "korekéni" napéti dds. Priblizné lze ddeps vypocist za
predpokladu, ze celé ds =zacalo pisobit najednou v case
tij=ti+tj/2 , takzZe ddeps se stanovi ze vztahu:

ddeps(tj,ti) = ¢(tj,tij) x ds / Eb
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Timto ddeps se =zatizi vypoctovy model konstrukce, rfesenim se
ziska napjatost dds; a za napéti plusobici v c¢ase tj se povazuje
soucet sigma+ds+dds, kde o prirustku ds+dds za interval (ti,tj)
se dale predpoklada, zZe cely zacal pasobit v cCase tij.

Korekci popsané korekce by bylo stanoveni dddeps prislusného
k dds a stanoveni ddds, atd..

._[—-'/ = T
g ple b
- _—
—
s
)
)
N
< _
t
~
!
O
3
=t
SN
3t

Zavedeni korekci sice komplikuje vypocet, ale umozriuje doséhnout
dostateCné presnosti ucinkd dotvarovani i v pripadech, kdy zména
napeéti béhem intervall dosahuje i cca 15 az 20%, coz obvykle
dovoluje snizit pocet casovych interval pod dvacet.

V obou pripadech, tj. prfi vypodtu uc¢inkd dotvarovani s korekcemi

béhem intervalld i bez korekci, je vhodné volit délky intervald
tak, aby hodnoty dg byly ptiblizné stejné, coz vede k velmi
rozdilnym délkam +trvani casovych interval®. Trvani prvnich

intervall se obvykle voli ve dnech aZ hodinach, trvani poslednich
intervald v desetiletich aZ letech.

C.4 Zme€na nahradni tlousStky prirezu

C.4.1 Dobetonovanim sprazené desky, polozenim izolace, apod.,
dochazi u nosnych konstrukci betonovych mostd ke zméné nahradni
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tloustky prArezu (zpisobené zménou délky tzv. "ofouknutého
obvodu") z hl na h2. Tato okolnost mdze ovlivnit vypocet rozdilu
soudinitelld dotvarovani dg{tj,ti) v pfipadech, kdy ¢as 1z, pfi
kterém doslo ke zméné nédhradni tloustky, padne dovnitr intervalu
(ti,tj). Pri vypoctu dg¢ lze postupovat podle schematu:

a vycislovat vztah:

dg = de(tj,tz) + de(tz,ti)
pro heZ pro hil

Daleko jednodussi vsSak je volit intervaly tak, aby Cas tz tvoril
jejich hranici.

C.4.2 Zména "ofouknutého obvodu" a s ni souvisici zmé&na nahradni
tloustky prirezu ovlivinuje i rychlost smr$tovani betonu.
Navaznost “"vétvi" funkce smr$tovani pred a po case 1tz jJe
evidentné treba zajistit tak, aby celkové smr$tovani nabylo pravé
hodnotu ecs0. Splnéni této podminky lze dosahnout pomoci
fiktivniho "prestupu" v ¢ase tz z vétve smrdtovani pro hl na
vétev pro h2 "preskoc¢enim" ¢&asového useku dt, urc¢eného tak, aby:

esc(tz) = esc(tZ¥rty
pro hil pro h2

coz odpovida schematu:

€Cs
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Priloha D

Vliv konec¢né +tuhosti sprazeni na vnitfni sily a posuvy castecné
sprazeného nosniku

D.1 Ucel a obsah pfilohy D

Uc¢elem prilohy D je ukdézat na jednoduchém a proto snad ndzorném
prikladu sprfazeného prosté ulozeného nosniku vliv rGzné tuhosti
sprazeni na jeho chovani, tj. na posuvy i wvnitfni sily. Priklad
je zvolen tak, aby vysledky <feSeni umozZnily ucCinit zavéry platneé
pro celou tridu podobnych tloh.

Priloha D uvadi vysledky parametrické studie, ktera spociva
v modelovani a reseni Castecné sprazeného nosniku (tvarem,
rozméry 1 dalsimi vlastnostmi podobného nosnikim, Jjimiz se

z jinych davodd zabyvaji i prilohy A, B, F a G), pricemz proménny
parametr je jen jeden a to smykovda tuhost sprazeni definovana
v 6.9.2 a oznacena jako DS. V tomto prikladu byly uzly umistény v
trovni spfazZeni, YRS RSEEERENRDOSUVY Ve sméru oSy X jsou
posuvy spodni c¢asti nadbetonované desky a posuvy horni c¢asti
pivodni konstrukce.

Pro nékteré pripady mohou uvedené konkrétni vysledky primo
potvrdit (nebo naopak zpochybnit) vhodnost praktického pouziti
plné sprazeného nosnikového modelu; pro dal$i pripady se snad
V.téte  Ppriloze nalezne alespon inspirace, jak jednoduchym
zplGsobem priblizZzn€ stanovit ucinnost sprazeni.

Zadani castecné sprazeného nosniku a popis pouzitého vypocdtového
modelu je v D.2; wvybrané vysledky reseni odpovidajici rGznym
tuhostem sprazeni obsahuje tabulka uvedend v D.3 (uvedené vnitrni
sily, mnapéti a prihyb odpovidaji stredu nosniku; intenzita
"strihu" ve sprazeni a vodorovné posuvy odpovidaji kraji
nosniku). V D.4 jsou kompletni tisky pro jeden vybrany pripad
a to pro pripad odpovidajici sedmému radku tabulky uvedené v D.3.

Pozndmka - Modelovdni i rFesent modeli Ccdstecné sprazenych
i dokonale sprazZenych konstrukci miZe (pri uzitit vhodného
programového vybavent) probtihat témér stejné. Zdasadnt
"filosoficky" rozdil mezi cdstecné a dokonale sprazZenou

konstrukci se projevi aZ prFi zjisStovdni "meznich stavit" (odpori),
nebot prFicény Fez CdJddstedné spraZenou konstrukci neni jednim
prirezem, pri jehoZ analyze by bylo pripustné aplikovat postupy
uvedené v kap.7, ale nékolika prurezy, které je treba analyzovat
samostatné (resp. témér samostatné). Pri ovérovdni spolechlivosti
rezu cdstecné sprazené konstrukce zatiZeného ohybovymi momenty
a normdlovymi silami proti poruseni zpusobenému prekrocenim
mezniho délkového pomérného pretvorent se tedy posuzuje zvldst
horni deska a zvldsSt spodnt d&dst rFezu. Navic jsou vsak prirezy

poddajnéjst horni desky vdzdny se spodnim priarezem, ktery je
tuzZst, podminkou spolecného spddu pretvoreni (spolecné krivosti).
Kdyby byl tuzst hornt prurez, vdzala by wuvedend podminka
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maximdlné pripustny rozdil pretvoreni hornich a spodnich vlidken
spodniho prirezu (obecné platt, Ze u nejtuzsti cdsti Fezu
sprazenou konstrukci rozhoduje jen mezni pretvoreni, kdeZto meznt
stav poddajnéjsi cdsti Fezu miZe byt, obvykle vSak co do
vyslednych hodnot (Mu,Nu) jen nepatrné a prakticky zanedbatelné,
ovlivnén uvalenou vazbou). PFi tomto posuzovdni se (ve prospéch
bezpecnosti a tudiZ v neprospéch hospoddrnosti, avsSak pri pouzZiti
bézZnych, snadno sestavitelnych i snadno FesSitelnych vypoltovych
modelil) nepredpoklddd jiZ Zddnd dals$i ‘"vertikdlni" redistribuce
vanitrnich sil po Fezu nedokonale spraZené konstrukce; kazZdd cdst
rezu md byt schopna sama prevzit ty vnitrni sily, které ji
prisoudilo reseni cddstedné spraZeného nosniku.

D 2 Zadani Ccastecné sprazeného nosniku (tj. =zadani geometrie,
materialt, tuhosti sprazeni a zatizZeni)

== ElsMiiorni i dolni casti .. 30
beton 0

LA
=3
2 b
—
=

poddajné sprazeni je modelovano
"mezivrstvou" nulové tloustky,
beton kterd ma smykovou rtuhost DS

Rozdéleni na prvky, oc¢islovani prvkd a uzl@, ulozeni a zatizeni:

e A
g = 4 J
druhy prvk(:
1 (pruty ramu): 1 < 3 4 5 & X
2 (mezivrstva): 3 : 5 d
1 2 3 5 b
| Cisla prvkd
3 (pruty rdamu): 1 2 3 4 5 4 (kazdy druh
: prvkd ma sveé
cislovani)
T 15 812 15 19 22 26 29 33 36
Cisla 26 9 13 16 20 23 27 30 34 37
uzlad 37 10 14 17 21 24 28 31 35 38
4 1L 18 25 32 39
Z L/2 =5 x 2 [m] L
%
7 g
Schema prvku "mezivrstvy" (byl pouzit prvek s nulovou tloustkou):
ud
Ul[ ]U3
u2 ud
u6
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Parametry deformace prvku mezivrstvy jsou rozdily posuvt dolniho

a protilehlého horniho povrchu wu2-ul, u4-u3 a u6-uS; pribéh
rozdilu po délce prvku je kvadraticky; vnitfni sila (nazvanda
v tisedieh "stFih"), kterd prasuje na rozdilu, je DS x rozdil.

Pokud neni popsany prvek obsazZen v programovém systému, ktery ma
byt pouzit k reseni Castedné sprazeného nosniku, lze jeho funkci
pribliZné nahradit dvojici nebo trojici vnitrfnich pruznych vazeb
(spojek) s tuhosti odpovidajici integrdlu z DS po sbérné oblasti.

