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Pfiíspûvek je pokraãováním ãástí uvefiej-
nûn˘ch v pfiedchozích ãíslech ãasopisu
[8], [13], [15]. V tomto pfiíspûvku je upo-
zornûno na vy‰etfiování betonov˘ch vyz-
tuÏen˘ch prvkÛ namáhan˘ch smykem,
kroucením a protlaãením.
This paper follows the introductory parts
published in the previous numbers of
this journal [8], [13], [15]. In this paper
attention is drawn to investigation of
reinforced concrete members subjected
to shear, torsion and punching.

P R V K Y N A M Á H A N É S M Y K E M

Pfii urãování únosnosti Ïelezobetonov˘ch
a pfiedpjat˘ch prÛfiezÛ namáhan˘ch smy-
kem dochází oproti ENV 1992-1-1 [1]
k nûkter˘m zmûnám t˘kajícím se pfiede-
v‰ím smykové únosnosti prvkÛ bez smy-
kové v˘ztuÏe a zavedení pouze jedné me-
tody v˘poãtu smykové únosnosti prvkÛ se
smykovou v˘ztuÏí (oproti dvûma alterna-
tivním metodám uveden˘m v ENV). Vzta-
hy uvedené v prEN 1992-1-1 [4] byly
upraveny tak, aby je bylo moÏné pouÏít
i pro vy‰‰í tfiídy betonu zavedené v této
normû.

Mezní posouvající síla u prvkÛ bez
smykové v˘ztuÏe
Vût‰ina Ïelezobetonov˘ch prvkÛ bez smy-
kové v˘ztuÏe se poru‰uje smykem za
ohybu, tj. v ‰ikmém prÛfiezu, kde se smy-
ková trhlina vyvinula z trhliny ohybové
a posouvající síla je na mezi únosnosti
pfiená‰ena tlaãenou oblastí prÛfiezu na
konci smykové trhliny, tj. tlaãen˘m pásem
vznikajícího (podle zpÛsobu zatíÏení) ob-
louku ãi vzpûradla s táhlem tvofien˘m po-

délnou betonáfiskou v˘ztuÏí. Podle prEN
1992-1-1 [4] se urãí smyková únosnost
Ïelezobetonov˘ch prvkÛ bez smykové
v˘ztuÏe namáhan˘ch ohybem ze vztahu

VRd,cm = CRd,c k (100ρl fck)1/3 bw d (51)

kde CRd,c je souãinitel, kter˘ podle dopo-
ruãení uvedeného v prEN 1992-1-1 je
dán vztahem

CRd,c = 0,18 / γc , (52)

v NP je moÏno vztah pro CRd,c upravit, γc je
dílãí souãinitel spolehlivosti betonu závi-
sející na uvaÏované návrhové situaci
(základní, nebo mimofiádné), k souãinitel
v˘‰ky prÛfiezu d [mm] dan˘ vztahem

k = 1 + (200/d)1/2 ≤ 2,0, (53)

(100ρl)1/3 souãinitel vlivu podélného vyz-
tuÏení, kde ρl je stupeÀ vyztuÏení stano-
ven˘ z podmínky:

ρl = Asl / (bwd) ≤ 0,02, (54)

kde Asl je plocha tahové v˘ztuÏe [mm2],
která je od uvaÏovaného svislého prÛfiezu
protaÏena alespoÀ o délku d a dále je
fiádnû ukotvena – viz obr. 22, d úãinná v˘-
‰ka prÛfiezu [mm], bw nejmen‰í ‰ífika prÛ-
fiezu [mm] v jeho tahové oblasti.

Vliv tfiíd betonu na smykovou únosnost
je ve vztahu (51) vystiÏen zavedením
hodnoty fck1/3 vycházející z charakteristické
pevnosti betonu v tlaku fck. Pokud do vzta-
hu (51) dosadíme fck v MPa = N/mm2

a rozmûry bw , d v mm, obdrÏíme smyko-
vou únosnost VRd,cm v N.

Vztah (51) byl odvozen z pomûrnû re-
presentativního poãtu zkou‰ek prost˘ch
nosníkÛ pfii poru‰ení posouvající silou [16].
Porovnání experimentálních a vypoãíta-
n˘ch hodnot smykové únosnosti ukázalo
lep‰í shodu u vztahu (51) neÏ u pÛvod-

ního vztahu uvedeného v ENV 1992-1-1. 
PonûvadÏ smyková únosnost prutového

prvku bez smykové v˘ztuÏe by podle vzta-
hu (51) klesla na nulu pro nevyztuÏen˘
prvek (ρl = 0), byla opût na základû zkou-
‰ek [17] odvozena minimální smyková
únosnost slabû vyztuÏen˘ch prvkÛ z pod-
mínky

VRd,c ≥ vmin bw d (55)

kde vmin je minimální ekvivalentní smyko-
vá pevnost [MPa] betonového prvku pfii
rovnomûrném rozdûlení návrhového
mezního smykového napûtí τRd = vmin po
prÛfiezu bw d; podle doporuãení uvede-
ného v prEN 1992-1-1 je 

vmin = 0,035 k3/2 fck1/2, (56)

v NP je moÏné pouÏít i odli‰n˘ vztah pro
vmin.

