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Pfiíspûvek je pokraãováním úvodní ãásti
uvefiejnûné v pfiedchozím ãísle ãasopisu
BETON TKS [8]. V pfiíspûvku je upozor-
nûno na poÏadavky zaji‰tûní trvanlivosti
betonov˘ch konstrukcí, stanovení v˘poã-
tov˘ch modelÛ a metody v˘poãtu úãinkÛ
zatíÏení.
This paper follows the introductory part
published in the previous number of this
journal [8]. In this paper attention is
drawn to requirements on durability of
concrete structures, assessment of struc-
tural models and methods for the deter-
mination of the action effects.

T R V A N L I V O S T A K R Y T Í V ¯ Z T U Î E

V‰eobecnû
Trvanlivá konstrukce musí splÀovat poÏa-
davky z hlediska pouÏitelnosti, pevnosti
a stability po dobu její provozní Ïivotnosti
uvedené v EN 1990 – viz tab. 3, a to bez
v˘znamné ztráty funkãnosti nebo nad-
mûrné nepfiedpokládané údrÏby. 

Ochrana konstrukce musí b˘t urãena pfii
uvaÏování jejího zam˘‰leného pouÏívání,
provozní Ïivotnosti, plánované údrÏby
a zatíÏení, hutnosti betonu, kvality a tlou‰È-
ky krycí vrstvy betonu a ‰ífiky trhlin. Hut-
nost a kvalita krycí vrstvy je závislá na ma-
ximální hodnotû vodního souãinitele
a minimálním mnoÏství cementu (viz
EN 206-1) a mÛÏe b˘t vztaÏena k mini-
mální poÏadované tfiídû betonu. 

Podmínky prostfiedí
Podmínky prostfiedí jsou klasifikovány stup-
ni vlivu prostfiedí uveden˘mi v EN 206-1.
Kromû vlivu prostfiedí je tfieba uváÏit agre-
sivní nebo nepfiímé zatíÏení zahrnující:
chemické napadení, vznikající napfi.
• vyuÏitím budov nebo konstrukcí

(pro skladování tekutin apod.)
• roztoky kyselin nebo síranov˘ch solí

(EN 206-1)
• chloridy obsaÏen˘mi v betonu

(EN 206-1)
• reakcí alkalického kameniva (EN 206-1)

fyzikální napadení, vznikající napfi.
• teplotními zmûnami
• abrazí
• penetrací vody (EN 206-1).

Zaji‰tûní trvanlivosti
PoÏadavky na trvanlivost musí b˘t zahrnu-
ty pfii uvaÏování: koncepce konstrukce, v˘-
bûru materiálÛ, konstrukãních detailÛ, pro-
vádûní, kontroly kvality, prohlídek a pláno-
vané údrÏby, kontroly a speciálních opat-
fiení (napfi. pouÏití nerezavûjící oceli, po-
vlakÛ v˘ztuÏe, katodické ochrany apod.).

Pro zaji‰tûní trvanlivosti je tfieba dbát
zejména na:
• druh a mnoÏství cementu,
• maximální hodnotu vodního souãinitele,
• maximální obsah vzduchu,
• minimální tlou‰Èku betonu krycí vrstvy

v˘ztuÏe,
• kontrolu trhlin v mladém betonu,
• omezení ‰ífiky trhlin atd.

Betonová krycí vrstva
Betonová krycí vrstva je vzdálenost mezi
povrchem v˘ztuÏe pfiimykající se k povr-
chu betonu (vãetnû tfimínkÛ a spon)
a nejbliÏ‰ím povrchem betonu. 

Jmenovitá hodnota betonové krycí
vrstvy cnom (viz obr. 7) se stanoví jako sou-
ãet minimální hodnoty krytí cmin (stanove-
né s pfiihlédnutím k soudrÏnosti a ke stup-
ni vlivu prostfiedí) a návrhového zvût‰ení
s pfiihlédnutím k moÏné toleranci ∆cdev,
tedy

cnom = cmin + ∆cdev (16)

Hodnota cmin musí zaji‰Èovat bezpeãné
pfienesení sil z v˘ztuÏe do betonu soudrÏ-

ností a ochranu v˘ztuÏe proti korozi s pfii-
hlédnutím ke stupni vlivu prostfiedí (trvan-
livost). Hodnota cmin se stanoví jako vût‰í
z hodnot vyhovujících poÏadavkÛm sou-
drÏnosti a podmínkám prostfiedí 

cmin = max (cmin,b; cmin,dur + ∆cdur,g

– ∆cdur,st – ∆cdur,add; 10 mm) (17)

kde:
cmin,b je minimální krycí vrstva s pfii-

hlédnutím k poÏadavku soudrÏ-
nosti,

cmin,dur minimální krycí vrstva s pfiihléd-
nutím k podmínkám prostfiedí,

∆cdur,γ pfiídavná hodnota z hlediska spo-
lehlivosti,

∆cdur,st redukce minimální krycí vrstvy pfii
pouÏití nerezové oceli,

∆cdur,add redukce minimální krycí vrstvy pfii
pouÏití dodateãné ochrany (napfi.
povlak v˘ztuÏe).

