
S E R V I C E  L I M I T  S T A T E S  A N D  F A T I G U E  D E S I G N  O F  S P A T I A L 
2 D  F E M  M O D E L S  O F  R E I N F O R C E D  C O N S T R U C T I O N S

P O S U D K Y  M E Z N Í C H  S T A V Ů  P O U Ž I T E L N O S T I  A  Ú N A V Y 
P R O  P L O Š N É  M O D E L Y  F E M  Ž E L E Z O B E T O N O V Ý C H  S T A V E B

S O F T W A R E

5 2 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 6

L I B O R  Š V E J D A ,  S T E FA N  K I M M I C H , 
E C K H A R D  H E L D

Nové evropské normy pro navrhování 
pozemních a mostních staveb (EN 1992-
1-1, EN 1992-2) předepisují, s ohledem 
na zajištění stanovené odolnosti a život-
nosti konstrukce, vedle základních poža-
davků na její únosnost, kontrolu návrhu 
z hlediska mezních stavů použitelnosti 
(MSP). Zatímco posouzení konstrukce na 
mezním stavu únosnosti (MSÚ) lze dnes 
považovat za běžný standard, je vede-
ní posudků a zejména skutečné navr-
hování na MSP spojeno s celou řadou 
vzájemně se podmiňujících, iterativních 
výpočtů s následnou kontrolou výcho-
zích předpokladů apod. Prokázání poža-
dovaných vlastností a stanovení nut-
ného stupně vyztužení z hlediska všech 
relevantních posudků je tak početně 
velmi pracnou úlohou, kterou je třeba 
řešit zejména v následujících případech: 
vodotěsnost (bílé vany), agresivní pro-
středí, masivní, tlustostěnné dílce, pod-
zemní nebo mostní objekty, popř. pohle-
dové plochy apod. Všestranné, hos-
podárné zvládnutí této úlohy je ve slo-
žitějších případech bez využití optimální 
softwarové podpory nemyslitelné.
The new European Standards for design 
of concrete structures of buildings and 
bridges (EN 1992-1-1, EN 1992-2) 
prescribe beside a standard design in 
the ultimate limit states (ULS) also 
design checks in the serviceability limit 
states (SLS) considering the required 
resistance and the design life. While the 

design in ULS can be presently regar-
ded as a common basic, the real design 
in SLS can be made harder by various 
undermining conditions, iterative com-
puting and checks of initial presump-
tions etc. The establishment of requi-
red properties and the determination of 
the reinforcement ratio considering all 
relevant effects can be quite an inten-
sive computing task. This task has to be 
solved especially in the following cases: 
liquid retaining and containment structu-
res, aggressive environment, massive 
and heavy-walled elements, geotechni-
cal or bridge constructions, face surfaces 
etc. These projects can not be effectively 
solved in general and complex cases 
with out an optimal software support.

N ÁV R H O V É  Ú Č I N K Y  P R O  MSP
Zatížení stavebních konstrukcí vyplývá 
zejména z EN 1991-1-1, resp. u zatíže-
ní dopravou z EN 1991-2. Na rozdíl od 
MSÚ, kde zpravidla vystačíme při vylouče-
ní mimořádné a seizmické situace s tzv. 
základní kombinací pro trvalou a dočas-
nou návrhovou situaci, využívají posudky 
MSP ve smyslu EN 1990 následující návr-
hové účinky:
• charakteristická kombinace
• občasná kombinace
• kvazistálá kombinace

V závislosti na konkrétním typu posud-
ku MSP, je tedy nutné v daném posudko-
vém průřezu znát uvedené, kombinační 
hodnoty vnitřních účinků.

V případě počítačového zpracování 
a vyšetření vnitřních účinků pomocí 

dnes běžné metody konečných prvků 
(MKP) vedou posudky MSP u složitěj-
ších úloh doslova na „explozi“ dat. Data 
je třeba mít při automatickém navrhová-
ní nutných ploch výztuže co nejrychleji 
k dispozici, aby posuzování netrvalo pří-
liš dlouho. V MKP řešiči Trimas probíhá 
sestavení všech potřebných kombinač-
ních účinků pro MSÚ a MSP automati-
zovaně. Realizace posudků MSP si však 
vyžádala přepracování vnitřní struktury 
dat s centrálním řízením a správou návr-
hových parametrů, podpořených navíc 
objektovou databankou s rychlým pří-
stupem (obr. 2).