Pokud je Ïelezobetonov˘ prvek namá-
hán kromû smykem za ohybu je‰tû nor-
málovou silou, zmen‰uje se jeho smyko-
vá únosnost v pfiípadû, Ïe návrhová nor-
málová síla v prÛfiezu je tahová (NEd < 0)
a naopak zvût‰uje se, pokud je normálo-
vá síla od zatíÏení ãi pfiedpûtí tlaková (NEd

> 0). Vliv normálové (síly vyvolané vynu-
cen˘m pfietvofiením lze zanedbat), popfi.
pfiedpínací síly na smykovou únosnost je
moÏné vyjádfiit vztahem:

VRd,cn = 0,15 σcp bw d (57)

kde σcp = NEd / Ac ≤ 0,2fcd [MPa] a Ac je
plocha celého betonového prÛfiezu.

Celková smyková únosnost prÛfiezu je

VRd,c = VRd,cm + VRd,cn (58)

takÏe po dosazení dostaneme vztah uve-
den˘ v prEN 1992-1-1

VRd,c = [CRd,c k (100ρl fck)1/3 +
+ 0.15 σcp] bw d. (59)

Souãasnû se upraví i minimální hodno-
ta smykové únosnosti podmínkou:
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Obr. 22 Definice Asl ve vztahu (51)
Fig. 22 Definition Asl in expression (51)
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VRd,c ≥ (vmin + 0.15 σcp) bw d. (60)

Vztahy (59) a (60) tedy platí i pro pfied-
pjaté prvky bez smykové v˘ztuÏe v prÛfie-
zech, ve kter˘ch mohou vzniknout trhliny
od ohybu, tj. tam kde tahové napûtí beto-
nu v krajních vláknech od ohybu pfiestou-
pí pfii mezním stavu únosnosti hodnotu

σct ≥ fctd. (61)

V opaãném pfiípadû, tj. tam kde lze oãe-
kávat, Ïe ohybové trhliny v pfiedpjatém
prvku nevzniknou, mÛÏe b˘t na mezi
únosnosti rozhodující vznik smykov˘ch
trhlin od hlavního napûtí v tahu. Takové
pfiípady nastávají u podpor prostû pode-
pfien˘ch pfiedpjat˘ch tuh˘ch desek, kde
se hlavním napûtím v tahu poru‰ují stûny
redukované tlou‰Èky mezi otvory. V tûchto
oblastech platí pro smykovou únosnost
vztah odvozen˘ z klasického vzorce odvo-
zeného v teorii pruÏnosti pro hodnotu σc1

= fctd v tûÏi‰ti betonového prÛfiezu

VRd,c = [(fctd)2 + αl σcp fctd]1/2.
. Ibw / S (62)

kde I je moment setrvaãnosti prÛfiezu,
S statick˘ moment ãásti prÛfiezu nad tûÏi‰-
Èovou osou, αl souãinitel závisl˘ na polo-
ze prÛfiezu v koncové oblasti prvku:
• dodateãnû pfiedpjatého αl = 1,0 , 
• pfiedem pfiedpjatého αl ≤ 1,0 , 
σcp normálové napûtí v tûÏi‰ti prÛfiezu pro
NEd = Np > 0 (tlak), tj. σcp = Np / Ac.

Posouzení smykové únosnosti podle
vztahu (62) se nemusí provádût v prÛfie-
zech bliÏ‰ích k podpofie, neÏ je bod prÛse-
ãíku stfiednice prvku a ‰ikmého prÛfiezu vy-

cházejícího z líce uloÏení pod úhlem 45o.
Smyková únosnost Ïelezobetonov˘ch

prvkÛ bez smykové v˘ztuÏe také vzrÛstá
v blízkosti podpor vlivem svisl˘ch tlako-
v˘ch napûtí od pfiímého zatíÏení, která
zpÛsobí, Ïe betonové tlakové diagonály
mají strmûj‰í sklon a tudíÏ i vût‰í únosnost.
Toto zv˘‰ení únosnosti se podle zkou‰ek
[18] projevuje v prÛfiezech od líce uloÏení
do vzdálenosti x = 2d pfii pfiímém spoji-
tém (rovnomûrném) zatíÏení a x =
2,5d pfii pfiímém pÛsobení osamûl˘ch
bfiemen umístûn˘ch aÏ do této vzdálenos-
ti, pokud podélná tahová v˘ztuÏ je fiádnû
zakotvena za lícem uloÏení. Toto zv˘‰ení
smykové únosnosti je v normû prEN
1992-1-1 vyjádfieno bezpeãnû do vzdále-
nosti 2d od líce uloÏení souãinitelem

β = 2d / x ≤ 4,0 , (63)

kter˘m se ve vztahu (58) vynásobí veliãi-
na VRd,cm , pfiiãemÏ musí b˘t splnûna pod-
mínka

VRd = β VRd,cm + VRd,cn ≤ 
≤ 0,5 vfcd bwd , (64)

kde v je souãinitel únosnosti tlakov˘ch
diagonál, kter˘ se urãí ze vztahu

v = 0,6 (1 – fck[MPa] / 250). (65)

Mezní posouvající síla u prvkÛ se
smykovou v˘ztuÏí
V˘poãet smykové únosnosti Ïelezobeto-
nov˘ch prvkÛ se smykovou v˘ztuÏí podle
prEN 1992-1-1 vychází z metody analo-
gie se staticky urãitou pfiímopásovou pfií-
hradovinou – viz obr. 23.