Minimální hodnota cmin,b krycí vrstvy
s pfiihlédnutím k poÏadavku soudrÏnosti
se oproti údajÛm uveden˘m v ENV 1992-
1-1 v zásadû nemûní. UvaÏuje se pro:
• betonáfiskou v˘ztuÏ cmin,b :

cmin,b ≥ ∅ nebo ∅ n,
(∅ + 5 mm) nebo
(∅ a + 5 mm) pfii dg > 32 mm,
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Tab. 3 Udané návrhové Ïivotnosti
Tab. 3 Indicative design working life

Kategorie návrhové Návrhová Pfiíklady
Ïivotnosti Ïivotnost (v rocích)

1 10 Doãasné konstrukce (1)

2 10 aÏ 25 Vymûnitelné konstrukãní ãásti, napfi. jefiábové nosníky, loÏiska
3 15 aÏ 30 Zemûdûlské a obdobné stavby
4 50 Budovy a dal‰í bûÏné stavby
5 100 Monumentální stavby, mosty a jiné inÏen˘rské konstrukce

(1) Konstrukce nebo jejich ãásti, které mohou b˘t demontovány s pfiedpokladem dal‰ího pouÏití, se nemají
povaÏovat za doãasné.
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Obr. 7 Betonová krycí vrstva
Fig. 7 Concrete cover
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kde ∅  je prÛmûr v˘ztuÏného prutu, ∅ n

je náhradní prÛmûr skupinové vloÏky, dg

nejvût‰í jmenovit˘ rozmûr zrna kameni-
va;

• dodateãnû pfiedpínanou soudrÏnou
v˘ztuÏ v hadicích cmin,b:
– pfii kruhové hadici její prÛmûr

(max. 80 mm),
– pfii obdélníkové hadici men‰í rozmûr,

nebo 0,5 vût‰ího rozmûru
(max. 80 mm).

• pfiedem pfiedpínanou v˘ztuÏ cmin,b : 2
násobek prÛmûru lana, 3 násobn˘ prÛ-
mûr drátu.
Minimální hodnota cmin,dur krycí vrstvy

s pfiihlédnutím k podmínkám prostfiedí
(trvanlivosti) se pro uhlíkatou ocel a be-
ton normální hmotnosti volí podle stupÀÛ
vlivu prostfiedí a klasifikace konstrukcí.
Klasifikace konstrukcí a hodnoty cmin,dur

budou uvedeny v Národní pfiíloze a pro-
vádí se s ohledem na konstrukãní tfiídu,
zohledÀující vliv poÏadované Ïivotnosti,
druh konstrukce a zvlá‰tní kontrolu kvality
pfii v˘robû. Doporuãená konstrukãní tfiída
pro návrhovou Ïivotnost 50 let je 4 pfii
doporuãen˘ch pevnostních tfiídách beto-
nu uveden˘ch v Tab. 4. Doporuãené
úpravy konstrukãních tfiíd s pfiihlédnutím
ke druhu konstrukce a zvlá‰tní kontrole
kvality jsou uvedeny v Tab. 4. Doporuãené
hodnoty cmin,dur pro betonáfiskou v˘ztuÏ
jsou uvedeny v Tab. 5 a pro pfiedpínací
v˘ztuÏ v Tab. 6.

Hodnoty ∆cdur,γ, ∆cdur,st, ∆cdur,add budou
uvedeny v Národní pfiíloze. Doporuãená
hodnota pro ∆cdur,γ je 0. Pokud se nepou-
Ïije nerezavûjících ocelí pak ∆cdur,st = 0,
neprovede-li se dodateãná ochrana v˘ztu-
Ïe proti korozi pak i ∆cdur,add = 0. 

Pfii návrhu nominální tlou‰Èky krycí vrstvy
cnom je tfieba pfiihlédnout k toleranci ∆cdev

uvedené v normû pro provádûní. Pro po-
zemní stavby je hodnota této tolerance
dána v normû ENV 13670-1. Hodnota

∆cdev bude uvedena v Národní pfiíloze.
Doporuãená hodnota ∆cdev = 10 mm.
Pokud je v‰ak pfii v˘robû prefabrikátÛ
uplatnûn systém zaji‰tûní kvality vãetnû
kontroly tlou‰Èky betonové krycí vrstvy,
pak lze pfii návrhu toleranci redukovat
a uvaÏovat 10 mm ≥ ∆cdev ≥ 5 mm. Po-
kud je zaji‰tûno, Ïe pouÏitím velmi citli-
v˘ch mûfiících pfiístrojÛ budou odmítnuty
nevyhovující prvky s nedodrÏenou tlou‰È-
kou krycí vrstvy (napfi. prefabrikáty), pak
lze pfii návrhu pouÏít redukované hodno-
ty v rozmezí 5 mm ≥ ∆cdev ≥ 0 mm. Pfii
betonáÏi na nerovné povrchy se doporu-
ãuje pfii návrhu zvût‰it hodnotu minimál-
ního krytí o toleranci s pfiihlédnutím k ve-
likosti nerovností. Pfii betonáÏi na uprave-
n˘ povrch zeminy se doporuãuje uvaÏo-
vat toleranci 45 mm, pfii betonáÏi na neu-
praven˘ povrch zeminy pak 75 mm. 

Návrhová hodnota c betonové krycí
vrstvy se volí c ≥ cmin (obr. 7). Hodnota c
musí b˘t provûfiena podle EN 1992-1-2;
pokud pfii navrhování na úãinky poÏáru
pouÏíváme tabulkové hodnoty (podle EN
1992-1-2), pak je tfieba kontrolovat vzdá-
lenost tûÏi‰tû krajní vrstvy v˘ztuÏe od po-
vrchu betonu. Hodnota c se pak uvaÏuje
pfii návrhu a uvádí se ve v˘kresové doku-
mentaci.

