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ABSTRAKT

Soucasnd pravidla pro navrhovani betonovych konstrukci
dle Eurokédu 2 umoznuji navrhnout pouze minimdlni (kon-
strukéni) smykovou vyztuz nosniku v piipade, Ze posouvajici
sila a/nebo kroutici moment nezptisobi vznik trhlin. Je-li tento
predpoklad splnén, nemusi byt tnosnost smykové vyztuze
ovéfovéna.

Formou jednoduché parametrické studie predloZeny cla-
nek ukazuje, Ze i u prvku se zcela typickym prifezem, vyrobe-
nych z béZného betonu, mize tnosnost pted vznikem trhlin
vyrazn€ piekrocit tnosnost samotné konstrukéni vyztuZe.
Tento problematicky jev muZe nastat u prifezd malych roz-
méri pouzivanych v pozemnich stavbach, a stavd se jesté vy-
znamng&j$im u prafeza velkych rozméra, typickych pro mostn{
konstrukce.

Vznikne-li u takto navrZzeného prvku, splitujictho veskeré
pozadavky normy, jedind smykova trhlina, muZe nastat oka-
mzité pretrZzeni nedostatetné unosné smykové vyztuze
a kiehky kolaps prvku.

KLICOVA SLOVA

Eurokéd 2 « Konstrukéni zdsady « Smyk ¢ Krouceni  Kfehké
poruseni

ABSTRACT

The current design rules for concrete structures according
to the Eurocode 2 allow the design of the minimum shear re-
inforcement of a beam when the shear force and/or the tor-
sional moment do not cause cracks in concrete. When such
a premise is met, the load-bearing capacity of the shear rein-
forcement does not have to be checked.

The presented paper shows, by using a simple parametric
study, that even for a concrete member with the typical cross-
section, made out of the ordinary concrete the load bearing ca-
pacity of an uncracked member, may significantly exceed load
bearing capacity of minimum shear reinforcement. Such phe-
nomenon may occur even for the small cross-sections, typi-
cally used in buildings. It becomes even more significant for
the bigger cross-sections, typical for the bridge structures.

If a single shear crack occurs in such a member which sat-
isfies all the requirements according to the standard, a rupture
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of insufficient shear reinforcement may follow and the whole
member may undergo a sudden brittle failure.

KEYWORDS

Eurocode 2 « Minimum Reinforcement ¢ Shear ¢ Torsion ¢
Brittle Failure

1. UvVOoD

Ohybané Zelezobetonové prvky jsou z definice zdroven vzdy
vystaveny ucinkim posouvajici sily. V nékterych piipadech,
predevsim pii excentricky plsobicim zatiZeni, navic Casto
vznikd kroutici moment, jehoZ uc¢inky se s¢itaji s Gc¢inky po-
souvajici sily nebo krouceni pisobi samostatng.

Smykové trhliny od obou typd namahéni obecné vznik-
nou v okamZiku ptekroceni smykové pevnosti betonu. Jelikoz
jeji stanoveni neni jednoduché, viz napt. (Racek et al., 2016),
neexistuje Zddny normalizovany postup jejtho méfeni ani neni
tabelovdna pro b&zné typy betont, pfedpoklada se, Ze je smy-
kova pevnost rovna pevnosti betonu v tahu, tedy f, = fe.

Unosnost priifezu pred vznikem smykovych trhlin je zd-
roven umeérna uc¢inné ploSe prifezu a stupni vyztuzeni podél-
nou vyztuzi v piipadé¢ namahani posouvajici silou a imérna
modulu prifezu ve volném krouceni v pfipad¢ naméhéni krou-
ticim momentem.

Nakonec, ptisobici tlakova sila (od piedpéti nebo pfiro-
zen¢ vyvozend naprf. v obloukovych konstrukcich), vznik smy-
kovych trhlin déle oddaluje, ackoliv nenf tato skutecnosti vy-
pocetnimi modely vZdy zohlednéna, viz déle.

Predevsim pro prufezy vétsich rozmérd navrzené z betont
vysSich pevnosti, které dosahuji nezanedbatelné tahové pev-
nosti je inosnost pted vznikem smykovych trhlin relativné vy-
sokd. U prvki namdhanych malym krouticim momentem na-
vic trhliny casto (na zdkladé vypoctu) vibec nevznikaji
a u predepnutych prvki je zpravidla znac¢né redukovédna po-
souvajici sila vlivem uc¢inkd predpéti.