U pfiíhradového modelu se mÛÏe mûnit
sklon tlakov˘ch diagonál, tj. úhel Θ, kter˘
diagonály svírají s taÏen˘m pásem (podél-
nou v˘ztuÏí). Pro mezní stav únosnosti ve
smyku je pak rozhodující buì únosnost

smykové v˘ztuÏe v ‰ikmé trhlinû, která má
stejn˘ sklon jako tlaková diagonála, nebo
únosnost samotné tlakové diagonály.
Únosnost smykové v˘ztuÏe lze odvodit
z pfiíhradové analogie nebo rovnováhy sil
v ‰ikmé smykové trhlinû, za pfiedpokladu
dosaÏení návrhové pevnosti smykové
v˘ztuÏe fywd , stejnû jako u pfiedbûÏné ENV
1992-1-1. Úplnû obdobná je i situace
u tlakov˘ch diagonál, jejichÏ únosnost je
závislá na návrhové pevnosti betonu v tla-
ku fcd upravené souãinitelem v a dále na
úhlu jejich sklonu Θ.

Dále uvedeme nejbûÏnûj‰í pfiípad Ïele-
zobetonového prvku vyztuÏeného svislou
smykovou v˘ztuÏí (svisl˘mi tfimínky).
Návrhová únosnost svisl˘ch tfimínkÛ roste
téÏ s hodnotou cotg Θ podle vztahu

VRd,s = Asw fywd z cotg Θ / s, (66)

je v‰ak omezena únosností tlakov˘ch dia-
gonál, která se zmen‰uje na rozdíl od
únosnosti smykové v˘ztuÏe s rostoucí
hodnotou cotg Θ >1,0, podle vztahu

VRd,max = v fcd bw z / (tg Θ + cotg Θ) =
= v fcd bw z cotg Θ / (1 + cotg2 Θ) 

(67) 

kde Asw je plocha v‰ech vûtví jednoho
tfimínku, fywd návrhová pevnost smykové
v˘ztuÏe, s rozteã jednotliv˘ch tfimínkÛ,
z rameno vnitfiních sil v prÛfiezu, které lze
zavést pfiibliÏnou hodnotu z = 0,9d, bw

minimální ‰ífika prÛfiezu mezi tlaãen˘m
a taÏen˘m pásem – viz obr. 23, v souãi-
nitel dan˘ vztahem (65), Θ úhel sklonu
tlakov˘ch diagonál, kter˘ by mûl splÀovat
doporuãen˘ vztah (68), kter˘ lze v NP
upravit.

1 ≤ cotg Θ ≤ 2,5, (68)

Pro zaji‰tûní dostateãného pfietvofiení
(duktility) pfii smykovém namáhání Ïele-
zobetonového prvku se poÏaduje, aby
smyková v˘ztuÏ vyhovovala podmínce 

Asw fywd / (bw s) ≤ 0,5 v fcd (69)

Podmínku (69) lze napsat ve tvaru

τRd,w ≤ 0,5 v fcd (70)

kde τRd,w je ekvivalentní mezní smykové
napûtí betonového prvku se smykovou
v˘ztuÏí, které lze vyjádfiit vztahem

τRd,w = ρw fywd (71)

kde ρw je stupeÀ smykového vyztuÏení
dan˘ vztahem

ρw = Asw / (bw s). (72)
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Obr. 23 Pfiíhradov˘ model a oznaãení pro
Ïelezobetonové prvky

Fig. 23 Truss model and notation for shear
reinforced members



Z hlediska minimálního smykového vyz-
tuÏení musí platit podmínka

VRd,s ≥ VRd,c (73)

tj. únosnost prvku se smykovou v˘ztuÏí
nemÛÏe klesnout pod únosnost téhoÏ
prvku bez smykové v˘ztuÏe.

Vztah (66) lze napsat s pfiihlédnutím ke
vztahÛm (71) a (72) ve tvaru

VRd,s = τRd,w bw z cotg Θ (74)

Pfii posouzení navrÏeného prvku se
smykovou v˘ztuÏí je vhodné zvolit sklon
tlakov˘ch diagonál tak, aby platila rovnice

VRd,s = VRd,max. (75) 

Po dosazení vztahÛ (74) a (67) dosta-
neme rovnici

τRd,w bw z cotg Θ =
= v fcd bw z cotg Θ / (1 + cotg2 Θ) (76)

odkud

cotg Θ = (v fcd / τRd,w – 1)1/2 , (77)

pfiiãemÏ cotg Θ musí splÀovat podmínku
(68).

