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Z A V Á D ù N Í E N  1 9 9 2 :  „ N A V R H O V Á N Í B E T O N O V ¯ C H
K O N S T R U K C Í “ D O P R A X E –  Ú V O D N Í â Á S T

J A R O S L AV P R O C H Á Z K A

Seriál pfiíspûvkÛ pfiipravovan˘ pro 3. roã-
ník ãasopisu bude upozorÀovat na
schválenou normu EN 1992-1-1, zejmé-
na na její odli‰nosti oproti ENV 1992-1-
1,3 aÏ 6. V této úvodní ãásti je upozor-
nûno na návazné normy a pouÏívané
materiály. 
The following set of papers will drawn
the attention to the approved standard
EN 1992-1-1, especially to its differen-
ces with ENV 1992-1-1,3. In this intro-
ductory part is call attention on the join
standards and used materials.

Evropské normy jsou zpracovávány a vy-
dávávány Evropskou normalizaãní komisí
(CEN). Normy pro navrhování stavebních
konstrukcí jsou obvykle naz˘vány Euro-
kódy. Zpracováním jednotliv˘ch EurokódÛ
byly povûfieny subkomise (SC) ustanove-
né pfii technické komisi 250 (TC 250)
pracující v rámci CEN. 

Eurokódy tvofií následující normy, které
se obvykle sestávají z nûkolika ãástí: 

Eurokódy byly v prvé fázi vypracovány
jako evropské pfiednormy (ENV) s tím, Ïe
po jejich ovûfiení a shromáÏdûní pfiipomí-
nek budou pfiednormy upraveny a vydá-
ny jako evropské normy (EN). Aby bylo
dosaÏeno mezinárodního konsensu pfii

schvalování EurokódÛ ENV, byly v nich
uvedeny tzv. „rámeãkové“ hodnoty, které
byly pfii zavádûní ENV do soustav národ-
ních norem upfiesÀovány v národních
aplikaãních dokumentech (NAD) plat-
n˘ch v zemích, kde se konstrukce budou
realizovat. Vzhledem k tomu, Ïe v dobû
zavádûní EurokódÛ ENV nebyly vypraco-
vány v‰echny potfiebné návazné evropské
normy, bylo v NAD povoleno téÏ pouÏí-
vání nûkter˘ch ustanovení ze stávajícího
souboru stávajících národních norem.
Eurokódy jsou v souãasné dobû zavede-
ny v âR jako soubor pfiedbûÏn˘ch norem
âSN P ENV, kter˘ má stejnou platnost
jako stávající soubor âSN. Je nutno si uvû-
domit, Ïe pokud se v souãasné dobû roz-
hodneme pouÏívat pfii návrhu soustavu
pfievzat˘ch EurokódÛ âSN P ENV, nelze
pouÏívat ustanovení z pÛvodní soustavy
âSN, pokud to není v˘slovnû dovoleno
v pfiíslu‰ném NAD.

Pfii pfievodu EurokódÛ ENV na Eurokódy
EN bylo pfiihlédnuto k pfiipomínkám uÏi-
vatelÛ, k nov˘m ovûfien˘m poznatkÛm zí-
skan˘m v období od vypracování ENV
(hlavní zásady v‰ak zÛstaly zachovány)
a k pfiehlednûj‰ímu zpracování, aby bylo
usnadnûno pouÏívání EN. Dále bylo roz-
hodnuto, Ïe pfii vydání pfiíslu‰ného Euro-
kódu EN musí b˘t k dispozici v‰echny
evropské normy, na které se Eurokód EN
odvolává; pfiedpokládá se tedy vÏdy vydá-
ní tzv. „balíku norem“. 

Zavedení pfiíslu‰ného Eurokódu EN pro-
bíhá v následujících krocích:
• Zku‰ební období – po vypracování
a schválení koneãného návrhu pfiíslu‰né
ãásti Eurokódu EN v subkomisi, je návrh
pfiipomínkován národními normalizaãními
spoleãnostmi; pak subkomise zváÏí pfiipo-
mínky a upraví návrh tak, aby bylo dosa-
Ïeno koneãné shody ãlenÛ subkomise;
schválen˘ návrh subkomise ode‰le komisi
CEN/TC 250 k formálnímu hlasování (dél-
ka období max. 6 mûsícÛ);
• Období schválení CEN – od obdrÏení
schváleného návrhu probíhá editace EN,
pfieklady (nûmãina, francouz‰tina), koneã-
ná úprava dokumentu; po formálním
schválení EN komisí CEN/TC250 je návrh

