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Pomémé novd norma CSN EN 1992-1-1 pfindsi rizné otdzky
pii aplikaci do praxe. Tento cldnek se pokousi na nékteré z nich
odpovédeét z pohledu programdtora, ktery provddeél algoritmi-
zaci normy do statického softwaru.

The relatively new standard CSN EN 1992-1-1 brings various
questions about its application in the praxis. This article tries to
answer some of them from point of view of the programmer,
who appliied its algorithm into civil engineering software.

S ohledem na bliici se ukoncent platnosti normy CSN 73 1201,
podobné jako i ostatnich klasickych CSN norem na kondi tohoto
roku, se tento c¢ldnek pokusi sezndmit ¢tendfe s urcitymi Uskalimi
nové normy CSN EN 1992-1-1, véetné névrhu na feseni z pohle-
du statika-programétora, ktery aplikoval tuto normu do statického
softwaru. Je jasné, 7e zde uvedené postrehy se nemuseji shodo-
vat s problémy statika z praxe, nicméné i tak pro néj mohou byt
urcitym obohacenim a poskytnout mu trochu jiny pohled na véc.
Clanek se nesnazi pokyt celou slozitou problematiku betonowych
konstrukci, ale pokousi se popsat pasaze, které pro algoritmiza-
ai pfedstavovaly nejvétsi problém. V ¢lanku se budou vyskytovat
odkazy na kapitoly, ¢ldnky, oddily a vzorce normy, vzdy se jednd
0 ¢asti normy CSN EN 1992-1-1.

MEZNi STAV UNOSNOSTI PRO OHYBOVY MOMENT
A/NEBO NORMALOVOU SILU

Pro zakladni vwypocet Unosnosti konstrukce nebo jeji ¢sti zatizené
momentem a/nebo normalovou silou platf jasné stanovend pra-
vidla (viz kap. 6.1 normy). Priifez z(istéva rovinny, beton se defor-
muje stejné jako wyztuz a mezni pretvoreni pro oba materidly je
ur¢ené volbou pracovniho diagramu. A pravé volba vhodného
pracovniho diagramu je pomémé zajimavou otézkou.

Na vybér jsou celkem tfi pracovni diagramy pro beton uvede-
né v kap. 3.1.7 normy, parabolicko-rektanguldrni, bilinedrni nebo
obdélnikovy diagram. Posledni jmenovany se bézné pouzivé pfi
ru¢nim vypoctu.

Na volbé pracovniho diagramu zévisi maximaini povolend prd-
mérnd deformace betonu &. Betonovy prifez, pfipadné jeho
Casti (napt. pasnice u prifezu tvaru T pfi naméhani ohybem
tdhnoucim spodni vldkna), musi byt po zpriimérovani po plose
vySetfované Casti prifezu zatizeny maximélné deformacemi &,
& pledepsanym v tab. 3.1 normy.

Zatimco pro ohyb vychézeji vysledky pfi srovnani podobné
(rozdil vétsinou pouze jednotky procent), pro oblast tlaku se
mohou vysledky lisit celkem vyrazné.

Nésleduje modelovy vypocet pro Ctvercovy prifez o strané
200 mm z betonu tfidy C30/37, ktery bude pro zjednoduseni
nevyztuzeny (respektive bude zanedbdn pfispévek k tnosnosti
od tla¢ené vyztuze), naméhany cistym tlakem.

+ Obdélnikovy diagram:

Neg=A 08 f.y=004 .08 .20.106 = 640 [kN]
+ Bilinedrni nebo parabolicko-rektangularni diagram:

Neg=A f.y=0,04 . 20.105 = 800 [kN]
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« Vlypocet pro bilinedrni diagram vychézi z primémé deformace
betonu &3 = 1,75 %o, které podle pracovniho diagramu odpo-
vida pevnost betonu o hodnoté f.; = 20 MPa. Rozdil tinosnos-
ti v tomto pfipadé ¢ini 25 % s tim, Ze ru¢ni vypocet je konzer-
vativnéjsi.

Nyni tentyZ vypocet se zapocitanim vyztuze: Ctyfi pruty prl-
méru 16 mm z oceli BSO0A.