Pokud je takovd pevnost piekrocena a smykové trhliny
vzniknou, dochdzi k aktivaci vyztuZe a sily jsou pfendseny ro-
vinnou nebo prostorovou pithradovinou tvoienou podélnymi a
pri¢nymi pruty a betonovymi diagondlami, pfendsejicimi tlak.
Unosnost je v takovém piipadé Gmérnd stupni vyztuZeni pric-
nou vyztuzi, rozmérum pithradoviny, mezi kluzu vyztuze a ne-
pfimo imérna dhlu sklonu tlakovych diagonal.



JestliZe ptisobici posouvajici sila a/nebo kroutici moment
nepiekroci tinosnost prifezu pied vznikem smykovych trhlin,
je pozadovéano pouze minimaln{ (konstrukéni) smykové vyztu-
Zeni, které ma mimo jiné zajistit duktilni chovani v piipadé po-
ruSeni prvku.

PredloZeny clanek ukazuje porovndni tnosnosti pred
a po vzniku smykovych trhlin pro zakladnf tvary prafezu: kru-
hovy, ctvercovy a obdélnikovy s dvéma poméry stran 1:2

a 1:3, viz Obrazek 1.
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2. PRIJATE PREDPOKLADY

Unosnost Zelezobetonovych prvkii zdvisi na znaéném mnoz-
stvi parametru. Pro provedenou studii byly proto pfijaty zjed-
nodusujici ptedpoklady a nékolik parametrti bylo zvoleno jako
konstanty, vystihujici typické piipady pouZiti.

Bylo uvazoviano, Ze prvky jsou vyrobeny z betonu pev-
nostnich t¥id vyhovujicich CSN EN 1992-1-1:2019 (dile Eu-
rokdd 2) a ndvrhova tahovd pevnost betonu do C50/60 odpo-
vida:

feta = 0,14~ 3\/% ey

kde Sk je char. vdlcovd pevnost betonu v tlaku.
A pro betony nad C50/60:
371 k8
fora = - In (1 +122%) @

V obou pnpadech pro acc=1,0ayc=1.5.

Prvky nejsou pfedepnuty ani nejsou jinak namahany nor-
malovou silou, a tedy napéti acp = 0 MPa. Predpoklddd se vy-
hradné pouziti betondi'ské vyztuZze BSO0B se soucinitelem bez-
pecnosti ys = 1,15.

Dile je pro vSechny zkoumané prvky uvaZovano:

*  Ze namdhdn{ posouvajici silou a krouticim momen-
tem pusobi oddélen¢ a nikdy nedochdzi k jejich in-
terakci;

e pficnd smykovd vyztuzZ je tvofena vyhradné tfminky,
jejich pramér je vZdy @sw = 8 mm a sklon o = 90°;

e  timinky na posouvajici silu jsou vzdy dvoustfizné
a tfminky na krouceni jednostiizné;

e stupenn vyztuZeni podélnou vyztuzi spliiuje kon-
strukéni zdsady a je pro vSechny piipady uvaZovin
hodnotou p; = 0,5 % = 0,005;

e thel sklonu tlakovych diagondl je uvaZovan hodno-
tou 8 = 40°, tedy cotg(6)=1,2;

e 1ucinnd vyska prifezu je uvazovana jako 90 % cel-
kové vysky prifezu (d = 0,9-h)

e rameno vnitinich sil odpovidd 80 % celkové vysky
prifezu (z = 0,8-h).

