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Tento prispévek, ktery je pokracovdnim
Cdsti uverejnénych v predchozich &islech
Casopisu, je vénovdn problematice navr-
hovdni &dsti konstrukci s geometrickou
nebo statickou nespajitost.

Following the introductory parts publis-
hed in the previous numbers of the jour-
nal, this paper provides a brief overview
of problems in design of regions with
static or geometric discontinuities.

V fadé béznych piipadd postadi pfi analy-
ze konstrukce globalni vypocet, kdy je pro
stanoveni Uc¢inkd zatizeni konstrukee ide-
alizovana jako celek a na tyto Ucinky jsou
prifezy konstrukce posouzeny. Pro urcité
Casti prvkd a konstrukei je tfeba doplnit
lokéIni vypocet. Je nezbytny viude tam,
kde neplati predpoklad linedriho rozlo-
Zeni pomémych pfetvofeni. Tyto Césti
konstrukci a prvkl mdzeme souhrnné
nazvat poruchovwymi oblastmi. Prakticky
ndvrh poruchowvych oblast jen na zakladé
analogie s béznymi pravidly byva nejcas-
t&j$f piicinou zavad a poruch Zelezobeto-
novych konstrukci. Patfi sem napf. ¢asti
konstrukce:
« v blizkosti podpor
* v okoli soustiedénych zatizeni
*ve stycich konstrukénich prvkd, napf.

v ramovych sty¢nicich
« v kotevnich oblastech predpjatych prvkd
« pfi ndhlych zménéch priezu
* v blizkosti otvord
* ve zvl&stnich pfipadech.

Pii zobecnéni uvedenych tvah pro navr-
hovéni konstrukcf je tedy vhodné rozliso-
vat dva typy oblasti v konstrukcich. Kon-
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strukce je rozdélena na B — oblasti s béz-
nym chovénim, ve kterych se mize pfi
dimenzovéni uZit standardnich postup,
a na oblasti — D (discontinuity — nespo-
jitost), kde je porusen ustaleny tok pribé-
hu vnitinich sil, tj. poruchové oblasti se
statickou nebo geometrickou nespojitosti
(obr. 1).

V zésadé existuje nékolik moznosti, jak
poruchové oblasti fesit: oblibené jsou pii-
blizné a empirické vzorce, mozny je roz-
klad sil, nej¢astéjsi a dobfe propracovana
je metoda piihradové analogie. Nejpokro-
¢ilejsim néstrojem jsou programy pro neli-
nedmi vypocet betonowych konstrukdi.

METODA PRIHRADOVE ANALOGIE

Napéti nebo vnitini sily v konstrukci mo-
hou byt zndzomény ve formé trajektorif
(obr. 2). Podobné Ize zndzomit tok sil
v konstrukci uzitim mechanické analogie
mezi proudénim kapalin a silovymi sloz-
kami v konstrukci. Toky sil sméfujici od za-
tizeného okraje konstrukce k podpore
jsou Gicinnym néstrojem pro porozumeni
chovani konstrukce. Pokud zndme takové
toky nebo trajektorie napéti, mdzeme je
kondenzovat a napfimit ve formé tlace-
nych a tazenych prvki pithradového mo-
delu (obr. 5 a7 10). Rika se jim modely
strut-and-tie (modely slozené ze vzpér

Obr. 2 Trajektorie napéti v nosniku
zatizeném osamélym bfemenem
Stress trajectories in a beam loaded

by a concentrated force

Fig. 2
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Obr. 1 Priklad poruchovych oblasti
Fig.1 ~ Examples of disturbed regions

a tahel), protoZe ptvodni soustavy mély
obwykle jen mélo prvk{. Pithradové mo-
dely nebo modely piihradové analogie
(jak jsou téZ nazyvany) byly Uispésné pou-
Zivany od konce devatendctého stoleti
pro nosniky, pozdéji pro krétké konzoly
a zvl&stni piipady vyztuZenych konstrukc.

Z historického pohledu ptivodni pithra-
dowy model (Mérsch, 1912) pro nosnik
naméhany smykem pfedpokladal vytvo-
feni Sikmych trhlin a sklédal se z tlacenych
gikmych vzpér a taZenych prutd wyztuze.
Stal se zakladem pro dalsi modely, ¢asto
i dodnes pouzivané.

