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Příspěvek je zaměřen na  porovnání smykové odolnosti železobetono-

vých prvků s  třmínky podle EN 1992-1-1 a  fib Model Code 2010. Pro 

porovnání analytických modelů jsou využita experimentální data a  jsou 

identifikovány veličiny ovlivňující jejich přesnost. Jsou odvozeny dílčí sou-

činitele modelových nejistot. ❚ Shear resistances of reinforced concrete 

beams with stirrups are investigated considering models provided in 

EN 1992-1-1 and  fib Model Code 2010. Model outcomes are compared 

with experimental data and variables affecting accuracy of the models 

are identified. Model uncertainty factors are derived to facilitate practical 

applications.

Předchozí studie [1 až 4] ukazují, že odolnost konstruk-

ce může být stanovena na základě materiálových vlastnos-

tí, geo metrických veličin a  modelových nejistot vztažených 

k  použitému modelu. Příspěvek je zaměřen na  porovnání 

smykové odolnosti železobetonových prvků s  třmínky po-

dle modelů EN 1992-1-1 [5] a fib Model Code 2010 [6] (dále 

jen „MC 2010“). Uvažují se prutové prvky, které nejsou ovliv-

něny degradačními procesy. Přesnost uvažovaných modelů 

se vyhodnocuje s využitím modelové nejistoty a pro praktic-

ké aplikace jsou odvozeny dílčí součinitele modelových ne-

jistot smykové odolnosti.

MODELOVÁ NEJISTOTA

Modelovou nejistotu lze uvažovat jako náhodnou veličinu, 

která může být vztažena k modelům odolnosti, nebo účinků 

zatížení [7]. Modelová nejistota popisuje zjednodušení analy-

tických, nebo numerických modelů oproti skutečnosti (např. 

zanedbání vlivu teploty, vlhkosti, rychlosti zatěžování, diskre-

tizaci modelu, vliv velikosti – size effect apod.). 

V  této studii je modelová nejistota θ uvažovaná jako ná-

hodná veličina, pro kterou se předpokládá multiplikativní 

vztah [7]: 

R(X, Y) = θ(X, Y) Rmodel(X) ,  (1)

kde R značí aktuální odolnost konstrukce, Rmodel odolnost 

stanovenou modelem, X  =  {X1,  …,  Xm} je vektor základ-

ních veličin – vstupních dat modelu a Y = {Y1, …, Yl} je vek-

tor veličin, které nevstupují do modelu, ale mohou ovlivňo-

vat odolnost (např. poměr smykového rozpětí a účinné výš-

ky nosníku).

Modelovou nejistotu θ lze přibližně získat porovnáním tes-

tů s uvažovaným výpočetním modelem. Pro θ > 1 je mo-

del konzervativní, naopak v případě θ < 1 model nadhodno-

cuje odolnost. Význam faktorů ovlivňujících testy (provede-

ní a podmínky při testu), modelové výsledky (zjednodušení 

modelu oproti skutečnosti) a aktuální konstrukční podmínky 

podstatně závisí na analyzovaném konstrukčním prvku [8].

SMYKOVÁ ODOLNOST PODLE EN 1992-1-1 

A   MC  2010

V tomto oddílu jsou popsány modely pro vyhodnocení smy-

kové odolnosti prutových prvků podle EN 1992-1-1 a  MC 

2010. V modelech jsou použity aktuální pevnosti betonu na-

místo charakteristických hodnot; v nosnících nepůsobí nor-

málová síla. 

Podle EN 1992-1-1 se smyková únosnost stanoví ze vzta-

hu:

Rmodel(X) =  min [ρw bw z fyw cot ξ; bw z ν1 fc / (cot ξ + tan ξ)], 

 pro 1 ≤ cot ξ ≤ 2,5  (2)

kde ν1  = 0,6 pro fc  ≥ 60  MPa a  ν1  = max[0,5; 0,9 − fc / 

200 MPa] pro fc  < 60  MPa. Popis a  rozsahy jednotlivých 

základních veličin  X v  databázi experimentálních výsledků 

a dalších veličin ovlivňující smykovou únosnost Y jsou uve-

deny v tabulkách 1 a 2. Pro úhel tlakové diagonály se použí-

vá symbol ξ, aby nedocházelo k záměně se symbolem mo-

delové nejistoty θ.