D.3 Vybér =z vysledkd reSe

rady Ccastecné sprazenych nosniki
liSicich se tuhosti spr i

ni
azen

Vysvétlivky k tabulce:

- DS, hs, hs/L ... DS je vstupni tdaj, hs 1 hs/L jsou z né&j
odvozeny SN EETISTEEINE. 2 ) ;

- Posuvy ul, u2 (na kraji nosniku), prthyb w (uprostred),
intenzitu smykové sily "strih" (jeji hodnotu na kraji
nosniku) znazornuje schema:

- Hodnoty uprostrfed rozpéti, a to wvnitrnich sil (vlevo)
a napéti (vpravo) znazornuje schema:

= S1h
Ml( N ~=t—
R S2h S1d

—_— S2d
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Prvni c¢ast tabulky (zadané tuhosti, vypocltené posuvy):

1 2 3 4 S 6 7 8
1ol DS hs hs/L ul u?2 u2-ul w
1{nekonec 0 0 4,630 4,630 0 TS
2 100 0153 0,007 4,625 4,632 0,007 77,8
3 10 1,3 0,07 4,59 4,66 0,07 78,2
4 5 2,7 0,13 4,55 4,69 0,14 78,7
S 3 4.5 0,22 4,50 4,73 0,23 79,2
6 1,8 7.5 0,38 4,41 4,80 0,39 80,1
7 1,2(111,4 0,57 4,31 4,89 0,58 81,2
8 0,8|16,8 0,84 4,15 5,01 0,86 82,7
9 0,5(27,0 1,35 3,88 5,23 1,45 851
10| 0,30 45 20,25 3,45 5,58 2,13 88,9
11| 0,18 75 3,75 2,84 6,06 3,22 93,9
12| 0,12 113 5,7 2,25 6,54 4. 29 98,8
13} 0,08 168 8,4 1,58 7,07 5,49 104,2
14| 0,05 270 L35 0,80 7,69 6,89 110,6
15] 0,02 680 34 -0,51 8,74 9,25 121,1
16| 0,005 2700 L35 -1,54 9,57 17,33 129,4
17 0,001 13500 670 -1,89 9,84 115,73 132,1
18] O nekonecd|nekoned -1,984 9,921 11,905 132,90

Druha ¢ast tabulky (vypocétené vnitrni sily a napé&ti):

1 9 10 1l =2 13 14 g 5 16
r. N M1 Mz Sih Silad St 52d strih
1| 6,94 0,0463| 5,796 -41,67| -27,78| -27,78| 41,67| 0,695
21 6,75 0,0465| 5,81 -40,7 -26,8 -28,1 41,7 0,695
3| 6,55 0,0475] 5,94 —ciol L -25,6 -29,1 42,2 0,695
41 6,40 0,0482| 6,03 -39,2 -24,8 -29,8 42,6 0,694
S| 6,26 0,0490| 6,13 -38,6 -24,0 -30,5 43,0 0,694
6| 6,06 0,0500| 6,25 -37,8 -22,8 -31.,4 43,6 0,694
71 5,86 0,0510| 6,38 -37,0 -21,6 -32,5 44,1 0,692
8| 5,62 0,0522] 6;53 =35,9 -20,3 -33,6 44 .8 0,687
9. 5,27 0,0540| 6,74 -34,4 -18,2 -35,2 45,7 0,672
10 4,79 0,0563| 7,04 -32,4 =15,5 -37,4 47,0 0,638
11} 4,19 0,0592| 7,40 -29,8 -12,1 -40,2 48,6 0,579
12} 3,64 0.0619) 7,73 -27,5 - 8,9 -42,7 50,0 0,515
13! 3,05 0,0647 8,09 -25,0 - 5,6 -45,5 5157 0,439
141 2,36 0,0680| 8,50 -22,0 - 1,6 -48,6 53,4 0,345
15 1,25 0,0734| 9,17 -17,3 4,8 -53,8 56,3 0,185
16| 0,37 0,0776| 9,70 -13,5 9,8 -57,8 58,6 0,056
17{ 0,08 0,0790| 9,87 -12,2 11,4 -59,1 59,3 0,012
18] O 0,0794} 9,921} -11,91 11,91 -59,53| 59,53 0

- 120 -



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni ti§ténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pripadé nenahrazuje tiSténou verzi.

Pozndmka - Rozméry velidin v tabulce jsou [m] a [MN] (a veliciny
z nich odvozené), avsak tato okolnost ani absolutni velikosti
velicdin nejsou podstatné. Pro pripadné uzZiti tabulky jako pomiicky
pri rozhodovdni, zda je vhodné modelovat konstrukci jako dokonale
sprazenou, je vyznamny sloupec 4 (bezrozmeérnd velicina)
a vzdjemné poméry udajit ve sloupcich 5 az 16.

D.4 Tisky (vstupni udaje, deformace, vnitfni sily) odpovidajici
pripadu, kdy je tuhost sprazeni 1,2

Otisk kompletnich vstupnich dat pro jeden z osmnacti resenych
pripada, jejichz vybrané vysledky jsou uvedeny v tabulce v D.3
(a to pro pripad odpovidajici radku ¢. 7, tj. pro DS = 1,2):

PROSTY NOSNIK S MEZIVRSTVOU

1 39 3 0 0 0 5
8 9 8
9 9 3 S 8
ZATIZENI: BREMENO UPROSTRED
5 1 0 0 0 6 1
100 202 100 202 100 104
ED1 typ
5 1 7 1 1 = 8 10 5 7
ED1 kod.c
1 u 1.
2
ED1 1vl
6. 0.02 25 = Ommile -0.1
ED1 2vl
0.0 0.0 0.0 0.0
ED1 3vl
ED1 pEv.zat
5 1 0 1
ED1 prv.tis
S 1
ED2 typ
5 1 7 1 1 8 ] 7
ED2 kod.c
1 1
2.
ED2 1v1l
1.2 00.
ED2 2vl
ED2 prv.zat
5 1 0 1
ED2 prv.tis
5 1 0 0 0 4 1
301 301 101 104
ED3 typ
5 1 7 1 2 9 6 7
ED3 kod.c
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1 1

ED3 1vl

30. 2

ED3 2vl

0.0 0.

ED3 3vl

ED3 prv.zat
5 1

ED3 prv.tis
1 38

osamela sily

E
E pruziny
E spojky
1 3
2 36
1 39
ulozeni

oo

geom.vazby
39 1
E uzl.tis

g

0

1

0
0
0

dane par.def.

0

oo

Tisk vypocdtenych parametri deformace a uzlovych zatizZeni:

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+*MOM.MY+GAMA

1 4.3102 00
5 4.2642 00
P

8 4.1260 00
12 3.8961 00
14
15 35752 .00
19 3.1646 .00
21
22 2.6669 .00
26 2.0871 .00
28
29  1.4349 00
33 7274 00
35
36 0000 -5.86

(S

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.86

.

45 .

76.

81.

680

.860

392

188

-1.0

=10

-11

-10.

977 .00
—_ e 3 .00
18,79 .00
.7800 .00
.4578 .00
.0000 10.00

06175

.06175

06174

.06174

.06173
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Tisk vypoctenych wvnitrnich sil:

PROSTY NOSNIK S MEZIVRSTVOU, ZATIZENI BREMENEM UPROSTRED

Vnitrni sily v prvcich druhu : 1
PRVEK OSOVA SILA MZ V LO MZ V L/2 MZ V LK POS.SILA TZ
1 -.69203 .00000 .00464 .00929 16673
2 -2.07113 .00928 .01395 .01863 16672
3 -3.42613 .01861 .02338 .02815 .16669
4 -4.69287 .02809 .03322 .03836 .16669
5 -5.64190 .03813 .04458 0.05102 .16667
Vnitrni sily v prvcich druhu : 2

PRVEK STRIH LO STRIH L/2 STRIH LK

1 0.69236 .69187 69017
2 69017 .68661 67960
3 67960 .66630 64086
4 64086 . 59295 50146
5 50146 Sc 1oAY Bo) 00000

Vnitrni sily VipEvieiChmG Einiies

PRVEK OSOVA SILA MZ V LO 70 s,/ 2 MZ V LK POS.SILA TZ
1 69200 -.00019 58050 1.16118 . 83369
2% 2.07112 1.16042 1.74428 2.32814 .83359
3 3.42621 2.32605 2..92238 3.51872 .83347
4 4.69304 3.51098 4.1527¢6 4.79454 .83344
5 5.64195 4.76660 8. 374LY 6.37774 .83333

PrGbéhy vnitrnich sil po prvcich:

- Osové sily maji linearni prubéh po prvku (v tiscich je
uvedena jen stredni hodnota) .

- Momenty maji linearni prabéh po prvku (v tiscich jsou
uvedeny ponékud mnadbyteéné tri hodnoty, a to na zacatku

prvku, uprostred, a na konci).

- Posouvajici sila je po prvku konstantni (hodnota uvedenda
v tiscich plati pro cely prvek).

= Strih v mezivrstve ma kvadraticky pribeh po prvku
(v tiscich jsou uvedeny ti¥i hodnoty) .
J 24 ¥
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Prailoha E

Tuhost a 1Unosnost prvkl, zaji$tujicich sprazeni, vyvinutych
a vyzkousSenych v ramci "VU". Popis a vyhodnoceni zkouSek

E.1 Ucel a obsah prilohy E

E.1.1 Zpracovatel "VU"  se zabyval technologii =zesilovani,
provadeél zatézovaci zkousky tramkd zesilenych prilepenou externi
vyztuzi (aby =zjistil moment potrebny k jejich zlomeni),

a sledoval chovani nékolika =zesilenych mostd jako celku (napr.
zda most, jehoz vypoltenad zatizitelnost pred zesilenim byla velmi
nizkéa, je po zesileni schopen prenaset zatizeni bézZnym silnicnim
provozem, zda pri zatézovani zesileného mostu dopravou nedochazi
k uvolnovani zesilujicich prvkd, atp.). Dosazené vysledky vedly
k zavéru, Ze nové vyvinuté a v ramci "VU" uvedenym zplsobem
vyzkousené zpusoby zesilovani jsou uc¢inné, neprilis nakladné
a proveditelné, takze je lze doporuc¢it stavebni praxi.

Pro umoznéni a usnadnéni $irsiho vyuzZivani vysledkd "VU" byly
vypracovany technické podminky popisujici oveérenou technologii
provadeni prislusnych zplsobd zesilovani (1it.[30]) a tento
"Pokyn", ktery je koncipovan jako "priGvodce" po specifikéach
vypoctu zesilovanych a jim co do funkce podobnych (tj. napr.
sprazenych) betonovych konstrukei a je zaméren (avsak nikoliv
vylu¢né) na konstrukce zesilované zpusoby vyvinutymi (a/nebo
prakticky ovérenymi) ve "VU" a popsanymi v lit.[30].