vydán jako EN a zpfiístupnûn národním
normalizaãním spoleãnostem (délka
období max. 8 mûsícÛ);
• Pfieklad do národního jazyka – po ob-
drÏení EN národní normalizaãní spoleã-
nost zajistí pfieklad (délka období max. 12
mûsícÛ);
• Kalibrace (probíhá soubûÏnû s pfiekla-
dem) – v období max. 24 mûsícÛ (vãetnû
pfiekladu) musí b˘t stanoveny „národní de-
finované parametry“ (NDP), jejichÏ v˘bûr
Eurokód EN umoÏÀuje, dále proveden v˘-
bûr alternativních postupÛ navrhování a tfiíd
spolehlivosti uveden˘ch v EN, stanoveny
geografické a klimatické údaje specifické
pro ãlensk˘ stát (pokud nejsou v uvaÏova-
ném EN uvedeny) a zpracována pfiíslu‰ná
národní opatfiení. V‰echny tyto údaje musí
b˘t uvedeny v tzv. národní pfiíloze (NP). Na
konci období musí b˘t EN publikována
v národním jazyce spolu s národní pfiílohou
(NP) a vyhlá‰ena její platnost. Národní pfií-
lohy ãlensk˘ch státÛ, pfieloÏené do angliãti-
ny, nûmãiny a francouz‰tiny budou k dis-
pozici na internetov˘ch stránkách CEN;
• Koexistence – bûhem tohoto období
mÛÏe b˘t EN pouÏívána jako v té dobû
platné národní normy. Období souãasné
platnosti EurokódÛ EN a pfiíslu‰n˘ch nár-
odních norem by mûlo b˘t co nejkrat‰í
s ohledem na nákladné udrÏování dvou
souborÛ norem, schvalovací stavební fiíz-
ení apod. Po skonãení období koexistence
se musí konfliktní národní normy zru‰it.

Vût‰ina EurokódÛ t˘kajících se navrhová-
ní pozemních staveb byla pfievedena na
normy EN v roce 2002 a oãekává se jejich
schválení a vydání v CEN v první polovinû
roku 2003. Soubor pfiedbûÏn˘ch Euro-
kódÛ ENV zab˘vající se navrhováním spe-
ciálních konstrukcí a mostÛ má b˘t pfieve-
den na normy EN do konce roku 2004. 

Národní vydání prvních ãástí EN se oãe-
kává v roce 2003 (âSN EN 1990 „Zásady
navrhování konstrukcí“ a âSN EN 1991-1-
1 „ZatíÏení konstrukcí – Objemové tíhy,
vlastní tíha a uÏitná zatíÏení pozemních sta-
veb). 

V oblasti navrhování betonov˘ch kon-
strukcí jsou jiÏ vypracovány a schváleny
normy:
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I N T R O D U C T I O N O F E N 1 9 9 2 - 1 - 1  T O P R A C T I C E
– I N T R O D U C T O R Y P A R T

EN 1990 Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí
EN 1991 Eurokód 1: ZatíÏení konstrukcí
EN 1992 Eurokód 2: Navrhování betonov˘ch

konstrukcí
EN 1993 Eurokód 3: Navrhování ocelov˘ch

konstrukcí
EN 1994 Eurokód 4: Navrhování spfiaÏen˘ch

ocelobetonov˘ch konstrukcí
EN 1995 Eurokód 5: Navrhování dfievûn˘ch

konstrukcí
EN 1996 Eurokód 6: Navrhování zdûn˘ch konstrukcí
EN 1997 Eurokód 7: Navrhování geotechnick˘ch

konstrukcí
EN 1998 Eurokód 8: Navrhování konstrukcí odoln˘ch

vÛãi zemûtfiesení
EN 1999 Eurokód 9: Navrhování hliníkov˘ch

konstrukcí

SERIÁL

EN 1992
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• EN 1992-1-1 „Navrhování betonov˘ch
konstrukcí – ãást 1.1: Obecná pravidla
a pravidla pro pozemní stavby“,

• EN 1992-1-2 „Navrhování betonov˘ch
konstrukcí – ãást 1.2: Obecná pravidla –
Návrh na úãinky poÏáru“. 

V rámci pfievodu jsou rozpracovány normy:
• EN 1992-2 „Navrhování betonov˘ch

konstrukcí – ãást 2: Betonové mosty“,
• EN 1992-3 „Navrhování betonov˘ch

konstrukcí – ãást 3: NádrÏe na kapaliny
a zásobníky“. 

Uvedené normy mají tvofiit ucelen˘ sou-
bor EurokódÛ EN pro navrhování betono-
v˘ch konstrukcí. 

Pfii pfiekladech EurokódÛ EN do ãe‰tiny
bude pouÏívána i mírnû odli‰ná terminolo-
gie a oznaãování veliãin oproti pfiedchozím
zvyklostem. Napfi. místo termínu „v˘poãto-
v˘“ bude pouÏíván termín „návrhov˘“ (de-
sign), tj. návrhové zatíÏení, návrhová pev-
nost; místo termínu „nahodilé zatíÏení“ bu-
de pouÏíván termín „promûnné zatíÏení“
(variable load) apod. RovnûÏ ve znaãení
dochází k nûkter˘m úpravám. Napfi. úãinky
zatíÏení se oznaãují písmenem E oproti pís-
menu S pouÏívanému v ENV. Ve srovnání
s âSN 73 1201 dochází k fiadû zmûn
u znaãek, napfi. pevnosti se oznaãují pís-
menem f oproti pouÏívanému R, posouva-
jící síla se oznaãuje písmenem V (v) opro-
ti pouÏívanému Q (q), promûnlivé zatíÏení
se oznaãuje Q (q) oproti pouÏívanému
V (v); pro beton se uÏívá index c místo in-
dexu b apod. Tyto zmûny jsou nutné. V˘-
hodou bude jednotné pouÏívání znaãek
v celé Evropû a jednotná terminologie.