Prihradové modely byly propagovény
a zobecnény pro praktické pouZiti v pra-
cich J. Schlaicha. Podobny piistup zaloZe-
ny na polich napéti byl rozvijen ve Skan-
dindvii a ve Swycarsku (napf. Muttoni,
Tharlimann), kde byly na zékladé teorie
plasticity ucinény dalsi pokusy o vysvétle-
ni skute¢né Unosnosti betonovych sténo-
vych prvkd.

Modelovéni Zelezobetonovych kon-
strukci pomoc pfthradowych analogii mé
ovdem Sirsf poufiti nez jen v poruchovych
oblastech. Tradi¢né jsou tyto modely pou-
zivény k wpoctu konstrukci a rovinnych
prvk( zatiZenych ve vlastni roviné — a ze-
jména takowych oblasti, u nichz neplati
jednoduché geometrické predpoklady
pro stanoveni deformaci. Samostatnou
sféru pouZiti tvofi konstruovani detailC.
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Obr. 3
Fig. 3
shaped

Obr. 4
a tdhel, d) tfi tdhla
Fig. 4

Obr. 5 Priklady modeld pro rizné konstrukce a detaily
Fig. 5 Examples of models for various structures and details

V oblasti vwzkumu pomdhaji pii modelo-
vani chovani konstrukci, jejich detailli
a novych materidlovych viastnosti pfi si-
mulaci experimentd.

PRINCIPY MODELOVANI
Prihradové modely pro vypocet zelezobe-
tonowych konstrukcf jsou obvykle vytvore-
ny koncentraci trajektorif hlavnich napét
konstrukce do tlacenych a tazenych prutd,
které probihaji podél stfednic poli napéti,
ktera znézomuji. Jako zaklad pro vytvoreni
modelu miZe slouZit pruzné feseni ob-
lasti analytickymi metodami nebo nej¢as-
t&ji metodou konecnych prvkd. Pomocf
izolinif nebo izoploch hlavnich napéti Ize
pak zkonstruovat soustavu néhradnich
prutll. Pfihradové modely Ize pak fesit
snadno dostupnymi a hojné rozsitenymi
programovymi systémy pro prutové kon-
strukce. Lisi se od plvodnich model
obecngjSim pfistupem a umoziuji s jisty-
mi omezenimi i vypocet deformadi.
Principy metody spocivaji v tom, Ze pii-
hradovy model tvoff tahla (ties), vzpéry
(struts) a uzly (nodes). Tahla jsou obvykle
wyslednice vrstvy prutd betonéiské nebo
pfedpinaci wyztuZe, vzpéra reprezentuje
vyslednici pole tlakového napéti. Pole
mUZe mit tvar paralelni (napt. tlaceny pas
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Priklady tvard vzpér a) prizmatickd, b) lahvovd, c) véjifovd
Examples of struts a) prismatic, b) bottle-shaped, c) fan-

Zdkladni typy uzld: a) ti vzpéry, b) a c) kombinace vzpér

Basic types of nodes: a) CCC, b) CCT, ¢) CTT, d) TTT
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nebo sklonéné vzpéry ve sténé) nebo
véjifovy, piip. lahvovy. Uzel je ohraniceny
objem betonu, kde se vzpéry bud proti-
najf nebo jsou odklonény tahly kotvenymi
v uzlech. Uzly jsou umistény rovnéz v mi-
stech, kde je odklonéna nebo stykovéna
wyztuz. Vzpéry, téhla i uzly musej byt navr-
Zeny tak, aby napéti od Ucink( ndvrhové-
ho zatizeni nepfekrocilo piislusnd pev-
nostni kritéria a aby byly spinény piislusné
konstrukeni pozadavky.

Veskeré sily v téchto prutowych prvcich
museji byt v rovnovédze s vnéjsim zatize-
nim a s reakcemi, jednotlivé prvky mode-
lu maji byt orientovany podle napétf sta-
novenych pruznym fesenim. Model v3ak
mUze byt upraven s ohledem na vznik
trhlin v betonu a dosazeni meze kluzu
v oceli, poloha predpoklddanych uzlli
a tahel musf odpovidat usporadani wyztu-
Ze a zéroveri musi byt model v souladu
s pfilehlou B — oblasti.

Podle hodnot sil v tlacenych prvcich je
posuzovano napéti v betonu a ovefovany
rozméry prvku. Sily v tazenych prvcich ur-
¢uji mnozstvi wztuze veetné uvézeni
sméru jejiho vedeni a tvaru wyztuznych
prutd a v odpovidajicim uzlu musf byt
zajisténo jejich spravné zakotveni. Navrh
je doplnén pozadavky na minimalni plo-

chy wztuze piipadné i s ohledem na
vznik a sitku trhlin.

