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Piispévek je pokracovdnim Cdsti uveref-
nénych v pledchozich Cislech casopisu
[8], [13], [15]. V tomto pfispévku je upo-
zornéno na vysetfovdni betonovych vyz-
tuZenych prvkd namdhanych smykem,
kroucenim a protlacenim.

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.

PRVKY NAMAHANE SMYKEM

Pii ur¢ovani Uinosnosti Zelezobetonowch
a predpjatych prifez(i namahanych smy-
kem dochdzi oproti ENV 1992-1-1 [1]
k nékterym zménadm tykajicim se prede-
véim smykové Unosnosti prvki bez smy-
kové wztuZe a zavedeni pouze jedné me-
tody vypoctu smykové tnosnosti prvkd se
smykovou wyztuZi (oproti dvéma alterna-
tivnim metoddm uvedenym v ENV). Vzta-
hy uvedené v prEN 1992-1-1 [4] byly
upraveny tak, aby je bylo mozné pouzit
i pro wyssf tfidy betonu zavedené v této
norme.

Mezni posouvadjici sila u prvkd bez
smykové vyztuze

\tina Zelezobetonovych prvkd bez smy-
kové wyztuze se porusuje smykem za
ohybu, 1. v sikmém prlifezu, kde se smy-
kova trhlina wyvinula z trhliny ohybové
a posouvajici sila je na mezi Unosnosti
pfendSena tlacenou oblasti priifezu na
konci smykové trhliny, tj. tlacenym pasem
vznikajicho (podle zplisobu zatiZenf) ob-
louku ¢i vzpéradla s tahlem tvofenym po-

délnou betondfskou wyztuz. Podle prEN
1992-1-1 [4] se urci smykova Uinosnost
Zelezobetonowych prvkd bez smykové
wyztuZe naméhanych ohybem ze vztahu

VRd,cm = CRd,c k (] 00p| fck)l/3 bwd (5])

kde Gq, je soucinitel, ktery podle dopo-
ruceni uvedeného v prEN 1992-1-1 je
dén vztahem

CRd,C = Or 1 8 / yc, (52)

v NP je mozno vztah pro Cgy. Upravit, v je
dil¢i soucinitel spolehlivosti betonu zavi-
sejici na uvaZované ndvrhové situaci
(z&kladni, nebo mimoiadné), k soucinitel
vysky prifezu d [mm] dany vztahem

k=1+(200/d)" < 2,0, (53)

(100p)'7* soucinitel viivu podélného vyz-
tuzeni, kde p; je stupen vyztuZeni stano-
veny z podminky:

p=Aq/ (b,d) 0,02, (54)

kde Aq je plocha tahové wyztuze [mm?],
kterd je od uvazovaného svislého préifezu
protazena alespori o délku d a déle je
fadné ukotvena — viz obr. 22, d i¢innd vy-
8ka prafezu [mm], by, nejmensi Sitka pri-
fezu [mm] v jeho tahové oblasti.

Vliv tfid betonu na smykovou Unosnost
je ve vztahu (51) wystizen zavedenim
hodnoty fy'/* vychézejici z charakteristické
pevnosti betonu v tlaku £ Pokud do vzta-
hu (51) dosadime fy v MPa = N/mm?
a rozméry b,,, d v mm, obdrzime smyko-
vou Unosnost Vegen v N.

Vztah (51) byl odvozen z pomémé re-
presentativniho poctu zkousek prostych
nosnik{ pii poruseni posouvajici silou [16].
Porovnani experimentalnich a vypocita-
nych hodnot smykové tinosnosti ukézalo
lepsi shodu u vztahu (51) neZ u plvod-
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niho vztahu uvedeného v ENV 1992-1-1.

Ponévadz smykové tinosnost prutového
prvku bez smykové wiztuze by podle vzta-
hu (51) klesla na nulu pro newyztuzeny
prvek (pr= 0), byla opét na zakladé zkou-
ek [17] odvozena minimélni smykova
Unosnost slabé vyztuzenych prvkl z pod-
minky

VRd,c 2 Vimin bwd (55)

kde Vi je minimalni ekvivalentni smyko-
va pevnost [MPa] betonového prvku pi
rovnomémém rozdéleni navrhového
mezniho smykového napéti Try = Vinin PO
prifezu b, d; podle doporuceni uvede-
ného v prEN 1992-1-1 je

