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Článek uvádí modely náhradní příhradoviny pro analýzu kon-
zol a návrh jejich výztuže. Konzoly obecně mohou být krátké, 
dlouhé, přímo nebo nepřímo zatížené, případně přímo nebo 
nepřímo uložené. Modely náhradní příhradoviny jsou uvedeny 
pro všechny nejčastější typy konzol, a to s přihlédnutím k ČSN 
EN 1992-1-1 a DIN 1045-1. Na základě nelineárních analýz, 
praktických zkušeností a závěrů experimentů jsou pak uvedena 
doporučení pro návrh a vyztužení různých druhů konzol.
The article introduces strut-and-tie models for the analysis of 
corbels and detailing of their reinforcement. The corbels in 
principle should be short and long, with direct and indirect load 
and direct and indirect supported. The strut-and-tie models are 
described for all frequent types of corbels with regard to ČSN 
EN 1992-1-1 and DIN 1045-1. Based on the non-linear ana-
lyses, experience and measurements, the recommendation for 
design and detailing of various types of corbels are given.

K O N Z O LY

Návrh konzol je častý problém, zejména u prefabrikovaných kon-
strukcí. K jejich návrhu byla vypracována řada postupů [1] až [7]. 
Návrhové modely vycházejí z principů modelování poruchových 
oblastí pomocí náhradní příhradoviny [8].

Z hlediska zatížení mohou být konzoly přímo nebo nepřímo 
zatížené (obr. 1a, b), z hlediska napojení na konstrukci přímo 
a nepřímo uložené (obr. 1c, d) a z hlediska jejich poměrného 
vyložení a/z konzoly mohou být krátké při a/z ≤ 0,5 nebo dlou-
hé při 0,5 < a/z ≤ 2, kde a je rameno vnější síly FEd a z je rame-
no vnitřních sil (obr. 1e, f). 

Při návrhu konzoly je velmi důležité rozlišovat místo působení 
zatížení. Principiálně jsou dvě možnosti způsobu zatížení.

Prvním způsobem je přímé zatížení. Zatížení působí na hor-
ním povrchu konzoly a u přímo uložené konzoly se přenáší 
přímo do sloupu (obr. 1a).

Druhým způsobem je nepřímé zatížení. U nepřímo zatíže-
ných konzol přímo uložených se např. část zatížení přenáší svis-
lou taženou výztuží k hornímu líci konzoly a zbývající část přímo 
šikmou výztuží do sloupu (obr. 1b). Zatížení přenesené svislou 
výztuží k hornímu líci konzoly se dále přenáší do sloupu jako 
u krátkých nebo dlouhých konzol přímo zatížených.

Základní model pro návrh konzoly přímo zatížené a přímo ulo-
žené podle ČSN EN 1992-1-1 [1] je uveden na obr. 2a. Zatíže-
ní z konzoly se přenáší hlavní tlačenou betonovou diagonálou 
do styčníku 1 při okraji sloupu a tahovou vodorovnou výztu-
ží přímo do sloupu. V předpisech [2], [3], [5] a [7] je předepsá-
no uvažovat u každé konzoly minimální vodorovnou sílu HEd = 
0,2 FEd. V [1] není tato vodorovná síla blíže specifikována a zále-
ží tedy na uvážení statika, jaké síly bude při návrhu uvažovat. 
Doporučuje se uvažovat minimální hodnotu vodorovné síly 
HEd = 0,2 FEd. Vliv vodorovné síly HEd se projevuje především 
ve zvětšeném množství hlavní tahové výztuže. Dále se dopo-

ručuje počítat s excentricitou e zatížení FEd (obr. 5), která může 
vzniknout jako důsledek výrobních a montážních tolerancí.