3. KONSTRUKCNI ZASADY PRO SMYKOVOU
VYZTUZ (MINIMALNI VYZTUZENI)

Eurokéd 2, kapitola 6.2.2 pro prvky nevyZadujici ndvrh
smykové vyztuZe a kapitola 6.3.2 pro postup ndvrhu vyztuze
na krouceni uddvaji, Ze je poZadovdno pouze minimdlni
vyztuZzeni za predpokladu, Ze neni piekrocena twnosnost
prufezu pted vznikem trhlin, tedy pro obecny piipad:

Vea | Tea
—=+—==<10 3
VRd,c TRdc ( )
kde XEd je plsobici navrhova vnitin{ sila

XRrd,c tnosnost prifezu pred vznikem trhlin

Pii plisobici posouvajici sile se minimdlni vyztuZeni
navrhne dle pravidel uvedenych v kapitole 9.2.2 — konstrukén{
uspoiadani smykové vyztuze nosnikli. Pro parametrickou
studii uvedenou ddle v tomto ¢lanku jsou dilezité pfedevsim
pozadavky na maximalni podélnou osovou vzdalenost tfrminkt
si,max. Uplatni se nejmens{ z nésledujicich tff hodnot, pficemz
prvni vychazi z geometrie prifezu, druhd je omezenim
dle ndrodni piilohy normy a tfeti vyplyvd zpoZadavku
na minimdlni stupeii smykového vyztuzeni. Vztahy jsou
uvedeny pro predpoklad a = 90°, viz kap. 2.

Simax1 = 0,75-d “
Simax,2 = 400 mm %)
Asw Fyw
Stmax,3V = m (6)
kde d je ucinna vyska prifezu (viz kap. 2);
Asw plocha smykové vyztuZe;
Siwk mez kluzu smykové vyztuze;
bw Sitka stény prifezu.

V piipadé¢ namédhdni krouticim momentem se uplatni
doplitujici pravidla dle kapitoly 9.2.3 — vyztuz na krouceni,
kdy prvni dvé vyse uvedené podminky zistdvaji v platnosti,
tieti je upravena pro analogicky tenkosténny duty priiez
(ATDP) a ¢tvrtd a pata zavisi na rozmérech prufezu.

Asw'f}'Wk
s T 0,08V !
I,max,3,T ter0,08-/fck "
u
Simax4 = g N
St max,5 — bmin ®



kde tef je ucinna tloustka stény ATDP;

u vnéjsi obvod skutecného prifezu;
bumin je nejmensi rozmér prufezu.

4. PARAMETRICKA STUDIE PRO NAMAHANI
POSOUVAJICI SILOU

4.1. Vztahy dle Eurokédu 2

Porovnani Gnosnosti prufezu pted vznikem trhlin Vra,c a Ginos-
nosti smykové vyztuze pii minimdlnim vyztuZeni VRrdsmin
dle kap. 3 je provedeno pro nasledujici proménné parametry:

. tvar prifezu, viz Obrazek 1;

e rozméry prufezu (zdkladni rozmér od 100 mm

do 750 mm, pokud nenf uvedeno jinak);

e pevnostni tfida betonu (C12/15 a C90/105).

Ostatni parametry byly zvoleny jako konstanty piipadné
jako hodnoty pifmo imérné geometrii prufezu, viz kap. 2.

Jednotlivé tnosnosti prifezi byly stanoveny v souladu
s Eurokédem 2 pii uvazeni nulové normalové sily:

Vea,e = max(Vac1; Vraez) (10)
Via,e1 = Crae ~k - 3/100 - py - fope = by, - d (11)
Va2 = 0,035+ k3-fu by, -d (12)
ASW
Vra,smin = Simax "z fywd - cotg(6) (13)
0,18

kde CRd,C = 7

k = min <1 + [? 2,0)

Slmax je min. hodnota z rovnic (4), (5), (6)

4.2. Diléi vysledky

Obrézek 2 az Obrazek 4 zobrazuji pribéhy Vra.c a VRd.s,min
v zévislosti na rozmérech prufezu a pevnostni tfidé betonu.
Jsou vykresleny vysledky pro dva krajni piipady — beton
C12/15 a C90/105. V misté priniku tGnosnosti je vyznacen
tzv. kriticky rozmér prifezu, pro ktery (a vSechny vétsi pru-
fezy) plati, Ze Gnosnost pied vznikem trhlin je v&ts{ nez tinos-
nost samotné smykové vyztuze Vra.c > VRd.smin.