Proces vytvafeni modelu se tedy skladd
z péti zakladnich krok(. V prvnim kroku
jsou definovany hranice poruchové oblas-
ti a ur¢eny hrani¢ni sily (mezni névrhové
sily) — reakce a priezové sily od zatizen.
V druhém kroku je sestaven piihradovy
model a vyfeseny sily v jednotlivych pru-
tech. Ve tfetim kroku je zvolena plocha
betondfské nebo predpinaci wztuze od-
povidajici poZadované Unosnosti tahla
a je zajisténo jeji fadné zakotveni v uzlech.
V dalsim kroku je stanovena velikost vzpér
a uzlti tak, aby jejich tinosnost byla dosta-
tecnd k pfeneseni sil v jednotlivych pru-
tech pithradoviny. V patém kroku je navr-
Zena usporadana wztuz rozlozend do né-
kolika prutl v misté kazdého tahla tak,
aby byla zajisténa duktilita prvku.

Bezpecnost névrhu konstrukce timto
postupem je zarucena dolni mezi tinos-
nosti vyplyvajici z teorie plasticity. Naopak
nebezpecnost vznika tim, Ze metoda au-
tomaticky nespliiuje podminky kompati-
bility deformaci a dostatecnd duktilita kon-
strukce musf byt zajisténa jinym zplso-
bem. Je jim napf. pravidlo ,piilis" se neod-
chylovat od pruzného chovéni konstruk-
ce.
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Obr. 6 Jednoznacnost modelu - vybér
vhodnéjsi varianty

Uniqueness of a model — choice of
alternatives

Fig. 6

Z&kladni pravidla pro tvorbu jednodu-
chych modelt tedy jsou:

* vychézet z linedmé pruzného stavu —
modelové tlacené pruty orientovat
pokud mozZno ve sméru hlavnich tlako-
vych napéti,

* wyztuz umistit podle skute¢ného zplso-
bu vyztuzeni — radéji piimé pruty,

« Uhly, které sviraji tlacené a taZzené pruty
v jednom uzlu volit blizké 45 _,

« soustfedénd zatizeni jako jsou osaméla
bfemena, podporové reakce a kotevni
sily plisobici na okraji nebo v rohu kon-
strukce pokud mozZno rozlozit na vetsi
plochu

* radéji prevzit a pfizpUsobit osvédceny
model nové situaci nez experimentovat.
Obr. 6 ukazuje dvé moznosti modelu

téZe oblasti, obé splfiuji podminky rovno-

vahy. Pro vybér nejvhodnéjsiho modelu

z moznych variant obvykle plati pravidlo,

7e model s kratsi délkou tahovych prutd

moZno pocitat s tvorbou staticky neurci-
tych modelt;, kde se objevuji otédzky spo-
jené s jejich optimalizadi.

Obr. 8 Sténovy nosnik, a) vhodny model,
b) nevhodny model

Fig. 8  Deep beam, a) correct model,
b) incorrect model

Modelti pro konkrétni piipad muze byt
celd fada, ale jen nékteré jsou vhodné.
Podrobnéjsi zhodnoceni a pokyny je
moZno najit v [3]. Modely zavisi na fadé
dalsich parametrCi, napf. na mist& pliso-
beni zatizeni. Obr. 7 ukazuje zpfesnéni
jednoduchého modelu tak, aby podrob-
né&jsi model dokézal popsat pii¢né tahy ve
vzpéréach. Na obrézcich F.nebo C oznacujf
sily v tlacenych prvcich neboli vzpérach, £
nebo T sfly v tazenych prvcich neboli téh-
lech. Pfi volbé je tfeba zkusenosti a je do-
poru¢ovano uzt radéji ovéfeny model z li-
teratury a piilis neexperimentovat, a tim
se vyvarovat zasadnich chyb.

Pii srovndni platnych modeld na obr. 8
je mozno oznacit za nevhodny model b),
ktery neodpovidé pravidiu volit modely
s co nekratsimi tahly.

Vliv polohy zatiZeni na model, a tim i na
vyztuzeni, ukazuje obr. 9 pro prvky zatize-
né soustfedénym zatizenim v blizkosti
podpory nebo nad ni, napf. osamélé bre-
meno umisténé v blizkosti rohu nosniku.
Sily v tahlech T5 zndzomuji pficné tahy se
Stépnym Ucinkem na prvek. Plati obecné:
tam, kde jsou umisténa téhla v modelu, je
tfeba navrhnout wyztuz podle predepsa-
nych zésad. Ale i naopak: predpoklada-
me-li piicné tahy v konstrukci a vime, 7e
podle konstrukénich pokyn( urcité uspo-
fadéni wztuze v konstrukci bude vyZado-
vano, je tfeba umistit v uvazovaném mis-
té modelu tahla.