Vinin = 0,035 k32 ka]/ZI (56)

v NP je mozné pouzit i odlisny vztah pro
Viin-

Pokud je Zelezobetonowy prvek namé-
han kromé smykem za ohybu jesté nor-
mdlovou silou, zmen3uije se jeho smyko-
va Unosnost v piipadg, Ze navrhové nor-
malova sfla v priifezu je tahové (Ngq < 0)
a naopak zvétsuje se, pokud je normélo-
vé sila od zatizeni ¢ predpéti tiakové (Vg
> 0). Vliv normdlové (sily vyvolané vynu-
cenym pfetvofenim Ize zanedbat), popf.
predpinaci sily na smykovou tnosnost je
mozné vyjadfit vztahem:

Vegen = 0,15 0 by d (57)

kde 04, = Neg / Ac< 0.2f,4 [MPa] @ A je
plocha celého betonového prifezu.
Celkovd smykovd Uinosnost prifezu je

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

tak7e po dosazeni dostaneme vztah uve-
deny v prEN 1992-1-1

VRd,c = [CRd,c k (1oopl fck)]/3 +
+0.15 0, by d. (59)

Soucasné se upravi i minimalni hodno-
ta smykové Uinosnosti podminkou:

Obr. 22 Definice Ay ve vztahu (51)
Fig. 22 Definition Ay in expression (51)
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Vrgc (Viin + 0.15 ocp) b, d. (60)

Vztahy (59) a (60) tedy plati i pro pred-
pjaté prvky bez smykové wyztuze v priie-
zech, ve kterych mohou vzniknout trhliny
od ohybu, tj. tam kde tahové napéti beto-
nu v krajnich viaknech od ohybu prestou-
pi pifi meznim stavu tnosnosti hodnotu

O'Gchtd. (6])

V opacném pfipadé, . tam kde Ize oce-
kavat, Ze ohybové trhliny v predpjatém
prvku nevzniknou, mdze byt na mezi
Unosnosti rozhodujici vznik smykowych
trhlin od hlavniho napéti v tahu. Takové
pipady nastévaji u podpor prosté pode-
prenych predpjatych tuhych desek, kde
se hlavnim napétim v tahu porusuj stény
redukované tloustky mezi otvory. V téchto
oblastech plati pro smykovou Unosnost
vztah odvozeny z Klasického vzorce odvo-
zeného v teorii pruznosti pro hodnotu o

vovry

= fuq v t&7isti betonového priifezu

VRd,c = [(fctd)2 +Q Ocp fctd]]/z'
by /S (62)

kde / je moment setrvacnosti prafezy,

S staticky moment ¢asti prifezu nad té7is-

tovou osou, oy soucinitel zavisly na polo-

ze prlifezu v koncové oblasti prvku:

« dodatecné predpjatého o= 1,0,

* pfedem predpjatého o< 1,0,

0, Normalové napéti v té7isti prlifezu pro

Neg =N, >0 (tak), . o = N, / A
Posouzeni smykové Unosnosti podle

vztahu (62) se nemusi provadét v prire-

zech blizsich k podpore, ne7 je bod prlise-

¢iku stiednice prvku a sikmého priifezu vy-

Obr. 23 Pithradovy model a oznaceni pro
Zelezobetonové prvky

Fig. 23 Truss model and notation for shear
reinforced members
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chézejictho z lice ulozeni pod thlem 45°,
Smykovd Unosnost Zelezobetonovych
prvk( bez smykové wztuze také vzrdstd
v blizkosti podpor viivem svislych tlako-
vych napéti od piimého zatizeni, kterd
zplsobi, Ze betonové tlakové diagondly
maji strméji sklon a tudiz i vt inosnost.
Toto zvyeni tnosnosti se podle zkousek
[18] projevuje v prifezech od lice uloZeni
do vzdélenosti x = 2d pii pfimém spoji-
tém (rovnomémém) zatizeni a x =
2,5d phi pfimém pusobeni osamélych
biernen umisténych a7 do této vzddlenos-
ti, pokud podélnd tahova wyztuz je fadné
zakotvena za licem uloZeni. Toto zvySeni
smykové Unosnosti je v normé prEN
1992-1-1 vyjadieno bezpe¢né do vzdale-
nosti 2d od lice uloZeni soucinitelem

B=2d/x<40, (63)

kterym se ve vztahu (58) vynésobf velici-
na Vgem , plicemz musi byt spinéna pod-
minka

VRd = B VRd,cm + VRd,cn <
<05 vfyb,d, (64)

kde v je soucinitel Unosnosti tlakowych
diagondl, ktery se urci ze vztahu

v=06 (1 - f{MPa]/ 250).  (65)

Mezni posouvajici sila u prvkd se
smykovou vyztuzi

Vypocet smykové Unosnosti Zelezobeto-
novych prvkl se smykovou wyztuzi podle
prEN 1992-1-1 vychézi z metody analo-
gie se staticky urcitou pfimopésovou pfi-
hradovinou — viz obr. 23.