Lze dokazat, Ze pro mezilehlé tiidy betonu se nachazi kri-
tické rozméry prifezu mezi uvedenymi hodnotami pro C12/15
a C90/105 (viz Obrazek 5).
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Obrazek 2: Graf Vrac a VRasmin pro ¢tvercovy priifez
(krok 10 mm), beton tiidy C12/15 a 90/105.
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Obrézek 3: Graf Vrac a Vrdsmin pro obdélnikovy priiez 1:2
(krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.

e C12/15 - V_Rd,c
C12/15 - V_Rd,s,min

Posouvajici sila V [kN]

— (12/15 - b _crit
o= == C90/105 - V_Rdc
= =(90/105 - V_Rd,s,min

- = (90/105 - b crit

300 400 500 600 700 800
Sifka prifezu b [mm]

Obrazek 4: Graf Vrac a Vrasmin pro obdélnikovy priirez 1:3
(krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.

4.3. Souhrnné vysledky

Kritické rozméry zkoumanych prifezi pro vechny tiidy
betonu shrnuje Obrazek 5. Explicitné jsou uvedeny hodnoty
pro nejniZsi a nejvyssi pevnostni tiidu betonu a pro nejcastéji
pouZivané tiidy betonu C30/37 (monolitické konstrukce)

a C50/60 (prefabrikované konstrukce).
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Obrazek 5: Graf kritickych rozmérii pro zkoumané prirezy
a tidy betonu (délkovy krok 1 mm).

5. PARAMETRICKA STUDIE PRO NAMAHANI
KROUTICIM MOMENTEM

5.1. Vztahy dle Eurokédu 2

Porovnani kroutictho momentu pfi vzniku trhlin 7rd.en2 @ na-
vrhovy kroutici moment, ktery pfevezme smykovd vyztuz
namezi kluzu pfi uvdZeni minimalnitho vyztuZeni TRrdsmin



dle kap. 3 je provedeno pro stejné proménné a konstantni pa-
rametry jako v kap. 4. Navic byl zkouman kruhovy prufez.

Dle Eurokédu 2 se tnosnosti prifezi stanovi pomoci
vztahl:

Tracenz =2 Ak " teg * fera (14)
ASW

Tra,s;min = SLmax "2 Ay fywd - cotg(6) (15)

kde Ak je plocha omezend stfednicemi ATDP;

Slmax min. hodnota z rovnic (4), (5), (7), (8), (9).

5.2. Vztahy dle teorie pruznosti

Vzhledem ke mnoha zndmym nedostatkim navrhového mo-
delu na kroucenti, viz napt. (Kiistek & Prisa, 2017, Vesecky,
2017, Vesecky, 2019). je rovnéz proveden alternativni vypocet
kroutictho momentu pfi vzniku trhlin dle teorie pruznosti
TRrd,c.el. Pro kruhovy prifez je tento postup obhajitelny vzhle-
dem ke skutecnosti, Ze dle Eurokédu 2 1ze pouZit vztah (14)
pouze pro ,,pfiblizné obdélnikové pIné prifezy*, ackoliv neni
blize definovano, které prifezy toto kritérium splituji a které
nikoliv. Pro ¢tvercovy a obdélnikovy prifez je hodnota tinos-
nosti dle teorie pruznosti, viz (16) a (18), prezentovéna piede-
v§im s cilem upozornit na vyrazny rozdil pfi porovndni se
vztahem (14), ktery Gnosnost nadhodnocuje az o 53 % (v zé-
vislosti na poméru stran h/b).

Unosnost ped vznikem trhlin dle teorie pruZnosti se sta-
novi jako:

Tracet = Weel * feta (16)

kde Weel je modul prifezu ve volném krouceni.

Pro kruhovy prifez plati vztah:

W, =--D? (17)

kde D je prumeér prifezu.
A pro obdélnikovy priifez, napt. (Timoshenko & Goodier,
1987), se pouZije vyraz:

192 b 1 n-mw-h
w,=". SRR AL o ST (18)
24 o oaf 1
Zn=1,3,5,...n2' cosh(néﬁ;h)
kde b je krats{ strana obdélnikového prifezu;

h je delsi strana obdélnikového prifezu;

Po vyjddieni zlomk na levé stran€ vztahu (18), pro dosta-
tecné vysoké n, lze ziskat, viz napi. (Vesecky, 2017):

W, =02082-b%-h  prohlb=10 (19)
W, =0,2459-b%-h  prohlb=2,0 (20)
W, =02673-b%-h  prohlb=3,0 @1