Jak bylo uvedeno, pro přenos zatížení z konzoly do sloupu je 
důležitý poměr ramen vnější síly a a vnitřních sil z. Vzhledem 
k tomu, že při začátku návrhu nejsou známé délky ramen vnitřních 
a vnějších sil, některé předpisy uvádějí jiná rozhraní mezi krátkou 
a dlouhou konzolou. V ČSN EN 1992-1-1 [1] je např. rozhraní uva-
žováno hodnotou ac/hc ≤ 0,5, kde ac je vzdálenost břemene FEd 
od líce sloupu a hc je celková výška konzoly (obr. 2a, b).

Rozhraní mezi krátkou a dlouhou konzolou je důležité pře-
devším pro stanovení konstrukční svislé a vodorovné výztuže. 
Přesnější je tedy uvažovat poměr ramen vnějších a vnitřních sil, 
jak je uvedeno. Pokud platí:
• a/z ≤ 0,5 – hovoříme o krátké konzole a zatížení se přenáší 

přímo šikmou diagonálou do sloupu, 
• 0,5 < a/z ≤ 2 – jedná se o dlouhou konzolu a zatížení se pře-

náší nejen diagonálou, ale i vloženou příhradovinou (obr. 3), 
• a/z > 2 – řešíme konzolu jako nosník a oblast jeho uložení 

řešíme jako rámový roh. 
Nejjednodušší model náhradní příhradoviny je pro krátké 

přímo zatížené konzoly (obr. 2b). Návrh vnitřních sil vychází 
z podmínky rovnováhy ve styčníku 1 ve svislém směru. Odtud 
stanovíme šířku tlačené oblasti x1 od kraje sloupu. Z momen-
tové rovnováhy ve styčníku 1 stanovíme výšku tlačené oblas-
ti y1. V dalším stanovíme rameno vnitřních sil z a rameno vněj-
ších sil a. Z jejich poměru dopočteme sklon tlačené diagoná-
ly θ. Hlavní tahovou sílu stanovíme z rovnováhy ve vodorovném 
směru ve styčníku 2, z rovnováhy ve svislém směru stanovíme 
pak tlakovou sílu v betonové diagonále.

Pro velmi krátké konzoly s úhlem θ ≥ 68° uvažujeme ve výpo-
čtu vnitřních sil s úhlem θ = 68°. V místě průniku tlačené dia-
gonály s rovinou vnějšího líce sloupu se předpokládá částečné 
opření. Dále je zatížení přenášeno svisle do dalšího styčníku, 
kde nastává odklon pod stejným úhlem θ = 68° do místa ulo-
žení – styčníku 1. Hranice pro velmi krátkou konzolu odpovídá 
kritériu v ČSN EN 1992-1-1 [1] pro maximální redukci posouvají-
cí síly β = 0,25. Podle výsledků analýzy programem ATENA 2D 
je patrné, že svislá výztuž na velmi krátkých konzolách je velmi 
málo využita. Vodorovná výztuž je nutná především pro zachy-
cení příčných tahů vznikajících v betonové vzpěře.

Návrh dlouhé konzoly zůstává v principu stejný jako návrh 
krátké konzoly. Navíc oproti návrhu krátké konzoly je nutné se 
soustředit na návrh svislých třmínků v oblasti mezi lícem slou-
pu a vnitřním lícem styčné – ložiskové desky. Rozhodující pro 
posouzení svislé výztuže je opět poměr ramene vnějších sil a 
a vnitřních sil z. Pro dlouhé konzoly se předpokládá částečné 
vynášení svislého zatížení nepřímo – vloženou příhradovinou. 
Posouzení vloženého svislého táhla – svislých třmínků vychází 
z řešení modelu náhradní příhradoviny podle obr. 3 a obr. 15a-c 
v [8]. Soustava náhradní příhradoviny je staticky neurčitá. Veli-
kost rozdělení zatížení mezi diagonálu a vloženou příhradu závisí 
na tuhostním poměru obou částečných staticky určitých soustav 
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uvedených na obr. 3. Při návrhu můžeme postupovat podle ČSN EN 1992-1-1[1] jako 
u krátké konzoly a tahovou sílu stanovíme pomocí součinitele β. Tahovou sílu může-
me stanovit i přímo z modelu náhradní příhradoviny na obr. 3. Vyjdeme z předpokla-
du, že Ft2 = 0, pokud a = z/2 a Ft2 = FEd, pokud a = 2z. Dále předpokládáme vyjád-
ření síly Ft2 jako lineární funkce délky ramene a ve tvaru Ft2 = X1a + X2. Po dosazení 
výše uvedených okrajových podmínek dostaneme řešení ve tvaru:

=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − = −
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⎝
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⎞
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⎟  

U zavěšené (nepřímo uložené) konzoly např. do průvlaku (obr. 1d) se jedná o oblast 
vlastní konzoly a o přenesení zatížení z konzoly do těžiště průřezu průvlaku. Proble-
matice nepřímo uložených konzol bude věnováno další pokračování seriálu porucho-
vých oblastí. 

S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

Obr. 1  Základní typy kozol, a) přímo 
zatížené, b) nepřímo zatížené, 
c) přímo uložené, d) nepřímo 
uložené, e) krátké konzoly, f) dlouhé 
konzoly

Fig. 1  Basic corbel types, a) corbel with 
direct load, b) corbel with indirect 
load, c) direct supported corbel, 
d) indirect supported corbel, e) short 
corbel, f) long corbel

Obr. 2  Konzola, a) označení rozměrů, 
b) základní model náhradní 
příhradoviny podle ČSN 
EN 1992-1-1 [1], c) styčník 1 
konzoly – přímo uložená konzola 

Fig. 2  Corbel, a) description of dimensions, 
b) basic strut-and-tie model 
according to ČSN EN 1992-1-1 [1], 
c) corbel node 1 – direct supported 
corbel

Obr. 3  Model dlouhé konzoly podle DIN 
1045-1 [5], metoda prof. Reinecka 
[2], a) přímý přenos zatížení, 
b) nepřímý přenos zatížení

Fig. 3  STM for long corbel according DIN 
1045-1 [5], prof. Reineck’s method 
[2], a) direct load transmission, 
b) indirect load transmission

2a

3a 3b

1

2c2b
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P O S T U P  N ÁV R H U  K O N Z O LY  P O D L E  ČSN EN 19 92-1-1
• Šířka tlačené oblasti ve sloupu (obr. 2b)

=
σ

  (1)

U přímo uložené konzoly se jedná o styčník CCC (obr. 2c). 
Únosnost betonu v tlaku σRd,max ([8] vztah 5) je definována 
vztahem σRd,max = 1,0 ν’ fcd.
U nepřímo uložené konzoly se jedná o styčník CCT. Únosnost 
betonu v tlaku σRd,max ([8] vztah 6) je definována vztahem 
σRd,max = 0,85 ν’ fcd.

• Rameno vnější síly

= + + ʹ+Δ( )   (2)

• Výška tlačené oblasti

= − − + ʹ+Δ( )( )  (3)

• Rameno vnitřních sil

z = d – 0,5y1   (4)

• Tahová síla při horním líci konzoly

= +  (5)

• Síla v betonové diagonální vzpěře

Fc = FEd / sin θ   (6)

U dlouhé konzoly se síla rozdělí do dvou diagonál (obr. 3) 
nebo také ([8] obr. 15a-c).

• Napětí v betonu pod styčnou deskou

σ = τ =  (7)

• Kontrola zakotvení tahové výztuže při horním líci konzoly. 
Horní tahovou výztuž obvykle navrhujeme ve tvaru smyček. 
Délku jejich zakotvení uvažujeme od vnitřního líce styčné – 5

6a 6b

4
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ložiskové desky (obr. 4). Pro výpočet délky zakotvení je rozho-
dující vnitřní poloměr zakřivení smyčky podle [1] (vztah 8.1).

• Stanovení svislé výztuže konzoly

Asv = β FEd / fyd ,   (8)

kde β = av / 2d nejméně však β = 0,25. Svislá výztuž se umís-
tí do oblasti 0,75 av podle obr. 7. 