Nové pohledy na projektování konstruk-
ce s pfiihlédnutím k poÏadované Ïivotnos-
ti jsou uvedeny v [9]. Zde jsou téÏ uvede-
ny údaje, které lze vyuÏít pfii návrhu kry-
cích vrstev v˘ztuÏe konstrukce navrhova-
né na specifickou Ïivotnost.

V ¯ P O â E T ( A N A L¯ Z A )
K O N S T R U K C E

Idealizace konstrukce – v˘poãetní
modely
Úãel v˘poãtu (anal˘zy) konstrukce je rám-
covû definován v obecn˘ch ustanoveních
normy, kde jsou také uvedeny základní
pfiedpoklady a nejnutnûj‰í podmínky v˘-
poãtu. V˘poãtem konstrukce se potom ro-
zumí urãení prÛbûhu vnitfiních sil nebo

napûtí, pfietvofiení a dal‰ích deformaãních
veliãin v celé konstrukci nebo v její ãásti.
Pfii v˘poãtu se vychází z idealizace kon-
strukce. Idealizaci chápeme jednak jako
idealizaci geometrie (tvaru a podepfiení)
konstrukce, jednak jako idealizaci chování
konstrukce. Zvolená idealizace musí od-
povídat uvaÏovanému problému. Geo-
metrie se obvykle idealizuje tím, Ïe kon-
strukci uvaÏujeme jako soustavu sloÏenou
z prutov˘ch prvkÛ, z rovinn˘ch dvojroz-
mûrn˘ch prvkÛ nebo pfiípadnû ze skofie-
pin.

Pokud je nutné, musí se anal˘za doplnit
lokální anal˘zou. Lokální anal˘za je ne-
zbytná tam, kde neplatí pfiedpoklad line-
árního rozloÏení pomûrn˘ch pfietvofiení,
napfi. v blízkosti podpor, v okolí soustfiedû-
n˘ch zatíÏení, v rámov˘ch styãnících, v ko-
tevních oblastech, v místech náhlé zmûny
prÛfiezu. Celou konstrukci je pak moÏno
rozdûlit na oblasti B s bûÏn˘m pÛsobe-
ním, ve kter˘ch se mÛÏe uÏít standardních
postupÛ a kde postaãí globální anal˘za,
a na oblasti D (discontinuity – nespoji-
tost), kde je poru‰en ustálen˘ tok prÛbû-
hu vnitfiních sil a je tedy nutno provést lo-
kální anal˘zu (pfiíklady znázornûné na
obr. 8). Oblasti D se fie‰í obvykle pomocí
analogick˘ch pfiíhradov˘ch modelÛ (mo-
dely strut-and-tie), které v urãit˘ch pfiípa-
dech mohou poslouÏit jako modely celé
konstrukce, napfi. pro stûnové nosníky. EN
uvádí pfiíklady konstrukcí s oblastmi dis-
kontinuity v informativní pfiíloze (Annex I).

Evropská norma také poprvé umoÏÀuje
pfiímé dimenzování ãástí tûchto modelÛ –
vzpûr, táhel (strut, tie) a styãníkÛ (no-
des) ve smyslu tohoto modelu, coÏ uÏ
dfiíve umoÏÀovala doporuãení fib [11],
[12]. Podle ENV byly tyto modely doporu-
ãovány pro nûkteré typy prvkÛ (napfi. stû-
nové nosníky, krátké konzoly), ale bez dal-
‰ích podrobn˘ch pokynÛ pro dimenzová-
ní âSN tyto modely nespecifikovala.

Modely pro v˘poãet konstrukce jako
celku
Prvky v konstrukcích se obvykle tfiídí podle
svého charakteru a funkce na trámy, slou-
py, desky, stûny, oblouky, skofiepiny. EN
uvádí pravidla pro v˘poãet nûkter˘ch
z tûchto prvkÛ a konstrukcí. Definice prvkÛ
podle EN, podle ENV a podle âSN se
odli‰ují rÛznou mûrou pro jednotlivé pfií-
pady.

Prvek lze povaÏovat za trám, pokud je-
ho rozpûtí l ≥ 3h, kde h je v˘‰ka prÛfiezu,
jinak má b˘t prvek uvaÏován jako stûno-
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Konstrukãní tfiída

Kriterium StupeÀ prostfiedí podle âSN EN 206-1
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 XD3/XS2/XS3

Îivotnost 100 let Zvût‰ení o 2 tfiídy
Pevnostní tfiída betonu1) 2) ≥ C 30/37 ≥ C 30/37 ≥ C 35/45 ≥ C 40/50 ≥ C40/50 ≥ C 40/50 ≥ C 45/55
Deskové konstrukce zmen‰ení o 1 tfiídu
Zvlá‰tní kontrola kvality zmen‰ení o 1 tfiídu
1) Pevnostní tfiída a w/c jsou povaÏovány za související hodnoty, vztah je pfiedmûtem národní normy. Lze uvaÏovat i specifické

sloÏení betonu (druh cementu, w/c, jemné plnivo) pro zmen‰ení propustnosti.
2) Uvedenou pevnostní tfiídu betonu lze sníÏit o 1 tfiídu, pokud je obsah vzduchov˘ch pórÛ vût‰í neÏ 4 %.