R O Z S A H P L AT N O S T I E U R O K Ó D U 2 ,
S O U V I S E J Í C Í A N ÁV A Z N É E N
Soubor norem EN 1992 b˘vá naz˘ván
Eurokód 2 (Eurocode 2). Do tohoto sou-
boru patfií:

Evropské normy pro navrhování beto-
nov˘ch konstrukcí jsou zpracovávány ve
ãtyfiech úrovních (obr. 1):
• úroveÀ 1: zásady zaji‰tûní spolehlivosti

(vãetnû trvanlivosti) a zatíÏení staveb-
ních konstrukcí;

• úroveÀ 2: návrh a konstrukãní úpravy
betonov˘ch konstrukcí;

• úroveÀ 3: konstrukãní materiály (zejmé-
na beton a v˘ztuÏ) a provádûní betono-
v˘ch konstrukcí

• úroveÀ 4: zkou‰ení materiálÛ.
Eurokód 2 platí pro navrhování pozem-

ních a inÏen˘rsk˘ch staveb z prostého,
Ïelezového a pfiedpjatého betonu. Vyho-
vuje principÛm a poÏadavkÛm z hlediska
bezpeãnosti a pouÏitelnosti konstrukcí, je-
jichÏ zásady pro návrh a posouzení jsou
uvedeny v EN 1990: „Zásady navrhování
konstrukcí“. Eurokód 2 uvádí pouze poÏa-
davky s pfiihlédnutím k únosnosti, pouÏi-
telnosti, trvanlivosti a poÏární odolnosti
betonov˘ch konstrukcí. Ostatní poÏadavky
napfi. t˘kající se tepelné a zvukové izolace
nejsou zde uvaÏovány. 

Eurokód 2 se odvolává na celou fiadu
návazn˘ch norem, jejichÏ pfiehledné
schéma je na obr. 1. V˘robkové normy,
popfi. i normy pro zkou‰ení tûchto v˘rob-
kÛ jsou v souãasné dobû zpracovány buì
jako normy EN, popfi. pfiipomínkovány
pfied schválením jako pfiednormy prEN.
V˘robkové normy by mûly b˘t vydávány
jako normy harmonizované (hEN), neboÈ
mají-li b˘t odstranûny pfiekáÏky volného
obchodu, nelze u v˘robku uplatÀovat ná-
rodní odli‰nosti.

P O U Î Í V A N É M AT E R I Á LY

Beton
Oproti ENV 199-1-1 jsou v EN 1992-1-1
uvedeny i tfiídy vysokopevnostních betonÛ,
a to C55/67, C60/75, C70/85, C80/95,
C90/105. Oznaãení tfiíd zÛstává stejné ja-
ko v ENV. Tfiídy se oznaãují písmenem C
a pomûrem charakteristick˘ch (dfiíve nor-
mov˘ch) 28-denních pevností v tlaku, a to
válcové fck ke krychelné fck,cube. Vzhledem
k tomu, Ïe betony vy‰‰ích tfiíd jsou kfiehãí
a nemají tak v˘razné plastické chování jako
betony stávajících tfiíd, byly upraveny vztahy
pro jejich charakteristické vlastnosti (tab. 2).
V pracovním diagramu betonu v tlaku do-
chází u tûchto betonÛ ke zkrácení plastické
oblasti. Vzhledem k tûmto okolnostem
jsou pak upraveny i postupy pro navrhová-
ní prvkÛ z tûchto betonÛ.

Návrhové hodnoty pevnosti betonu
jsou udány následovnû: 

a) návrhová pevnost betonu v tlaku ffccdd

(1)

kde γc je souãinitel spolehlivosti betonu,
acc souãinitel uvaÏující dlouhodobé úãinky
na tlakovou pevnost betonu a ne pfiíznivé
úãinky ze zpÛsobu zatíÏení; acc lze uvaÏo-
vat v rozmezí 0,8 aÏ 1,0 dle Národní pfií-
lohy; doporuãená hodnota je 1,0; 
b) návrhová pevnost betonu v tahu fctd

fctd = act fctk 0,05 /γc, (2)

kde γc je souãinitel spolehlivosti betonu,
act souãinitel uvaÏující dlouhodobé úãinky
na tahovou pevnost betonu a nepfiíznivé
úãinky zpÛsobu zatíÏení; uvaÏuje se dle
Národní pfiílohy, doporuãená hodnota acc

je 1,0. 
Hodnoty souãinitele spolehlivosti betonu

γc budou udány v Národní pfiíloze. Do-

  f a fcd cc ck c= /γ
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Obr. 1 Pfiehledné schéma  evropsk˘ch
norem pro navrhování betonov˘ch
konstrukcí

Fig. 1 Tabular scheme of European
standards for design of concrete
structures

âást 1-1: Obecná pravidla a pravidla
pro pozemní stavby

âást 1-2: Obecná pravidla  – Navrhování
na úãinky poÏáru

âást 2: Betonové mosty
âást 3: NádrÏe na kapaliny a zásobníky 

EN 1990
Základy navrhování konstrukcí

EN 1991
(Eurocode 1)

ZatíÏení konstrukcí

ÚROVE≈ 1

EN 1992
(EUROCODE 2)