« Obdélnikovy diagram: Ngy=E; 0,8 foy + As € E;=0,04.0,8 .
.20.106 + 8,04.10%. 2103 . 200.10° = 961,7 [kN]

« Bilinedrni diagram: Ngy = Ac fg + As €3 E; = 0,04 . 20.106 +
+8,04.10%.1,75.10° . 200.10° = 1081,5 [kN]

« Parabolicko-rektangulémi diagram: Ngy = Ac fog + As € Es =
=0,04.20.106 + 8,04.104 . 2,10 . 200.10% = 1121,7 [kN]
V pfipadg, Ze je zapocitana i vyztuz, vysledky vychézeji pocho-

pitelné jinak (rozdily Unosnosti jsou mens), ale i tak jsou roz-

dily mezi vypoctem provadénym ru¢né pomoci obdélnikové-
ho a parabolicko-rektangulémiho diagramu cca 16 % — opét

v neprospéch ru¢niho vypoctu. Nevyhodou parabolicko-rektan-

guldrniho diagramu je ovsem rychlost.

EFExTIVNI (UEINNA) VYSKA PRUREZU

Dalsim zajimavwym stifpkem, ktery je potfeba né&jakym vhod-

nym zplisobem vyfesit, je otdzka ucinné vysky prifezu. S ni

je na mnoha mistech pocitano, avéak v normé neni uvedena
presna definice, jak ji urcit.

Existuji pfinejmensim tfi mozné interpretace (obr. 1):

« vzdélenost od nejvice tlateného okraje betonu ke stfedu nej-
vice tazeného pruty,

« vzdélenost od nejvice tlaceného okraje betonu k t&7isti tazené
vyztuze,

« vzdélenost od nejvice tlateného okraje betonu k plsobisti
vyslednice tahové slozky dvojice vnitinich sil (il vzniklych inte-
graci kladného a zéporného napéti po priiezu).

7 obrdzku je i patrné, kterd interpretace Ucinné vysky je nej-
delsi a kterd nejkratsi. Pro nejbéznéjsi piipad, kdy je uvazovéna
pouze jedna fada prutd, viechny tyto postupy vréti stejnou hod-
notu. Prévé tento pfipad je v normé vétsinou uvadén jako ilu-
strativni. Podstatné je, Ze Ucinnou vysku prdifezu je mozné sta-
novit pouze pro konkrétni zatiZeni, protoZe jinak nejde urcit taze-
nou vyztuz (taZend vyztuz se stéva tazenou vyztuzi az na zékla-
dé zatiZeni, nikoliv pouze svym umisténim).

\Seobecné piijimand interpretace pro ruéni vypocet je tézisté
tazené vyztuze. Nicméné protoZe plsobisté tahové slozky vnitf-
nich sil mdze poskytnout lepsi vysledek, je pfi softwarovém vypo-
¢tu vhodnéjst definice jako vzdalenost od nejvice tlateného okraje
betonu k plisobisti vyslednice tahové slozky dvojice vnitinich si.

Jak bylo uvedeno, pro bé7né piipady na definici nezélezi a vy-
sledek je ziejmy, proto je tato ¢ast uvedena spise jako zajimavost.

MEZNi STAV UNOSNOSTI PRO SMYK

Je poteba pro wpocet smykové Unosnosti posuzovat smykové
sily dohromady se zadanymi vnitfimi silami N, M,, M,? Nebo
sta¢i pocitat pouze smyk s normalovou silou NV? Jak posuzovat
smyk u sloupt, u kterych previada zatizeni tlakem a vyskytuje se
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Tri interpretace efektivni vysky prifezu: A — vzddlenost

od nejvice tlaceného okraje betonu ke stfedu nejvice tazeného
prutu, B — vzddlenost od nejvice tlaceného okraje betonu

k téZisti taZené vyztuze, C — vzddlenost od nejvice tlaceného
okraje betonu k plsobisti vyslednice tahové slozky dvojice
vnitinich sil (sil vzniklych integraci kladného a zdporného
napéti po prafezu)