Tab. 4 Doporuãená klasifikace konstrukcí
Tab. 4 Recommended structure classification



v˘ nosník. Podle ENV je prvek trám pro
l ≥ 2h, podle âSN je nosník stûnov˘ pro
l ≤ 4h. Deska je prvek, jehoÏ plo‰né roz-
mûry pfiesahují aspoÀ pûtkrát jeho tlou‰È-
ku. Podle ENV musí mít deska rozpûtí l ≥
4h, podle definice âSN je plo‰n˘ prvek
urãen pomûrem stran pfiíãného fiezu vût-
‰ím neÏ 4 : 1. Deska zatíÏená pfieváÏnû
rovnomûrn˘m zatíÏením je povaÏována
za jednosmûrnû pÛsobící – nosníkovou
desku, pokud má dva rovnobûÏné okraje
volné nebo je to stfiední ãást obdélníkové
desky podepfiené po ãtyfiech stranách,
která má pomûr del‰ího rozpûtí ke krat‰í-
mu vût‰í neÏ 2. Îebrovou nebo kazeto-
vá deskou je moÏno uvaÏovat pro úãel
v˘poãtu jako plnou, pokud deskové pfiíru-
by nebo konstrukãní nadbetonování
a pfiíãná Ïebra mají dostateãnou tuhost
v kroucení. To platí v pfiípadû, Ïe vzdále-
nost Ïeber není vût‰í neÏ 1500 mm, v˘-
‰ka Ïebra pod deskovou pfiírubou není
vût‰í neÏ ãtyfinásobek jeho ‰ífiky, tlou‰Èka
deskové pfiíruby je nejménû 1/10 svûtlé
vzdálenosti mezi Ïebry nebo 50 mm
(rozhoduje vût‰í hodnota), pfiíãná Ïebra
jsou rozmístûna ve svûtl˘ch vzdálenos-
tech nepfiesahujících desetkrát celkovou
tlou‰Èku desky. Minimální tlou‰Èka desko-
vé pfiíruby je 50 mm, lze ji zmen‰it na
40 mm, pokud jsou mezi Ïebry zabeto-
novány tvárnice. Sloup je prvek, jehoÏ
v˘‰ka prÛfiezu h nepfiesahuje ãtyfiikrát jeho
‰ífiku b a jehoÏ délka l je alespoÀ tfiikrát
vût‰í neÏ v˘‰ka prÛfiezu h. Jinak je prvek
povaÏován za stûnu. Sloup podle pfied-
normy je definován jako prvek s l ≥ 2h,
podle âSN l ≥ 4h. 

SpolupÛsobící ‰ífiky desek
(pro v‰echny mezní stavy)
U deskov˘ch trámÛ závisí spolupÛsobící
‰ífika na rozmûrech stojiny trámu a desky,
druhu zatíÏení, rozpûtí, podmínkách ulo-
Ïení a na pfiíãné v˘ztuÏi. SpolupÛsobící
‰ífika mÛÏe b˘t urãena na základû vzdále-
nosti prÛfiezÛ s nulov˘mi momenty l0 po-
dle obr. 9a, kde délka pfievislého konce
nosníku má b˘t men‰í neÏ polovina pfii-
lehlého pole a pomûr rozpûtí sousedních
polí má b˘t v rozmezí 2/3 aÏ 1,5.

SpolupÛsobící ‰ífika pro trámy T a L se
urãí podle vztahÛ (18), (19) – viz obr. 9b).

beff = Σ beff, i + bw ≤ b (18)

kde beff, i = 0,2 bi + 0,1 l0 ≤ 0,2 l0 (19a)

beff, i ≤ bi (19b)

Pro v˘poãet, kde se nepoÏaduje velká
pfiesnost, se smí pfiedpokládat konstantní
spolupÛsobící ‰ífika po celém rozpûtí trá-
mu. Pfii srovnání s ENV se ve vzorci (19a)
objevuje nov˘ ãlen s bi, kter˘ umoÏÀuje
sjednocení vzorce pro prÛfiezy T a L.
U T prÛfiezu dává tento postup vût‰í hod-
noty spolupÛsobící ‰ífiky neÏ podle ENV
pro pfiípady, kde nerozhoduje rozpûtí
desky b. ZároveÀ se povoluje vût‰í rozdíl
rozpûtí sousedních polí spojitého nosníku
(obr. 9). Odli‰uje se také vztah pro urãe-
ní l0 pro konzolu, kde platil podle ENV
dvojnásobek délky vyloÏení. 

Úãinné rozpûtí trámÛ a desek
Úãinné rozpûtí prvku lze urãit jednotnû
podle vztahu:

leff = ln + a1 + a2, (20)

kde ln je svûtlá vzdálenost mezi podpora-
mi a a1 a a2 viz obr. 10.

Hodnoty a1 a a2 vyjadfiují podmínky ulo-
Ïení a mohou b˘t urãeny podle odpoví-
dajících hodnot ai (obr. 10), kde t je délka
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PoÏadavek prostfiedí pro cmin,dur [mm]
Konstrukãní StupeÀ prostfiedí podle âSN EN 206-1
tfiída X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3

1 10 10 10 15 20 25 30
2 10 10 15 20 25 30 35
3 10 10 20 25 30 35 40
4 10 15 25 30 35 40 45
5 15 20 30 35 40 45 50
6 20 25 35 40 45 50 55

Tab. 5 Minimální krytí cmin,dur poÏadované z hlediska trvanlivosti pro betonáfiskou v˘ztuÏ
Tab. 5 Minimum cover cmin,dur requirements with regard to durability for reinforcing steel

Tab. 6 Minimální krytí cmin,dur poÏadované z hlediska trvanlivosti pro pfiedpínací v˘ztuÏ
Tab. 6 Minimum cover cmin,dur requirements with regard to durability for prestressing steel