Po stanovení hodnoty cotg Θ lze urãit
VRd,s ze vztahu (66) a pfii splnûní pod-
mínky spolehlivosti pro posouvající sílu od
návrhového zatíÏení VSd v daném prÛfiezu:

VSd ≤ VRd,s (78)

lze povaÏovat smykové vyztuÏení za vyho-
vující.

Pfii návrhu smykové v˘ztuÏe je vhodné
vycházet z pfiedpokladu, Ïe rozhodují tla-
kové diagonály, a poloÏit

VSd = VRd,max. (79)

Po dosazení vztahu (67) a úpravû do-
staneme rovnici

τSd,w = v fcd cotg Θ / (1 + cotg2 Θ) (80)

kde τSd,w je ekvivalentní rovnomûrné smy-
kové napûtí v betonovém prÛfiezu od ná-
vrhového zatíÏení, které je téÏ omezeno
podmínkou

τSd,w = VSd / (bw z) ≤ 0,5 v fcd (81)

Dosazením vztahÛ (81) a (77) do rov-
nice (80) lze odvodit kvadratickou rovnici

τSd
2
,w = τRd,w v fcd – τRd

2
,w (82)

a z ní potfiebné mezní smykové napûtí
smykové v˘ztuÏe betonového prvku

τRd,w = 0,5 v fcd – [(0,5 v fcd)2 – 
– τSd

2
,w]1/2 (83)

a posléze potfiebn˘ stupeÀ smykového
vyztuÏení

ρw = τRd,w / fywd (84)

Uveden˘ zpÛsob návrhu smykové
v˘ztuÏe v‰ak platí pouze, pokud ze vztahu
(77) vyjde doporuãené omezení (cotg Θ
≤ 2,5). Pfii vût‰ích vypoãten˘ch hodno-
tách cotg Θ je tfieba uvaÏovat pouze pfii-
pu‰tûnou mezní hodnotu (napfi. cotg Θ =
2,5) a stupeÀ smykového vyztuÏení urãit
ze vztahu (74) pfii zachování rovnice

VSd = VRd,s . (85)

Pro doporuãené omezení cotg Θ = 2,5
pak platí τRd,w = τSd,w / 2,5 a ρw = τSd,w /
2,5 fywd.

Z uvedeného porovnání plyne, Ïe únos-
nost tlakov˘ch diagonál a tudíÏ i smyková
únosnost prvku se pfiizpÛsobuje rostoucí-
mu stupni smykového vyztuÏení zvût‰o-
váním sklonu (úhlu Θ) diagonál, kter˘ sle-
dují i smykové trhliny na mezi únosnosti,
ãímÏ roste únosnost diagonál podle vzta-
hu (67).

Obdobnû jako u svislé smykové v˘ztuÏe
lze postupovat i pro Ïelezobetonové
prvky se ‰ikmou smykovou v˘ztuÏí (‰ikmé
tfimínky nebo ohyby) s upraven˘mi vzta-
hy pro únosnost

VRd,sy = Asw fywd sin α z .
. (cotg Θ + cotg α) / s; (86)

pro zaji‰tûní dostateãné smykové duktility
je poÏadováno 

τRd,w = Asw fywd / bw s ≤ 
≤ 0,5 v fcd sin α / (1 – cos α); (87)

pfiiãemÏ maximální smyková únosnost
prvku je dána únosností tlakové diagoná-
ly 

VRd,max = v fcd bw z (cotg Θ + cotg α) / 
/ (1 + cotg 2 Θ) (88)

U pfiedpjat˘ch prvkÛ, na které pÛsobí
pfiedpínací síla Np > 0, se s rÛstem této
síly smyková únosnost VRd,max,p nejprve
zvût‰uje, pak se ustálí na maximální hod-
notû, a nakonec opût klesá s tím, jak se
normálová síla blíÏí únosnosti prvku
v tlaku. V prEN 1992-1-1 je tento prÛbûh
únosnosti vyjádfien na základû zkou‰ek
[19] pomocí souãinitele αc, kter˘m se vy-
násobí maximální smyková únosnost

VRd,max Ïelezobetonového prvku, takÏe pla-
tí obdobnû k (67) nebo (88) 

VRd,max,p = αc VRd,max (89)

kde αc je souãinitel, pro kter˘ jsou dopo-
ruãeny vztahy

αc = 1 + σcp / fcd
pro 0 ≤ σcp ≤ 0,25 fcd (90a)

αc = 1,25
pro 0,25 fcd ≤ σcp ≤ 0,5 fcd (90b)

αc = 2,5 (1 – σcp / fcd)
pro 0,5 fcd ≤ σcp  1,0 fcd (90c)

které mohou b˘t v NP upraveny. σcp je
normálové napûtí v tlaku v tûÏi‰ti betono-
vého prÛfiezu Ac , pfiiãemÏ σcp = Np / Ac.

Pro pfiedpjaté platí tedy v‰echny uvedené
vztahy pro Ïelezobetonové prvky s tím
rozdílem, Ïe pokud se v nich vyskytuje
souãinitel v, pfiipojí se je‰tû souãinitel αc.