U pithradového modelu se mlize ménit
sklon tlakovych diagondl, tj. thel ©, ktery
diagondly svirajf s tazenym pasem (podél-
nou vyztuZf). Pro mezni stav tinosnosti ve
smyku je pak rozhodujici bud Unosnost

(ol

Fea V (cat 8- coter)

2z N M
r— z=o.9d<ﬁ

V %z v

Fa

tlaceny pas,
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smykové vyztuze v $ikmé trhliné, kterd méa
stejny sklon jako tlakové diagondla, nebo
Unosnost samotné tlakové diagonaly.
Unosnost smykové wyztuze lze odvodit
z pithradové analogie nebo rovnovahy sil
v Sikmé smykové trhling, za predpokladu
dosazeni névrhové pevnosti smykové
vyztuZe f,,q , stejné jako u predb&zné ENV
1992-1-1. Uplné obdobnd je i situace
u tlakovych diagondl, jejichZ Uinosnost je
z&visld na névrhové pevnosti betonu v tla-
ku f.4 upravené soucinitelem v a dale na
Uhlu jejich sklonu @.

Déle uvedeme nejbéznéjsi pfipad Zele-
zobetonového prvku vyztuzeného svislou
smykovou vyztuzi (svislymi tfminky).
Névrhova tnosnost svislych trmink( roste
té7 s hodnotou cotg © podle vztahu

Vegs =Asufyg Z COIE O/ 5, (66)

je véak omezena Uinosnosti tlakovych dia-
gondl, kterd se zmensuje na rozdil od
Unosnosti smykové wyztuze s rostouci
hodnotou cotg ©>1,0, podle vztahu

Vegmax=V fugby 2 / (tg © + cotg ©) =
=Vfybyzcotg @/ (1 + cotg? ©)
(67)

kde A, je plocha viech vétvi jednoho
tfminku, f,.g Ndvrhova pevnost smykové
wztuze, s rozte¢ jednotlivych timinkd,
7 rameno vnitinich sil v prafezu, které Ize
zavést pfibliznou hodnotu z = 0,9d, b,
minimdlni $itka prifezu mezi tlacenym
a tazenym péasem — viz obr. 23, v souci-
nitel dany vztahem (65), © thel sklonu
tlakovych diagondl, ktery by mél splriovat
doporuceny vztah (68), ktery lze v NP
upravit.

1 <cotg @<25, (68)

Pro zajisténi dostate¢ného pretvoreni
(duktility) pfi smykovém namahéni Zele-
zobetonového prvku se poZaduje, aby
smykovd wztuZ vyhovovala podmince

Asw fywd/ (bw S) S 015 v fcd (69)
Podminku (69) Ize napsat ve tvaru
Traw S 05v fcd (70)

kde Trgw je ekvivalentni mezni smykové
napéti betonového prvku se smykovou
wyztuzi, které Ize vyjadfit vztahem

TRd,w = Pw fywd (7])
kde p,, je stupert smykového vyztuzeni
dany vztahem

P =Asu / (bus). (72)
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Z hlediska minimdlniho smykového vyz-
tuzeni musi platit podminka

Vrds = Vrde (73)

tj. Unosnost prvku se smykovou vyztuzi
nemlZe klesnout pod Unosnost tého?
prvku bez smykové wyztuze.

Vztah (66) Ize napsat s piihlédnutim ke
vztahtim (71) a (72) ve tvaru

Vrds = Trawbw Z COtg © (74)

Pii posouzeni navrZzeného prvku se
smykovou wztuZi je vhodné zvolit sklon
tlakovych diagondl tak, aby platila rovnice

VRd,s = VRd,max. (75)

Po dosazeni vztahli (74) a (67) dosta-
neme rovnici

Trawbw Z COtg O=
=V fyb, z cotg ©/ (1 + cotg? ©) (76)

odkud
cotg O=(Vfy/Trgw— N2, (77)

pfi¢emz cotg @ musf splfiovat podminku
(68).