Obr.10 ukazuje tzkou souvislost pfihra-
dowvych modelli s konstrukénimi zésada-

Obr. 7 Zpiesriovdni modelu
Fig. 7 Refinement of a model

mi pro vedeni wztuze. V pfikladu je zna-
zoména doporucend velikost oblasti, v niz
je rozmisténa vyztuZ odpovidajici poloze
jediného vodorovného tahla F; modeluji-
cho pfi¢né tahy v konstrukci.

PRIHRADOVE MODELY
V NORMOVYCH PREDPISECH
A DOPORUCENICH
Oblibenost modeld dokumentuije fakt, 7e
vétsina norem a predpist se k témto mo-
deltim vyjadiuje, napf. bibliografie ACI ob-
sahuje na tfi sta odkaz{i na toto téma.
PfedbéZna evropskd norma [2] piipou-
Stéla, Ze nékteré prvky se sméjf idealizovat
staticky urcitymi pfihradovinami  vytvore-
nymi z pimych tlacenych prutll (pfenase-
jicich tlakové sily v betonu) a z tazenych
prutl (vwyztuz). Pomémé velkou roli hraly
konstrukeni poZadavky (napt. kotveni ves-
keré wztuze), jejichz dodrzovanim mél
byt zajistén napf. prenos sil vyvolavajicich
soustfedéné zatiZeni ve sty¢nicich mode-
lu. Pii posouzeni tla¢enych prutti modelu
byla porovnavana primémna hodnota na-
péti betonu se snizenou (obvykle Sede-
sétiprocentni) névrhovou pevnosti beto-

Obr. 9 Modely pro vodorovné vyztuzeni

u soustfedéného zatizeni nad
podporou

Models for horizontal reinforcement
for loads over support

£
~T

Fig. 9
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nu v tlaku. Norma doporucovala pfihléd-
nout ke snizeni pevnosti viivem pficnych
tah(, trhlin nebo smykowych sil, ale blize
je neurcovala. Napéti v taZenych prutech
byla omezena névrhovou hodnotou me-
ze Kluzu vyztuze. Pithradové modely byly
doporuceny pro feseni kratkych konzol,
sténovych nosnikd, stén a poruchovych
oblasti namahanych soustfedénymi bre-
meny, napf. pro kotevni oblasti dodatec-
né pedpjatych prvkl. Sestaveny model
byl pfedveden pouze pro krétkou konzo-
lu, u ostatnich piipadd byla uvedena do-
poruceni pro konstrukéni usporadani vy-
ztuze. Shmeme-l, informace v této nor-
mé byly stru¢né a velice obecné.

Naopak v doporucenich fib a v kone¢né
verzi normy EN je vénovan pifthradovym
modeltim velky prostor. V pomlicce pro
prakticky névrh [3] najdeme nejdrive
zcela netradiéné zpracovanou samostat-
nou kapitolu zabyvajici se definovanim
tvard a Unosnostf vzpér, tahel a uzlC, které
tvorf prvky pithradovych modelli a potom
teprve vlastni postupy navrhovani v mez-
nich stavech. V bulletinu fib [4] jsou uve-
deny propracované modely pro riizné po-
ruchové oblasti véetné dlsledkd ve vyztu-
Zent. Jsou zde zpracovany i ¢iselné piikla-
dy ndvrhu.

Pihradovy model predstavuje také
z&klad pro jednotnou koncepci v navrho-
vani Zelezobetonowych konstrukci. Nejen
pro oblasti nespojitosti ale i pro bé&zné
oblasti konstrukce dobfe funguje predsta-
va pithradového modelu. Dulezitym dd-
sledkem je moznost v libovolném misté
(napf. v tlaceném pésu nosniku) stanovit
sflu od kombinace naméhani ohybem,
smykem a normélovou silou a zdrover
prdiez navrhnout i posoudit. Uzel se m-
7e vloZit v misté konstrukce, kde vyztuz
méni smér nebo je stykovana. Vysvétleni
a zavedeni rozhodujicich detailli jako je
usporadani sil v misté uzlli, pfenasent sil
tfenim ve spoji nebo styku nebo prend-
Sent sil pies trhlinu zérover) ukazuje jejich
vliv na tnosnost prvki modelu (je tedy
predpoklddan i vznik trhlin). Konkrétni po-
Zadavky na tvary, presahy a kotevni délky
wztuznych prutl vyplyvajici z tohoto
usporadéni, davaji plnou a jasnou pred-