Pfii pfiímém zatíÏení osamûl˘mi bfieme-
ny pÛsobícími ve vzdálenosti av ≤ 2d od
líce uloÏení (viz obr. 24) lze opût na zákla-
dû zkou‰ek [20], stejnû jako u prvkÛ bez
smykové v˘ztuÏe, vyuÏít zv˘‰ené smykové
únosnosti prÛfiezu podle vztahu (64)
a pfiiãíst vliv ve‰keré smykové v˘ztuÏe
Σ Asw protínající smykovou trhlinu v 3/4
stfiední oblasti vzdálenosti osamûlého
bfiemene od líce uloÏení, podle vztahu
doplnûného podmínkou

VRd = β VRd,cm + VRd,cn +
+ Σ Asw fywd sin α ≤ VRd,max,p (91)

P R V K Y N A M Á H A N É K R O U C E N Í M

Prvky betonov˘ch konstrukcí namáhané
kroucením lze podle v˘znamu kroucení
na zaji‰tûní rovnováhy konstrukce rozdûlit
do dvou kategorií:
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Obr. 24 Bfiemena pÛsobící ve vzdálenosti
av ≤ 2d od líce uloÏení

Fig. 24 Loads applied at the distance
av ≤ 2d from the edge of a support



1) Prvky, u kter˘ch namáhání krouce-
ním má podruÏn˘ v˘znam, protoÏe s pfii-
hlédnutím k celkovému uspofiádání kon-
strukce, kroucení nerozhoduje o rovnová-
ze nosné soustavy. Tuhost prvku v krou-
cení totiÏ znaãnû poklesne po vzniku trh-
lin, napfi. u obvodového prÛvlaku (obr.
25). Pfii dimenzování není tedy tfieba ta-
kové prvky vy‰etfiovat na úãinky kroucení.

2) Prvky, u kter˘ch namáhání krouce-
ním je v˘znamné, neboÈ rozhoduje o rov-
nováze konstrukce. Napfi. obvodov˘ prÛ-
vlak montované konstrukce (obr. 26a),
trám s jednostrannû pfiipojenou konzolo-
vou deskou (obr. 26b). Takové prvky je
nutné dimenzovat na úãinky kroucení.

Chování kroucen˘ch prvkÛ a zpÛsoby
jejich poru‰ení
• Kroucené prvky do vniku trhlin
V˘sledky zkou‰ek ukazují, Ïe Ïelezobeto-
nov˘ nosník namáhan˘ kroutícím mo-
mentem T se chová aÏ do vzniku trhlin
pfiibliÏnû jako pruÏn˘. Velikost a rozdûlení
napûtí se v‰ak neshoduje úplnû s teore-
tick˘mi v˘sledky stanoven˘mi pro nosník
homogenní. Pro Ïelezobetonov˘ nosník
lze hodnotu maximálního smykového na-
pûtí od kroucení uprostfied del‰í strany
(h) prÛfiezu urãit ze vztahu

τt,max = T / Wt (92)

kde Wt je modul prÛfiezu v kroucení; napfi.
pro obdélníkov˘ prÛfiez je 

Wt = [1 /( 3 + 2b / h)] b h2

(b je krat‰í strana prÛfiezu).

• Kroucené prvky po vzniku trhlin
Zvy‰uje-li se namáhání nosníku na krou-
cení, vznikají v dÛsledku napûtí v hlavním
tahu od kroucení σ1t ‰ikmé trhliny
(obr. 27) svírající se stfiednicí prvku úhel
pfiibliÏnû 45°. Tyto trhliny vznikají v mís-
tech, kde je τt,max , tj. kolem stfiedu del‰í
strany prvku. S rostoucím zatíÏením se
trhliny prodluÏují k hranám a pfiecházejí
do krat‰ích stran. 

U prvkÛ nevyztuÏen˘ch na kroucení je
vznik tûchto tahov˘ch trhlin zároveÀ mezí
poru‰ení prvku. Pokud je v‰ak prvek opat-
fien v˘ztuÏí schopnou pfievzít hlavní tahy
od kroucení, je mezí poru‰ení prvku buì
stav, kdy tato v˘ztuÏ dosáhne meze kluzu
a dojde k nadmûrnému zkrucování prvku,
nebo (pfii silném vyztuÏení) pfiípad, kdy
hlavní tlakové napûtí dosáhne pevnosti
betonu v tlaku a dojde k drcení betonu.

Úãinky kroucení se v‰ak navíc zpravidla
kombinují s úãinky posouvajících sil a po-

pfi. ohybov˘ch momentÛ. Vût‰inou rozho-
duje kombinace posouvajících sil a kroutí-
cích momentÛ.