Ř E Š E N É  M E Z N Í  S TAV Y 
P O U Ž I T E L N O S T I

V závislosti na konkrétním typu konstruk-
ce, jejím provedení, okolním prostředí 
a požadavcích provozovatele lze kromě 
běžných posudků na MSÚ v systémech 
RIB Trimas® a Ponti u plošných konstrukcí 
nově posuzovat a navrhovat se zohledně-
ním následujících mezních stavů:
• omezení napětí

- tlaková napětí v betonu σc

- tahová napětí v betonu σc

- napětí ve výztuži σs

• mezní stav trhlin
- omezení šířky trhlin, nepřímý výpočet
- vznik a šířka trhlin
- rané a pozdější vynucené přetvoření

• minimální výztuž
• povrchová výztuž
• únava (MSÚ)

- tlačený beton
- výztuž

S O F T W A R E

Obr. 2 
Struktura dat 

a ovládání 
posudků

Fig. 2 Data 
structure and 

design control

Obr. 1 Aplikační 
oblasti 
posudků MSP
Fig. 1 Application 
areas of SLS 
design
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Aplikované návrhové algoritmy zohled-
ňují volitelně evropské normy EN 1992-1-1, 
resp. EN 1992-2 nebo německé normy 
DIN 1045-1, resp. DIN Fachbericht 102 
a předpisy WU pro vodonepropust-
ný beton, ZTV-ING, 853 pro tunelové 

stavby a BAW pro masivní, tlustostěn-
né dílce.

O M E Z E N Í  N A P Ě T Í

Omezení napětí v konstrukci na přede-
psané hodnoty je základním posudkem 
MSP. Napětí v betonu σc a ve výztuži σs 
jsou omezována podmínkami v závislosti 
na tom, zda napětí v průřezu při charakte-
ristické kombinaci převyšuje tahovou pev-
nost betonu fctm (obr. 3).

Tlaková napětí betonu σc jsou pro t < 
28 dnů stanovena v závislosti na nárůstu 

S O F T W A R E

Obr. 3  Schéma omezení napětí u mostních 
staveb

Fig. 3  Chart of stress limits for bridge 
constructions

Obr. 4  Větvení algoritmu programu Trimas 
u posudku trhlin

Fig. 4  Algorithm chaining of crack check in 
Trimas

Obr. 5  Průběh tahových napětí při ranném 
vynuceném přetvoření

Fig. 5  Development of tension stress during 
an early imposed deformation
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pevnosti. V případech σc > fcm(t) je napětí 
v průřezu s trhlinami stanoveno iterativně 
z podmínky rovnováhy vnitřních účinků.

M E Z N Í  S TAV  T R H L I N

Návrh rozlišuje mezi omezením šířky 
trhlin bez přímého výpočtu a přímým 
výpočtem charakteristické šířky trhliny wk 
(obr. 4).

Omezení šířky trhlin, nepřímý výpočet
Minimální výztuž As na zajištění funkčnos-
ti konstrukce i po vzniku trhlin je stanovo-
vána tzv. nepřímým výpočtem podle zná-
mého vztahu (1), viz např. EN 1992-1-1.

As = kc k fct,eff (t) Act / σs (1),

Plocha betonu Act v tažené části průřezu 
je určována iterací podmínky vnitřní rov-
nováhy a následnou triangulací průřezu. 
Součinitel kc zohledňuje rozdělení napě-
tí v průřezu bezprostředně před vznikem 
trhlin a změnu ramene vnitřních sil. Např. 
pro plně tažený průřez nabývá hodno-
ty 1. Součinitel k vyjadřuje účinek nerov-
noměrného rozdělení vnitřních rovno-

vážných napětí vedoucích ke zmenšení 
sil vyplývajících z omezených přetvoření; 
v závislosti na tloušťce dílce se v progra-
mu Trimas interpoluje z intervalu 0,5 až 
0,8. Pro vodonepropustný beton je uva-
žováno k = 1. Hodnota fct,eff(t) představu-
je efektivní pevnost betonu v čase vzniku 
prvních trhlin (t < 5 dnů, 6 dnů < t < 28 
dnů a t > 28 dnů).

Šířka trhlin, přímý výpočet
V návrhových průřezech s σc > fctm probí-
há v programu z požadované šířky trhliny 
nejprve nepřímý výpočet průměru výztu-
že ϕs a následný přímý výpočet charakte-
ristické šířky trhliny wk. V případě, kdy je 
zjištěn menší přípustný průměr výztuže 
než uvažovaný nebo překročena požado-
vaná šířka trhliny, program zvyšuje výztuž 
tažené zóny průřezu a kontrola šířky trh-
liny je opakována. Tento proces probí-
há iterativně až do nalezení vyhovujících 
hodnot. Charakteristická šířka trhliny je při-
tom dána vztahem (2)

wk = sr,max (εsm – εcm) ≤ req wk (2),

kde maximální vzdálenost trhlin sr,max, roz-
díl poměrných přetvoření výztuže a be-
tonu s přihlédnutím ke spolupůsobení 
betonu v tahu (tension stiffening) a rov-
něž přípustný průměr výztuže ϕs pro 

danou délku trhliny jsou dány vztahy ve 
smyslu EN 1992-1-1.