MC 2010 uvažuje při výpočtu smykové únosnosti tři úrov-

ně aproximace. Jednotlivé úrovně se od sebe liší ve složi-

tosti výpočtu a  počtu potřebných základních veličin. Nic-

méně výpočet je pro všechny úrovně založen na analytic-

kých vztazích, které lze snadno vyčíslit. V MC 2010 se oče-

kává, že úroveň 1 vede k nejkonzervativnějším výsledkům, 

úroveň 2 k méně konzervativním a úroveň 3 k nejpřesněj-

ším výsledkům.

Pro úroveň 1 a 2 se smyková odolnost vypočítá jako:

VR = min {max[VR,s, VR,c], VR,max} ,  (3)

kde:

- smyková únosnost třmínků VR,s = ρw bw z fyw cot ξ,

- smyková únosnost betonu VR,c = kv min(8, √fc)bw z,

- maximální smyková únosnost 

VR,max = kε min[1, (30 / fc)
1/3] fc bw z sin ξ cos ξ .

Pro úroveň 3 se smyková odolnost stanoví jako:

VR = VR,s + VR,c .  (4)

Ve vztazích (3) a (4) se uvažuje z v mm a: 

• pro úroveň 1:

- kv = 180 / (1 000 + 1,25 z) , 

- kε = 0,55, 

- 30° < ξ < 45°,

• pro úroveň 2 a 3:

- kv = max[0,4 (1 – VE / VR,max(ξmin)) / (1 + 1 500εx), 0], kde 

u VR,max je ξ = ξmin,

- kε = min[1 / (1,2 + 0,55 (εx + (εx + 0,002 5) cot2ξ)), 0,65],

- 20° + 10 000εx < ξ < 45° pro εx = (ME / z + VE) / (2Es ρl bw d), 

kde ME a VE jsou vnitřní síly ve vzdálenosti d od podpo-

ry a Es = 210 GPa.

Pokud u úrovně 3 platí VR ≥ VR,max(ξmin), vypočítá se únos-

nost podle úrovně 2. Popis a rozsahy veličin X a Y jsou uve-

deny v  tab. 1 a 2. Při výpočtu εx se předpokládá dvoubo-

dový ohyb; z hodnoty Vtest se odvodí moment ME a smyko-

vá síla VE.
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DATABÁZE EXPERIMENTÁLNÍCH VÝSLEDKŮ

Databáze obsahuje 222 testů nosníků s  třmínky  [9]. Roz-

sah materiálových a  geometrických charakteristik testova-

ných nosníků je uveden v  tab. 1. Databáze pokrývá nosní-

ky s nízkou až vysokou pevností betonu, stupněm podélné-

ho a smykového vyztužení i efektivní výškou. 

Návrhová pravidla v EN 1992-1-1 jsou platná pro vyztuže-

ní s charakteristickou mezí kluzu mezi 400 až 600 MPa. Da-

tabáze obsahuje 97 nosníků nesplňujících toto kritérium. Nic-

méně citlivostní analýza ukazuje, že tyto výsledky nevykazu-

jí odlišné závislosti mezi modelovou nejistotou a veličinami X 

a Y, a proto se uvažují v následující statistické analýze. MC 

2010 neuvádí žádná podobná omezení.

Před statistickým zpracováním dat je potřeba ověřit, zda 

databáze neobsahuje odlehlá pozorování, která mohou vý-

znamně ovlivnit statistické charakteristiky θ. Odlehlá pozoro-

vání mohou vyplynout z chyb při výrobě zkušebních vzorků, 

záznamech o testech a z chyb ve výpočtech, ale také z ne-

standardních podmínek při zkouškách, nebo odlišných způ-

sobů porušení při zkoušce a podle modelu. Odlehlá pozoro-

vání obvykle zvyšují variabilitu modelové nejistoty a  mohou 

nepříznivě ovlivnit i  její průměr. Na  základě Grubbsova tes-

tu na hladině významnosti 0,05 [10] nebylo pro EN 1992-1-1 

identifikováno žádné odlehlé pozorování; pro všechny úrov-

ně MC 2010 byl vyloučen jeden nosník.

STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ  A   POROVNÁNÍ 

VÝSLEDKŮ

U každého experimentu z databáze byla vyhodnocena smy-

ková únosnost s  využitím uvažovaných modelů a  následně 

byla vypočtena modelová nejistota θi z  rovnice (1). Statistic-

ké charakteristiky θ (průměr μθ a variační koefi cient Vθ) pro ce-

lou databázi jsou uvedeny v tab. 3. Potvrzuje se, že úroveň 3 

představuje nejvýstižnější model (průměr nejistoty je blízko jed-

né a variační koeficient je nejmenší ze všech použitých mode-

lů). To dokazuje i obr. 1 znázorňující funkce hustoty pravdě-

podobnosti modelové nejistoty pro EN 1992-1-1 a MC 2010 

založené na statistických charakteristikách odvozených z ce-

lé databáze.

Vliv základních veličin na modelovou nejistotu se hodnotí 

s využitím citlivostní analýzy [9]. Trend závislosti θ na veliči-

nách X a Y se posuzuje prostřednictvím korelačního koefi-

cientu ρ – korelace mezi {θ, Xi} nebo {θ, Yi} (tab. 4).

Regresní analýza je založena na li neárním modelu: 

θ(ρwfyw) = b0 + b1ρwfyw ,  (5)

kde b0 a  b1 značí regresní parametry stanovené metodou 

nejmenších čtverců [10].

Výsledky uvedené v tab. 4 ukazují silnou závislost mezi θ 

a ρwfyw (nebo ρw) pro EN 1992-1-1 a úrovně 1 a 2. Pro úro-

veň 3 je závislost na ρwfyw (nebo ρw) nízká, což představuje 

Tab. 1 Popis a rozsah veličin v databázi ❚ Tab. 1 Notation and range of basic variables

Symbol Popis Min. Max.
Použito 
v modelu

a/d [-] poměr smykového rozpětí a efektivní výšky 2,49 5,40 –

bw [mm] minimální šířka průřezu v tlačené oblasti 76 457 všechny modely

d [mm] efektivní šířka 95 1 200 všechny modely

fc [MPa] pevnost betonu v tlaku 12 125 všechny modely

fyw [MPa] mez kluzu třmínků 182 820 všechny modely

s [mm] osová vzdálenost třmínků 48 600 –

Vtest [kN] smyková síla při porušení 15,6 1 172 úrovně 2 a 3

ρ1 = Asl / (bw d) [%] (1) stupeň podélného vyztužení 0,5 4,54 úrovně 2 a 3

ρw = Asw / bws [%] (2) stupeň smykového vyztužení 0,07 1,19 všechny modely

ρwfyw [MPa] únosnost smykové výztuže 0,21 2,62 všechny modely
(1) Asl – plocha podélného vyztužení
(2) Asw – plocha smykové výztuže 

Tab. 2 Popis a rozsah odvozených veličin ❚ Tab. 2 Notation and range of auxiliary variables

Symbol Popis
EN 1992-1-1 úroveň 1 úroveň 2 úroveň 3

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

kv [-]
redukční součinitel pevnosti betonu 
při porušení smykem

– – 0,07 0,16 0,13 0,25 0 0,22

kε [-]
redukční součinitel pevnosti betonu 
při porušení tlakem

– – 0,55 0,55 0,48 0,58 0,51 0,59

εx [× 10-3] přetvoření v krajních vláknech průřezu – – – – 0,09 1,18 0,22 1,35

ν1 [-]
součinitel redukce pevnosti betonu 
v tlaku při porušení smykovou trhlinou

0,5 0,6 – – – – – –

ξ [°] úhel tlakové diagonály od osy nosníku 21,8 21,8 30 30 20,95 31,77 22,23 33,46