Pred zahdjenim praci na "Pokynu" bylo konstatovano, ze z podkladi
pro vypodéty konstrukci zesilovanych zpGsoby nové vyvinutymi
(a/nebo prakticky ovérenymi) v ramci "VU" a popsanymi v lit.[30]
jsou obecné znamé a v normach pro navrhovani uvedené jen udaje
charakterizujici mechanické chovani jak zesilovanych (c¢i
zdkladnich) konstrukci, tak i zesilujicich prvkl, tj. externi
vyztuze tvorené pasy plechu a zZelezobetonové desky, jen jako
samostatnych konstrukénich prvkd (nespojenych, bez interakce),
kdezto vlastnosti stykad (tj. slepd epoxidovym lepidlem, Sroubl
M12 vlepenych do predvrtanych tésnych otvoru, a pripadné
i vlastnosti betonové spary vyztuzené betonarskou vyztuzi
vlepenou do otvorll) obecné znamé nejsou. Jde zejména o smykové
pevnostni a tuhostni charakteristiky, které "VU" explicitné
neuvadi a jejichz stanoveni analyzou udajt =ziskanych pri reseni
"VU" nepovazuje zpracovatel "Pokynu" za dostate¢né& spolehlivé (ba

ani za mozné). Také se analyzou vysledkll praci provedenych
v ramci "VU" nepodarilo ani podeprit, ale ani vyvratit pracovni
hypotézu, zZe dostate¢né vystiznou predpovéd chovani uvedenych

stykth 1lze ziskat pomoci tudaji obsazenych v normach pro navrhovani
(napr. v CSN 73 1201).
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Proto bylo rozhodnuto pokusit se vyrobit fyzické modely funkcne
pokud mozno blizké nové vyvinutym prvkim zajistujicim sprazeni
a pri jejich =zatézovani az do porusSeni zmérit vztahy mezi
pisobicimi smykovymi silami (napétimi) a jimi vyvozenymi posuvy
(¢il1i pracovni diagramy) a vyhodnoceni vysledkd tohoto méreni
vyuzit k potvrzeni nebo k vyvraceni hypotézy, Ze tyto styky
zajistuji plné sprazeni a Ze jejich smykova pevnost neni znatelnée

mensi, nez s jakou u podobnych stykli uvazuje CSN 73 1201;
a pripadné vysledky méreni vyuzit k prizptisobeni nebo doplnéni
vztaht (e alespon souc¢initeli) uvedenych % eloan =3 .2

CSN 73 1201 tak, aby verné postihovaly i dnosnost styku
vyvinutych ve "VU" a popsanych v 1lit.[30].

E.1.2 Struc¢né popisy vzorklt a prubéhu =zkouseni, prevzate ze
zprav ¢. 234 24 4, C. 234 25 4 a ¢. 234 26 4 o zkouskach,
zhodnoceni vysledkli méfeni, a zavéry tykajici se uplatnéni téchto
vysledkt ve vypoctech zesilovanych (a pripadné 1 jinych
spfazenych) konstrukci, provedené zpracovatelem "Pokynu", jsou
uvedeny pro sprazeni betonového prefabrikatu s:

N

- plechem, pripojenym slepem epoxidovym lepidlem, v E.
- plechem, pfipojenym Sroubem M12 vlepenym do otvoru, v E.3;
- monolitickym betonem, pripojenym jen soudrznosti, v E.4.

V&echny popsané zkousky byly provedeny na Ustavu stavebnin

a zkusebnich stavebnich hmot VUT Brno. Zpravy o zkouskach jsou
prilozeny k "VU". Obsahuji popis vzorkl, popis provadéni zkousek
a vysledky méreni . Nezabyvaji - se statistickym ani jinym

vyhodnocenim namérenych velic¢in a neobsahuji zadné zavéry ani
doporuceni, jak uplatnit ziskané vysledky pri navrhovani.

Pozndmka 1 - Pri pldnovdni zkousek se ukdzalo, Ze okruhy
znalosti, predstav a zdjmi, kterymi by bylo mozZné vyjddrit vztahy
zpracovatele "VU", zdstupcii zkuSebny a zpracovatele "Pokynu"

k potrebe pozndni mechanické funkce zesilent, jezZ byla predmétem
zkouseni, se témér meprekryvajti, a Ze dosazZenti dohody o tom, jaké

udaje jsou potrebné pro vypocet a jak tyto udaje ziskat, je
obtizné. Na provedené zkousky (metodiku, vzorky, rozsah pract,
aj.) je proto treba pohlizZet jako na kompromis a dohodu tri

neprilis si vzdjemné rozuméjicich stran, omezenych (jako vZdy)
i financnimi prostredky a terminy. Navic vysledky méreni nebyly
zpracovdny a vyhodnoceny odbornikem "na zkouseni a diagnostiku",
takzZe ucinené obecné zdvéry mohou byt (a mely by byt) predmétem
dalsi diskuse. Pochybnosti a vyhrady zpracovatele "Pokynu" jak ke
zkusebnim vzorkum, tak i k vypovidaci schopnosti vysledkil zkousek
o viastnostech jednotlivych sprahujicich prvki, jsou wuvedeny
v BE.2, E.3 a E.4.

Pozndmka 2 - Vzhledem k prakticky dosazitelné rovinatosti
spojovanych ploch 1 vzhledem k dalsim vyrobnim tolerancim (napr.
v profilech Sroubil, vyztuZe a vyvrtil) nelze stavebni vyrobé
predepisovat, kolik setin nebo desetin milimetru md byt vrstva
lepidla tlustd a proto ani pri  vypoltu nelze tento udaj
uplatriovat ve vypocltovych modelech. Lepeny plosny spoj, viepeny
sSroub i1 vlepeny prut betondrské vyztuZe jsou tedy z hlediska
"Pokynu" (i z  hlediska vypoctu provddeného pri navvrhovdni
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konstrukce) zdkladnimi fenomény, k jejichZ vlastnostem nelze
dospét pristupem zaloZenym na syntéze jeSté jednoduSsich prvkil.
Na druhé strané analyza chovdni (zjisténého mérenim) sloZitych
soustav (napr. konstrukcénich prvkil, konstrukci nebo dokonce
celych objektii), které je vZdy vysledkem interakci (s nezndmymi
zdkonitostmi) mnoha ingrediencti (s nezndmymi vlastnostmi) byvd
velmi ndrocénd a jeji spolehlivost nizkd. Z této ponékud odtazZité
iivahy snad vyplyvd, Ze =z hlediska potreb projekce (tj. pro
ziskdni podkladii pro vypocdet =zesilované ci  jiné sprazené
konstrukce) je vhodnd "sloZitost" zkuSebnich prvki tuzce vymezena
jak "zdola" (nent 1delné zjistovat napr. modul pruzZnosti
epoxydového lepidla), tak i1 "shora” (nent ucelné merit napr.
prithyb zesileného nosniku), a Ze toto omezeni vyrazné ovliviuje
vybér mérenych velidin, ndvrh zkuSebnich prvkid, a ndvrh zpisobu
jejich zkousent.

E.1.3 Vsechny popsané zkousky byly provedeny za beéznych
"pokojovych" teplotnich, vlhkostnich i rychlostnich pomért
zatizenim rostoucim prevazné monotonné. Vlivem casu, zvyseni nebo
snizeni teploty, néahlych zmén napéti, uUnavy, trhlin (napr. jde
o schopnost vrstvy lepidla 1lok&alné redistribuovat napéti pri
zavirani a OoTE R trhlin), apod. na vlastnosti styku
obsahujicich epoxidové 1lepidlo, které ma ve vsSech zpisobech
zesilovani vyvinutych (a/nebo prakticky ovérenych) v ramci "VU"
(a v 1it.[30] popsanych) vyznamnou roli (je pouzZivano nejen
k plos$nému prilepeni ocelového plechu, ale i k vlepovani sSroubu
a betonarské vyztuze do predvrtanych tésnych otvora), se zkousky

nezabyvaly. Mozna budou uvedené styky fungovat sto let, moznd
dvacet, mozna peét. Za tohoto stavu poznani lze tézko doporucit
néco jiného, nez prozatim bud navrhovat tyto styky jen

u konstrukeci mensSi dileZitosti, plibecRGmmkaismsedenjdec o zachranu
konstrukce na nékolik let, a mnebo, pri mnavrzeni téchto styku

u trvalych a vyznamnych konstrukei, "pojistit" zajisteéni
spolehlivosti konstrukece i jinymi spojovacimi prostredky (napr.
kotvenim nejen na koncich, ale i mezilehlym), jejichZ vlastnosti

v ¢ase Jjsou zarucené a znamé, a to alespon proti poruseni. Je
tfeba ddle sbirat iRty i cizozeml a snad
i napléanovat néjaké dalsi vyzkumné ¢i vyvojové prace nebo alespon
organizovat sledovaci ¢innost.

Pozndmka - Prizndni skutecnosti, Ze podklady pro navrhovani
konstrukci zesilovanych zpilisoby vyvinutymi a/nebo prakticky
ovérenymi ve "VU" a popsanymi v Llit.[30] nejsou itplné ant

stoprocentné spolehlivé (coZ se tykd 1 podkladii pro navrhovani
sprazZenych betonobetonovych konstrukci), pravdépodobné vyvold
rozpaky. Pred vyndsenim soudii o tom, co je nezbytnym podkladem
pro navrhovdni, co jiZz mohlo nebo mélo byt spolehlivée zjisténo
a v "Pokynu" uvedeno, co z toho mélo byt prinosem "VU" (a co
"Pokynu"), atd., by mohlo byt inspirujici pripomenout si vice nez
stoletou historii konstrukéniho betonu. Dodnes, po spolecném
usili prakticky celého svéta, nejsou podklady pro navrhovdni
betonovych konstrukci "uplné", vynoruji se dalsti problémy
a napravujit se omyly, a pPesto se slove "betonovy" stalo
synonymem pro trvanlivy a spolehlivy.
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E.2 Pripevnéni externi vyztuze k betonové konstrukci epoxydovym
lepidlem

E.2.1 Vzorek vypadal takto:
B25 az B45 (9 vzorka, betony rozdilné kvality)

prilepeny plech 60/3 mm

meérena
/((_/K/\)(ny\{ NN NAY X N /‘?‘-‘;(\‘a;,l\ .\.\\/\/_&\14 = S[I'd N
- >
mista méreni 3 2 1
vzajemneho \
posuvu du
0,3 m 0,1/0,1 m
L v L0, L

E.2.2 Priméry namérenych hodnot u vzorkdd s plechem zdrsnénym
pri¢nym brousenim (&isla v krouzcich oznacduji mista méreni hodnot
vzdjemného posuvu du v souladu s vyse uvedenym obréazkem):

N
kN]

| | l

[mm]

!
I
0,30 0.3

du

88}
wn—-
U =

| |
| I I
0.05 0,10 0,15 0,20 0,

Ve vsSech Sesti pripadech byla destrukce styku zpGsobena prevazné
ztratou soudrznosti uvnitr betonu pod lepidlem, nékdy se vytrhly
i vet8i kusy betonu. K oddéleni lepidla .a externi wztuZe
dochazelo Jen na mensi Casti plochy (je dokladovano
fotografiemi).
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Pri uvéazeni pravdépodobného priabéhu prenosové funkce na délce
slepu (byt v tomto pripadé, vzhledem k malo vhodnym tvar®m
vzorkl, s mnoha otazniky) bylo vyhodnocenim uvedeného pracovniho
diagramu stanoveno (¢i odhadnuto?), ze:

- prumérné smykové napéti pri destrukci styku v misté "1"
tj. v misté, kde je maximalni (&¢ili "smykova pevnost styku"),
ma hodnotu cca 2,5 az 3,5 MPa;

- primérnad sec¢nd smykova tuhost DS styku (tj. velikost
konstantniho smykového napéti, které by pri plsobeni na styk
S fyzikalne linearnim "secnovym" chovanim, majicim
plochu 1 m*, vyvodilo jednotkovy vzajemny posuv du
stykovanych ploch) odpovidajici urovni smykového napéti
cca 1,0 az 1,5 MPa, ktera je secnou pracovniho diagramu, ma
hodnotu cca 30 az 45 GPa/m.