Rané a pozdější vynucené přetvoření
Vznik vnitřní napjatosti odvodem hyd-
ratačního tepla, vývoj modulu pružnos-
ti a tahové a tlakové pevnosti betonu při 
daných vnějších okrajových podmínkách 
(např. podloží u základových desek) jsou 
spolu neslučitelně spjaty. „Raným vynu-
ceným přetvořením“ označujeme stav, 
kdy u prvku z mladého betonu i u static-
ky určitých konstrukcí vzniká vlastní vnitř-
ní napětí.

Program uvažuje ranou vnitřní napjatost 
v čase vzniku prvních trhlin t ≤ 7 dnů, 
resp. v intervalu stáří betonu 7 dnů < t < 
28 dnů. V těchto případech jsou uvažo-
vány součinitele kc = 1 a k = 0,8 a efek-
tivní pevnost betonu fct,eff.

M I N I M Á L N Í  V Ý Z T U Ž

Minimální výztuž zajišťuje „tvárné“ chová-
ní konstrukce a její bezpečnost proti náh-
lému porušení – princip „kolaps po vzni-
ku trhlin“ tak, aby po vzniku prvních trhlin 
mohl prvek dále fungovat. Dle EN 1992-
1-1 se stanovuje např. pro ohýbané prvky 
ze vztahu

As,min = 0,26 fctm bt
 d / fyk (3),

kde bt je průměrná šířka tažené části 
betonu.

Program určuje minimální výztuž 
v oblastech s tahovým napětím při občas-
né kombinaci analogicky ze vztahu

As,min = Mcr / fyk  zs (4),

kde zs je rameno vnitřních sil při momen-
tu na mezi vzniku trhlin a Mcr = 0,7 fctm Wc. 

S O F T W A R E

Obr. 6  Schéma posouzení únavy u mostů 
(MSÚ)

Fig. 6  Chart of fatigue design for bridges 
(ULS)

Obr. 7  Základní panel řízení posudků 
v programu Trimas

Fig. 7  Initial design control panel 
of Trimas

Obr. 8 Zobrazení 
kumulované nutné 
výztuže z MSÚ 
a MSP
Fig. 8 Visualisation 
of required 
reinforcement, 
assembled from ULS 
and SLS
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Hodnota Wc je průřezový modul betono-
vého průřezu.

P O V R C H O VÁ  V Ý Z T U Ž

Povrchová výztuž As,surf zajišťuje odolnost 
proti odlupování krycí vrstvy betonu. 

Tato výztuž je předepisována v pří-
padech průměru výztuže nebo skupi-
nové výztuže s náhradním průměrem 
> 32 mm. V tomto případě by měla být 
v obou směrech

As,surfmin > 0,01 Act,ext (5),

kde Act,ext je tažená část betonového prů-
řezu vně smykových třmínků. Dále v pří-
padě krytí hlavní výztuže > 70 mm se sta-
novuje pro oba směry

As,surf > 0,005.Act,ext (6)

Program standardně uvažuje 0,0393 
mm2/m, tj. ∅ 10 mm na 0,2 m. Lze však 
uživatelsky předepsat i jinou požadova-
nou hodnotu.

Ú N AVA  (MSÚ)
Únava je specifickým případem MSÚ. 
Vzhledem k tomu, že posouzení únavy 
vychází z obdobných kombinačních účin-
ků jako MSP, je vhodné její programové 
sloučení s posudky MSP.

Posouzení únavy odděleně pro beton, 
podélnou a příčnou výztuž vychází z me-
tody ekvivalentního rozkmitu napětí, tj. 
porovnání tzv. ekvivalentního rozkmi-
tu napětí s korespondujícím rozkmitem 
odečteným z Wöhlerovy křivky (např. pro 
výztuž hodnota ΔσRsK(N*)). Ekvivalentní 
rozkmit napětí je přitom stanoven z hod-
noty napětí v průřezu s trhlinami pro roz-
hodující kombinaci účinků násobenou 
součinitelem λ, např. rozhodující kombi-
nace účinků pro mosty (obr. 6).