V˘poãet poru‰ení betonového prvku
kroucením
• Smyková síla vyvozená kroucením
Smykov˘ tok ve stûnû prÛfiezu namáha-
ného ãist˘m kroucením lze stanovit (s pfii-
hlédnutím k Bredtovu vzorci) ze vztahu 

(93)

Smyková síla VEd,i ve stûnû i vyvozená
kroucením je

VEd,i = τt,i tef,i zi (94)

kde TEd je návrhová hodnota kroutícího
momentu vyvozeného zatíÏením (viz
obr. 28); Ak plocha uzavfiená stfiednicemi
stûn prÛfiezu, vãetnû ploch vnitfiních otvo-
rÛ; τt,i smykové napûtí ve stûnû i; tef,i úãin-
ná tlou‰Èka stûny; lze ji uvaÏovat rovnou
A / u, ale nemá b˘t men‰í neÏ dvojnáso-
bek vzdálenosti mezi okrajem prÛfiezu
a stfiednicí podélné v˘ztuÏe; u prÛfiezÛ
s otvory ne v‰ak více neÏ je tlou‰Èka stûny
prÛfiezu; A celková plocha prÛfiezu ohrani-
ãeného vnûj‰ím obvodem (tedy vãetnû
ploch vnitfiních otvorÛ); u vnûj‰í obvod
prÛfiezu; zi délka stfiednice stûny i defino-
vaná jako vzdálenost mezi prÛseãíky
stfiednic pfiilehl˘ch stûn.
• Smyková v˘ztuÏ na kroucení (tfimínky)
PoÏadovaná pfiíãná v˘ztuÏ na úãinky krou-
cení a posouvající síly pro prÛfiezy oslabe-
né otvory i bez nich, mÛÏe b˘t stanovena
za pfiedpokladu superpozice obou úãinkÛ
pfii uvaÏování stejného sklonu tlakov˘ch
diagonál Θ, stanoveného pro posouvající
sílu. Limitní hodnoty Θ platné pro smyk
pfii poru‰ení posouvající silou jsou stejné
i v pfiípadû kombinovaného úãinku smyku
od posouvající síly a kroucení.

• Maximální únosnost ve smyku
Maximální únosnost prvku namáhaného
posouvající silou a kroucením je dána
únosností tlaãen˘ch diagonál. Aby nebyla
pfiestoupena tato únosnost, musí b˘t spl-
nûna následující podmínka:
- u prÛfiezÛ bez otvorÛ

τ t i ef i
Ed

k

t
T
A, , =

2
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Obr. 25 Obvodov˘ prÛvlak
s jednostrannû pfiipojenou
stropní konstrukcí.

Fig. 25 Spandrel beam with one-
sided connected floor
structure

Obr. 26 Kroucené prvky: a) obvodov˘ prÛvlak
montované konstrukce, b) trám se zatíÏenou
konzolovou deskou

Fig. 26 Torsional elements: a) spandrel beam of
prefabricated structure, b) beam with loaded
cantilever

Obr. 27 Deformace a trhliny nosníku
namáhaného na kroucení

Fig. 27 Deformation and cracks of the
beam subjected to a torsional
moment

Obr. 28 Oznaãení a definice krouceného
prÛfiezu, A – stfiednice; B – Vnûj‰í
okraj úãinného prÛfiezu, obvod u;
C – krytí

Fig. 28 Notations and definitions of the
cross section subjected to
a torsional moment, A – centre line;
B – outer edge of effective cross
section, circumference u; C – cover



(TEd / TRd,max)2 + (VEd / VRd,max)2 ≤
≤ 1,0 (95)

- u prÛfiezÛ s otvory

TEd / TRd,max + VEd / VRd,max ≤ 1,0 (96)

kde TEd je návrhová hodnota kroutícího
momentu, VEd návrhová hodnota posou-
vající síly, TRd,max návrhov˘ mezní kroutící
moment stanoven˘ podle vztahu

TRd,max = 2 ν αc Ak tef,i sinΘ cosΘ, (97)

ν, αc viz vztahy (65), (90), VRd,max maxi-
mální mezní únosnost posouvající síly –
viz (67) nebo (88), (89). 
• Podélná v˘ztuÏ na kroucení
Nutná prÛfiezová plocha podélné v˘ztuÏe
na kroucení Σ Asl mÛÏe b˘t stanovena ze
vztahu

(98)

kde uk je obvod plochy Ak; fyd návrhová
hodnota meze kluzu podélné v˘ztuÏe Asl;
Θ úhel sklonu tlaãen˘ch diagonál – viz
vztah (68).

V tlaãeném pásu mÛÏe b˘t podélná
v˘ztuÏ redukována úmûrnû s ohledem na
pÛsobící tlakovou sílu. V taÏeném pásu
podélná v˘ztuÏ musí b˘t pfiidána k ostatní
v˘ztuÏi. Podélná v˘ztuÏ musí b˘t rozdûle-
na po délce strany zi; u mal˘ch prÛfiezÛ
mÛÏe b˘t soustfiedûna na koncích této

délky. Pro pfiibliÏnû obdélníkové prÛfiezy
bez otvorÛ je moÏno navrhnout minimál-
ní ohybovou v˘ztuÏ, pokud je splnûna
podmínka

TEd / TRd,c + VEd / VRd,c ≤ 1,0 (99)

kde TRd,c je kroutící moment stanoven˘ pfii
uvaÏování τt,i = fctd; VRd,c posouvající síla na
mezi únosnosti pfiená‰ená pouze beto-
nem.