Po stanoveni hodnoty cotg © lze urcit
Vrgs ze vztahu (66) a pii splnéni pod-
minky spolehlivosti pro posouvajicf sflu od
névrhového zatfZeni Vsy v daném priiezu:

(78)

|ze povaZovat smykové vyztuZent za vyho-
wujic.

Pii ndvrhu smykové vyztuze je vhodné
vychézet z predpokladu, Ze rozhodujf tla-
kové diagonély, a polozit

Vsg < Vs

(79)

Po dosazeni vztahu (67) a Upravé do-
staneme rovnici

Tsqw =V foa cOtg © / (1 + cotg? ©) (80)

VSd = VRd,max-

kde 154, je ekvivalentni rovnomémé smy-
kové napéti v betonovém prlifezu od né-
vrhového zatizeni, které je té7 omezeno
podminkou

Toqu = Vsq / (b 2) <05 v fy (81

Dosazenim vztaht (81) a (77) do rov-
nice (80) Ize odvodit kvadratickou rovnici

(82)

a z ni potfebné mezni smykové napétf
smykové vyztuze betonového prvku

Trdw = 05v fcd - [(0,5 4 fcd)2 -

T5d2,w = Trdw V fc - TRdz,w

(83)
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a posléze potfebny stupefi smykového
vyztuZeni
Pw = Traw / fywd (84)

Uvedeny zplisob névrhu smykové
wztuze v3ak plati pouze, pokud ze vztahu
(77) vyjde doporucené omezeni (cotg ©
< 2,5). Pii vétsich vypoctenych hodno-
tach cotg O je tfeba uvazovat pouze pfi-
pusténou mezni hodnotu (napf. cotg ©=
2,5) a stupefl smykového vyztuzeni urcit
ze vztahu (74) pii zachovani rovnice

(85)

Pro doporuc¢ené omezeni cotg © =2,5
pak plaﬁ Traw = Tsaw / 25ap,= Tsdw /
2,5 Frug

7 uvedeného porovnani plyne, e tinos-
nost tlakovych diagondl a tudiz i smykova
Unosnost prvku se pfizplisobuje rostouch-
mu stupni smykového vyztuzeni zvétso-
vanim sklonu (Uhlu ©) diagondl, ktery sle-
duji i smykové trhliny na mezi Ginosnosti,
¢imz roste Unosnost diagondl podle vzta-
hu (67).

Obdobné jako u svislé smykové wztuze
lze postupovat i pro Zelezobetonové
prvky se sikmou smykovou wyztuz (Sikmé
tfminky nebo ohyby) s upravenymi vzta-
hy pro Unosnost

Vsg = Vrds -

Vegsy = Asufpasin a z .

(cotlg @+ cotga)/s; (86)

pro zajisténi dostatecné smykové duktility
je poZadovano

TrRdw =Asw fywd/ bw s<

<05vfgsina/(1-cosa), (87)

pfiemz maximélni smykové Unosnost
prvku je déna Unosnosti tlakové diagona-

ly
Vedgmax =V fug by z (cotg © + cotg @) /
/ (1 +cotg? O) (88)

U predpjatych prvkd, na které plsobi
predpinaci sila N, >0, se s ristem této
sfly smykovd (nosnost Vigmap NEjpIVE
2vétSuje, pak se ustdli na maximalni hod-
noté, a nakonec opét klesd s tim, jak se
normélové sila blizi Unosnosti prvku
v tlaku. V prEN 1992-1-1 je tento pribéh
Unosnosti vyjédien na zakladé zkousek
[19] pomocdi soucinitele a, kterym se vy-
nasobi maximalni smykova Gnosnost

Obr. 24 Bremena plsobici ve vzddlenosti
a,< 2d od lice uloZeni

Fig. 24 Loads applied at the distance
a, < 2dfrom the edge of a support
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Vrgmax ZElezobetonového prvku, takze pla-
ti obdobné k (67) nebo (88)

(89)

kde a. je soucinitel, pro ktery jsou dopo-
ruceny vztahy

VRd,max,p =0 VRd,max

ac=1+0g/1y4

pro 0 < 0q, < 0,25 fy (90a)
o.= 1,25

pro 0,25 fy< 05, < 0,5 fg (90b)
a=25 (] — Ogp / fcd)

pro 0,5 fy< 0y 101 (90¢)

které mohou byt v NP upraveny. o, je
normalové napéti v tlaku v té7isti betono-
vého prlifezu A, pficemz o, = N, / Ac
Pro predpjaté plati tedy vSechny uvedené
vztahy pro Zelezobetonové prvky s tim
rozdilem, Ze pokud se v nich vyskytuje
soucinitel v, piipoji se jesté soudinitel a..