PoÏadavek prostfiedí pro cmin,dur [mm]
Konstrukãní StupeÀ prostfiedí podle âSN EN 206-1
tfiída X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3

1 10 15 20 25 30 35 40
2 10 15 25 30 35 40 45
3 10 20 30 35 40 45 50
4 10 25 35 40 45 50 55
5 15 30 40 45 50 55 60
6 20 35 45 50 55 60 65

Obr. 8 Model rámové konstrukce
s vyznaãen˘mi oblastmi B 
a oblastmi D

Fig. 8 Model of a frame structure with
recognised B-regions and
D-regions

Obr. 9 a) Definice l0 pro v˘poãet
spolupÛsobící ‰ífiky, 

b) oznaãení rozmûrÛ pro urãení
spolupÛsobící ‰ífiky

Fig. 9 a) Definition of l0 for calculation
of flange width, 

b) Effective flange width parameters

a)

b)



podepfiení podle jednotliv˘ch pfiípadÛ.
Pfiedpokládá se obvykle, Ïe podpory spo-
jit˘ch desek a nosníkÛ nebrání pootoãení.
Oproti ENV se vztahy sjednotily pro urãe-
ní ai v jednotliv˘ch pfiípadech konstrukcí.
Prakticky se rozhoduje jen mezi hodno-
tou h/2 a t/2. V âSN se naopak podrob-
nûji rozli‰ovaly desky a trámy a hodnoty ai

se urãovaly jin˘m zpÛsobem napfi. pro-
centem ze svûtlé vzdálenosti podpor ne-
bo pfiímo pfiedepsanou délkou v mm.

Geometrické imperfekce
Ve v˘poãtu prvkÛ a konstrukcí se musí
uvaÏovat nepfiíznivé úãinky moÏn˘ch od-
chylek v geometrii konstrukce a v umístû-
ní zatíÏení. Odchylky rozmûrÛ prÛfiezu
jsou jiÏ zahrnuty v souãiniteli spolehlivosti
materiálu. Minimální excentricita osové
síly pro v˘poãet momentu pro dimenzo-
vání prÛfiezÛ na ohyb s tlakem je uvede-
na v kapitole pro dimenzování. Oba typy
odchylek by jiÏ znovu nemûly b˘t ve v˘-
poãtu zohledÀovány. V mezních stavech
únosnosti se imperfekce ve v˘poãtu musí
uvaÏovat v trval˘ch a mimofiádn˘ch návr-
hov˘ch situacích. V mezních stavech pou-
Ïitelnosti se nemusí imperfekce uvaÏovat.
Pro tlaãené prvky a svisle zatíÏené kon-
strukce, zejména pozemních staveb, lze
uplatnit dále uveden˘ postup. Numerické
hodnoty pouÏité v postupu jsou vztaÏeny
k bûÏn˘m v˘robním tolerancím podle
ENV 13670. Imperfekce mohou b˘t po-
psány úhlem odklonu od svislice

θi = θo α h αm (21)

kde θ0 je základní hodnota, urãená v Ná-
rodní pfiíloze, doporuãená hodnota
1/200, α h je redukãní souãinitel pro v˘‰ku 

αm je redukãní souãinitel pro poãet prvkÛ 

l je délka prvku nebo v˘‰ka konstrukce,
m je poãet svisl˘ch prvkÛ pfiispívajících

k celkovému úãinku.
Pfii urãování l a m se rozli‰ují tfii pfiípady:
a) u osamûlého prvku je l rovno skuteã-

né délce prvku a m = 1,
b) ve ztuÏujícím systému je l v˘‰ka kon-

strukce nebo budovy, m je poãet svis-
l˘ch prvkÛ, které se podílí na pfiená‰e-
ní vodorovné síly pÛsobící na systém,

c) u stropní nebo stfie‰ní tuhé desky roz-
ná‰ející vodorovná zatíÏení: l = v˘‰ka
podlaÏí, m = poãet svisl˘ch prvkÛ
v podlaÏí nebo podlaÏích podílejících
se na pfiená‰ení celkové vodorovné
síly pÛsobící na desku.

U osamûl˘ch prvkÛ mÛÏe b˘t úãinek
imperfekcí uvaÏován dvûma zpÛsoby:

• zavedením excentricity ei

(22)

kde l0 je úãinná délka prvku jako pfii v˘po-
ãtu úãinkÛ druhého fiádu. UvaÏuje se
u stûn a osamûl˘ch prvkÛ ve ztuÏen˘ch
systémech, lze pouÏít zjednodu‰ení
ei = l0/400 odpovídající ah = 1.

• zavedením pfiíãné síly Hi v místû, kde Hi

vyvodí maximální moment:
– pro neztuÏené prvky (obr. 11a1)):

Hi = θi N (23a)

– pro ztuÏené prvky (obr. 11 a2):

Hi = 2θi N (23b)

kde N je normálová síla.
Zavedení excentricity je vhodné u static-

ky urãit˘ch konstrukcí. Pfiíãné síly mohou
b˘t pouÏity u staticky urãit˘ch i neurãit˘ch

konstrukcí. Síla Hi mÛÏe b˘t nahrazena
jin˘m ekvivalentním pfiíãn˘m zatíÏením. 

Úãinek odklonu θi znázornûn˘ pfiíãn˘mi
silami se mÛÏe kombinovat s jin˘mi zatí-
Ïeními.