Navrhování betonov˘ch konstrukcí

ÚROVE≈ 2

EN 13791
Posuzování betonu 

V konstrukcích

EN 12504
Zkou‰ení betonu 
v konstrukcích

EN 1997
Gwotechnické

navrhování

ENV 13670-1
Provádûní betonov˘ch

konstrukcí – v‰eobecnû
Betonové v˘robky

EN 206-1
Beton – v˘roba,

ukládání, hodnocení

EN 12350(12390)
Zkou‰ení ãerstvého
(zatvrdlého) betonu

EN
Cement, kamenivo,

voda

EN
Zku‰ební metody

EN 10080
Ocel pro v˘ztuÏ

do betonu

EN ISO 15630-1 a 2
Zku‰ební metody

pr EN 10138
Pfiedpínací v˘ztuÏ

EN ISO 15630-3
Zku‰ební metody

EN 523
Hadice z ocelov˘ch

páskÛ pro PV

EN 524-1 aÏ 6
Zku‰ební metody

EN 447
InjektáÏní malta

EN 445
Zku‰ební metody

ÚROVE≈ 3 ÚROVE≈ 4
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poruãené hodnoty γc v mezních stavech
únosnosti jsou: pro trvalou a doãasnou
návrhovou situaci γc = 1,5, pro mimofiád-
nou návrhovou situaci γc = 1,2; pfii návrhu
na úãinky poÏáru viz EN 1992-1-2. Dopo-
ruãená hodnota γc v mezních stavech
pouÏitelnosti je γc = 1,0. Men‰í hodnoty γc

lze pfiipustit pouze pfii splnûní zvlá‰tních
podmínek (kontrola jakosti v˘roby atd.).

Pracovní diagram betonu v tlaku pro
v˘poãet úãinkÛ zatíÏení (obr. 2a – tlako-
vá napûtí a stlaãení jsou uvedena v abso-
lutní hodnotû) pfii krátkodobém jednoo-
sém zatíÏení (obr. 2a) lze v oblasti
0 ≤ εc ≤ εc1 popsat vztahem

(3)

, 

kde hodnoty εc1, Ecm, fcm jsou uvedeny
v tab. 1.

Pfii navrhování pfiíãn˘ch prÛfiezÛ
v mezním stavu únosnosti mohou b˘t
pouÏity následující pracovní diagramy
betonu:
a) parabolicko- rektangulární (obr.

2b – σc tlaková napûtí a stlaãení jsou

uvedena v absolutní hodnotû) pro
kter˘ platí v oblasti 0 ≤ εc ≤ εc2 

(4)

v oblasti εc2 ≤ εc ≤ εcu2 platí 

σc = fcd , (5)

kde hodnoty εc2, εcu2 jsou uvedeny
v Tab. 1
b) bilineární (obr. 2c – tlaková napûtí

a stlaãení jsou uvedena v absolutní
hodnotû), kde hodnoty εc3, εcu3 jsou
uvedeny v Tab. 1.

c) rovnomûrné rozdûlení tlakového
napûtí ηfcd na úãinné v˘‰ce tlaãené
oblasti λx (obr . 2d), 

kde 

pro fck ≤ 50 MPa: 
η = 1,0 ; λ = 0,8

pro 50 < fck ≤ 90 MPa: 
η = 1,0 – (fck – 50)/200;
λ = 0,8 – (fck – 50)/400

Oproti ENV 1992-1-1 jsou v EN 1992-1-1
udány vztahy pro pevnosti betonu v závis-
losti na jeho stáfií.

Pevnost betonu v tlaku fcm(t) ve stáfií
t dní závisí na druhu pouÏitého cementu,
teplotû a o‰etfiování betonu. Pro prÛmûr-
nou teplotu 20 °C a normové podmínky
o‰etfiování je 

fcm(t) = βcc(t) fcm , (6)

βcc t s
t
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Obr. 2 a) Schematick˘ pracovní diagram
betonu v tlaku pro v˘poãet úãinkÛ
zatíÏení
b) Parabolicko-rektangulární
pracovní diagram betonu v tlaku 
c) Bilineární pracovní diagram
betonu v tlaku 
d) Rovnomûrné rozdûlení napûtí
betonu v tlaãené oblasti MSÚ

Fig. 2 a) Schematic of the stress- strain
diagram for structural analysis
b) Parabola-rectangular diagram
for concrete under compression 
c) Bi-linear stress- strain diagram
for concrete under compression
d) Rectangular stress distribution of
concrete in compression part of
cross section ULS

Tab. 1 Pevnostní a deformaãní charakteristiky pro tfiídy betonu
Fig. 1 Strength and deformation characteristic for concrete classes

Tfiídy betonu Vztah

fck (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

fck,cube (MPa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105

fcm (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fcm=fck+8 

fctm (MPa) 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
fctm=0,3fck(2/3) > C50/60

fctm =2,12ln[1+(fcm/10)]>C50/60

fctk;0,05 (MPa) 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 3,0 3,1 3,2 3,4 3,5
fctk;0,05=0,7fctm
(0,05 kvantil)

fctk;0,95 (MPa) 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3 5,5 5,7 6,0 6,3 6,6
fctk;0,95=1,3fctm
(0,95 kvantil)

Ecm
1) (GPa) 27 29 30 31 32 34 35 36 37 38 39 41 42 44

Ecm=22(fcm/10)0,3

(fck v MPa)

εc1 (o/oo) 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,25 2,3 2,4 2,45 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8 obr. 2a

εcu (o/oo) 3,50 3,2 3,0 2,8 2,8 2,8 obr. 2a

εc2 (o/oo) 2,00 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 obr. 2b

εc2u (o/oo) 3,50 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 obr. 2b

A 2,00 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4

εc3 (o/oo) 1,75 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 obr. 2c

εc3u (o/oo) 3,50 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 obr. 2c
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kde s je koeficient závisl˘ na druhu 
cementu, uvaÏuje se hodnotou
0,20 pro rychle tuhnoucí vysokopevnost-
ní cement (R);
0,25 pro normální a rychle tuhnoucí ce-
menty (N);
0,38 pro pomalu tuhnoucí cementy (S).