Pii ptimém zatizeni osamélymi breme-
ny pusobicimi ve vzddlenosti a, < 2d od
lice uloZent (viz obr. 24) Ize opét na zakla-
dé zkousek [20], stejné jako u prvkli bez
smykové wztuZe, vyuzit zvysené smykové
Unosnosti prifezu podle vztahu (64)
a piicist vliv veskeré smykové wyztuze
¥ A, protinajici smykovou trhlinu v 3/4
stfedni oblasti vzdélenosti osamélého
bfemene od lice uloZeni, podle vztahu
doplnéného podminkou

de = B VRd,cm + VR_d,cn +
+ 2 Ay fasin 0 < Vegmagy  (91)

PRVKY NAMAHANE KROUCENIM
Prvky betonovych konstrukci naméhané
kroucenim Ize podle vyznamu krouceni
na zajisténi rovnovéhy konstrukce rozdélit
do dvou kategorif:

0,75a,
r—

B
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1) Prvky, u kterych namahani krouce- 2}

) Prvky, u Kery —T-:f ¢ @ @ 7
! . l s ! 25
| | o I
| : '
_—-—n"'r"_ ___rh"_|_ --—I"!-."—"

nim mé podruzny wznam, protoZe s pfi-
hlédnutim k celkovému usporadani kon-
strukce, krouceni nerozhoduije o rovnova-
ze nosné soustavy. Tuhost prvku v krou-
ceni totiz zna¢né poklesne po vzniku trh-
lin, napf. u obvodového priviaku (obr.
25). Pii dimenzovéni nent tedy tfeba ta-
kové prvky vy3etiovat na tcinky kroucent.
2) Prvky, u kterych naméhani krouce-
nim je vyznamné, nebot rozhoduije o rov-
novéze konstrukce. Napf. obvodovy prii-
vlak montované konstrukce (obr. 26a),
trdm s jednostranné pfipojenou konzolo-
vou deskou (obr. 26b). Takové prvky je
nutné dimenzovat na Ucinky kroucent.

Chovdni kroucenych prvki a zplsoby
jejich poruseni

* Kroucené prvky do vniku trhlin
Wsledky zkousek ukazuji, Ze Zelezobeto-
nowy nosnik namahany krouticim mo-
mentem T se chovd az do vzniku trhlin
pfiblizné jako pruzny. Velikost a rozdéleni
napéti se viak neshoduje Uplné s teore-
tickymi vysledky stanovenymi pro nosnik
homogenni. Pro Zelezobetonovy nosnik
Ize hodnotu maximélniho smykového na-
péti od krouceni uprostied delsi strany
(h) priifezu urcit ze vztahu

Timax = T/ VVt (92)

kde I;je modul préifezu v kroucent; napf.
pro obdélnikovy priifez je

W,=[1/(3+2b/h)]bh?
(b je kratsi strana prifezu).

« Kroucené prvky po vzniku trhlin
Zvysuje-li se namahdani nosniku na krou-
ceni, vznikaji v dUsledku napéti v hlavnim
tahu od krouceni oy Sikmé trhliny
(obr. 27) svirajici se stfednici prvku thel
piblizné 45°. Tyto trhliny vznikaji v mis-
tech, kde je Ty, 1. kolem stfedu delsf
strany prvku. S rostoudim zatiZenim se
trhliny prodluzuji k hrandm a prechézeji
do kratsich stran.

U prvkd newyztuzenych na krouceni je
vznik téchto tahowych trhlin zrovert mezi
porudeni prvku. Pokud je vsak prvek opat-
fen wyztuZi schopnou pfevzit hlavni tahy
od krouceni, je mezi poruseni prvku bud
stav, kdy tato wztuz dosdhne meze kluzu
a dojde k nadmémému zkrucovéni prvku,
nebo (pfi siném vyztuzeni) pfipad, kdy
hlavni tlakové napéti dosdhne pevnosti
betonu v tlaku a dojde k drceni betonu.

Ucinky krouceni se véak navic zpravidla
kombinuji s tcinky posouvajicich sil a po-

BETON *
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Obr. 25 Obvodovy priviak
s jednostranné pripojenou
stropni konstrukci.

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

Fig. 26

pf. ohybowych momentl. Vétsinou rozho-
duje kombinace posouvajicich sil a krouti-
cich momentd.