Tab. 3 Parametry modelové nejistoty ❚ Tab. 3 Model uncertainty parameters

Typ a počet prvků
EN 1992-1-1 úroveň 1 úroveň 2 úroveň 3

μθ Vθ μθ Vθ μθ Vθ μθ Vθ

celá databáze, n = 222 1,6 0,31 2,22 0,27 1,57 0,23 1,12 0,17

slabě vyztužené prvky

(ρwfyw ≤ 1 MPa), n = 159 
1,82 0,25 2,47 0,21 1,67 0,19 1,11 0,16

středně vyztužené prvky

(1 MPa < ρwfyw  ≤ 2 MPa), n = 51
1,27 0,22 1,83 0,22 1,43 0,19 1,13 0,17

vysoce vyztužené prvky

(2 MPa < ρwfyw ), n = 12
0,86 0,2 1,22 0,22 1,03 0,18 0,97 0,19

Tab. 4 Korelační koeficient ρ mezi 

{θ, Xi} nebo {θ, Yi} ❚ Tab. 4 Correlation 

coefficient ρ for {θ, Xi} or {θ, Yi}

Veličina

Korelační koeficient ρ pro lineární regresi

EN 

1992-1-1
úroveň 1 úroveň 2 úroveň 3

a/d 0,11 0,09 0,01 0

bw 0,09 0,12 −0,09 −0,22

d −0,05 −0,05 −0,24 −0,36

fc 0,14 0,14 0,08 −0,05

fyw 0,06 0,22 0,31 0,25

s 0,00 −0,03 −0,27 −0,34

Vtest −0,06 −0,01 −0,11 −0,13

ρ1 0,05 0,07 0,02 0,15

ρw −0,6 −0,61 −0,49 −0,26

ρwfyw −0,68 −0,63 −0,43 −0,09

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0
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PDF [-]
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Obr. 1 Hustota pravděpodobnosti 

modelové nejistoty θ pro celou databázi 

❚ Fig. 1 Probability density function of 

model uncertainty θ for the whole database

1
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hlavní zdokonalení tohoto modelu. Analýza dat byla prove-

dena i na základě exponenciálního modelu, který prokázal 

podobné závislosti θ na X a Y jako lineární model.

Levá část obr. 2 ukazuje závislost θ na  ρwfyw pro lehce, 

středně a  vysoce smykově vyztužené prvky  [11] pro mo-

del EN 1992-1-1. Pravá část znázorňuje lineární závislost 

θ na ρwfyw pro MC úroveň 3 pro celou databázi. Modelo-

vá nejistota pro EN 1992-1-1 a úrovně 1 a 2 zřetelně kle-

sá s klesajícím ρwfyw, proto se doporučuje diferenciace mo-

delové nejistoty podle úrovně vyztužení. Modelová nejistota 

pro úroveň 3 je téměř nezávislá na ρwfyw a diferenciace ne-

ní nutná. 

Statistické charakteristiky θ pro uvažované modely a růz-

né stupně smykového vyztužení jsou uvedeny v  tab. 3. Je 

patrné, že velikost ρwfyw ovlivňuje průměr modelové nejistoty 

μθ, zatímco její vliv na variační koeficient Vθ není významný.

Výsledky v tab. 3 naznačují, že pro úroveň 3 lze uvažovat 

průměr μθ ≈ 1,1 a variační koeficient Vθ ≈ 0,2. U ostatních 

modelů jsou charakteristiky μθ a Vθ vyšší. Výpočetní poža-

davky jsou pro všechny použité modely podobné – všechny 

se zakládají na analytických vztazích, které jsou jednoduché 

na vyčíslení. S přihlédnutím k  těmto závěrům se proto pro 

výpočet smykové odolnosti doporučuje používat MC úro-

veň 3, pokud jsou dostupná dodatečná vstupní data (opro-

ti EN 1992-1-1 a úrovni 1, tab. 1).