Pro stanoveni (provedeni odhadu?) tuhosti styku DS byly pouzity
udaje zmérené v pracovnich diagramech a vztahy typu:

DS = 16kN / (0,06m.0,30m x 0,000060m/3,1) = 46 GPa/m
DS = 20kN / (0,06m.0,30m x 0,000085m/2,7) = 35 GPa/m
DS = 24kN / (0,06m.0,30m x 0,000115m/2,5) = 29 GPa/m
DS = 16kN / (0,06m.0,30m x 0,000005m/0,32) = 56 GPa/m
DS = 20kN / (0,06m.0,30m x 0,000010m/0,37) = 30 GPa/m
DS = 24kN / (0,06m.0,30m x 0,000020m/0,40) = 27 GPa/m

kde 16kN/(0,06m.0,3m)=0,89 MPa
20kN/(0,06m.0,3m)=1,11 MPa je zvolené primérné napéti;
24kN/(0,06m.0,3m)=1,33 MPa

0,060 mm | 0,085 mm | 0,115 mm Jjsou posuvy v misté "1";

0,005 mm | 0,010 mm | 0,020 mm jsou posuvy v misté "3";
3,1 a 0,32 | 25t B 0Dl Sr 80540 jsou soucinitele
odhadnutého tvaru prenosové funkce.

Nahradni tloustka lepeného styku hs (viz 6.
modulu pruznosti betonu ve smyku cca G
kratkodobé plsobici zatizeni tedy vychazi:

pri primérném

9.2)
= 12 az 16 GPa pro

hs = G.bb/(DS.bs) = cca 0,3m az 0,4m x bb/bs

kde bb je Sirka prdrezu, resp.betonu (typicka, prtmérna);
bs je sSirka slepd (soucdet na Sifce bs).

Napr. pri stridani stejné $irokych pasd bez externi vyztuze
a past prilepené externi vyztuze by byl pomér bb/bs = 2,0 a hs by
byla cca 0,7 m.

Pro vypocet z toho plynou tyto zavéry:

- Pro stanoveni navrhové posouvajici sily 1lze pro tento
lepeny styk pouzit ¢1.10.3.2 CSN 73 1201.

- Sprazeni plechu zdrsnéného priénym brousenim s betonem,

realizované slepenim epoxydovym lepidlem podle 1lit.[30], je
pro bézné mostni konstrukce prakticky nekoneéné tuhé.
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E.2.3 Priméry namérenych hodnot u vzorkli s nezdrsnénym
(nebrousenym) plechem:

N [kN]
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Ve vsSech trech pripadech byla destrukce styku zplGsobena prevaznée
ztratou soudrznosti lepidla a ocelového plechu. VétsSina lepidla

zlistala na betonu a plech se "¢isté odloupl" (je dokladovano
fotografiemi) .

Pri uvazeni pravdépodobného pribéhu prenosové funkce na délce
slepu (byt v tomto pripadé, vzhledem k médlo vhodnym tvar®m
vzorkd, s mnoha otazniky) bylo vyhodnocenim uvedeného pracovniho
diagramu stanoveno (¢i odhadnuto?), zZe:

- pruimérné smykové napeéti pri destrukei styku v misté "1",
tj. v misté, kde je maximalni (&ili "smykova pevnost styku"),
ma hodnotu cca 1,5 az 2,5 MPa:

- primérna seéndwsmykovawtuhest DS styku (tj. velikost
konstantniho smykového napeéti, které by pri pGsobeni na styk
S fyzikalnée linedrnim "secnovym" chovanim, majicim
plochu 1 m“, vyvodilo jednotkovy vzajemny posuv du
stykovanych ploch) odpovidajici urovni smykového napéti
cca 0,5 az 0,8 MPa, ktera je sec¢nou pracovniho diagramu, ma
hodnotu cca 50 az 80 GPa/m.

Pro stanoveni (provedeni odhadu?) tuhosti styku DS byly pouzity
idaje zmérené v pracovnich diagramech a vztahy typu:

DS = 8kN / (0,06m.0,30m x 0,000030m/6,5) = 97 GPa/m
DS = 12kN / (0,06m.0,30m x 0,000060m/5,5) = 61 GPa/m
DS = 16kN / (0,06m.0,30m x 0,000100m/4,5) = 40 GPa/m
DS = 8kN / (0,06m.0,30m x 0,000001m/0,20) = 89 GPa/m
DS = 12kN / (0,06m.0,30m x 0,000006m/0,60) = 67 GPa/m
DS = 16kN / (0,06m.0,30m x 0,000015m/0,80) = 47 GPa/m
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kde 8kN/(0,06m.0,3m)=0,44 MPa
12kN/(0,06m.0,3m)=0,67 MPa je zvolené priumérné napéti;

16kN/(0,06m.0,3m)=0,89 MPa
0,030 mm | 0,060 mm | 0,100 mm Jjsou posuvy v miste "1";
0,001 mm | 0,006 mm | 0,015 mm jsou posuvy v misté "2";

6,5 a 0,20 | 5,5a0,60 | 4,5 a 0,80 jsou soudinitele
odhadnutého tvaru prenosové funkce.

Nahradni +tlous$tka lepeného styku hs (viz 6.9.2) pri pr@mérném
modulu pruznosti betonu ve smyku cca G = 12 az 16 GPa pro

kratkodobé pusobici zatizeni tedy vychéazi:

hs = G.bb/(DS.bs) = cca 0,2m az 0,3m x bb/bs

kde bb je Sirka prarezu, resp.betonu (typicka, pramérnd);

bs je Sirka slepd (soudet na Sirce bs).
Napr. pri stridani stejné Sirokych pésd bez externi vyztuze
a past prfilepggée exterpl vvzruze by byl pomeér bb/bs = 2,0 a hs by

byla cca 0,5 m.
Pro vypocet z toho plynou tyto zavery:

- Pro stanoveni navrhové (mezni) posouvajici sily se pro
tento lepeny styk doporucuje uvazovat s meznim smykovym
napétim 0,6 MPa, jde-1i o sprazeni plechu s betonem tridy
B15 nebo vyssi; jde-1li o beton nizZS1i “trfidy nez B1l5, 1lze
pouzit ¢1.10.3.2 CSN 73 1201.

- Sprazeni nezdrsnéného (nebrouSeného) plechu s betonovym

povrchem, realizované slepenim epoxydovym lepidlem podle
1it.[30], je pro bézné mostni konstrukce prakticky nekonedné
tuhé.

E.2.4

Dale byly provedeny (navic oproti domluvé) trhaci zkousky:

plech 60/3 mm

T ——

ocelové //// I

pleshy i N

ve trech pripadech 50 mm epoxydove lepidlo

ro

ve trech pripadech 100 mm

rgin

!

pri kterych k destrukci dochazelo ztratou soudrZnosti bud mezi
externi vyztuzi a lepidlem nebo uvnitf v lepidle samém (rozliseni
nebylo provedeno) pri smykovych napé&tich udajné 1,5 az 2,0 MPa
(ve dvou pripadech) a pri smykovych napétich 4,2 az 5,1 MPa (ve
¢tyrech pripadech), pfi¢emz nebylo uvedeno, v kterych pripadech
Slo o plechy zdrsnéné priénym brousenim a v kterych o nezdrsnéné
(nebrousené), a ani nebylo uvedeno, s jakym rozdélenim smykového
napéti po plosSe (snad s rovnomérnym ?) se uvazovalo.
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Pokud (coz vSak neni ovéreno) nes$lo v onéch dvou pfipadech
s nizsi mezni smykovou pevnosti o plechy se zdrsnénymi povrchy,
lze konstatovat, ze Jjsou vysledky +téchto Sesti zkousek jsou
v souladu s vysledky zkousek uvedenymi v E.2.2 a E.2.3.

E.2.5 Podle nazoru zpracovatele "Pokynu" nebyly vhodné zvoleny
rozméry zkusSebnich vzorkd. Znaéné rozdily vzajemnych posuvi "du”
betonu a externi vyztuze mezi misty 1, 2 a 3 sveéd¢i o tom, Ze
v disledku malé tuhosti plechu (a mozna 1 betonu) nebyla
prendsend sila rozdélena po plose styku rovnomérné. A protozZe je
soucdasné neznamd jak pfenosova funkce (kterda mize byt v daném
pripadé hodné divoka), tak i =z&avislost mezi smykovym napétim
a posuvem, je provedeni identifikace pracné a problematické (vzdy
pijde jen o spekulaci, i kdyz se ji d& uceny kabat a bude se
hovorit o "prenosové funkci"). Uvedené okolnosti pravdépodobne
snizily spolehlivost ziskanych vysledkdl, coz se mohlo promitnout
i do zavér uvedenych v E.2.2 a E.2.3.

Podle nazoru =zpracovatele "Pokynu" mé&l byt slep kratsi (cca 100
az 150 mm), prilepovany plech mé&l byt mnohem tlusts$i (pres
10 mm) a mozna 1 betonovy tramek mél mit vétsi prurez (cca
200/200 mm). Takové wusporadani by snad zajistilo rovnomérné
smykové mnapeti po plose slepu, coz by usnadnilo vyhodnocovani
a zvysilo spolehlivost vysledkt: (odpadlo by harakiri
s odhadovanim prenosové funkce).

E.3 Pripevnéni externi vyztuze k betonové konstrukci S$roubem
vlepenym do predvrtaného otvoru

E.3.1 Vzorek vypadal takto:

B35 az B70 (9 vzorkl, betony rozdilné kvality)

Sroub M12 viepeny do tésného 4\\ volné polozeny plech 60/3 mm
otvoru epoxydovym lepidlem \\ \\

pe— Tr N merenda sila
misto méfeni / \
vzajemného posuvu du \\
betonu a plechu A

0,3 m N 0.1/0.1 m
£ .