Wpocet poruseni betonového prvku
kroucenim

* Smykovd sila vyvozend kroucenim
Smykowy tok ve sténé priifezu naméha-
ného Cistym kroucenim Ize stanovit (s pfi-
hlédnutim k Bredtovu vzorci) ze vztahu

Teq
Tpileri ==

93
“ 93)
Smykové sfla Veg; ve sténé i vyvozend
kroucenim je

(94)

kde Ty je ndvrhovd hodnota kroutictho
momentu vyvozeného zatizenim (viz
obr. 28); A plocha uzaviend stfednicemi
stén prifezu, véetné ploch vnitfnich otvo-
r; T,; sSmykové napéti ve sténéi; t.; Ucin-
né tloustka stény; Ize ji uvaZovat rovnou
A/u, ale nemé byt mensi neZ dvojndso-
bek vzdalenosti mezi okrajem prifezu
a stfednici podéiné wyztuze; u prifezli
s otvory ne véak vice ne7 je tloustka stény
prifezu; A celkové plocha prdfezu ohrani-
¢eného vnéjsim obvodem (tedy veetné
ploch vnitfinich otvor(); u vné&jsi obvod
prifezu; z; délka stfednice stény / defino-
vand jako vzddlenost mezi prlseciky
stfednic pfilehlych stén.

* Smykovd wyztuz na kroucenr (tfrminky)
PoZadovand pfitna vyztuz na ucinky krou-
ceni a posouvajicf sily pro prdiezy oslabe-
né otvory i bez nich, mliZe byt stanovena
za predpokladu superpozice obou Ucink
pii uvazovani stejného sklonu tlakowych
diagondl @, stanoveného pro posouvajici
silu. Limitni hodnoty © platné pro smyk
pii poruseni posouvajici silou jsou stejné
i v pfipadé kombinovaného Ucinku smyku
od posouvajici sily a kroucent.

Vegi = T teri Zi

Obr. 26 Kroucené prvky: a) obvodovy priviak

montované konstrukce, b) trdm se zatizenou
konzolovou deskou

Torsional elements: a) spandrel beam of
prefabricated structure, b) beam with loaded
cantilever
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Obr. 27 Deformace a trhliny nosniku
namdhaného na krouceni

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

* Maximdini Ginosnost ve smyku
Maximalni tinosnost prvku naméhaného
posouvajici silou a kroucenim je déna
Unosnostf tlacenych diagondl. Aby nebyla
pfestoupena tato Unosnost, musf byt spl-
néna nasledujici podminka:

- U prlfez(i bez otvorll

Obr. 28 Oznaceni a definice krouceného
prifezu, A - stfednice; B — Vnéjsi
okraj G¢inného prarezu, obvod u;

C — krytf

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

Fig. 28
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(TEd / 7—Rd,ma><)2 + (VEd / VRd,max)2 <
<10 (95)

- u prlfez( s otvory
7—Ed / 7—Rd,max + VEd / VRd,max < ],O (96)

kde Tgq je ndvrhovd hodnota krouticiho
momentu, Veq ndvrhova hodnota posou-
vajici sily, Trgmax N@vrhovy mezni kroutict
moment stanoveny podle vztahu

Todmax = 2 V O A L Sin@ cosO, (97)

V, 0 viz vztahy (65), (90), Vrgmax Maxi-
malni mezni tinosnost posouvajidi sily —
viz (67) nebo (88), (89).

* PodéInd wyztuzZ na krouceni

Nutné priifezova plocha podélné wyztuze
na krouceni Ay mdZe byt stanovena ze
vztahu

2Adha _ Teg cos 6
Uy 2Ak

(98)
kde vy je obvod plochy Ay; f,4 ndvrhova
hodnota meze kluzu podélné wztuze Aq;
© Uhel sklonu tlacenych diagondl — viz
vztah (68).

V tlateném pésu muze byt podélna
wyztuz redukovana imémé s ohledem na
plisobici tlakovou silu. V taZeném pasu
podélné vyztuz musi byt pidana k ostatni
wyztuzi. Podéné vyztuz musf byt rozdéle-
na po délce strany z; u malych prifezd
mUZe byt soustfedéna na koncich této

50
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délky. Pro piiblizné obdélnikové priifezy
bez otvortll je mozno navrhnout minimal-
ni ohybovou wyztuz, pokud je spinéna
podminka

Tea / Trge + Vg / Vege < 1.0 (99)

kde Ty, je kroutici moment stanoveny pf
uvazovani Ty = fug; Vi posouvajici sla na
mezi Unosnosti pfendend pouze beto-
nem.