DÍLČÍ  SOUČINITEL MODELOVÝCH NEJISTOT 

PRO  DETERMINISTICKÉ OVĚŘENÍ  SPOLEHLIVOSTI

Pro deterministické ověření spolehlivosti zavádějí EN  1990 

[12] a MC 2010 dílčí součinitel γRd (návrhovou hodnotu mo-

delové nejistoty). Za  předpokladu lognormálního rozdělení 

[13] lze tento součinitel vypočítat jako:

γRd = 1/[μθ exp(−αR β Vθ)] ,  (6)

kde αR značí součinitel citlivosti stanovený metodou FORM 

a β směrný index spolehlivosti.

Obr. 3 ukazuje závislost dílčího součinitele modelové ne-

jistoty na indexu spolehlivosti pro úroveň 3 (celá databáze) 

a EN 1992-1-1 (lehce a středně smykově vyztužené prvky); 

uvažují se statistické charakteristiky uvedené v tab. 3. Sou-

činitel citlivosti αR = 0,4 · 0,8 = 0,32 pro „nedominantní veli-

činu odolnosti“ vyplývá z ISO 2394 [14] a MC 2010. Z obr. 3 

plyne, že γRd roste se vzrůstajícím β. Pro úroveň 3 a uvažo-

vaný rozsah β se dílčí součinitel pohybuje mezi 1,06 a 1,14. 

Pro obvyklou hodnotu β = 3,8 (střední následky poruchy) lze 

uvažovat následující hodnoty γRd:

- 1,1 pro úroveň 3,

- 0,75 pro EN 1992-1-1 (lehce vyztužené prvky), 

- 1,03 pro EN 1992-1-1 (středně vyztužené prvky).

Poznamenáme, že hodnota αR významně ovlivňuje dílčí 

součinitel. Podrobná diskuze o  volbě αR je však mimo rá-

mec tohoto příspěvku.

Závěrem zdůrazníme, že je nutná veliká obezřetnost při apli-

kaci modelů odolnosti určených pro konstrukce bez degra-

dace na  konstrukce ovlivněné degradačními procesy. De-

gradace může ovlivnit platnost předpokladů vytvořených pro 

dané modely (např. koroze výztuže může ovlivnit soudržnost 

mezi betonem a výztuží). Vlivem degradace vzrůstá variabili-

ta modelové nejistoty a mění se i její průměr. Změna statistic-

kých charakteristik modelové nejistoty závisí na rozsahu de-

gradace [15].

Vliv velikosti (size effect) má velký význam pro nosníky s výš-

kou přesahující 1 000 mm [16]. Databáze uvažovaná v  této 

studii obsahuje především nosníky s menšími rozměry, které 

jsou běžně používány v budovách. Z tohoto důvodu se zde 

předpokládá, že vliv velikosti má na modelové nejistoty pro 

smykovou odolnost malý význam. Naopak popis modelových 

nejistot pro vyšší, např. mostní nosníky vyžaduje další rozbor. 

Smyková výztuž významně snižuje vliv velikosti [16]. Podrob-

ná diskuze o tomto vlivu je mimo rámec tohoto příspěvku.

ZÁVĚREČNÉ POZNÁMKY

Popis modelových nejistot vztažených k  odolnosti a  účin-

kům zatížení je důležitou úlohou při analýze spolehlivosti. 

Studie zaměřená na  porovnání nejistot smykové odolnos-

ti prvků s třmínky podle EN 1992-1-1 a úrovní 1 až 3 podle 

fib MC 2010 ukazuje, že:

- skutečná odolnost může být obvykle vyjádřena součinem 

modelové nejistoty a odolnosti získané pomocí modelu,

- modelová nejistota spojená s MC úrovní 3 může být po-

psána průměrem 1,1 a  variačním koeficientem 0,2; tyto 

charakteristiky jsou nejpříznivější ze  všech uvažovaných 

modelů, a proto se doporučuje při výpočtu smykové odol-

nosti nosníků s třmínky právě tento model,

- pro směrnou hodnotu indexu spolehlivosti 3,8 a MC úro-

veň 3 je dílčí součinitel modelové nejistoty 1,1.
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Obr. 2 Závislost θ a ρwfyw pro celou databázi pro EN 1992-1-1 (vlevo) 

a úroveň 3 (vpravo) ❚ Fig. 2 Variability of θ with ρwfyw for the whole 

database – EN 1992-1-1 (left) and level 3 (right)