Pfiíãnou sílu u ztuÏujícího systému lze
urãit podle obr. 11b):

Hi = θi (Nb – Na) (24)  

úãinek na tuhou stropní desku podle
obr. 11 c1)

(25)

úãinek na tuhou stfie‰ní desku podle
obr. 11c2):

Hi = θi Na (26)

kde Na a Nb jsou svislé síly pfiíspívající k Hi.
Alternativnû lze u stûn a osamûl˘ch

sloupÛ ve ztuÏen˘ch systémech zjedno-
du‰enû uvaÏovat excentricitu ei = l0/400,
pokr˘vající imperfekce odpovídající bûÏ-
n˘m v˘robním tolerancím. Pfii srovnání
uvedeného postupu s ENV zjistíme odli‰-
né formální vyjádfiení vzorce (21), ale
v˘sledek je po dosazení pro konstrukci
sloÏenou z více prvkÛ t˘Ï. Roz‰ífiení pÛ-
sobnosti vzorce téÏ pro imperfekce osa-
mûl˘ch prvkÛ ztuÏen˘ch i neztuÏen˘ch se
t˘ká pfiifiazení úãinkÛ imperfekcí u tûchto
prvkÛ k úãinkÛm prvního fiádu. Pojetí je
tedy shodné jako v doporuãeních fib uve-
den˘ch napfi. v [11]. Nejistoty v poloze
normálové síly v âSN se zavádûly u tlaãe-
n˘ch prvkÛ pomocí náhodné excentricity.

ZatíÏení
Pravidla pro stanovení charakteristick˘ch
hodnot zatíÏení udává norma EN 1991
„ZatíÏení konstrukcí“. Uvedená norma ob-
sahuje ãásti pro jednotlivé druhy zatíÏení
(napfi. pro zatíÏení vlastní tíhou a uÏitn˘m
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Obr. 10 Urãení úãinného rozpûtí pro rÛzné zpÛsoby podepfiení, a) nespojité prvky, b) spojité prvky, c) dokonalé vetknutí, d) konzola
Fig. 10 Effective span for different support conditions, a) non-continuous members, b) continuous members, c) supports considered fully

restrained, d) cantilever

a) b) c) d)



zatíÏením, snûhem, vûtrem, teplotou, po-
Ïárem) i specifická zatíÏení urãit˘ch inÏe-
n˘rsk˘ch konstrukcí (napfi. mostÛ, zásob-
níkÛ, nádrÏí). Postupy pro stanovení re-
prezentativních a návrhov˘ch hodnot zatí-
Ïení, pravidla pro jejich kombinace udává
norma EN 1990 Zásady navrhování kon-
strukcí [3]. Norma uvádí alternativní po-
stupy pro kombinace úãinkÛ zatíÏení, v˘-
bûr jedné z alternativ má b˘t proveden
v Národních pfiílohách – viz [10]. V sou-
ãasné dobû probíhají v rámci pfiípravy Ná-
rodní pfiílohy âR jednání o uvedené pro-
blematice. Zvolená alternativa mÛÏe ovliv-
nit návrhy konstrukcí a tím i volbu mate-
riálové varianty, neboÈ konstrukce u níÏ ve
vût‰í mífie rozhoduje zatíÏení vlastní tíhou
mÛÏe vycházet pfii nûkteré alternativû ne-
pfiíznivûji. Proto volba správné alternativy
je dÛleÏitá.

Norma [4] obsahuje pouze doplÀková
pravidla a ustanovení specifická pro beto-
nové konstrukce. Udává souãinitele zatí-
Ïení pro stanovení návrhov˘ch hodnot pfii
vy‰etfiování únosnosti pro: 
• smr‰Èování: hodnoty γSH stanoví Národní

pfiíloha, doporuãená hodnota je 1,0
• pfiedpûtí: hodnoty souãinitelÛ stanoví Ná-

rodní pfiíloha, doporuãené hodnoty jsou
– pro pfiípady, kdy pfiedpûtí pÛsobí pfiíz-

nivû γP,fav = 1,0 (hodnotu moÏno
pouÏít i pro posouzení na únavu),
návrhová hodnota pfiedpûtí mÛÏe
b˘t odvozena ze stfiední hodnoty
pfiedpínací síly

– pro pfiípady, kdy pfiedpûtí pÛsobí
nepfiíznivû: pro posouzení stability
γP,unfav = 1,3 a pro lokální úãinky pfied-
pûtí γP,unfav = 1,2

• únavové zatíÏení: hodnoty γF,fat stanoví
Národní pfiíloha, doporuãená hodnota je
1,0.

Metody v˘poãtu úãinkÛ zatíÏení
V˘poãet úãinkÛ zatíÏení Ïelezobetono-

v˘ch a pfiedpjat˘ch konstrukcí pro posou-
zení mezních stavÛ únosnosti mÛÏe b˘t
zaloÏen na pfiedpokladech lineárnû pruÏ-
ného chování s eventuálním uÏitím redis-
tribuce, nelineárního chování nebo plas-
tického chování. Návrh evropské normy
pro navrhování betonov˘ch konstrukcí [4]
obsahuje oproti âSN 73 1201 také usta-
novení pro plastické a nelineární metody,
jejichÏ uplatnûní bylo v rámci âSN uvede-
no pouze pfii navrhování desek pÛsobí-
cích v obou smûrech. Mezi návrhem EN
[4] a normou ENV [1] nejsou podstatné
rozdíly; v ustanoveních je v‰ak pfiihlédnu-
to i k vysokopevnostním betonÛm (tfiídy
> C50/60) a je upfiednostÀováno uÏití
ocelí tfiídy B a C. Jiné je formální uspofiá-
dání, v [4] jsou souhrnnû uvedena pravid-
la pro jednotlivé metody, a to pro v‰ech-
ny prvky a konstrukce. 