E.3.2 V osmi pripadech doslo k destrukci (k roztrZzeni pacenim;
tramky byly z prostého betonu a rozlomily se na dva kusy) betonu

pod Sroubem. V jednom pripadé (Slo o beton nejvys$si kvality ze
vSsech deviti wvzorkt), ktery neni do grafu zapracovan, dosSlo pri
sile 34,6 kN k utrZeni hlavy Sroubu, pfitemZz pfi zatiZeni 26 kN

byl posuv du cca 4 mm.
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Pri zkousce tedy nebylo dosahovano meze pevnosti styku, dosazeni
meze kluzu Sroubl pri smykovém namdhdni lze vytuSit pri sile
cca 15 kN, coz odpovida "strihovému" napéti ve Sroubu pod hlavou
cea 130 az 135 MPa.

Priméry namérenych hodnot:

N A[kN]
20 s e v o e |, e | = -
I S P P T g e R
e g e feijin o
0 TR SR Cr Ao ol ]l
/
B B w0 e, Sfpnedalle #EiwlErusg
R
/V I [mm]
T S S M e e
() %8 0.6 0.9 12 1D 1 516 2,1 du
Primérnou smykovou tuhost styku DS 3 mm tlustého plechu

s betonovou konstrukci pripojeného Srouby podle 1it.[30] (tj.
velikost smykové sily, ktera by pri ptusobeni na styk s fyzikalne
linedrnim chovanim vyvodila vzajemny posuv stykovanych ploch du
o velikosti 1 m) odpovidajici smykové sile neprekracujici 15 kN
na - jeden Srpub, lze (podle definice fVeooE T~y 6.9.2) sStanovit
pomoci vztahu:

DS = "hustota &roub@" x 15kN / 1,2mm = "n" x 12,5 MN/m>
kde "n" (téz "hustota Sroubl") je pocet Sroubl na 1 m2 styku;

1,2mm je zméreny vzajemny posuv du ocelového plechu oproti
betonovému podkladu pri zvolené velikosti smykové
sily 15kN.

Nahradni tloustka popsaného styku hs (viz 6.9.2) pri primérném
modulu pruznosti betonu ve smyku cca G = 12 az 16 GPa pro
kratkodobé plsobici zatizeni tedy vychazi:

hs = G.bb/(DS.bs) = cca 1000m az 1200m x bb/("n".bs)

kde bb je Sirka prirezu, resp.betonu (typicka, pramérnd);
bs je Sirka slepd (soucet na Sirfce bs).

Pro stanoveni hs bude mnohdy formadlné jednodus$si uvazovat "n"
jako pgéet Sroubll na 1 m® konstrukce (nikoliv jako pocet Sroubl
na 1 m® pripojovaného zesilujiciho prvku) a povazovat bb/bs za
jednotku.

Napr. pri striddni stejné Sirokych past bez externi vyztuze
a past neprilepené, ale Srouby M12 kotvené_ externi vyztuze,
pricemz jeden Sroub by pripadal na 0,02 m“ plechu (resp. na
0,04 m“ konstrukce), "n"=50 (resp. "n"=25), pomér bb/bs = 2,0

(resp. bb/bs = 1,0), by hs byla cca 45 m.
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Pro vypocet z toho plynou tyto zavéry:

- Navrhovou (mezni) uUnosnost Sroubu M12 ve smyku 1lze pri
sprazeni plechu alespon 3 mm tlustého s betonem tridy B30
nebo lep$im uvazovat hodnotou 11 KN; u betont BXX nizs$ich
trid nez B30 se doporucuje snizit unosnost Sroubu vynasobenim
"tridnim" pomérem krychelnych pevnosti (XX/30).

- Pri pouziti styku v takovém provedeni, jak byl zkouSen,
pajde ve vét$iné pripadl o c¢astecné sprazeni; srv. tabulka
v D.3, raddek 8 az 11 (s plnym sprazenim by snad bylo
prijatelné uvazovat u mostd vétsich rozpeéti a souCasné pri
velmi hustém osazeni Sroubl).

- Se soudinnosti Sroublt s fadové tuz$imi druhy stykld bez
vyraznych plastickych vétvi (napf. se slepem popsanym v E.2)
lze uvazovat jen za predpokladu, Ze Unosnost Sroubl nebude
vyuzita vic nez na cca 5 az 10 %.

-V navrhu zesilované konstrukce mohou Srouby sehrat
vyznamnou Ulohu jako pojistka lepeného styku, ktery se sice
jevi jako uYnosny i tuhy, avsak jeho chovéani v case neni
dostatec¢né znamé. V takovém pripadé vsak nejde o soucinnost
a Srouby by mély byt nadimenzovany tak, aby byly samy schopny
prenést smykovou silu ve sprazeni, kterd by se na né€ prenesla
v pripadé odloupnuti slepu, a konstrukce by méla byt schopna
alespon néjakou dobu spolehlivé fungovat 1 jako castecne
sprazena.

E.3.3 Podle nazoru ZpracovafEl® “PORVAI™ " poskytla provedena
zkouska Sroubtl M12 vérohodné informace o chovani tohoto zpusobu
zajisténi sprazeni 3 mm tlustého plechu s pomérné kvalitnim
betonem. Mozna by zveétsSeni tloustky pripojovaného plechu a mozna
i rozmérQ betonového tramku styk ponékud ztuzilo, av$ak namérenou
mez kluzu by tyto zmény pravdépodobné vyrazné neovlivnily.

E.4 Pripevnéni nadbetonované zelezobetonové desky k betonové
konstrukci soudrznosti v pracovni spare

E.4.1 Vzorky (9 ks) vypadaly takto:

dobetonovany B30 2 ¢ E 5,5 mm
e

0,08 :

merena sila N

e
4

-

0,10

=

prefabrikat z betonu
0.3 /0,1 m neznamé kvality
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E.4.2 V pé&ti pripadech dos$lo k pfetrzZeni vyztuze a to jednotne
pri sile N rovné 16,5 az 16,9 kN (tj. pri pramérném smykovém
napéti v pracovni spafe 0,55 MPa, pric¢emz pohyby ve spare byly
v Tisicindch, pripadné v setindch mm). U &tyfech vzorkl doslo pri
sildach N rovnych 16,6; 16,4; 15,5 a 12,9 kN k destrukci podle
obrazku:

Pro vypocet z toho plynou tyto zavéry:

- Normovd hodnota smykové pevnosti (soudrznost) v betonové
spare mezi monolitem a prefabrikatem je zcela urcité vysSsi
nez 0,6 MPa a mozna nabyva hodnot 1,2 az 3,0 MPa (trhliny
v monolitu mohly wvzniknout nasledkem smrsStovani betonu;
prenosova funkce je sice neznama, ale evidentneé zdaleka nejde
O rovnomeérny prenos).

- Vysledky zkousek nezpochybriuji doporuc¢eni postupovat pri
stanoveni navrhové hodnoty smykového napéti v nevyztuzené
i  vyztuzZené spare monoliticky_beton-prefabrikovany_beton,
provedené podle 1it.[30], bud podle ¢&1.10.3.2 CSN 73 1201,
nebo podle lit.[33].

- SprazZeni zajgtekoianGaesabdesnastlaaaolmbatont je prakticky
nekonecneé tuhé.

E.4.3 Podle nazoru zpracovatele "Pokynu" neprinesly vysledky
této zkousky zadné informace pouzitelné pri vypoctu zesilované
(resp. sprazené betonobetonové) konstrukce. Zkouska,.ktera by
mohla zajistit rovnomérné "usmykovani" monolitu po podkladu (aby
se odstranila chyba =zplsobend odhadem prenosové funkce), by
musela byt usporadana zcela jinak, snad takto:

tuhy ocelovy rdam W——
(snad z plechu 7
tl. 10 mm) fl o o eren w o o

/

|
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Pritom by asi bylo lepsi do vzorku tlac¢it nez za néj tahnout,
nadbetonovana vrstva by méla byt médlo smrs$tiva (aby byl vyloucen
vliv trhlin) a vhodné rozméry 1 tvar vzorku by se jesté meély
prodiskutovat. Pritom by se mé€lo uvazit a zohlednit, Ze tato
zkouska nema vyznam jen sama o sobé, ale Ze jejim hlavnim Gcelem
je prinést podklady wumoznujici odseparovat pri vyhodnocovani
naslednych (dosud pravdépodobné neprovedenych) smykovych zkousek
kotevnich prvkd, tvorenych pruty betondrské vyztuze vlepenymi do
predvrtanych tésnych otvor®, vliv soudrzZnosti spary.

E.4.4 CSN 73 1201 (i dal$i prameny, napt. 1it.[33]) wuvadi
smykovou pevnost vyztuzZzené betonové spary ve tvaru polynomu
prvniho stupné alO+al.x (obdobné jako mechanika zemin uvadi
smykovou pevnost zeminy odporujici pohybu na smykové plose), ve
kterém tvori konstatntu a0l soudrzZnost nevyztuzené spary (koheze),
vliv zazubeni nebo "hmozdinkového pusobeni" nevyztuzené spary,
a pripadne i vliv hmozdinkového pusobeni kotevnich prvkl;
konstanta al (soucinitel +treni) je dana tabulkou ¢.16; a "x" je
tlakové napéti kolmé ke spare. Pro fungovani spary odpovidajici
uvedenému vztahu je nutné, aby aktivizace vsSech slozek
(soudrznosti i treni), podilejicich se na Unosnosti styku,
probéhla pri priblizné stejneé velkém pohybu; u betonové spary
pijde o malé zlomky milimetru.

Nelze tedy uvazovat se soucasnym "zabérem" soudrzZznosti betonl
a hmozdinkové uUnosnosti betonarské vyztuze (¢i jinych poddajnych
kotevnich prvktl nebo kotevnich opatfeni s "vali"), ale neni
vylouc¢ena soucinnost soudrznosti betont s tuhymi kozliky se
zdavlacemi; snad i souc¢innost soudrzZnosti betond s &asti treni
(odpovidajiciho sice vysokému "al", neb jde o "tfeni =z klidu",
ale malému "x", zdaleka neodpovidajicimu mezi kluzu kotvenych
vlozek); a snad i soucdinnost soudrZnosti betonl s "tésnymi" ozuby
(prenasejicimi vsak jen cast své uUnosnosti). "Treni za pohybu”
mize spoluplsobit se vsSemi ostatnimi uvedenymi slozZkami smykové
unosnosti kromé "pocatecni soudrznosti". U raznych druht
hmozdinek (jde jak o projevy plsobeni rtzné upraveného povrchu
starého betonu, +tak i o "strih" diskrétnich prvkl, napr. ozubl,
vyztuze, tuhych ocelovych kotev, Sroubti, hmozdinek, aj.) mizZe byt
tuhost ("tésnost", "volny chod") velmi rtizna, <&imz bude
predurcena moznost jejich souc¢innosti jak vzajemna, tak
i s ostatnimi slozkami podilejicimi se na uUnosnosti.