5.3. Dildi vysledky

Obréazek 6 az Obrazek 9 zobrazuji pribéhy Tracenz, TRd.cel
a TRrds,min Vv zavislosti na rozmérech prifezu a pevnostni ti{dé

betonu. Jsou vykresleny vysledky pro dva krajn{ pfipady — be-
ton C12/15 a C90/105. V misté priniku dnosnosti Tra,cEen2
a TRd,s,min je, podobné jako v piipad¢ namahani posouvajici si-
lou, vykreslen kriticky rozmér prifezu, pro ktery (a vSechny
vetsi prifezy) plati, Ze tinosnost pied vznikem trhlin (dle Eu-
rokédu 2 — rovnice (14)) je vEétsi neZ unosnost samotné smy-
kové vyztuze na krouceni Trd,c.an2 > TRd,smin.

Je patrné, Ze kritické rozméry prifezu pii uvdzeni vztahu
dle teorie pruZnosti (rovnice (16)) jsou vZdy vétsi, a tedy tinos-
nost pfed vznikem trhlin je mensi, neZ udava Eurokdd 2. Z4-
roven lze dokdzat, Ze pro mezilehlé tfidy betonu se nachdzi
kritické rozméry prifezu mezi uvedenymi hodnotami
pro C12/15 a C90/105 (viz Obrazek 10).
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Obrazek 6: Graf Tra.c.en2, Trd.c.el @ TRa.smin pro kruhovy priifez
(krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.
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Obrazek 7: Graf Tra.c.en2, Trd,c.et @ TRd.s,min pro Ctvercovy
prirez (krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.
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Obrazek 8: Graf Tra,c.Enz, Trd,c.et @ TRd,smin pro obdélnikovy
prirez 1:2 (krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.
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Obrazek 9: Graf Trd.c.en2, Tra,c.et @ TRd.s,min pro obdélnikovy
prirez 1:3 (krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.

5.4. Souhrnné vysledky

Kritické rozméry zkoumanych prifezi pro vechny tiidy
betonu shrnuje Obrazek 10. Explicitné jsou uvedeny hodnoty
pro nejniZsi a nejvyssi pevnostni tiidu betonu a pro nejcastéji
pouZivané tiidy betonu C30/37 (monolitické konstrukce)
a C50/60 (prefabrikované konstrukce).

i Kroutici moment T - kritické rozméry prifezt dle EN2
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Obrazek 10: Graf kritickych rozmérit dle EN2
pro zkoumané prurezy a tridy betonu (délkovy krok 1 mm).

6. DISKUZE

6.1. Zhodnoceni vysledku

Z porovnani grafii Gnosnosti pro posouvajici silu uvedenych
v kap. 4 a grafii inosnosti pro kroutici moment (kap. 5) je pa-
trny podobny trend. Unosnost konstrukéni vyztuZe je pro malé
prufezy vys$i neZ unosnost prifezu pied vznikem trhlin,
ovSem jiZ pro relativné malé rozméry dochazi k priniku obou
ktivek a unosnost konstrukéni vyztuZe je aZ o n¢kolik desitek
procent nizsi neZ tinosnost prifezu bez trhlin.

Z grafu je zcela ziejmy vliv pevnostni tfidy betonu, kdy
s rostouci tlakovou pevnosti dochdzi k pruniku obou kiivek
pfi stale mensich rozmérech prifezu. Ve vyjimecnych situa-
cich (viz Obréazek 2 — beton C90/105) miZe dojit k druhému
pruniku kiivek pro vétsi rozméry prufezu a tinosnost kon-
strukéni vyztuZe je ndsledné opét vyssi. Zpravidla k tomuto
jevu ale nedochdzi a naopak pro velké priifezy nastava ustaleni

poméru Xra,s/Xra,c na konstantni hodnoté.