P R V K Y N A M Á H A N É P R OT L A â E N Í M

Pfii urãování únosnosti Ïelezobetonov˘ch
a pfiedpjat˘ch prÛfiezÛ namáhan˘ch pro-
tlaãením dochází oproti ENV 1992-1-1
[1] k nûkter˘m zmûnám t˘kajícím se pfie-
dev‰ím názvosloví, kde místo pojmÛ „kri-
tick˘ prÛfiez, kritick˘ obvod“ se pouÏívá
„kontrolovan˘ prÛfiez, kontrolovan˘ ob-
vod“, pfii ãemÏ dochází ke zmûnû v umís-
tûní základního kontrolovaného prÛfiezu
na protlaãení a jeho hledání u základo-
v˘ch patek, dále dochází k upfiesnûní vlivu
ohybov˘ch momentÛ na smykové namá-
hání pfii protlaãení a zmûny v oznaãování
smykového napûtí – pozor: nyní se smy-
kové napûtí oznaãuje stejnû jako dfiíve
posouvající síla vztaÏená na jednotku
délky, tedy znaãkou v.

Smyková únosnost lokálnû
podepfien˘ch desek bez smykové
v˘ztuÏe u vnitfiních sloupÛ
Pfii urãování této únosnosti se vychází
z charakteristické pevnosti betonu fck, ob-
dobnû jako u smyku. Návrhová hodnota
smykové pevnosti betonu pfii poru‰ení
protlaãením je dána vztahem

vRd,c = CRd,c k (100ρl fck)1/3 ≤ vmin ,(100)

kter˘ byl opût odvozen z pomûrnû repre-
zentativního poãtu zkou‰ek protlaãením
[21], [22]. Uveden˘ vztah se dobfie sho-
duje se vztahem (51), zde se v‰ak jedná
o smykovou pevnost. Pfii v˘poãtu souãini-
tele k se zde úãinná v˘‰ka desky d stano-
ví jako aritmetick˘ prÛmûr úãinn˘ch v˘‰ek
dy a dz ve dvou navzájem kolm˘ch smû-
rech, tj. d = (dy + dz)/2, a dále stupeÀ
vyztuÏení ρl se stanoví jako geometrick˘
prÛmûr stupÀÛ vyztuÏení ρly a ρlz ve dvou
navzájem kolm˘ch smûrech pfii uvaÏová-
ní desky o ‰ífice rovné ‰ífice sloupu a troj-
násobku tlou‰Èky desky d po kaÏdé stra-

nû, pfiiãemÏ ρl = (ρly . ρlz)1/2 ≤ 0,02.
Minimální hodnota smykové pevnosti

betonu v protlaãení vmin omezuje návrho-
vou hodnotu vRd,c zdola a lze ji uvaÏovat
obdobnû jako pfii poru‰ení prvkÛ posou-
vající silou – viz vztah (56).

Mezní posouvající sílu pfii poru‰ení protla-
ãením u Ïelezobetonové desky bez smy-
kového vyztuÏení lze stanovit ze vztahu 

VRd,c = vRd,c ui d ≥ vmin ui d (101)

kde ui je délka kontrolovaného obvodu
v protlaãení. U lokálnû podepfien˘ch de-
sek bez smykové v˘ztuÏe na protlaãení se
zpravidla kontroluje obvod délky u1 zá-
kladního kontrolovaného prÛfiezu, kter˘
má sice stejn˘ tvar jako v ENV 1992-1-1,
ale je veden ve vzdálenosti 2d od líce
sloupu – viz obr 29.

Pokud je lokálnû podepfiená Ïelezobe-
tonová deska bez smykové v˘ztuÏe na-
máhána je‰tû tlakovou normálovou silou,
lze zv˘‰it smykovou pevnost betonu
vRd,c a vmin ve vztahu (101) o hodnotu

vRd,cn = 0,10 σcp , (102)

kde σcp =(σcy + σcz)/2, σcy , σcz jsou nor-
málová napûtí betonu v kontrolovaném
prÛfiezu na protlaãení ve smûru y,
z (σc > 0 znaãí tlak). Pfii tom platí vztah

σcy,z = NEdy,z / Acy,z, (103)

kde NEdy,z je pfiíslu‰ná normálová (popfi.
pfiedpínací) síla, která pÛsobí pfii vnitfiních
sloupech na cel˘ uvaÏovan˘ deskov˘ pruh,
av‰ak pfii obvodov˘ch sloupech jen na
‰ífiku pfiíslu‰ného kontrolovaného prÛfiezu,
Acy,z plocha betonového prÛfiezu defino-
vaného u pfiíslu‰né normálové síly NEdy,z.

Smyková únosnost lokálnû
podepfien˘ch desek se smykovou
v˘ztuÏí u vnitfiních sloupÛ
Smyková únosnost desky se smykovou
v˘ztuÏí se stanoví ze vztahu

vRd,cs = 0,75 vRd,c + 1,5(d / sr) .
. (Asw / ui d) fywd,ef sin α (104)

kde Asw je plocha smykové v˘ztuÏe umís-
tûné na kontrolovaném obvodu ui okolo
sloupu, sr radiální rozteã obvodÛ smyko-
vého vyztuÏení, fywd,ef efektivní návrhová
pevnost smykové v˘ztuÏe na protlaãení,
která se urãí ze vztahu

fywd,ef [MPa] = 250 + 0,25 d ≤
≤ fywd (105)

a α je úhel, kter˘ svírá smyková v˘ztuÏ se
stfiednicovou rovinou desky. Pokud smy-
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Obr. 29 Model pro ovûfiení smykové
únosnosti pfii poru‰ení protlaãením

Fig. 29 Verification model for punching
shear at ultimate limit state



kovou v˘ztuÏ na protlaãení tvofií ohyby
v jedné fiadû, lze do vztahu (104) dosadit
za pomûr d / sr hodnotu 0,67.