Z uwvedeného téz plyne, Ze v neprilis namshane spafe (napf. pri
navrhovém zatiZeni provoznim) mdZe byt mechanismus prenaseni
smykovych sil zcela jiny a mohou se na ném podilet jiné prvky nez
pri zvyseni zatizZzeni (napf. na extrémni intenzitu); rovnéz
smykova tuhost mén€é namdhané spary mize byt zcela jina, obvykle
vyrazné véts$i (natolik, Ze pri zatiZeni provoznim se bude jevit
tyZz nosnik jako plné sprazeny a pri zatizeni extrémnim jen jako
poddajné ¢i prferusované sprtaZeny) .

U betonové spary se mizZe na tlakovém napéti "x" rozhodujici mérou
podilet betonarska (mékka) vyztuz jdouci pfes spdaru zabetonovana
(resp. jinak zakotvena, pravdépodobne i vlepena) do obou
sprahovanych betontli (tedy "x" mneni jen tihou ¢&i napétim
souvisejicim se svislym predpétim predpinaci vyztuzi). Tato
vyztuz, je-1li kolmd ke spare, se jiZz pri nepatrnych vzajemnych
pohybech obou beton nejen “"striha", ale, jak se dokazalo
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zkouskami, 1 natahuje (dochazi jak k deplanaci rezl, coz lze
ovérit resenim sténového modelu ohybaného prvku, tak
i k oddalovani obou beton od sebe vlivem “"mikroposuvi" po
nerovnostech ve spare), a takto vzniklé "predpéti" zpusobuje
znac¢né treni, které se mize vyznamnou mérou podilet na smykové
unosnosti spary.

I kdyz prislusné zkousky zjistujici nejen smykovou pevnost, ale
i tuhostni charakteristiky vyztuze na jedné stran€ spary
zabetonované a na druhé strané vlepené do tésného vyvrtaného
otvoru nebyly provedeny, takZze nemohla byt =zjisténa mira
souc¢innosti smykové unosnosti této vyztuze se soudrznosti betonf,
mnohé (napr. méreni a pozorovani zesilovanych konstrukeci)
nasvédCuje tomu, 2Ze se bude vyztuz vlepena do otvoru chovat
podobné jako vyztuZz =zabetonovand na obou koncich na kotevni
délku. Proto se v 7.7 dovoluje dimenzovat podle CSN 73 1201
i rovinné styky opatrené timto zpusobem.

Pozndmka - Vyvrtany otvor by mél byt tak tésny, aby se do néj
dala vyztuzZz lehce (bez otlacdent betonu v okoli) =zatlouct
kladivem, a lepidlo by mélo byt tvrdé (jeho modul pruzZnosti by
mél byt srovnatelny s Eb). Volné diry (dovolujici vioZkou pred

ztuhnutim lepidla toclit rukou) a mékké lepidlo (majici E rddové
nizst neZ Eb) pravdépodobné soucinnost soudrZnosti a trent
nezajistt.

E.4.5 Uvedenou problematikou se zabyva (rovnéz hypoteticky)
lit.[32], uvadéjici pozZadavek zachytit smykovd napéti ve spdare,
odpovidajici provoznimu stavu, jen samotnou soudrznosti betoni,
protoze tato soudrznost vzhledem ke své vysoké tuhosti neni
schopna spoluplisobit s ostatnimi kotevnimi prvky a protoze jeji
"strzeni" znamenid definitivni znehodnoceni spary, a tim i celé
sprazené konstrukce, bez ohledu na to, jaké (jak tuhé a jak
rozmisténé) kotevni prvky zabezpecuji jeji smykovou Gnosnost pri
zatizeni extrémnim.

Protoze vSak tento pozZadavek je prakticky nesplnitelny v mistech
kumulace smykovych napéti, ke které dochadzi ve spare mezi dvéma
betony rltzného stari, zejména na okrajich konstrukce (ale
i v sousedstvi kazdé <trhliny), a to at je povrch starého betonu
pripraven jakkoliv kvalitné, vede tato hypotéza na jedné strané
k evidentnimu pesimistickému zavéru, tykajicimu se trvanlivosti
sprazené betonobetonové konstrukce (jehoZ opravnénost provéri az
cas) a na druhé strané vede k radé ulev (tykajicich se napr.
rozdéleni diskrétnich kotevnich prvkd a jejich vyuziti az do
zplastizovani, bez ohledu na to, 2Ze se tim stane z konstrukce
dokonale sprazené konstrukce poddajné sprazenda s jinym rozdélenim
vnitfnich sil) pri zajisStovani spolehlivosti spary beton-beton
proti poruseni uc¢inky extrémniho zatiZeni, jejichZ opravnénost
(bez ovéreni spolehlivosti proti poruseni celé konstrukce, ktera
se stava poddajné, resp. prerusované sprazenou) mlze byt rovnéz
diskutabilni.
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Pxi lobha F

Priklad zadani a resSeni sprazZeného prurezu

F.1 Ucel a obsah prilohy F

Ucelem prilohy F je podporit tuvahy uvedené v 7.1 tykajici se

vypoc¢tového modelu nazvaného "sprazeny prarez" a predvést na
prikladech "vyrobu" interakénich funkci vyjadrfujicich mezni stav
pruarezu namahaného ohybovym momentem a normalovou silou.

V prikladech je nazorné predveden vliv pocatec¢niho (vstupniho)
stavu napéti a deformace sprazeného priarezu na velikost mezniho
momentu.

Geometrie analyzovaného prirezu, pracovni diagramy materiall,
a uc¢inky =zatiZeni transformované do formy pocatec¢niho stavu
prirezu (vyjadrené jak v napetich, tak 1 v pomeérnych
prodlouzZenich), popsané v F.2, jsou voleny tak, aby existovala
navaznost, byt velmi wvolna, na priklad vypoc¢tu wvnitrnich sil
uvedeny v priloze B.

Vypoctem interakéni funkce, definované dosaZzenim meznich
normalovych napéti, se zabyvad F.3. Takovd funkce mize byt
vyhodnou pomickou pri ovérovani spolehlivosti prarezu proti
pfekroc¢eni meznich (navrhovych, vypoctovych) normalovych napéti,
proti prekroceni dovolenych namahéni, proti poruseni prarezu
mnohokrat opakovanym namahanim, apod..

Vypoctem interakcéni funkees definované dosazenim meznich
pomérnych pretvoreni, se zabyvad F.4. Takova funkce mizZe byt
vyhodnou pomickou pri ovérovani spolehlivosti prlfezu proti
poruseni jednorazovym ohybovym momentem a normalovou silou
(a poslouzi, byt jen jednou hodnotou, i v pripadech, kdy je

normalova sila nulova a prirez je pouze ohybany).

PEi vypoctu zesilovanych konstrukci (prakticky vzdy jde
o konstrukce sprazené) je témér nezbytné pouzivani apardtu
umoznujiciho stanovit nejen "mezni moment" odpovidajici danym
meznim pretvorenim nebo meznim (resp. dovolenym) namahanim
ohybaného prarezu pri daném vstupnim (té2 podatednim) vesmés
"nenulovém" stavu prirezu, ale umozZrnujiciho vytvorit i interakcéni

"mezni" funkci (Mu,Nu; resp. MYu,MZu,Nu) prirezu nebo alespon
provést posouzeni pripustnosti pusobeni danych uc¢ink® zatizeni
(M,N; resp. MY,MZ,N) na prifez. Je to nezbytné proto, ze prirez,

ktery se jevi pri plsobeni navrhového =zatizeni s provozni
intenzitou ohybanym prirezem plné sprazZené konstrukce, se mize
(napf. pri pasobeni navrhovych zatizeni s extrémni intenzitou,
viz 5.2, tab.1l; téz E.4.4) stat rezem poddajné nebo prerusované
sprazené konstrukce sestavajicim 2z nékolika prarfezl namahanych
jim prislusnym ohybovym momentem a normalovou silou. Tyto
"subprlirezy" musi byt schopny témto Gc¢inklm vzdorovat samostatné
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bez moznosti redistribuce téchto "prislusnych" wvnitrnich sil po
vySce rezu (obvykle jim musi byt schopny vzdorovat dokonce pri
neprekroceni "mezniho spadu pretvoreni", daného "meznim
zakrivenim", které byva dano moznostmi toho =ze subprirezd, jenz
ma nejvyssi vysku.

F.2 Zadani prirezu (tj. zadani geometrie, materiald
a pocatec¢niho stavu deformace)

F.2.1 Na rozdil od idedlnich prarezi, u nichz vzdy existuje
nulovy pocatec¢ni stav (tj. stav, od kterého se obvykle "startuje"
analyza prarezu) napjatosti i deformace, byva u sprazenych

prurezt polateéni stav obecné nenulovy. Popis tohoto stavu mize
byt vyznamnym vstupnim ddajem pro analyzu prurezu (tj. napl. pro
vypocet interakcéni funkce, pro vypocet napeti a deformace
odpovidajici danym vnitrnim silédm, pro posouzeni, atd.).

Necht pro priklad uvedeny v pfiloze F je napjatost prirezu
v plvodni konstrukci pred zesilenim (resp. sprazenim):

-5.,3
1,0
0,1 \
PR +50,0) ——
e i N +4.3

1,0 m 5

% plocha ptvodni vyztuze 0,01 m~™
a prirustek napéti v prGrezu, ktery vznikl az po instalaci
zesileni (splazeni), —Haamkche e b e —adooiadat napt. konstrukei

nezatizené kratkodobé plsobicim zatiZenim (neni podminkou), necht
je:

| =
o

i

—

V%)

+ o+

N N

~ —

i;:: +2,0
—L +O‘3

L0 m +4 0

plocha prilepené vyztuze 0,01 m2

F.2.2 Moduly pruzZnosti materiall v  modelu konstrukce (tj.
moduly, které byly pouZity pEi w¥pobtu Ulinkh zatizeni, jejiechz
ucelem je alespon priblizZné popsat primérné chovani konstrukce
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pri zatizeni blizkém meznimu a které se uplatni i pri vypoctu

ucink®® dals$iho =zatizeni konstrukce, mnapr. pri vypoctu ucinkl
zatizeni dopravou) necht jsou:

- Eb nadbetonované desky .. 30,

- Eb ptvodniho betonu 25 - 207

- Ea vyztuze (betonarské i lepené) .. 200.
Uvedené 1udaje umoznuji popsat "pocatec¢ni napjatost"” pruarezu
a odpovidajici stav "pocatec¢niho pomé€rného délkového pretvoreni",
k nimz kazdé kratkodobée pisobici zatizeni pric¢ini linearni
prirdstek pomérného prodlouzeni a priristky mnapéti odpovidajici
pracovnim diagramim. Tento pocatecni stav napéti (vlevo)
a pomérného pretvoreni (vpravo) tedy je:

-6,0 +2,7 -0,33 +0,009

+52,0 &4‘(),26
+4.06 +4) 23
+4 .0 +0,02

F.3 Ovérovani spolehlivosti prirezu prekroc¢eni mezniho

normalového napéti

F.3.%
jehoz reseni ma slouzit
prekroc¢eni danych (dovolenych,

Pracovni diagramy vyztuzi a betoni,

navrhovych,

uplatnované v prurezu,
k ovéreni spolehlivosti konstrukce proti
meznich) normalovych

napéti, predepisuji normy pro navrhovani obvykle ve tvaru:
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F.3.2 Otisk
odpovidajici
prarezu uvazu
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F.3.3 Otisk vstupnich udajt Casti interakc¢ni funkce
odpovidajici pripadu, kdy se vlivem pocateéniho pretvoreni

prifezu neuvazuje (prifez se povazuje za idealni):
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199
120

0.