Součinitel λ je počítán pro každý z ma-
teriálů zvlášť obecně vztahem (12)

λ = φfat λ1 λ2 λ3 λ4 (7),

přičemž v programu TRIMAS jsou hod-
noty ΔσRsK(N*), φfat a λ1 až λ4 uživatelské 
vstupní parametry. Vlastnosti materiálů 
jsou uvažovány s dílčími součiniteli φc,fat = 
1,5 pro beton a φs,fat = 1,15 pro výztuž. 
Konečný návrh nutné výztuže probíhá ite-
rativně, podobně jako u kontroly rozeví-
rání trhlin.

D E F O R M AC E  V E  I I .  M E Z N Í M  S TAV U

Popsané posudky MSP zcela záměr-
ně nerozebírají problematiku stanovení 
deformací trhlinami porušené monolitic-

ké konstrukce. Řešení těchto otázek, popř. 
i společně s uvážením geometrické neli-
nearity a stabilitního chování, je pro pro-
storové prutové modely možné. Řešení 
deformací plošných modelů ve II. mez-
ním stavu jsou připravována.

O B S L U H A  A  V Y H O D N O C E N Í 
P O S U D K Ů

Zadávání výpočetního modelu a zatíže-
ní probíhá běžným grafickým způsobem. 
Potřebné návrhové kombinace zatěžova-
cích stavů jsou sestaveny automaticky. 
Definice a přiřazení návrhových  paramet-
rů konstrukčním dílcům probíhá v centrál-
ním panelu řízení a voleb posudků, obr. 7. 
Tímto jsou zaručeny opakovatelné, selek-
tivní výpočty a výstupy výsledků.

V programu Trimas ne probíhá jen 
pouhé posouzení zadaného sta vu, ale 
skutečný iterativní návrh nutných ploch 
výztuže. Vyhodnocení vý sledků posudků 
poskytuje jak kumulativní textové a gra-
fické informace, např. směrové max. plo-
chy nutné výztuže (obr. 8), rozhodující 
mezní stav v daném posudkovém místě 
aj., tak i dílčí, detailní informace z jednot-
livých posudků, např. nut-
nou výztuž na zamezení 
vzniku trhlin, napětí v be-
tonu a ve výztuži v poru-
šeném průřezu aj.

V Ý H L E D  A  Z ÁV Ě R

Stupeň automatizace 
po sudků na MSP a úna-
vy v systémech Trimas 
a Ponti je kvalitativním sko-
kem umožňujícím v inže-
nýrské praxi rychlé, hospo-
dárné a spolehlivé navrho-
vání specifických pozem-
ních staveb (např. bílé 
vany) a mostů. Mostařská 
varianta Ponti umožňuje 
navíc vedení těchto posud-
ků i pro prutové, popř. 
i předpjaté dílce. Obdobné 
posuzovaní prutových dílců 
pozemních staveb s vari-
antou Trimas lze očekávat 
v krátkém čase.

Ing. Lubomír Švejda

Dr. Stefan Kimmich

Eckhard Held

RIB Software AG

Článek byl lektorován.
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Z A J Í M A V É  W E B O V É 
S T R Á N K Y
Doporučuje vaší pozornosti webové strán-
ky www.cement.org/building/concre-
te_tanks.asp, http://en.wikipedia.org/
wiki/Hoover_Dam a http://users.owt.
com/chubbard/gcdam.

Doplňujeme informaci k recenzím knih 
uveřejněných v předchozím čísle časopisu. 
Knihy je možno objednat na webových 
strankách vydavatelství Birkhäuser www.
birkhauser.com nebo www.birkhau -
ser.ch. Platba je možná kartou nebo ban-
kovním převodem na základě faktury.
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II. mezní stav
a mezní stavy použitelnosti

RIB stavební software s.r.o.

Antala Staška 1565/30

CZ-140 00 Praha 4 

telefon: +420 241 442 078

telefax: +420 241 442 085

email: info-cz@rib.cz

Software FEM TRIMAS® jsme s využitím aktuálních poznatků a technických 

norem nově rozšířili o možnosti analýzy a návrhu prutových monolitických 

konstrukcí na II. mezním stavu a dále o komplexní vedení posudků 

a navrhování prostorových plošných konstrukcí pro mezní stavy použitelnosti 

a únavy. Spolu s osvědčenými funkcemi, jako např. předpětí, fáze výstavby, 

kombinace, stabilitní analýza, vrstevnaté podloží, spřažené průřezy, 

dimenzování na MSÚ aj. tak poskytujeme velmi univerzální nástroj na statiku 

libovolných pozemních a mostních staveb.

Využijte i Vy nabídku produktů a služeb RIB opírajících se o 45 roků 

praktických zkušeností ve stavebním oboru.

Více informací se dozvíte na: >> www.rib.cz

http://www.rib.cz