Three different interpretations of effective depth of the cross-
section: A — the distance of the most compressed concrete
edge to the axis of tensile steel bar with numerically greatest
tension in it, B — the distance of the most compressed
concrete edge to the center of gravity tensile reinforcement,
C - the distance of the most compressed concrete edge to
the point of action of the tensile component of internal forces
couple (the forces are product of integration of the positive
and negative stress on cross-section)

Ukdzka urceni minimdini $itky taZené oblasti

(vypocet Unosnosti prifezu bez smykové vyztuze)

Example of determination of the minimal width of tensile
area (the calculation of members not requiring design shear
reinforcement)

Srovndni uréeni vstupnich parametr( pro ,velky a maly

ohyb’, a) wyuziti prifezu ohybem je relativné malé, jednd se
o ,maly ohyb’; z, d, a b jsou uréeny pro namdhdni virtudlnim
momentem, jeho? vektor je kolmy na vektor smyku, b) ,velky
ohyb”; namdhdni ohybem je dominantni z, d, a b jsou
prepocitdny do sméru vektoru smyku

Comparison of the input parameters of “big and small
bending’; a) the bending utilization of cross-section is quite
low, therefore it is the case of the “small bending”; z, d, and b
are determined from stress state of the virtual moment, which
vector is perpendicular to the shear vector, b) “big bending’;
flexural stress is dominant; z, d, and b are projected to the
direction of the shear vector.

Interakéni diagram V,, + V,: @ - Ctvercovy priifez o strané
300 mm, b - kruhovy prirez o prdméru 300 mm, oba
prifezy jsou vyztuZeny podélnou vyztuzi 8 prutd o priméru
20 mm a tfrminky 2 x 10 mm

Interaction diagram V,+V,: a — the square-shaped
cross-section with side 300 mm, b — the circular-shaped
cross-section with diameter 300 mm. The both cross-sections
are reinforced by 8 rods of 20 mm diameter and by the links
2% 10 mm.

Interakéni diagram N-V, pro Ctvercovy prifez stejny jako

u obr. 4: a — smykovd dnosnost trminkd Vg b — smykovd
Unosnost betonu Vgy, Spoctend pro vyztuzZeny beton, ¢ — smy-
kovd tinosnost betonu Vg, spoctend pro prosty beton,

d - smykovd tnosnost betonu Vgy, Spoctend pro prosty beton
— chybné urcené napéti v betonu jako 6, = Neg/ Acc

Neni-li cely prifez tlacen (N < 1460 kN), plati tinosnosti

Vrgs (@), Vege (b), tnosnost Vg (c) plati nad touto hranici. Je
zfejmé, Ze dochdzi ke skokové zméné (nosnost.

Interaction diagram N-V, for the square-shaped cross-section
of the fig. 4: a - the shear resistance of links Vg, b — the
shear resistance of concrete Vry, calculated as reinforced
concrete, ¢ — the shear resistance of concrete Vg, calculated
as plain concrete, d - the shear resistance of concrete Vi,
calculated as plain concrete — error in the determination of
the stress in concrete as oz, = Ny / A If the whole cross-
section is not compressed (N < 1460 kN), the resistances
Vras (@), Vige (b) apply; the resistance Viye (¢) applies above
this limit. The jump of resistance values at the limit is obvious.

Urcent vzddlenosti ohybd pro vypocet smykové tnosnosti
v pfipadé osamélého ohybu

The distance of bends determination for the calculation of
shear resistance in the single bend case
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pouze relativné malé (ve srovnani s velikosti normalové sily) zati-
Zeni ohybem a smykem? Na tyto otdzky se pokousi odpovédét
nésledujici odstavce.

Pro Zelezobetonové prvky bez smykové vyztuze je moZné
uplatnit vypocet uvedeny v kapitole 6.2.2 normy. Zde stojf
za zminku, Ze Sitka by, je definovéna jako Sitka prifezu v tazené
oblasti. Coz oviem stavi ¢lovéka pred problém, jaka je smykovéa
Unosnost betonu v piipadé, Ze na prifezu podle vypoctu pro N,
M,, M, neni z4dnd taZend ¢dst prifezu.