6.2. Diisledky nizké inosnosti konstrukéni vyztuze

Predevsim pro zcela nejcastéji pouzivany prifez tvaru obdél-
niku s pomérem stran 1:2 az 1:3 vychdzi kritické rozméry
v hodnotdch naprosto béZnych pro pozemni stavby — napf. pfi-
blizn¢ 150450 mm pro namédhdni posouvajici silou a pii-
blizné¢ 200x600 mm pro namahani krouticim momentem (pfi
uvazovani parametrt dle kap. 2). Pro prufezy lavek a mostt,
které bézné dosahuji rozméra v fadech jednotek metri je roz-
dil ve zkoumanych tnosnostech zcela evidentni a tinosnost
konstrukéni vyztuze je ¢asto méné neZ polovicni oproti tinos-
nosti prufezu bez trhlin.

Na tuto skutecnost ovSem Eurokéd 2 nepamatuje
(viz kap. 3) a miiZe byt navrzen prifez s vyuZitim priafezu ped
vznikem trhlin (pomér Xea/Xra4c) blizicimu se hodnoté 1,0
zdola, ktery splni vSechna ustanoveni normy.

Poté postacuje, aby bylo skute¢né uvazované zatiZeni
o jednotky procent vyssi, tahovd pevnost betonu mirné nizsi,
piipadné vznikla trhlina (napf. od smrstovani), kterd iniciuje
smykovou trhlinu nebo jen vypocetni model nadhodnocoval
skute¢nou tnosnost prifezu bez trhlin. Nédsledné vzniklé smy-
kové trhliny poté aktivuji vyztuz, u které vzhledem k nedosta-
tecné unosnosti dojde k okamZitému pietrZeni a kiehkému ko-

lapsu prvku.

6.3. Praktické priklady

Pro nosné prvky pozemnich staveb velkych prifezi zpravidla
k trhlindm vlivem t¢inkti posouvajici sily dochazi a navrZzend
smykova vyztuz je dostatecnd. Konstrukéni vyztuz je pouZzita
pouze v téch Castech prvku, kde plati Vea < Vrasmin. Trhliny
ale nemusi vzniknout u prvkd mensich prafezu, nebot’ takové
prvky zpravidla nebyvaji pfili§ namdhané a je navrZeno pouze
konstrukéni smykové vyztuZeni.

V piipad€ namdhéni krouticim momentem, které je ¢asto
relativné malé, dochdzi bud’ k Gplnému zanedbani kroucend,
nebo zjisténi, Ze ndvrhovy kroutici moment je niZ§{ neZ tnos-
nost prufezu bez trhlin, zvlast' pokud je Gnosnost stanovena
pomoci normou doporu¢eného vztahu (14). Nasledné je navr-
Zena konstrukéni vyztuz bez dalSitho ovéreni.

Mostovky Zelezobetonovych mostt a lavek s prifezy vel-
kych rozméri patfi mezi vysoce ohybové i smykoveé naméhané
prvky a jejich vyztuZeni je tak vZdy dostatecné. Jind situace
mtiZe nastat u pfedpjatych mostl a ldvek u kterych je velkd
Cast zatizeni vyrovnana vhodné vedenym piedpétim. Posouva-
jici sily (a Casto ani kroutici momenty) poté nemusi zptisobit
vznik smykovych trhlin a opét postaCuje splnéni konstruk¢-
nich zésad. U predpjatych prvki ale obecné velice pozitivné
pusobi vnesend tlakova normélova sila, kterd zvySuje tinosnost
prufezu pted vznikem trhlin, ackoliv je tento vliv konzerva-
tivné zapocitdn jen ve velice redukované formé (pro smyk),
piipadné viubec (pro krouceni).

6.4. Dalsi poznatky

Bez diikazu, ktery by byl patrny z prezentovanych grafi je nize
strucn¢ shrnuto, jakym zpisobem dal§i parametry ovliviuji



hodnoty kritického rozméru prifezu berir (resp. Derir) pro zkou-
mané prufezy (tyto poznatky plati pro namahani posouvajici
silou i krouticim momentem, neni-li uvedeno jinak).

e Pouziti tfminkd vétsiho priméru zvétSuje kritické
rozméry prifezu.

e SniZeni thlu sklonu tlakovych diagonal zvétSuje kri-
tické rozméry prufezu a zdroven zmensuje rozdil
mezi hodnotami Xrd.c a Xra,s.

e Pro vysoky stupeni vyztuZeni podélnou vyztuzi p;
klesaji kritické rozméry prifezu namahaného posou-
vajici silou, vzhledem k prevlddnuti vlivu vztahu
(11). Zpravidla ale pouze pro teoretickou hodnotu
pi> 0,02, kterou nelze dle vztahu (11) uvaZovat.