Obr. 3 Závislost dílčího součinitele γRd na indexu spolehlivosti β 

s αR = 0,32 ❚ Fig. 3 Variability of the model uncertainty factor γRd 

with reliability index β for αR = 0,32
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Téma nového využití historic-

kého stavebního fondu a po-

třeby užšího propojení prá-

ce našich předků se součas-

ností zaznívá v architektuře už 

od  šedesátých let. Proměna 

společenské atmosféry tehdy 

přinesla vědomí, že skuteč-

ně moderní kultura nevzniká 

razantními a  revolučními po-

činy, ale neustálým citlivým 

vyvažováním inovace a  kon-

tinuity; dlouhodobým proce-

sem, v  němž se vrstevnatost 

a pluralita stávají projevem vy-

spělosti a různorodost a jinakost obohacuje, nikoliv rozděluje.

Těžko bychom dnes hledali jinou oblast stavební kultury, kterou 

probíhající hospodářská a  technologická transformace posledních 

desetiletí zasáhla tolik, jako industriální krajinu. Alarmující množství 

zanikajících hodnot, souvislostí a  stop paměti zvyšuje naléhavost 

a citlivost, s jakou na změny reaguje odborná veřejnost. Roste i ro-

le osvěty a úsilí o proměnu hodnotového žebříčku společnosti, sna-

ha ukázat, jaký obrovský potenciál v sobě nové využití průmyslové-

ho dědictví skrývá. Nejúspěšnější konverze v českém prostředí ma-

pují např. publikace Industriální topografie / architektura konver-

zí 2005 – 2015 (Benjamin Fragner – Vladislava Valchářová (eds.), 

VCPD FA ČVUT, Praha 2014 (viz str. 15, pozn. red.)) a Industriál-

ní stopy / Architektura konverzí průmyslového dědictví v České 

republice 2000 – 2005 (Benjamin Fragner – Alena Hanzlová (eds.), 

VCPD FA ČVUT, Praha 2005).

Nicméně skromné české prostředí a omezený počet realizací sa-

mozřejmě nemohou zcela odhalit pestrost podob konverzí i neoby-

čejný potenciál, který nabízí. Výzkumné centrum průmyslového dě-

dictví proto vydalo také elektronickou publikaci, která představuje 

zájemcům bezmála tři stovky zahraničních příkladů konverzí průmy-

slové architektury, jejichž společným jmenovatelem se stal zejmé-

na vhodný výběr nové funkce, schopnost stát se krystalizačním já-

drem místního rozvoje, regenerace osídlení a každodenního života. 

U mnoha projektů je rovněž zřejmý důraz na postupnost proměny, 

snahu o citlivé uchování autentických stop historie nebo na sociál-

ní, ekonomický a  environmentální rozměr tématu. Nelze přehléd-

nout ani mnohoznačnost vznikajícího prostředí, v němž se mísí sta-

ré s novým; a mnohdy skutečně pozoruhodné poměřování sil mezi 

současností a prací nebo myšlenkami našich předků. 

Projekty jsou představeny formou stručných medailonů s fotogra-

fiemi a odkazy na  literaturu a členěny do tematických bloků podle 

lokality, prostorové a funkční typologie, rozsahu stavebního díla a ty-

pu nebo míry novodobého zásahu. Výsledek se tak může stát cen-

ným zdrojem inspirace pro badatele, projektanty ale i  pro majitele 

nemovitostí a investory. 

Elektronická publikace vznikla v rámci tříletého grantu SGS12/202/

OHK1/3T/15 s názvem Dědictví průmyslové éry / Úskalí nového 

využití na Fakultě architektury ČVUT a uvedené příklady jsou do-

stupné i na www.indu strialnitopografie.cz v sekci Konverze.
Petr Vorlík
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