Pevnost betonu v tahu fctm(t) ve stáfií
t dní je znaãnû závislá na o‰etfiování beto-
nu, jeho vysychání a rozmûrech prvku.
PfiibliÏnû lze uvaÏovat 

fctm(t) = βcc(t)α fctm , (7)

kde α = 1 pro t < 28 dní; α = 2/3 pro
t ≥ 28 dní.

PruÏné deformace betonu závisejí na
jeho sloÏení, zejména kamenivu. PfiibliÏné
hodnoty 28denního modulu pruÏnosti
betonu Ecm (seãnového modulu pfii napû-
tí σc = 0,4 fcm) pro kfiemenné kamenivo
jsou uvedeny v Tab. 1. Pro vápencové
a pískovcové kamenivo mohou b˘t hod-
noty sníÏeny o 10 % a 30 % resp. Pro ãe-
diãové kamenivo naopak zv˘‰eny
o 20 %.

Modul pruÏnosti betonu Ecm(t) ve stá-
fií t dní lze stanovit ze vztahu

Ecm (t) = (fcm(t)/ fcm)0,3 Ecm (8)

Pevnost betonu v tahu za ohybu fctm,fl

pro vyztuÏené prvky závisí na prÛmûrné
hodnotû dostfiedné pevnosti betonu v ta-
hu a na v˘‰ce pfiíãného prÛfiezu, lze ji sta-
novit ze vztahu 

(9)

kde h je celková v˘‰ka pfiíãného prÛfiezu
prvku v mm.
Pevnost betonu v dostfiedném tahu fct

lze pfiibliÏnû stanovit z pevnosti betonu
v pfiíãném tahu fct,sp ze vztahu 

fct = 0,9 fct,sp (10)

Dotvarování a smr‰Èování betonu
závisí na vlhkosti obklopujícího prostfiedí,
rozmûrech prvku a sloÏení betonu. Dotva-
rování betonu je ovlivnûno téÏ zralostí
betonu v okamÏiku poãátku zatíÏení a zá-
visí na trvání a intenzitû zatíÏení. Pfii sta-
novení hodnot smr‰Èování a dotvarování
musí b˘t tyto okolnosti uvaÏovány.

Koneãnou hodnotu souãinitele dotva-
rování ϕ(∞, t0) lze urãit, pokud není vyÏa-
dována vût‰í pfiesnost, pfiímo z grafÛ uve-
den˘ch v normû za pfiedpokladu, Ïe be-
ton stáfií (t0) v okamÏiku zaãátku jeho za-
tûÏování není vystaven napûtí vût‰ímu
neÏ 0,45 fck(t0) – lineární dotvarování.

Vztahy pro hodnoty souãinitele dotvarová-
ní závislé na délce zatíÏení jsou uvedeny
v Pfiíloze B této normy, a to v závislosti na
stáfií betonu v dobû zatíÏení t0, jmenovi-
tém rozmûru pfiíãného prÛfiezu h0 (prÛfie-
zová plocha Ac podûlená poloviãním ob-
vodem u/2) a tfiídû betonu. Pomûrné
pfietvofiení z dotvarování εcc(∞, t0) v oka-
mÏiku t = ∞ pfii konstantním napûtí σc lze
stanovit za vztahu

εcc(∞, t0) = ϕ(∞, t0) . (σc/Ecm(t0)), (11)

kde Ecm(t0)) je modul pruÏnosti betonu
v ãase (t0).

Pokud pevnost betonu stáfií (t0) v oka-
mÏiku jeho zaãátku zatûÏování je σc >
0,45 fck(t0), je tfieba uvaÏovat nelineární
dotvarování. Takovéto napûtí mÛÏe
vzniknout v dÛsledku pfiedpínání, napfi.
u pfiedpjat˘ch prvkÛ v úrovni pfiedpínací
v˘ztuÏe. V tûchto pfiípadech nelineární
souãinitel dotvarování ϕk (∞, t0) se stano-
ví ze vztahu 

ϕk (∞, t0) =
= ϕ (t, t0) . exp (1,5 (kσ – 0,45)), (12)

kde kσ je pomûr napûtí σc / fcm(t0).
Pfii stanovení hodnoty pomûrného smr‰tû-
ní betonu (εcs) se pfiihlíÏí jak k úãinku vy-
sychání betonu (εcd), tak k úãinku chemic-
kého (autogenního) smr‰Èování (εca), tedy

εcs = εcd + εca . (13)

Koneãná hodnota smr‰tûní vyvozeného
vysycháním betonu je εcd(∞, ts) = εcd,0 kh;
pomûrné pfietvofiení betonu εcd (t) v ãaso-
vém úseku (t, ts) se stanoví ze vztahu 

εcd(∞, ts) = εcd,0 kh βds(t, ts) (14)

kde εcd,0 je jmenovitá hodnota smr‰Èová-
ní vyvozeného vysycháním závislá na
tfiídû betonu a relativní vlhkosti obklopují-
cího prostfiedí udaná v normû v tabulce;
vztahy pro urãení εcd,∞ bez pouÏití tabulek
jsou uvedeny v Pfiíloze B normy;
kh souãinitel závisl˘ na jmenovitém roz-
mûru h0; napfi. pfii h0 = 0,1 m je kh= 1,0,
pfii h0 = 0,2 m je kh= 0,85, pfii h0 = 0,3
m je kh= 0,75, h0 > 0,5 m kh= 0,70.

t stáfií betonu v uvaÏovaném okamÏiku,
ts stáfií betonu na zaãátku vysychání
(obvykle konec o‰etfiování betonu),
h0 jmenovit˘ rozmûr pfiíãného prÛfiezu
prvku (2Ac / u).