PRVKY NAMAHANE PROTLACENIM
Pii ur¢ovani Unosnosti Zelezobetonowych
a pedpjatych priifez(i namahanych pro-
tlatenim dochézi oproti ENV 1992-1-1
[1] k nékterym zménam tykajicim se pre-
devsim ndzvoslovi, kde misto pojm , kri-
ticky prifez, kriticky obvod” se pouziva
Lkontrolovany prifez, kontrolovany ob-
vod", pii ¢em?7 dochézi ke zméné v umis-
téni zakladniho kontrolovaného priifezu
na protlaceni a jeho hledani u zaklado-
wych patek, déle dochézi k upfesnéni viivu
ohybovych momentt na smykové nama-
hani pfi protlaceni a zmény v oznacovani
smykového napéti — pozor: nyni se smy-
kové napéti oznacuje stejné jako drive
posouvajici sila vztazena na jednotku
délky, tedy znackou v.

Smykovd tnosnost lokdIné
podeprenych desek bez smykové
vyztuze u vnitfnich sloupt

Pii urCovani této Unosnosti se vychazi
7 charakteristické pevnosti betonu f, ob-
dobné jako u smyku. Navrhové hodnota
smykové pevnosti betonu pfi poruseni
protlacenim je déna vztahem

VRd,c = CRd,c k (]Oopl fck)]/3 < Viin ,(]OO)

ktery byl opét odvozen z pomémé repre-
zentativniho poctu zkoudek protladenim
[21], [22]. Uvedeny vztah se dobfe sho-
duje se vztahem (51), zde se viak jedna
0 smykovou pevnost. Pfi vypoctu soucini-
tele k se zde Ucinné vyska desky d stano-
vi jako aritmeticky primeér tcinnych vysek
d, a d, ve dvou navzéjem kolmych smé-
rech, fj. d = (d, + d,)/2, a ddle stupefi
vyztuZeni p se stanovi jako geometricky
primér stupidi vyztuZeni py, a py, ve dvou
navzdjem kolmych smérech pfi uvazova-
ni desky o Sifce rovné Sifce sloupu a troj-
nasobku tloustky desky d po kazdé stra-

Obr. 29 Model pro ovéfeni smykové
tnosnosti pii poruseni protlacenim

Fig. 29 Verification model for punching
shear at ultimate limit state
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né pficemz p = (py . p)"> < 0,02.

Minimélni hodnota smykové pevnosti
betonu v protlatent v,;, omezuje navrho-
vou hodnotu gy, zdola a Ize ji uvazovat
obdobné jako pfi poruseni prvkd posou-
vajici silou — viz vztah (56).

Mezni posouvajici silu pii poruseni protla-
¢enim u Zelezobetonové desky bez smy-
kového vyztuZeni Ize stanovit ze vztahu

(101)

kde u; je délka kontrolovaného obvodu
v protlacent. U lokdlné podepfenych de-
sek bez smykové vyztuZe na protlacent se
zpravidla kontroluje obvod délky u, zé-
kladniho kontrolovaného priifezu, ktery
ma sice stejny tvar jako v ENV 1992-1-1,
ale je veden ve vzdalenosti 2d od lice
sloupu — viz obr 29.

Pokud je lokdlné podepfend Zelezobe-
tonové deska bez smykové wztuze na-
mahdna jesté tlakovou normélovou siloy,
lze zwysit smykovou pevnost betonu
Vidc @ Vimin Ve vztahu (101) o hodnotu

(102)

kde o, =(0,, + 0,)/2, 0, O, jsOU NOT-
malova napéti betonu v kontrolovaném
prifezu na protlaceni ve sméru vy,
z (o, > 0 znadi tlak). Pii tom platf vztah

Oq,; = NEdy,z /Acy,z: (] 03)

kde Negy, je pfislusna normalova (popf.
piedpinaci) sila, kterd plisobi pii vnitfnich
sloupech na cely uvazovany deskovy pruh,
avsak pfi obvodowch sloupech jen na
Sitku prislusného kontrolovaného priifezu,
A plocha betonového prifezu defino-
vaného u pfislusné normélové sfly Neg..