Podobny problém nastévé napf. u trojdhelnikového nebo kru-
hového priifezu, kde nejmensi Sitka tazené ¢ésti vychézi nulova.
Tento pfipad je mozné fesit tak, Ze pro stanoveni nejmensi Sitky
tazené Casti prifezu neni uvaZovéna Cast betonového priiezu
s deformaci vétsi, nez ma nejvice tazeny prut vyztuze (obr. 2).

Pro prvek se smykovou vyztuzi norma vychdzi z modelu
néhradni pithradoviny s proménnym sklonem tlakovych diago-
nal. V pouzitych vzorcich figuruje jako dulezity parametr rame-
no vnitinich sil z, pro které eX|stuJe stejny problem jako pro $itku
tazené ¢asti prifezu — pokud v priiezu neni dvojice sil, rameno
sil pochopitelné také neni a musi byt dosazeno jako nula.

Pfi porozuméni modelu néhradni pithradoviny pFi zatizeni V), V,
je dule7itd predstava, jak je model natoten okolo podélné osy
prutu. Nej|epSI vysledky vychdzeji pfi uvazovani modelu nato-
¢eného tak, Ze jeho svisla osa je rovnobézna s vyslednici vekto-
rového souctu Vg =V, + V,. Vnitini vyslednice Meg = M, + M,
viak nemusi byt vzdy kolma' na Vgy (i kdyz se pochopitelné jednéd
0 nejbéznéjsi situaci u nosniku zatizeného prostym ohybem
a smykem — V, + M,), coz mlZe vést aZ k situadi, kdy je rame-
no vnitfnich sil po promitnuti do sméru daném Vg, nulové. Je
mozné predpokladat, Ze rameno vnitinich sil je stanovené pro
takovou kombinaci M, a M,, aby vychdzelo co nejvetsi (obr. 3).
Jinymi slovy, pro ur¢eni hodnot potfebnych pro vypocet inosnos-
ti dle metody nahradni phradoviny (U¢inné vysky prlifezu, rame-
ne vnitfnich sil ¢ nejmensf Sitky mezi rameny vnittnich sil) je vek-
tor Mgy kolmy na vektor Vey. MoZné kolmé vektory Mg, jsou dva,
vzéjemné sviraji piimy Uhel (jsou opaéné orientované). Z hlediska
¢asové ndro¢nosti je nepiflemné, Ze tento piistup piiblizné ztroj-
nésobi ¢as pro vypocet (vypocet pro vnitini sily N, M,, M, ze sta-
tického vypoctu a pro N a dvajici kolmych Mgy).

Odpovéd na otazky, jestli posuzovat smyk (a pfipadné krou-
ceni) spole¢né s normélovou silou a ohybovym momentem
nebo bez ohybového momentu, zni: pfi posudku ignorovat
zadané M,, M, a pro dosazeni co nejvyssi smykové tnosnosti
si vektor Mgy volit. Toto pfesvédceni prameni z pribéhu sil oby-
¢ejného prostého nosniku (v oblasti blizko podpory je veelku
maly ohyb a vyrazny smyk). Z toho vyplyvd, Ze pfi navrhu v této
oblasti okolo podpory je mozné posuzovat smyk zcela oddéle-
né od ohybu. A protoZe v normé neni 7adny ekvivalent definice
velkého smyku’, jako je u posuzovéni ocelovych prifezd, je pfi-
pustné tento postup extrapolovat pro viechny pfipady.

Je mozné zvolit nésledujici postup: Je-li priifez vyuzit ohybem
na vice neZ napf. 50 %, musi se jiz posuzovat vsechny vnitini
sily dohromady. V opa¢ném pfipadé Ize posoudit N + M aN + V
jako samostatné piipady. Tento kompromisni postup je urci-
té konzervativnéjsi nez dlisledné oddélené posuzovéni ohybu
a smyku. Z uzivatelského hlediska je uZite¢né mit vychozi nasta-
veni posudku jako kompromis (nad 50% vyuZiti ohybem posu-
zovat smyk s ohybem spole¢né, jinak samostatné). Pokud uzi-
vatel usoudi, Ze si mdze dovolit jiny postup, mlZe toto vycho-
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7i nastaveni posudku zménit dle svého uvazeni. Tento postup
sice nemd oporu v normé, nicméné je konzervativnéjsi nez
mozny jednoduchy vyklad normy (oddéleny posudek momentu
a smyku). V praxi se malokdy stava, 7e uZivatel nastavuje vlastni
parametry vypocty, a proto je tento postup bezpecnéjsi a mize
upozornit uZivatele na problém (jde o konzervativnéjsi piistup).