Pfiedpoklady lineární pruÏnosti lze uÏít
pro anal˘zu konstrukce pfii vy‰etfiování
mezních stavÛ únosnosti i mezních stavÛ
pouÏitelnosti. Pfii stanovení silov˘ch úãin-
kÛ zatíÏení je moÏno uvaÏovat prÛfiezy
bez trhlin, lineární pracovní diagramy be-
tonu i oceli a stfiední hodnoty modulÛ
pruÏnosti. Pro stanovení teplotních defor-
mací, sedání a úãinkÛ smr‰Èování v mez-
ních stavech únosnosti lze uvaÏovat redu-
kované tuhosti (vliv trhlin, bez vlivu taho-
vého zpevnûní, ale vãetnû vlivu dotvaro-
vání). V mezní stavech pouÏitelnosti má
b˘t uvaÏován vliv rozvoje trhlin. 
Pro hospodárnûj‰í návrh je moÏné uÏít
lineární v˘poãet s redistribucí silov˘ch
úãinkÛ zatíÏení. Pfii úpravû momentÛ
musí b˘t vÏdy zachována rovnováha sil
a momentÛ ve styãnících i na v‰ech pru-
tech. Norma [4] uvádí moÏnost redistri-
buce ohybov˘ch momentÛ v mezních
stavech únosnosti pro spojité nosníky
a desky, které jsou pfieváÏnû oh˘bané
a mají pomûr následn˘ch rozpûtí v me-
zích 0,5 < l1/l2 < 2, pfiiãemÏ upozorÀuje

i na nutnost uváÏení vlivu redistribuce na
ostatní parametry návrhu (posouvající
síly). âSN 73 1201 povoluje jistou redis-
tribuci i pro tlaãené prvky (sloupy), v urãi-
t˘ch pfiípadech i u rámov˘ch konstrukcí
s posuvn˘mi styãníky. V ãeské ani evrop-
ské normû se nepfiipou‰tí redistribuce
momentÛ od úãinkÛ zatíÏení vûtrem
a mimofiádn˘ch zatíÏení.

Pfii uplatnûní redistribuce není nutné
ovûfiovat podmínku dostateãné rotaãní
kapacity v plastick˘ch oblastech, pokud
jsou dodrÏeny podmínky:

pro betony s fck ≤ 50 MPa

(27)

pro betony s fck > 50 MPa

(28)

δ ≥ 0,7 pfii pouÏití oceli tfiídy taÏnosti B a C
δ ≥ 0,8 pfii pouÏití oceli tfiídy taÏnosti A

Hodnoty k1, k2, k3, k4 mÛÏe stanovit Ná-
rodní pfiíloha, doporuãené hodnoty jsou:
k1 = 0,44,
k2 = 1,25 . (0,6 + 0,0014/εcu1), 
k3 = 0,54
k4 = 1,25 . (0,6 + 0,0014/εcu1),

kde δ je pomûr hodnoty ohybového
momentu po redistribuci a hod-
noty získané lineárnû pruÏn˘m v˘-
poãtem

xu v˘‰ka tlaãené oblasti na mezi
únosnosti (pro redistribuovan˘
ohybov˘ moment)

d úãinná v˘‰ka prÛfiezu v plastickém
kloubu

εcu1 mezní pfietvofiení z Tab. 3.1 nor-
my [4] (viz téÏ [8], Tab.1, kde εcu1

je uvedeno jako εcu).
Vztahy pro omezení redistribuce se ne-

mûní oproti ENV [1] u betonÛ niÏ‰ích tfiíd.
Pro vy‰‰í tfiídy betonu je omezení pfiísnûj-

δ ≥ +k k
x
d
u

3 4 ,

δ ≥ +k k
x
d
u

1 2 ,
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Obr. 11 Pfiíklady úãinkÛ geometrick˘ch imperfekcí, a) osamûlé prvky s excentrickou osovou silou nebo pfiíãnou silou, a1) ztuÏené, a2) neztuÏené,
b) ztuÏující systém, c1) tuhá stropní deska, c2) stfie‰ní deska

Fig. 11 Examples of the effects of geometric imperfections, a) isolated members with eccentric axial force or lateral force, a1) unbraced, 
a2) braced, b) bracing system, c1) floor diaphragm, c2) roof diaphragm

a1) a2) b) c2)c1)



‰í z dÛvodu jejich kfiehkosti. Návrh normy
[4] uplatÀuje zpfiísnûní aÏ u betonÛ vy‰-
‰ích tfiíd neÏ C50/60, norma [1] uvádí
pfiísnûj‰í podmínky jiÏ pro betony tfiíd vy‰-
‰ích neÏ C 35/45. 

I u konstrukcí, kde nevyuÏíváme redistri-
buci, pfiedepisují evropské normy pro
navrhování betonov˘ch konstrukcí jistou
maximální hodnotu pomûru xu/d, aby po
dosaÏení meze kluzu ve v˘ztuÏi byla zaji‰-
tûna moÏnost jistého malého plastického
pfietvofiení prÛfiezu. Hodnoty jsou 0,45
pro betony ≤ C50/60, 0,35 pro betony
vy‰‰ích tfiíd. âSN uvedené omezení neob-
sahuje. Ov‰em mezní tlakové pfietvofiení
betonu je v âSN stanoveno men‰í hod-
notou εcu = 0,0025, z ãehoÏ vypl˘vá urãi-
tá rezerva pro plastické natoãení prÛfiezu.