Hodnotu autogenního smr‰Èování beto-
nu stáfií t lze stanovit ze vztahu

εca(t) = 2,5(fck –10) (1–exp(–0,2 t0,5).
(15)

Betonáfiská v˘ztuÏ
Ustanovení uvedená v EN 1992-1 pfied-
pokládají pouÏití betonáfiské v˘ztuÏe ve
tvaru tyãí, vyrovnan˘ch svitkÛ a svafiova-
n˘ch sítí (neuvaÏuje se v˘ztuÏ opatfiená
povlakem).

Znaãka betonáfiské oceli je tvofiena
prvním písmenem udávajícím skupinu
ocelí (betonáfiská ocel B), dále následuje
ãíslo udávající charakteristickou (dfiíve nor-
movou) hodnotu meze kluzu v MPa.
V˘robky se tfiídí podle znaãky, tfiídy taÏ-
nosti, jmenovitého prÛmûru, charakteristi-
ky povrchu a svafiitelnosti. 
Pro navrhování betonov˘ch konstrukcí
podle EN 1992-1-1 jsou u betonáfiské
v˘ztuÏe dÛleÏité následující charakteristic-
ké vlastnosti: 

Mez kluzu – kterou v˘robci udávají
hodnotou Re. Podle hutních norem se
tato mez vztahuje na hodnoty zaloÏené
na sledování dlouhodobé úrovnû kvality
v˘roby. Pfii navrhování betonov˘ch kon-
strukcí pouÏíváme v‰ak charakteristickou
mez kluzu fyk (podle dfiívûj‰ího oznaãení
normovou mez kluzu Rsn) zaloÏenou
pouze na v˘ztuÏi pouÏité v konstrukci.
U meze kluzu je charakteristická (normo-
vá) hodnota udána 5% kvantilem. Ne-
existuje pfiím˘ vztah mezi fyk a hodnotou
Re. Metody hodnocení a ovûfiování meze
kluzu Re uvedené v hutních normách
poskytují dostaãující ovûfiení i pro hodno-
tu fyk (resp. Rsn); lze tedy uvaÏovat fyk = Re.
Maximální skuteãná tahová pevnost fy,max

nesmí pak pfiesáhnout hodnotu 1,3 fyk.
Mez kluzu fyk je základní hodnota, ze které
vycházíme pfii navrhování.

TaÏnost – podle EN je dána charakteris-
tick˘mi hodnotami εuk a (ft/fy)k – viz
obr. 3. Hodnota εuk udává pomûrné cel-
kové prodlouÏení pfii nejvût‰ím tahovém
napûtí dosaÏeném pfii trhací zkou‰ce
v˘ztuÏe; hodnota (ft/fy)k udává charakte-
ristickou hodnotu pomûru meze pevnos-
tí a meze kluzu, které byly dosaÏeny pfii
trhací zkou‰ce; charakteristická hodnota
zde pfiedstavuje 10% kvantil. TaÏnost je
podle EN oznaãována písmenem udáva-
jícím tfiídu taÏnosti (A – normální, B – vy-
soká, C – velmi vysoká). Tfiídy A, B (nor-
mální, vysoká taÏnost) jsou stejné jak bylo
uvedeno v ENV 1992-1-1; novû se zavá-
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dí tfiída C (velmi vysoká taÏnost). PouÏití
ocelí s touto tfiídou taÏnosti je zam˘‰leno
zejména pro konstrukce v seismick˘ch
oblastech. Sledování taÏnosti je dÛleÏité
zejména z hlediska moÏn˘ch plastick˘ch
deformací v˘ztuÏe.

Oh˘batelnost – podle EN je charakteri-
zována chováním v˘robku pfii zkou‰ce
ohybem. Pro oh˘batelnost je podle EN
pfiedepsána zkou‰ka zpûtn˘m ohybem
vloÏky podle trnu pfiedepsaného polomû-
ru, pfiiãemÏ pfii prvním i zpûtném ãásteã-
nû vratném ohybu provedeném po umû-
lém stárnutí vloÏky (ohfievem) nesmí
vzniknout viditelné trhliny na povrchu
vloÏky. Oh˘batelnost je dÛleÏitá z hlediska
pfiedepsan˘ch minimálních hodnot vnitfi-
ních prÛmûrÛ zakfiivení betonáfiské v˘ztu-
Ïe v normách pro navrhování betonov˘ch
konstrukcí.

SoudrÏnost betonáfiské v˘ztuÏe s beto-
nem závisí pfiedev‰ím na geometrii povr-
chu vloÏky. Podle EN 1992-1-1 se pfied-
pokládá, Ïe soudrÏnost je závislá na vztaÏ-
né plo‰e Ïebírek fR, kterou lze stanovit
z geometrie Ïebírek. PoÏadované hodno-
ty vztaÏné plochy Ïebírek, resp. tvaru Ïebí-
rek, jsou uvedeny v normách pro navrho-
vání. 