Ackoliv byla vySe uvedend parametrickd studie prove-

dena vyhradné pro prvky kruhového a obdélnikového prufezu,
Ize predpoklddat, Ze zjiStény problém nastdva i pro dalsi ty-
pické tvary prafezd, napi. T, L, I apod. a vysledné kritické roz-
méry budou pro tyto prifezy podobné. Tento ptedpoklad ale
musi byt ovéfen dal§imi vypocty.

6.5. Navrh feSeni problému

Nejjednodussim moznym feSenim uvedeného problému, které
je ale zdvislé na rozhodnuti projektanta, je navrZeni takové vy-
ztuZe, kterd bude splilovat rovnici (22) pro namdhéni posouva-
jict silou, pfip. krouticim momentem v okamzZiku, kdy se vyu-
Zit{ prafezu pied vznikem trhlin blizi 100 %.

Xra,s > Xra,c (22)

Vhodnym kritériem mtzZe byt napt. pomér Xgi/Xrd.c > 0,8.

Z podminky (22) miiZe byt rovnéZ odvozeno druhé fesent,
nebot’ ze vztahl uvedenych vyse lze vyjadrit dodatecné pod-
minky pro maximalni osovou vzdélenost tfminkd:

Asw'Z fywa-cotg 6)

Stmaxav = B-(Cra,c'k[T00-pr Fei k- 0cp)-by-d (23)
Asw‘Z‘fywd‘COtg(e)
s = woiywd T 24
l,max,5V B-0,035/k3 fex-by-d @4
_ Asw fywd-cotg(6)
St,max,6,T = B-toffeta (25)
kde £ > 1,0 jezvoleny ,soucinitel bezpecnosti®.

Uvedené podminky (23) aZ (25) zajisti dostate¢nou dukti-
litu prvku ve vSech piipadech.

7. ZAVER

Clanek formou jednoduché parametrické studie upozoriuje
na nesoulad v Eurokédu 2, ktery pii splnéni vSech pozadavki
umoznuje provést ndvrh vyztuze na smyk a krouceni, jejiz
dnosnost je niz$i nez tinosnost prifezu pied vznikem trhlin.
Tato skutecnost miiZe za ur¢itych podminek vést az k pretrzen{
vyztuZe a kiehkému poruseni nosného prvku.

Pro zvolené parametry vypoctu, které byly v €lanku po-
drobné¢ popsdny a vystihuji typické piipady bylo ukazano,
Ze tento problém muZe nastat i u prvkii malych rozmért, napt:

¢ obdélnikovy prifez 200x400 mm a 150x450 mm

z betonu C30/37 namdhany posouvajici silou;

¢ obdélnikovy prifez 300x600 mm a 250x750 mm
z betonu C30/37 namdhany krouticim momentem;

e kruhovy prifez priméru 450 mm z betonu C30/37

namdhany krouticim momentem.

Podrobné viz Obrazek 5 a Obrdzek 10. Pro vétsi rozméry
prufezu a vyssi pevnostni tiidy betonu problém dale nartsta,
a naopak je redukovan pfi pouziti vétsiho priméru tfminku.

Pfi ruénim navrhu vyztuZe, a pfedevsim pfi pouZiti navr-
hovych programt, by méla byt vénovana zvysend pozornost
prvkim ,nevyzadujicim navrh smykové vyztuze“. V piipa-
dech vysokého vyuziti prifezu pted vznikem trhlin, blizicimu
se 100 %, by m¢lo byt vzdy ovéfeno, Ze smykové trhliny sku-
tecné nemohou vzniknout ani byt iniciovany jinym typem trh-
lin (napf. od smrStovani). V opacném piipadé by melo byt
zvazeno plnohodnotné smykové vyztuzeni nejméné na hod-

notu stejnou nebo vyssi neZ Vrac resp. Trac tak, aby bylo za-
jisténo piipadné duktilni poruseni prvku.

7.1. Dalsi vyzkum

Autor ¢lanku zamysli vyse uvedené analytické vysledky
ovétit nelinedrnim numerickym modelem, piipadné fyzickym
experimentem.
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