Proilustracivysledk( posudku pro vektorovy soucet Veg=V, +V,
pro dva prlfezy (kruhovy a Ctvercovy — kruznice je vepsand
do Ctverce) je uveden interakéni diagram V,, + V, (obr. 4). Vypo-
Cet je proveden pro ohyb a smyk, normalova sila je nulova.

Nyni se bude fesit otézka, jak pocitat pfipad, kdy je cely priifez
v dlsledku namahani normélovou silou tlacen (fec je o piipaduy,
kdy je cely priifez tla¢en pfi normélové sfle a libovolné velkém
ohybovém momentu). V tomto pfipadé cestu k feseni otevira
odstavec 6.2.2 (4) normy, ktery pro priiez bez ohybovych trh-
lin doporu¢uje pouZit postup pro prosty beton uvedeny v ¢lanku
12.6.3 normy. Mohlo by se zdét, Ze tim je problém vyfesen, ale
napéti v betonu spoctené podle vzorce oy, = Neg / Aqc (vzorec
12.3 normy) vychézi u vyztuzeného betonu vy3si nez je vypo-
¢tovéd Uinosnost betonu v tlaku £ Tedy vyslednéd smykova Unos-
nost bude nulovd, jak je vidét v grafu na obr. 5. Napéti v beto-
nu je potieba spocist s predpokladem, Ze piislusnou ¢ast zati-
Zeni pfevezme vyztuZ, a tudiZ se napéti v betonu ocitne v pred-
poklddaném rozsahu <0, f.2>. Po této koreki iz inosnost pros-
tého betonu vychézi celkem ocekdvané. Mimé nekonzistence je
ve skoku smykové Unosnosti na pfechodu mezi zcela tlacenym
prifezem a prifezem, ktery ma taZenou vyztuz (obr. 5).

Na zavér ¢asti fesici smyk nésleduje kratkd zminka o problému
Unosnosti ohyb(l. V praxi nastava situace, kdy je v nosniku jenom
jeden ohyb po délce (tfeba dva vedle sebe), a tim padem je otdz-
kou, jak zvolit osovou vzdélenost ohybll pfi vypoctu tinosnosti.
Na zékladé ziednodudujicho predpokladu, Ze tlakové diagondla
v betonu ma sklon 45° je mozné osovou vzdalenost s zvolit rov-
nou délce ohybu a dvojnasobku efektivni vysky priifezu (obr. 6).

SHRNUTI
Clanek se pokusil piiblizit problematiku  algoritmizace normy
z pohledu statika-programatora. Nebylo jeho cilem pfinést cte-
nafi nové pirevratné postupy nebo snad polemizovat s normou.
Snahou bylo pouze vnést trochu svétla do zakouti normy, ve kte-
rych mlze dochézet k nedorozuméni. To vie v rdmci normy,
nikoliv na zakladé néjakych vlastnich teoril. Urcité neni dcelem
vyvoldvat kontroverzi zpochybriovénim prace tvircll norem —
jedné se zcela urité o kvalitni praci kolektivu lidi, coz se podepi-
suje na rdzném zplsobu vykladu v jednotlivych ¢astech. Je urdi-
t& moZné, 7e nékteré mnou popsané problémy byly pro tvirce
natolik samoziejmé, Ze je ani nezmifioval ve znéni normy.
Zavérem kratkd prosba na vsechny uZivatele programC pro
statiky, aby, v pfipadé Ze s né&jakym konkrétnim fesenim nebo
vysledkem v softwaru nesouhlasi, nevéhali a ozvali se firmé,
kterd jim software dodala. Pfi tvorbé softwaru je nutné postupo-
vat v rémci normy a zaroveri dostatecné obecné, tudiz se stava,
Ze konkrétni problém Ize fesit i elegantnéjsim zplisobem.
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