Obr. 11 Posouzeni uzld: a) tlakovy uzel,
b) uzel s téhlem ve 2 smérech
a vzpérou

Obr. 11 Posouzeni uzlii: a) tlakovy uzel,
b) uzel s tdhlem ve 2 smérech
a vzpérou
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Obr. 10 Rozmisténi vyztuZe pro piicny tah
Fig. 10 Corresponding reinforcement for
splitting tension

stavu o vlastnostech prvkd, a tim i o cho-
vani modelu. Jednotné pojetf predstavuje
novy kvalitativni krok v pfechodu od posu-
zovani jednotlivych prdfezd k posuzovéni
celkového chovéni konstrukce.

Pro navrhovani poruchowych oblasti je
v konecné verzi EN [1] pfimo doporuce-
no pouziti analogickych piihradowych
modeltl. Zésady metody jsou obecné po-
jednény v kapitole o analyze konstrukc.
V samostatném oddilu je zde poprvé vé-
novéna pozomost navrhu vzpér, tahel
a uzll, 4. ¢astem modeld strut-and-tie.
Vzpéry, téhla i uzly museji byt navrzeny
tak, aby napéti od Ucink( ndvrhového za-
tizeni neprekrodilo pfislusnd pevnostni kri-
téria a aby byly splnény pfislusné kon-
strukéni poZadavky.

Unosnost vzpéry je odvozovéna z hod-
noty jednoosé pevnosti v tlaku £, kterd je
pociténa plnou hodnotou v piipadé, kdy
v pfi¢ném sméru neni napéti nebo v pii-
padé dvojosé napjatosti, je-li pficné napé-
ti tlakem. V piipadé viceosého tlaku je do-
voleno hodnotu pevnosti zwysit. Naopak
hodnota névrhové pevnosti vzpéry je sni-
Zovana, je-li v pficném sméru tah a vzni-
kaji trhliny. Presnéjsi vypocty Unosnosti
vzpér jsou uvedeny pro krétké konzoly
a sténové nosniky.

Pro Unosnost tahla plati obecné pravi-
dla 0 mnozstvi a usporadani tahové vyztu-
7e. Explicitné jsou uvedeny vztahy pro
tahla umisténa v tlakovych polich.

Pro ndvrh a posouzeni uzl je uvedeno
nékolik piikladd zakladnich typl uspora-
dani uzll (tlakowy, rtizné kombinace téhel
se vzpérami). Musi byt spinéna rovnova-
ha sil v uzlu a wztuz tahel fadné v uzlu
zakotvena. V uzlu je opét nutno prokézat,
Ze ndvrhové pevnost betonu v Uzlu _ggma
nepiestoupi stanovenou hodnotu, ktera
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je odvozena z hodnoty jednoosé pevnos-
ti v tlaku 74 a jeji hodnota snizena nebo
zwysena podle usporadéni uzlu. Pravidla
pro uzly je v tomto smyslu mozno pouzit
pro libovolné misto v konstrukci, kde jsou
prendseny velké koncentrované sily jako
jsou reakce, osaméld bfemena, v kotev-
nich oblastech predpjatych prvk(, ve sty-
cich nebo mistech, kde wyztuz méni smér,
i kdyz k navrhu nebyla pouzita metoda
piihradovd analogie. V normé jsou déle
uvedeny piiklady vhodnych pfihradovych
modelll pro feseni poruchowych oblasti
typu rdmovych roh a krétkych konzol.

ZAVER

Navrhovéni poruchovych oblasti pomocf
analogickych pithradovwych modelt mé
fadu whod veetné moznosti ovéfovani
experimentd. Metoda vypoctu je jedno-
duchd, nazoma, ziskani vysledki neni
pracné a feSeni je snadno ovéfitelné.
Obecné viak plati, Ze v netypickych pfipa-
dech je nutno zvazovat, zda je zjednodu-
Seni bezpetné a ve spomém piipadé
radéji dat prednost nelinedmi metodé
konecnych prvkd.

Navrhovani poruchovych oblasti pomo-
ci analogickych pfihradovych modelli je
zcela v souladu se soucasnymi trendy
navrhovéni podle evropskych norem.
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