Tolerance b˘vají udávány v % mezní
úchylky hmotnosti; jsou nutné z hlediska
dodrÏení poÏadované spolehlivosti navr-
hovan˘ch betonov˘ch konstrukcí.

Svafiitelnost – podle EN 1992-1-1 je
pfiedpokládána, pfiiãemÏ povolené postu-
py svafiování jsou uvedeny v této normû
s odvoláním na EN ISO 17760 „Dovolené
postupy svafiování v˘ztuÏe“. 

Vzhledem k tomu, Ïe pfii schvalování EN
10080 nebylo dosaÏeno konsensu t˘kají-

cího se ãíseln˘ch hodnot uveden˘ch
vlastností, jsou poÏadavky na vlastnosti
betonáfiské v˘ztuÏe, které lze pouÏít pfii
navrhování podle EN 1992-1-1, uvedeny
v normativní Pfiíloze C normy EN 1992-1-
1 – viz Tab. 2. PoÏadavky jsou vztaÏeny na
v˘ztuÏ uloÏenou v zatvrdlém betonu. Po-
kud jsou zpracováním v˘ztuÏe na stavbû
ovlivnûny vlastnosti v˘ztuÏe, musí b˘t tyto
vlastnosti ovûfieny po tomto zpracování.
PoÏadované vlastnosti v˘ztuÏn˘ch ocelí se
ovûfiují metodami uveden˘mi v EN
10080.

PouÏijeme-li tedy pfii návrhu normu EN
1992-1-1, je nutné u pouÏité betonáfiské
v˘ztuÏe pfiihlíÏet nejen k mezi kluzu, ale
porovnat i v‰echny její dal‰í dÛleÏité cha-
rakteristické vlastnosti s poÏadavky uvede-
n˘mi v Pfiíloze C normy.

Pfii bûÏném navrhování lze pfiedpokládat
pracovní diagram betonáfiské oceli
(obr. 4):
a) se stoupající vûtví s návrhov˘m mez-

ním pomûrn˘m pfietvofiením εud a ma-
ximálním napûtím k fyk/γs pfii pomûr-
ném pfietvofiení εuk, kde k = (ft / fy)k,

b) s vodorovnou vûtví bez omezení
pomûrného pfietvofiení,

kde γs je souãinitel spolehlivosti v˘ztuÏe,
εud návrhové mezní pomûrné pfietvo-
fiení oceli uvedené v Národní pfiíloze;
doporuãená hodnota εud = 0,9 εuk.

Hodnota modulu pruÏnosti betonáfi-
ské v˘ztuÏe Es se uvaÏuje 200 MPa.

Hodnoty souãinitele spolehlivosti v˘-
ztuÏe γs budou udány v Národní pfiíloze.
Doporuãené hodnoty γs v mezních sta-
vech únosnosti jsou: pro trvalou a doãas-
nou návrhovou situaci γs = 1,15, pro mi-
mofiádnou návrhovou situaci γs = 1,0; pfii
návrhu na úãinky poÏáru viz EN 192-1-2.
Doporuãená hodnota γs v mezních sta-
vech pouÏitelnosti γs = 1,0. Men‰í hod-
noty γs lze pfiipustit pouze pfii splnûní
zvlá‰tních podmínek (kontrola tolerancí
atd.).

Pfiedpínací v˘ztuÏ 
Ustanovení uvedená v EN 1992-1 pfied-
pokládají pouÏití pfiedpínací v˘ztuÏe ve
tvaru drátÛ, tyãí a lan. 
Znaãka pfiedpínací oceli se podle EN

Tab. 2 PoÏadované vlastnosti betonáfiské v˘ztuÏe (oznaãení viz obr. 3)
Fig. 2 Required properties of reinforcement (notation see Fig. 3)

V˘robek Tyãe a vyrovnané svitky Svafiované sítû Kvantil %

Tfiída taÏnosti A B C A B C –

Charakteristická mez kluzu fyk , 400 aÏ 600 5,0
popfi. f0,2k v MPa

Minimální hodnota ≥1,05 ≥1,08 ≥1,15 ≥1,05 ≥1,08 ≥1,15 10

k = (ft/fy)k <1,35 <1,35

Charakteristická hodnota εuk (%) ≥2,5 ≥5,0 ≥7,5 ≥2,5 ≥5,0 ≥7,5 10

Rozmezí únavového napûtí ≥150 MPa ≥100 MPa 10
(pro n≥ 2*106 cyklÛ s horní mezí β fyk1)

Ohybatelnost Zkou‰ka ohybem 3) –

Pevnost svaru ve stfiihu – 0,3 A 2) fyk Minimum

SoudrÏnost: VloÏka ∅ mm

Minimální 5 – 6 0,035 

vztaÏná plocha 6,5 – 12 0,040 5,0

Ïebírek fR, min ≥12 0,056

Max. odchylka od VloÏka ∅ mm

jmenovité hmotnosti ≥8 ± 6,0 5,0

vloÏky v % >8 ± 4,5

1) hodnota b viz Národní pfiíloha; doporuãená hodnota β = 0,6; 
2) A prÛfiezová plocha drátu;
3) Zkou‰ka zpûtn˘m ohybem podle EN 10080, prÛmûr trnu podle EN 1992-1-1