L.

0
1000E1

.80000
. 49000
* .70000
.65000
.60000

Vyznacenému radku odpovidéa prtbéh

NN
OO OO

0.
-1.2
-1.2

1000E2

-.40000
-.40000
-.40000
-.40000
-.40000

0 0= -0.1
0 0. 0.
0 0.5 -1.
0 03 -1.2
0.00080 0.0005
-0.00040
-0.00040
1000E3 N
-.40000 .60006
-.40000 .30432
-.40000 -.00129
-.40000 -.31758
-.40000 -.64657

normalového napéti (vpravo):

-0,40 i

F.3.4 Uvedeny

+0.,609
—— (), 7()
priklad néazorné

pocatec¢nich napéti mize vyrazné
FE L S TTE TR VoY P X

(v prikladu

-1.
=1

9 -0.00005

MY

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

pomérného pretvoreni

-12 :
\ 0,37

(snad)

A

ukazuje, ze

MZ

.41985
.52559
.63905
.76066
.89169

N NN NN

(vlevo) a

existence

ovlivnit hodnotu mezniho momentu
2,07). Navic se mlze

z 2,64 na
jina cast

"zatizitelnosti" pra

stat, ze ‘“"rozhodujici" bude
prikladu rozhodlo o
pocatec¢nich napeéti tlakové

deskou, kdezto

napéti beto
neuvazil-1li se tento vliv,

prirezu (v

uvedeném

rezu pri uvazeni vlivu
nu pod nadbetonovanou

byl rozhodujici casti
prirezu beton horniho povrchu nadbetonované desky.

Naproti tomu pri stanoveni mezniho momentu pro tytéz pripady, ale

za predpokladu,

Zze meznim stavem je

a ze pracovni diagramy materidlt maji plastické vétve,

vliv pocatecnich
o pravidlo,

predvedeno v F.4.

F.4 Ovérovani

spolehlivosti

napéti prak
nikoliv

o specifi

pomérného pretvoreni

F.4.1 Pracovni diagram
. g . y
jehoz reseni ma slouzit

prarezu

ticky bezvyznamny

kum =zvole

oceli a betonn,
k ovéreni spolehlivosti konstrukce proti
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prekroceni meznich pomérnych pretvoreni,
navrhovani obvykle ve tvaru:

predepisuji normy pro

N
A+h

(bet.vyztuz) 240

(ext.vyztuz) 160

RS Q
- S Slpotiaha .. il
WHT - i ' 1
{
L———jryffijzz* -12 (beton)
'/?//,ﬁo /
b -6
F.4.2 Otisk vstupnich udajn a casti interakcnl funkece
odpovidajici pripadu, kdy se s vlivem pocatecniho pretvoreni
prirezu uvazuje:
text
3 2 2 1
-1. 0.0012 1.
-200000. 240. 240.
-1. 0.0008 1.
-200000. 160. 160
-1. -0.0004 0. 1.
-12. =12, Lt 0.
1 1 0 s 0. -0.1 0.01
0.00026
1 2 0 s g O 0.01
0.00002
199 3 0 1 0.5 -1. -1.
-0.00033 -0.00033 0.00023
120 3 0 1 0.5 -1.2 -1. .2
0.00007 0.00007 0.00009
0. 0. 0.0090 0.0047 -0.0007
1. -1.2 -0.00257
0. -1.2 -0.00257
1000E1 1000E2 1000E3 N MY MZ
9.00000 -2.57000 -2.57000 .69199 .00000 3.27291
8.30000 -2.57000 -2.57000 .49220 .00000 3.45572
7.60000 -2.57000 -2.57000 26532 .00000 3.65940
+  6.90000 -2.57000 -2.57000 .00988 .00000 3.88364
6.20000 -2.57000 -2.57000 -.28852 .00000 4.13853
5.50000 -2.57000 -2.57000 = . 63282 .00000 4.42352
4.80000 -2.57000 -2.57000 -1.03468 .00000 4.74361
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Vyznacenému radku odpovida prtibéh pomé€rného pretvoreni (vlevo) a
normalového napéti (vpravo):

=% 50 <12
Oy g
-1,322 -0,902 L
\\\\\\ —* 0,05

+6,371 +240
I Nt £~ e . ugD

+6,92

F.4.3 Otisk vstupnich udaja a casti interak¢ni funkce
odpovidajici pripadu, kdy se s vlivem pocatec¢niho pretvoreni
prirezu neuvazuje (prGrez se povazuje za ideéalni):

text
3 2 2 1
-1. 0.0012 1.
-200000. 240. 240.
-1. 0.0008 1.
-200000. 160. oM -
-1. -0.0004 0. 1.
=12. =12, 0 0.
1 1 0 0 0. -0.1 0.01
1 2 0 0 0. 0. 0.01
199 3 0 0 0.5 -1. -1. 1.
120 5 0 0 0.5 -1.2 -1. 0.2
0. 0. 0.0070 0.0045 -0.0006
1. -1 2 -0.0025
0 el -0.0025
1000E1 1000E2 1000E3 N MY MZ
7.00000 -2.50000 -2.50000 S50 37 .00000 3.43588
6.40000 -2.50000 -2.50000 .28014 .00000 3.64579
=+ 5.80000 -2.50000 -2.50000 .00894 .00000 3.88383
5.20000 -2.50000 -2.50000 -.30236 .00000 4.14959
4.60000 -2.50000 -2.50000 -.66581 .00000 4.44955

Vyznacenému radku odpovida pribéh pomérného pretvoreni (vlevo) a
normalového napéti (vpravo):

-2.50 — <12 '
1 0.30

0.06

+5,108 +24()
+5.80 - +160
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Priloha G

Vypocet mnormalovych mnapéti ve sprazeném prirezu a stanoveni
jeho zatizitelnosti

G.1 Ucel a obsah prilohy G

Uselem prilohy G je ukazat na jednoduchém prikladu sprazeného
betonobetonového prosté ulozeného nosniku stanoveni "pocatecniho

stavu" napéti a pretvofeni (podle intenci uvedenych v kap.6)
pri uplatnéni predpokladd uvedenych v 6.5, Ze v c¢asti konstrukce
s ohybovymi (kolmymi) trhlinami je oproti materidalovym

charakteristikdm betonu uvedenym v normé€ pro beton bez trhlin:

- modul pruznosti cca 0,67 nasobkem;
- smrsStovani polovicéni;
- soucinitel dotvarovani dvojnasobny,

na vypoctené velikosti a rozlozZeni normadlovych napéti po prifezu;
a nasledné 1 stanoveni teoretické zatizitelnosti prirezu podle
kap.7

G.2 Zadani prikladu

G.2.1 Rozméry prarezu i vS8echny materialové charakteristiky
(i zatizZeni) byly zvoleny ndhodné; bez zkoumdni, zda odpovidaji
¢1i neodpovidaji normam pro navrhovani a =zatizZeni, néjaké redalné
konstrukci, jejimu provadéni (tj. c¢asuam odbednovani, délce
oSetrovani betonu), atd.:

—F smrsSténi betonu 0,0003

D 0,2m dotvarovani pro zatizeni tihou 2

= dotvarovani pro zatizeni smrsSctenim 3

H Eb betonu 30 GPa

- = = = — 1,0m Ea vyztuze 200 GPg

0,1m 5 plocha vyztuze 0,01 m~
I: — dovolené namahani betonu

1,0m v tlaku za ohybu 13.2 MPa

dovolené namahani vyzrtuze 235 HMPu

D oznacuje dodatec¢né nadbetonovanou cast prOGrezu tloustky

0,2 m;
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H oznacuje horni c¢ast plvodniho prarezu tloustky 0,4 m, o které
se pri stanoveni uGc¢inkld zatizZzeni predpoklada (pro vsechna
zatizeni a pro vsSechna stadia provozu), ze nebude vyznamnou

mérou prostoupena trhlinami;

S oznacuje dolni c¢ast plGvodniho prurezu tloustky 0,6 m, o které
se pri stanoveni uc¢inkd zatizeni predpoklada (pro vsechna
zatizeni a pro vsSechna stadia provozu), Ze bude vyznamnou
mérou prostoupena trhlinami.

G.2.2 Zadany prirez necht se nachazi pobliz stredu prostého
nosniku o délce cca 15 m. UvazZzuji se tyto zatézovaci stavy:

1) Stalé zatizeni tihou (vcéetné prislusného dotvarovani,
které probéhlo "kdysi davno") ptsobici na pavodni (stary)
prurez vysky 1Im pred nadbetonovanim desky, které vyvodilo
moment 0,90 MNm.

2) Smrs$tovani ptvodniho (starého) betonu (vcetné prislusného
dotvarovani), které probéhlo "kdysi davno", pGsobici na
pivodni (stary) prirez vysky 1m pred nadbetonovanim desky.

3) Stalé zatizeni tihou (véetné prislusného dotvarovani
nového betonu) plsobici na sprazeny prlirez, které vyvodilo
moment 0,20 MNm.

4) Smrsténi betonu horni desky (veeths prislusného
dotvarovani nového betonu) plsobici na sprazeny prirez.