• Doplnění konstrukční ortogonální výztuže pro zachycení vzni-
kajících příčných tahů v tlačené betonové vzpěře ([8] vztah 4). 
Ortogonální výztuž, svislé a vodorovné třmínky, není kolmá 
na směr rozvíjejících se podélných trhlin v tlačené diagoná-
le. Proto je vhodné množství výztuže v každém směru zvětšit 
o 20 % [6].

• Překontrolování geometrie modelu náhradní příhradoviny 
s konkrétním vyztužením a případné nové posouzení navrže-
né výztuže. 

P R I N C I PY  V Y Z T U Ž E N Í  K O N Z O LY

U krátkých konzol je nutné konstrukční vyztužení především 
vodorovnou výztuží, u dlouhých konzol je nutné především 
vyztužení svislými třmínky (obr. 5, 6 a 7). Pro vyztužení konzoly 
platí následující zásady:
• maximálně dvě vrstvy horní tahové výztuže (obr. 5),
• větší průměr zakřivení smyček hlavní tahové výztuže,
• minimálně dva podélné vodorovné třmínky o průměru 6 nebo 

8 mm, plocha třmínků u krátkých konzol by měla být větší než 
25 % [1] a až 50 % [7] hlavní tahové výztuže (obr. 7). Přitom 
vodorovné třmínky jsou umístěny obvykle jako třmínky sloupu 
první od vnějšího líce prvku.

• minimálně tři svislé třmínky o průměru 6 nebo 8 mm, u dlou-

hých konzol by měly svislé třmínky přenést minimálně sílu 
0,5 FEd [1] až 0,7 FEd [7] (obr. 4 a 7). Svislé třmínky jsou obvyk-
le umístěny jako druhé od líce sloupu v úrovni s podélnou 
výztuží sloupu.

• používat betonářskou výztuž duktility B,
• zhustit třmínky sloupu pod a nad konzolou, podélnou výztuž 

sloupu nestykovat v oblasti napojení konzoly na sloup,
• lze použít i speciální výztuž pro konzoly při respektování sta-

vebně technického osvědčení a národních specifikací ČSN 
EN 1992-1-1 [1] (obr. 9),

• styčná – roznášecí plocha desky nesmí přesahovat obrys 
výztuže konzoly při uvažování roznášení zatížení pod úhlem 
45° (obr. 4 a 5). 

N ÁV R H  K O N Z O LY  P O D L E  J I N Ý C H  P Ř E D P I S Ů

Další návrhové metody vycházejí z německých předpisů DIN 
1045-1 [5] a z řady předchozích metod. V současné době jsou 
nejčastějšími návrhová metoda podle Heft 525 [7] a podle 
K. H. Reinecka [2]. Obě metody vycházejí z modelů náhradní 
příhradoviny. Základem pro posuzování je však DIN 1045-1 [5], 
která je částečně odlišná od ČSN EN 1992-1-1 [1], a to nejen 
v NA parametrech. Použití těchto metod je dále vázáno na sta-
novení zatížení v souladu s DIN 1055-100. Např. není možná 
redukce stálého zatížení v rámci návrhové kombinace 6.10b 
podle ČSN EN 1990. Pro další výpočty platí na rozdíl od ČSN 
EN 1992-1-1 [1] následující pevnosti betonu.
• Pevnost betonu s víceosým tlakem je podle DIN 1054-1 

(změna 2008)

σRd,max = 1,1 η1 fcd

S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

Obr. 4  Principy vyztužení konzoly – hlavní tahová výztuž
Fig. 4  Corbel detailing – main tension reinforcement

Obr. 5  Styčník 2 konzoly 
Fig. 5  Corbel node 2

Obr. 6  Srovnání množství a) svislé, b) vodorovné výztuže konzoly 
podle různých návrhových metod

Fig. 6  Comparison of a) vertical stirrups, b) horizontal 
reinforcement according to various design methods