Uvedené redukce pevnosti betonu vRd,c

a pevnost v˘ztuÏe fywd ve vztazích (104)
a (105) je zdÛvodÀována tím, Ïe po vy-
tvofiení smykov˘ch trhlin a pfii jejich roze-
vírání dochází k sniÏování podílu betonu
na únosnosti a u smykové v˘ztuÏe v roz-
sahu smykového kuÏele nemusí b˘t
v‰ude zaji‰tûno plné kotvení [23]. Proto
se téÏ poÏaduje, aby první vrstva smyko-
vého vyztuÏení leÏela ve vzdálenosti
0,3 d aÏ 0,5 d od líce sloupu a radiální
rozteã obvodÛ vrstev smykového vyztuÏe-
ní nebyla vût‰í neÏ 0,75 d, obr. 31.

Mezní posouvající síla pfii poru‰ení pro-
tlaãením desky se smykovou v˘ztuÏí na
obvodu u1 základního kontrolovaného
prÛfiezu

VRd,cs = vRd,cs u1 d (106)

je v‰ak omezena tlakovou únosností smy-
kového kuÏele tûsnû u líce podporujícího
sloupu, tj. podmínkou 

VRd,cs ≤ VRd,max = vRd,max u0 d, (107)

kde vRd,max je maximální smyková pevnost,

vRd,max = 0,5ν fcd, 

kde ν = 0,6 (1 – fck /250), u0 úãinn˘ ob-
vod sloupu, kter˘ u vnitfiního sloupu se
rovná jeho skuteãnému obvodu a u okra-
jového, popfi. rohového sloupu se pfiíslu‰-
nû redukuje.

Podmínky spolehlivosti lokálnû
podepfiené desky v protlaãení
Posouzení se provádí porovnáním smy-
kového napûtí od návrhového zatíÏení vEd

s návrhovou smykovou pevností vRd na
kontrolovaném obvodu kritického prÛfie-
zu. Toto posouzení se provádí u desek se
smykovou v˘ztuÏí alespoÀ ve tfiech kritic-
k˘ch prÛfiezech podle následujících pod-
mínek
a) tûsnû u líce sloupu na obvodu u0

vEd ≤ vRd,max , (108)

b) na obvodu u1 základního kontrolova-
ného prÛfiezu

vEd ≤ vRd,cs , (109)

c) na vnûj‰ím úãinném obvodu uout,f kon-
trolovaného prÛfiezu, kde jiÏ není tfieba
smykové v˘ztuÏe

vEd ≤ vRd,c . (110)

Smykové napûtí vyvolané posouvající si-

lou na protlaãení VEd od návrhového zatí-
Ïení na kontrovaném obvodu ui je

vEd = β VEd /( ui d), (111)

kde β je souãinitel nesymetrického protla-
ãení, kter˘ pfii symetrickém poru‰ování se
uvaÏuje β = 1,0 a v ostatních pfiípadech
β > 1,0. 

Pro konstrukce, u kter˘ch boãní stabilita
nezávisí na rámovém pÛsobení styãníkÛ
mezi deskami a sloupy, a pokud se roz-
pûtí sousedních polí neli‰í více jak
o 25 %, lze pouÏít pfiibliÏné hodnoty β,
které byly uvedeny jiÏ v [1], které v‰ak
mohou b˘t upraveny v NP. V ostatních pfií-
padech uvádí prEN 1992-1-1 [4] podrob-
n˘ postup stanovení souãinitele β v závis-
losti na v˘stfiednosti posouvající síly VEd

vná‰ející do sloupu ohybov˘ moment MEd

za pfiedpokladu, Ïe smykové napûtí se po

obvodu základního kontrolovaného prÛ-
fiezu rozdûlí podle zásad plastického cho-
vání tj. rovnomûrnû – viz obr. 30.

Pfii stanovení vnûj‰ího obvodu uout,f kri-
tického prÛfiezu, ve kterém se posuzuje
podmínka (110) poÏaduje prEN 1992-1-
1 [4], aby tento prÛfiez leÏel ve vzdále-
nosti 1,5 d od posledního obvodu smy-
kového vyztuÏení – viz obr. 31.
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Obr. 30 Rozdûlení smykového napûtí od
nevyrovnaného momentu u spojení
vnitfiního sloupu a desky

Fig. 30 Shear distribution due to an
unbalanced moment at a slab-
internal connection

Obr. 31 Kontrolovan˘ prÛfiez B, ve kterém
není zapotfiebí smyková v˘ztuÏ

Fig. 31 Control perimeter B at which shear
reinforcement is not required
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