G.2.3 Priklad obsahuje stanoveni Gc¢inktl zatiZeni jen pro cas

"nekonecno", ale pro dvoji materidalové vlastnosti betonu dolnfi
0,6 m vysoké Casti prirezu, které se uvazuji jednou pro beton bez
trhlin a podrUNENEFEGNNFSTONSIEFNNINEN.. NAihradni tuhostni
charakteristiky jednotlivych ¢&éasti spfazeného prirezu, které
mohou byt pro kazdy zatézovaci stav jiné, jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka tuhostnich charakteristik betonovych c¢asti prirezu

Z&T 5 D H S (bez trhlin)|S (trhliny)

stav|En| EF ET En| EF EJ En| EF EJ En| EF EJ
1) - - - 10| 4 ]0,05333|10| 6 |0,18 412,410,072
2) -1 - - 1214,8]10,004 1217,210,216 51 3 10,09
3) 10 0,00667(30(12 |0,16 30(18 (0,54 20112 10,36
4) 112(2,4(0,008 30112 |0,16 30|18 0,54 20412 10,36

En je Eb,nahradni [GPa]
EF je "normalova" tuhostni charakteristika [MN_x 10'3%
EJ je "ohybova " tuhostni charakteristika [MNm2 x 1077]
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G.2.4 Vstupni data, tj. definice vypoc¢tového modelu zadanée
sprazené konstrukce (nikoliv prirezul):

a) pro vypocet deformaci a vnitfnich sil (jsou uvedena data pro
zaté&Zovaci stav 4), pricemz se v casti S nosniku uvazuje

s vlivem trhlin na tuhostni charakteristiky):

tl

oo =

.008
.16
.36

OO OO0
e sl o I o
e D O 2
S o0 WwWo
O OO
O ooWo

= o

WONMNDNNN -
o o

= SO OO

=)

&)

=]

an)

o

-0.0
0 -0.00

—

W N

NN
)

1
E prv.zat.
- 1 1
E prv.tis.
1 3 1 0 -0.0
uzl.zat,
pruz.
spojky
3 6 0 i
ulozeni
dane pd
geom.vazby
8 1 il
ut

eslesles)

m mmm

b) pro prevod vnitrfnich sil na napéti:

tl
0 4 4
0.2 0.00666667 .00666667
0.4 0.02666667 .02666667
0.6 0.06 .06
0.01 10000.0 10000.0
1 1 1 1
1 2 2 1
1 3 3 1
1 4 4 1
E
4 1 1
E
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G.3 Vysledky vypocti

G.3.1 Normalové sily a ohybové momenty stanovené Tresenim
vypoc¢tového modelu sprazené konstrukce (tj. hodnoty N a M)

umoznuji stanovit béznym zpisobem napéti betonu po priarezu
(a samozrejmé& i jeho pomérné pretvoreni), které je za danych
predpokladd urc¢eno sSesti hodnotami v Sesti "trovnich" (tj. nahore

a dole ve vrstvach D, H, S); dale je wuvedeno mnapéti ve
vyztuzi V. Toto 7reseni vypoctového modelu sprazené konstrukce
(dosud nejde o analyzu prirezu, ale o vysledek reseni konstrukce

jako celku) je uvedeno prehledné (snad) v nasledujicich tiscich
(vse v [MN] a [m]):

ZATEZ. STAV N M NAHORE DOLE
CAST PRUREZU (vnitrni sily) (napeti)
1), bez trhlin
D .00000 .00000 .00000 .00000
H -1.20000 .04364 -4.63636 -1.36364
< .65454 . 14727 -1.36364 3.54545
\% .54545 .00000 54.54538 54.54538
1), s trhlinami
D .00000 .00000 .00000 .00000
H - TR ESH! 15220 -5.09200 -1.09454
S .45685 .07195 -.43782 1.96066
\% . 78046 00000 78.04551 78.04551
2), bez trhlin
D .00000 .00000 .00000 .00000
H -.07103 .01033 -.56502 .20987
S .47462 .03487 20987 1.37219
\% -.40359 .00000 -40.35880 -40.35880
2), s trhlinami
D .00000 .00000 .00000 .00000
H .05142 .02086 -.65353 .91063
S .07094 B985 -.37057 .60703
\% - 212236 .00000 -12.23606 -12.236006
3), bez trhlin
D -.06643 .00038 -.38862 -.27569
H -.19531 .00903 -.82706 -.14947
S .21523 .03049 -.14947 .86692
\% .04650 .00000 4.65013 4.65013
3), s trhlinami
D -.07154 .00044 -.42360 -.29181
H -.19203 .01054 -.87543 -.08472
S .20333 .02372 -.05648 . 73423
\% .06024 .00000 6.02447 6.02447
4), bez trhlin
D .51105 .00091 2.41875 2.69174
H -.63526 - .01820 -2.270064 -.90566
S .07084 .06142 -.90566 1.14180
V .05337 .00000 Dx3370D 5.33705
4), s trhlinami
D .50216 .00098 2.36410 2.65745
H -.64921 .01956 -2.35638 -.88968
S .08414 .04400 -.59312 .87359
\% .06291 .00000 6.29140 6.29140
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G.3.2 Necht je v daném prikladu hledanym vysledkem vypoctu
velikost kladného momentu vyvozeného zatizenim dopravou,
stanoveného "podle dovolenych namahani”, ktery miaze puasobit
souc¢asné s momentem vyvozenym stalym zatizenim (tj. v nasem
pripade tihou, celkem 1,1 MNm). Jde tedy o hodnotu momentu, pri
kterd dosabuie vysledné pomerné pretvofeni bud:

- betonu v urovni Dh hodnotu -0.000440;
- nebo betonu v uUrovni Hh hodnotu -0.000440;

- nebo vyztuze V hodnotu 0.001175,
pricemz zadna =z téchto tri hodnot mneni prekrocena, a to za
predpokladl, Ze soucasne:

- prirustek pretvoreni po prlirezu, pric¢itany k "pocatecnimu"
pretvoreni danému tabulkou, ma lineadrni prubeéh;

- tazeny beton je vyloucen z funkce.
Hledana hodnota momentu se ziska sestavenim a resSenim modelu
prarezu (provedenim "analyzy prOrezu") napf. zpasobem popsanym

v 7.1, 7.2, 7.4 a priloze F.

Vyznamnym vstupnim udajem popisujicim model sprazeného pruarezu je

jeho pocatecni stav vyjadreny pribéhem "mechanickych" pomérnych
pretvoreni" (tj. vypoc¢tenych pretvoreni, od nichZz se odectou
"nemechanické" objemové zmény nevyvozujici napéti). Pro dany

priklad jsou tato vstupni pretvoreni (ziskana soudtem reseni ze
zateézovacich stavid 1) az 4)) uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka soucti napeéti ([MPa]) a pretvoreni ([1] x 106):

zat. Dh Dd Hh Hd Sh Sd vVyzZtuz
bez |nap. 2.030 2.416|- 8.299(-2.209|-2.209 6.926| 24.174
trh.| pr. 67.67 80.54|-276.64(-73.63|-73.63| 230.88| 120.87
S nap. 1.940 2.366|- 8.977|-1.158|-1.458 4.176| 78.125
trh.| pr. 64.68 78 .85(-299.24|-38.61|-72.90| 208.78| 390.63

Dh znaci "nahore" v c¢asti D, Dd znacd¢i "dole" v &asti D), atd.

Vstupni data a vysledky resSeni modelu prifezu pro pripad "bez
vlivu trhlin":

Text
2 1 3 1
-1. 1.
-200000. 200000.
-1. 0. i
-30000. 0. 0.
1 1 0 1 0 g I | 0.01
.00012087
140 2 0 1 0.5 0.0 -1. 0.2
.00006767 .00006767 .00008054
180 2 0 1 0.5 0.2 -1. 0.4

-.00027664-.00027664-.00007363
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199 2 0 1 0.5 0.6 -1. 0.6
-.00007363-.00007363 .00023088
0. 0.2 -.000121 -.000117 .000001
1.0 1.1 .00105413
0. 1.1 .00105413
1000E1 1000E2 1000E3 N MY MZ
-.12100 1.05413 1.05413 -.02281 .00000 2.14866
-.12000 1.05413 1.05413 -.01035 .00000 2.15107
= -.11900 1.05413 1.05413 .00211 .00000 2.15348
-.11800 1.05413 1.05413 .01457 .00000 2.13589
Zavér k vysledku reseni pripadu "bez vlivu trhlin":
Hledana "zatizZitelnost" prirezu je 2,153 - 1,1 = 1,05 MNm.
Rozhodujici je dosazeni dovoleného napéti ve vyztuzi

235 MPa; pritom je tlak v betonu cca 9,4 MPa v misté Dh a cca
11,9 MPa v misté Hh.

Zaveér k vysledku reseni pripadu "s vlivem trhlin":
Hledana "zatizZitelnost" prurezu je 2,092 - 1,1 = (6,98 MNm.
Rozhodujici je dosazeni dovoleného napeti ve vyztuzi

235 MPa; pritom je tlak v betonu cca 7,3 MPa v misté Dh a cca
12,3 MPa v misté Hh.

G.3.3 Prestoze zadani prikladu bylo zvoleno nahodné, neodporuji
uvedené vysledky zkusSenostem, Ze:

- sprazena konstrukce (rozumi se prosté podeprenia) mize klast

znacné naroky nejen na beton "zcela nahofe", ale i na beton
pri hornim povrchu puvodni (zéakladni, spodni) céasti
konstrukce (i tam mohou byt "rozhodujici" vlakna, zejména

jde-1i o beton nizsi kvality):

- tah ve vyztuzi mize byt (zejména v dasledku smrs$tovani
betonu v hornich stech spfazeného prarezu) vétsi nez
u obdobné konstrukce nesprazené;

az
ca

- vychazi-1li zatiZitelnost sprazené konstrukce vyrazné nizsi

nez obdobné konstrukce nesprazené, lze obvykle situaci
zlepsit zavedenim "zaporného zatizeni" (vzepreni) pred
betonazi horni desky; c¢aste¢né "mlze pomoci" i zpresnéni

vypoctu takové, pri kterém se wuvazZuje dotvarovani starého
(podle teorie starnuti témér mrtvého) betonu napr. podle
Eurokdédu 2.

Uvedeny priklad vykazal neprilis$ velky rozdil mezi pripady, kdy
se uvazuje a kdy se neuvazuje s vlivem trhlin na materidalové
charakteristiky betonu. Z tohoto vysledku v3ak nelze ¢init obecny

zavér typu "co dava vic" nebo Ze rozdil bude prakticky méalo
vyznamny vzdy. Vét3i rozdily (nejen v napétich, ale i v
"dovolenych momentech") lze ocekavat zejména v pripadech, kdy

bude wuvazZovano zatizeni c¢asti prirezu s oc¢ekavanymi trhlinami
teplotnimi zménami nebo rozdilnym oteplenim.
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