VRd,c = Vrde Ui dz Vimin Ui d

VRden = 0,10 O,

Smykovd unosnost lokdIné
podepienych desek se smykovou
vyztuzi u vnitfnich sloupd

Smykové Unosnost desky se smykovou
wyztuzi se stanovi ze vztahu

VRdes = 0,75 Vrde T ],S(d / Sr) .
(A / Ui d) fger sin o (104)

kde A, je plocha smykové vyztuze umis-
téné na kontrolovaném obvodu u; okolo
sloupy, s; radidini rozte¢ obvodd smyko-
vého vyztuzeni, fiuqer efektivni névrhovd
pevnost smykové wztuZe na protlacen,
kterd se urdi ze vztahu

fywd,ef [l\/lPa] =250+ 0,25 ds<

< fug (105)

a aje Uhel, ktery svird smykové vyztuz se
stfednicovou rovinou desky. Pokud smy-
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kovou wyztuZz na protlaceni tvoii ohyby
v jedné fadé, Ize do vztahu (104) dosadit
za pomér d / s, hodnotu 0,67.

Uvedené redukce pevnosti betonu vgy,
a pevnost vyztuze f,,q ve vztazich (104)
a (105) je zdlvodiovéna tim, Ze po vy-
tvoreni smykovych trhlin a pfi jejich roze-
virani dochézi k snizovani podilu betonu
na Unosnosti a u smykové vyztuze v roz-
sahu smykového kuzele nemusi byt
viude zajisténo plné kotveni [23]. Proto
se té7 pozaduje, aby prvni vrstva smyko-
vého vyztuZeni leZela ve vzdélenosti
03 daz 05 d od lice sloupu a radiélni
rozte¢ obvod( vrstev smykového vyztuze-
ni nebyla vétsi ne7 0,75d, obr. 31.

Mezni posouvajici sila pfi porusen pro-
tla¢enim desky se smykovou wyztuzi na
obvodu u; zdkladniho kontrolovaného
prlifezu

NORMY -
STANDARDS ® QUALITY
2d
C1
C2\_2d.

(106)

je v3ak omezena tlakovou Uinosnosti smy-
kového kuZele tésné u lice podporujicho
sloupy, tj. podminkou

VRd,cs = VRdes Un d

(107)

kde Vigmax j& maximalni smykové pevnost,

VRd,rs < VRd,max = VRdmax Uo dl

VRdmax = OI5V f; cdr

kde v=0,6 (1 =y /250), uy Ucinny ob-
vod sloupu, ktery u vnitiniho sloupu se
rovnd jeho skute¢nému obvodu a u okra-
jového, popf. rohového sloupu se piislus-
né redukuje.

Podminky spolehlivosti lokdIné
podepiené desky v protlaceni
Posouzeni se provadi porovnanim smy-
kového napéti od navrhového zatizeni vgq
s ndvrhovou smykovou pevnosti Vg4 Na
kontrolovaném obvodu kritického priife-
zu. Toto posouzent se provadi u desek se
smykovou vyztuzi alespor ve tfech kritic-
kych priifezech podle nésledujicich pod-
minek

a) tésné u lice sloupu na obvodu vy

(108)

b) na obvodu u; zékladniho kontrolova-
ného priiezu

Ved < VRd,max '

(109)

) na vnéjsim Ucinném obvodu Ugy kon-
trolovaného prlifezu, kde jiz neni tfeba
smykové wztuze

Ved < VRdes

(110)

Smykové napéti vyvolané posouvajicf si-

Ved < VRde -
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Obr. 30 Rozdéleni smykového napéti od
nevyrovnaného momentu u spojeni
vnitiniho sloupu a desky

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

lou na protlaceni Vg4 od névrhového zati-
Zeni na kontrovaném obvodu u; je

VEd=[3VEd/(Uid), (am

kde B je soudinitel nesymetrického protla-
¢eni, ktery pfi symetrickém porusovani se
uvazuje B= 1,0 a v ostatnich pfipadech
B>10.

Pro konstrukce, u kterych bo¢ni stabilita
nezavisi na rémovém pusobeni sty¢nikd
mezi deskami a sloupy, a pokud se roz-
péti sousednich poli nelisi vice jak
0 25 %, lze pouZit pfiblizné hodnoty S
které byly uvedeny jiz v [1], které vsak
mohou byt upraveny v NP. V ostatnich pfi-
padech uvadi prEN 1992-1-1 [4] podrob-
ny postup stanoveni soucinitele Bv zévis-
losti na vystfednosti posouvajici sily Veg
vnasejici do sloupu ohybovy moment Mg
za predpokladu, 7e smykové napéti se po
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