V˘poãet konstrukce uÏitím plastick˘ch
metod lze pouÏít pfii ovûfiování mezních
stavÛ únosnosti. Pfii v˘poãtu není tfieba
pfiímo ovûfiovat rotaãní kapacitu v kritic-
k˘ch oblastech (místech vzniku plastic-
k˘ch kloubÛ), pokud plocha tahové v˘ztu-
Ïe je omezena tak, Ïe ve v‰ech prÛfiezech
platí xu/d ≤ 0,25 pro betony tfiíd 
≤ C 50/60 a xu/d ≤ 0,15 pro betony tfiíd
≥ C 55/67, pfiiãemÏ musí b˘t pouÏita ocel
tfiídy B nebo C. Dále pomûr momentÛ ve
vnitfiních podporách a momentÛ v poli
musí b˘t v mezích 0,5 aÏ 2,0.

Rotaãní kapacita v mezním stavu
únosnosti se ovûfiuje podmínkou: 

ΘS ≤ Θpl, d (29)

kde ΘS je natoãení v plastickém kloubu
od úãinku návrhového zatíÏení
(viz obr. 12),

Θpl, d pfiípustné plastické natoãení
v oblasti plastického kloubu 

Na obr. 13 jsou hodnoty Θpl,d doporu-
ãené normou [4] pro oceli tfiídy B a C, pro
mezilehlé tfiídy betonu lze lineárnû inter-
polovat. Hodnoty Θpl,d mohou b˘t upra-
veny v Národní pfiíloze.

Oproti ENV [1] zavádí [4] závislost rotaã-
ní kapacity Θpl,d na smykové ‰tíhlosti.
Smyková ‰tíhlost λ = u/d je dána pomû-
rem vzdálenosti u mezi prÛfiezem s nulo-
v˘m a maximálním redistribuovan˘m
momentem k úãinné v˘‰ce prÛfiezu d.
Zjednodu‰enû lze uvaÏovat:

Pro pfiípady, kdy λ ≠ 3, se hodnoty
Θpl,d násobí souãinitelem 

Zásady pro nelineární anal˘zu obsaÏe-
né v EN [4] jsou prakticky shodné s ENV
[1], kde jsou uvedeny v Dodatku 2.

Nelineární metody lze uÏít pro vy‰etfiová-
ní mezních stavÛ únosnosti i mezních
stavÛ pouÏitelnosti za pfiedpokladu zaji‰-
tûní rovnováhy a kompatibility pfii neline-
árním chování materiálÛ. Pfiedpoklady
nelineární závislosti úãinku zatíÏení a kfii-
vosti Ïelezobetonov˘ch event. pfiedpja-
t˘ch prÛfiezÛ mohou b˘t zjednodu‰enû
uvaÏovány napfi. trilineární závislostí. 

Tento pfiíspûvek byl vypracován za pod-
pory VZ MSM 21000000 a projektu
GAâR 103/03/0838.
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D A N U B E H O U S E Z Í S K A L N A V E L E T R H U

M I P I M P R E S T I Î N Í C E N U

Kanceláfiská budova Danube House (viz. BETON
TKS 6/2002), první budova z projektu River City
Prague , byla 6. bfiezna na veletrhu MIPIM ve fran-
couzském Cannes ocenûna jako nejlep‰í projekt pro

budoucnost v kategorii kanceláfisk˘ch budov. Do
soutûÏe pofiádané renomovan˘m odborn˘m ãaso-
pisem The Architectural Review bylo pfiihlá‰eno 130
projektÛ. Celkovû, bez ohledu na kategorii, projekt
investorské spoleãnosti Europolis Invest skonãil na
tfietím místû. 

z tiskové zprávy, zkráceno

5 0 B E T O N •  T E C H N O L O G I E •  K O N S T R U K C E •  S A N A C E 2 / 2 0 0 3

N O R M Y •  J A K O S T •  C E R T I F I K A C E

S T A N D A R D S •  Q U A L I T Y •  C E R T I F I C A T I O N

Literatura
[8] Zavádûní EN 1992: „Navrhování

betonov˘ch konstrukcí“ do praxe –
úvodní ãást; Beton TKS, roãník 3, 
ã. 1/2003, str. 46-51

[9] Tepl˘ B., Ker‰ner Z., âern˘ R.:
K navrhování Ïelezobetonov˘ch
konstrukcí s ohledem na Ïivotnost;
Beton TKS, roãník 2, ã. 6/2002,
str. 41-45

[10] Holick˘ M., Marková J.: Eurokód EN
1990 Zásady navrhování konstrukcí.
Beton TKS, roãník 2, ã. 5/2002,
str. 51–53

[11] Practical design of stuctural concrete,
fib Recommendations 1999, London

[12] Structural concrete. Textbook on
behaviour, design and performance.
fib, bulletin 2, Volume 1, 2, 3.
Lausanne 1999

Obr. 12 Plastické natoãení prÛfiezu
Ïelezobetonového spojitého nosníku
nebo jednosmûrnû pnuté spojité
desky

Fig. 12 Plastic rotation of reinforced
concrete sections for continuous
beams and continuous one way
spannings slabs

Obr. 13 Pfiípustná plastická natoãení Θpl,d pro
smykovou ‰tíhlost λ = 3. Plnou
ãarou pro ocel tfiídy B, ãárkovanû
pro ocel tfiídy C

Fig. 13 Allowable plastic rotation Θpl,d for
a shear slenderness λ = 3. Solid
line for steel class B, dashed line for
steel class C