Obr. 3 Pracovní diagramy betonáfiské oceli
a) ocel za tepla válcovaná, b) ocel
za studena tváfiená

Fig. 3 Stress strain diagrams for
reinforcing steel a) hot rolled steel,
b) cold worked steel
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udává písmenem udávajícím skupinu
oceli (pfiedpínací v˘ztuÏ Y) a pak následu-
je ãíslo udávající minimální pevnost oceli
v tahu v MPa.
V˘robky se podle EN tfiídí s pfiihlédnutím k:
• pevnosti, která je vyjádfiena charakteris-

tickou hodnotou zku‰ebního napûtí 0,1
(fp0,1k napûtí pfii trvalém protaÏení
0,1 %); 

• charakteristické hodnotû pomûru pev-
nosti v tahu a zku‰ebního napûtí 0,1
(fpk/ fp0,1k) a charakteristické hodnotû
pomûrného protaÏení pfii maximálním
zatíÏení (εuk); 

• tfiídû relaxaãního chování (tfiída 1 – dráty
a lana bûÏné, tfiída 2 – dráty a lana s níz-
kou relaxací, tfiída 3 tyãe); 

• rozmûru; 
• charakteristice povrchu. 
Pracovní diagram typické pfiedpínací oceli
je uveden na obr. 5.

PoÏadované hodnoty lze stanovit z hod-
not uveden˘ch v EN 10138; tato norma
uvádí maximální sílu Fm a charakteristic-
kou hodnotu zku‰ební síly Fp0,1 pfii trvalém
protaÏení 0,1 %, obû hodnoty jsou zalo-
Ïeny na sledování dlouhodobé úrovnû
kvality v˘roby. Pfii navrhování betonov˘ch

konstrukcí pouÏíváme v‰ak charakteristic-
kou zku‰ební mez fp0,1k a charakteristic-
kou tahovou pevnost fpk zaloÏenou pouze
na v˘ztuÏi pouÏité v konstrukci. Neexistuje
pfiím˘ vztah mezi soubory tûchto dvou
hodnot. Charakteristické hodnoty zku‰eb-
ní síly Fp0,1 podûlené prÛfiezovou plochou
oznaãenou v EN 10138 jako Sn, spolu
s metodami zkou‰ení a ovûfiování, posky-
tují dostaãující ovûfiení i pro hodnotu fp0,1k,
která se stanoví jako Fp0,1k /Sn. Pfiedpínací
ocel se nesmí svafiovat, pouze lana mo-
hou obsahovat vystfiídané svary, které
v‰ak musí b˘t provedeny pfied taÏením za
studena. 

Pracovní diagram pfiedpínací oceli
pro bûÏné navrhování prÛfiezÛ je znázor-
nûn na obr. 6:
a) se stoupající vûtví s návrhov˘m mez-

ním pomûrn˘m pfietvofiením εud; dia-
gram mÛÏe b˘t zaloÏen na skuteãném
pracovním diagramu (pokud je tento
znám) s napûtím nad mezí pruÏnosti
redukovan˘m podle obr. 6, nebo 

b) s vodorovnou vûtví bez omezení
pomûrného pfietvofiení,

kde γs je souãinitel spolehlivosti v˘ztuÏe,
εud návrhové mezní pomûrné pfietvo-
fiení oceli uvedené v Národní pfiíloze;
doporuãená hodnota εud = 0,9 εuk;
pokud nejsou známy pfiesnûj‰í hod-
noty lze uvaÏovat εud = 0,02
a fp0,1k/fpk = 0,9.

Modul pruÏnosti pfiedpínací oceli Ep

pro dráty a tyãe je 205 MPa, pro lana
195 MPa.

Souãinitel spolehlivosti pfiedpínací
v˘ztuÏe γs se uvaÏuje pro trvalou a do-
ãasnou návrhovou situaci γs =1,15, pro
mimofiádnou návrhovou situaci γs =1,0;
hodnoty mohou b˘t upfiesnûny v Národní
pfiíloze.

V pfií‰tím ãísle ãasopisu naváÏeme po-
kraãování kapitolou o trvanlivosti a krytí
v˘ztuÏe.

Pfiíspûvek byl vypracován za podpory
VZ MSM 210000001.

Prof. Ing. Jaroslav Procházka, CSc.

Katedra betonov˘ch konstrukcí a mostÛ, âVUT FSv 

Thákurova 7, 166 29 Praha 6

tel.: 224 354 633, fax: 233 335 797

e-mail: proch@beton.fsv.cvut.cz

Obr. 4 Pracovní diagramy betonáfiské
v˘ztuÏe (pro tah i tlak); 
A – idealizovan˘, B – návrhov˘

Fig. 4 Stress-strain diagrams for reinforcing
steel (for tension and compression);
A – idealised, B – design

Obr. 5 Pracovní diagram pro pfiedpínací
oceli (absolutní hodnoty pro tahové
napûtí a pfietvofiení)

Fig. 5 Stress-strain diagrams for
prestressing steel (absolute values
for tensile stress and strain)

Obr. 6 Pracovní diagram pfiedpínací oceli
v tahu; A-  idealizovan˘, 
B – návrhov˘

Fig. 6 Stress-strain diagrams for
prestressing steel in tension; 
A – idealised, B – design
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