Obr. 7 Principy vyztužení konzoly – svislá a vodorovná výztuž
Fig. 7  Corbel detailing – vertical and horizontal reinforcement

Obr. 8  Speciální smykové trny pro konzoly
Fig. 8  Special shear reinforcement for corbels7

8a 8b
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• Pevnost betonu pro betonové tlačené pruty v tlačených oblas-
tech s trhlinami 

σRd,max = 0,75 η1 fcd ,

kde součinitel η1 je pro normální betony roven 1, pro lehčené 
betony jsou hodnoty uvedeny v DIN 1045-1 [5]. 

Posouzení konzoly podle Heft 430 [6] a DIN 1045-1 [5]
Předpis rozděluje konzoly opět na krátké a dlouhé, kritérium roz-
dělení je mírně odlišené. Krátké konzoly jsou ac/z < 0,5 a dlou-
hé konzoly jsou pro ac/z ≥ 0,5 
• Šířka tlačené oblasti ve styčníku 1 je 

x1 = FEd / (0,6 fcd)

• Rameno vnější síly FEd je a = ac + x1/2. 
• Z momentu ve vetknutí se vyjádří hlavní tahová síla Ft, na kte-

rou se navrhne hlavní tahová výztuž.

= − − Δ +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = − ʹ

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

• Pro krátké konzoly se navrhne vodorovná výztuž na sílu
Fwd = FEd z1/z tanθ, kde z = 0,95d a z1 je rameno vnitřních sil.

• Pro dlouhé konzoly se navrhnou svislé třmínky na sílu

= θ
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Posouzení konzoly podle Heft 525 [7] a DIN 1045-1 [5] 
Metoda podle DAfStb Heft 525 [7] vychází z modelu příhra-
dové analogie podle obr. 3. Na rozdíl od metody podle ČSN 
EN 1992-1-1 zavádí jinou podmínku maximálního zatížení kon-
zoly. Pro maximální posouvající sílu na konzole platí 

VEd = FEd ≤ VRd,max = 0,5 ν b z fcd,

kde ν −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ . 

• Hlavní tahová síla Ft se stanoví podle vztahu

= +
+

,

kde aH je vzdálenost působiště vodorovné síly od těžiště hlavní 
tažené výztuže (měřeno ve svislém směru), zo poloha tlačeného 

pasu, která se vyjádří podle = −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ , přičemž 

musí platit ac/z0 ≤ 0,40.
• Pro krátkou konzolu ac ≤ 0,5hc a pokud platí FEd > 0,3VRd,max, 

se navrhnou uzavřené vodorovné třmínky o minimální ploše 
rovné 50 % plochy hlavní tahové výztuže.

• Pro dlouhou konzolu ac > 0,5hc a pokud platí FEd ≥ VRd,ct, 
se navrhnout uzavřené svislé třmínky na přenos celkové síly 
Fwd = 0,7 FEd, kde VRd,ct se stanoví jako podle [1] s použitím 
německých národních parametrů.

Posouzení konzoly podle K. H. Reinecka [2] a DIN 1045-1 [5] 
Metoda posouzení konzoly podle prof. K. H. Reinecka odpoví-
dá metodě náhradní příhradoviny podle ČSN EN 1992-1-1 [1]. 
Ve výpočtu jsou uvažovány pouze jiné únosnosti betonu v tlače-

ných pásech, které vyplývají z národních parametrů pro soustavu 
norem DIN (Německo). Postupuje se jako při návrhu podle ČSN 
EN 1992-1-1 [1]. Odlišnosti jsou především ve stanovení vodo-
rovné a svislé výztuže třmínkové. Maximální výška tlačené oblas-
ti musí navíc splňovat podmínku dostatečné duktility konstrukce, 
která je vyjádřena výrazem:

−
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⎜

⎞

⎠
⎟ ≤

• Pro krátké konzoly (a ≤ 0,5z) lze vyjádřit vznikající vodorovnou 
sílu dle vztahu:

Fwd = 0,2 Ft

• Pro dlouhé konzoly (0,5z > a ≥ 2z) se tahová síla ve svislých 
třmíncích vyjádří ze vztahu: 

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ .

Odtud se vypočte nutná plocha výztuže 

= .

S V I S L Á  A  V O D O R O V N Á  V Ý Z T U Ž  K O N Z O LY

Při návrhu konzoly nelze jednoznačně stanovit rozhraní mezi 
krátkou konzolou a dlouhou konzolou. Každá metodika má jiné 
kritérium pro stanovení rozhraní mezi krátkou a dlouhou konzo-
lou. Pro krátkou konzolu je rozhodující pro zachycení příčných 
tahů ze strmé betonové diagonály především vodorovná výztuž. 
Pro dlouhé konzoly je rozhodující svislá třmínková výztuž. 

Při výpočtu podle ČSN EN 1992-1-1 [1] je nutné navrhovat 
vodorovnou i svislou výztuž podle vznikajících příčných tahů 
nezávisle na rozdělení konzol na krátké a dlouhé. To vede 
k plynulému vyztužení v celém rozsahu konzol od velmi krátké 
po dlouhou na rozdíl od předpisů vycházejících z DIN 1045-1 
[5]. Plynulý přechod mezi krátkou a dlouhou konzolou je opti-
málním řešením i přes to, že u krátkých a velmi krátkých kon-
zol je svislá výztuž málo účinná. Konstrukční vodorovná výztuž 
je naopak účinná i u dlouhých konzol. U krátkých konzol je 
nutné svislé třmínky navrhnout na sílu β FEd a svislou slož-
ku síly 2T zachycující příčné tahy v tlačené betonové diago-
nále [8]. Vzhledem k malé využitelnosti svislé výztuže u krát-
kých konzol postačuje navrhnout svislé třmínky na větší z hod-
not β FEd a 2T.

Srovnání metod z hlediska svislé a vodorovné výztuže (niko-
liv hlavní tahové výztuže při horním líci konzoly) je provedeno 
na obr. 6a, b. Hlavní tahová výztuž při horním líci konzoly je při-
bližně stejná u všech uvedených návrhových metod. 

Speciální výztuž pro konzoly
Použití speciální tahové výztuže (obr. 8) ve formě trnů s kovaný-
mi hlavicemi je možné pouze v souladu s příslušným stavebně 
technickým osvědčením, např. Z-15,6-204 z 2. 11. 2007. Meto-
da vychází z modelu příhradové analogie podle DAfStb Heft 
425. Návrh nosného systému konzoly se sloupem je nutné pro-
vádět dle jednoho předpisu například podle ČSN EN 1992-1-1 
[1]. Při použití smykových trnů je nutné v návrhu zohlednit rozdí-
ly v návrhových postupech a v národních parametrech.
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S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

Z ÁV Ě R

Konzoly na sloupech představují z hlediska bezpečnosti a spo-
lehlivosti konstrukce velmi významný prvek. Proto je nutné jejich 
návrhu věnovat maximální pozornost. Na dokumentaci pro kon-
zoly je nutné uvádět všechny závazné parametry a předpokla-
dy, které jsou při návrhu použity. Velmi vhodné je například uvá-
dět nejen betonové krytí výztuže, ale i maximální toleranci v ulo-
žení rozhodující výztuže – maximální betonové krytí. Pro správ-
ný návrh je dobré znát i výrobní postup realizace prefabrikátu 
s konzolou. Při návrhu konzoly je nutné po dokončení výpočtu 
a nakreslení výztuže ověřit předpokládanou geometrii modelu 
náhradní příhradoviny. Vzhledem k tomu, že při prvním návrhu 
se dá velmi špatně dostatečně přesně odhadnout všechny veli-
činy, které ovlivňují geometrii modelu, je obvykle nutné provést 
nové posouzení s upřesněnou geometrií modelu. 
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