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Souhrn

Oblasti modelovani Zelezobetonovych konstrukci pomoci prihradovych analogii |ze
rozdélit do n¢kolika skupin. Tradiéné se tyto modely pouzivai k vypoctu konstrukci a
rovinnych prvka zatizenych ve vlastni roviné — a zefména takovych oblasti, u nichz
neplati jednoduché geometrické predpoklady pro stanoveni deformaci. Samostatnou
sféru pouZziti tvori konstruovani detailt. V oblasti vyzkumu poméhaji pii modelovani
chovani konstrukci, jegjich detaila a novych materidlovych vlastnosti pii simulaci
experimentd. Novym poznatkem je, Ze prihradové modely mohou poslouzit jako
jednotici nastroj v koncepci navrhovani Zel ezobetonovych konstrukci

1. Uvod

Napéti nebo vnitini sily ajegich prabehy v konstrukci mohou byt znédzornény ve formé
trgjektorii. (obr.1) Podobné Ize znazornit tok sil v konstrukci uzitim analogie mezi
proudénim kapalin a silovymi slozkami v konstrukci. Toky sil smétujici od zatizeného
okraje konstrukce k podpore jsou U¢innym néstrojem pro porozuméni chovani
konstrukce. Pokud zname takové toky nebo trajektorie napéti, mizZeme je aproximovat
formou tlagenych a tazenych prvki piihradovéno modelu (obr.1 az 3). Rika se jim strut-
and-tie modely (model vzpéra—tahlo), protoZe pavodni soustavy mély obvykle jen mélo
prvki. Prihradové modely nebo modely prihradové analogie (jak jsou téZ nazyvany
dnes) byly Uspésné pouzivany od konce 19.stoleti pro nosniky a pozdéji pro krétké
konzoly a zvl&&tni pripady vyztuzenych konstrukci.

2. Principy modelovani

Pavodni piihradovy model (Mérsch,1912) pro nosnik naméhany smykem predpokléadal
vytvoieni Sikmych trhlin a skladal se ztlagenych Sikmych pruta a taZzenych prutd
vyztuZe. Stal se z&kladem dalSich model, ¢asto i dnes pouzivanych.

Ptihradové modely byly propagovény a zobecnény pro praktické pouZiti v pracich J.
Schlaicha

Podobny pristup zalozeny na polich napéti byl rozvijen ve Skandinavii a Svycarsku
(napt. Muttoni, Thirlimann), kde byly na zakladg¢ teorie plasticity u¢inény dalSi pokusy
0 vysvétleni skute¢né anosnosti betonovych sténovych prvka.

Prihradové modely pro vypocet Zelezobetonovych konstrukci jsou obvykle vytvoieny
koncentraci trgjektorii hlavnich napéti konstrukce do tlacenych a tazenych pruta, které
probihaji podél stiednic poli napéti, kterd znazornuji. Jako z&klad pro vytvoreni modelu
muze slouzit pruzné reSeni oblasti anaytickymi metodami nebo nej¢astéji metodou



konecnych prvkt. Pomaci izolinii nebo izoploch hlavnich napéti 1ze pak zkonstruovat
soustavu nahradnich prutt. Prihradové modely Ize pak feSit snadno dostupnymi a hojné
rozSirenymi programovymi systémy pro prutové konstrukce. LiSi se od pivodnich
modelti obecnéjSim pristupem aumoziuji s jistymi omezenimi i vypocet deformaci.

Na z&klade¢ sil v tlacenych a tazenych prvcich se posuzuje napéti v betonu, ovéruji se
rozmeéry prvk a mnoZzstvi vyztuze s uvézenim tvaru vyztuznych pruti ajejich kotveni.
Navrh doplni poZzadavky na minimalni plochy vyztuze véetné hledisek na vznik a Sirku
trhlin.

Bezpecnost névrhu konstrukce timto postupem je zaruc¢ena dolni mezi Unosnosti
vyplyvgjici z teorie plasticity, naopak nebezpecnost vznika tim, Ze metoda automaticky
nesplnuje podminky kompatibility deformaci a musi se tedy dostatecna duktilita
konstrukce zgjistit jinym zpasobem. Je jim napi. pravidlo tzv. , prilis* se neodchylovat
od pruzného chovani konstrukce.

Moderni piihradovy model byl v predchozim obdobi déle rozvijen v podobé nastroje
pro feSeni tzv. D-oblasti. Konstrukce byla rozdélena na oblasti s béznym chovanim (B-
oblasti), ve kterych se muze pii dimenzovani uzit standardnich postupt a na oblasti, kde
je porusen ustaleny tok prabéhu vnitinich sil - oblasti D (discontinuity — nespojitost).

Obr.1

Prakticky névrh D-oblasti jen na zékladé analogie sbéznymi pravidly byva nejéastéjsi
pri¢inou zavad a poruch Zelezobetonovych konstrukci.

Pro dosaZeni vérohodnéjSich vysledkt existuji v zésadé dvé moznosti reSeni: metoda
konecnych prvka a strut-and-tie model, v kterém je souvisld konstrukce nahrazena
prutovou soustavou. Oba pristupy maji své piednosti i nevyhody, ae pri ur¢ité mite
zjednodueni |ze fici, Ze je moZzno preferovat metodu konecnych prvka pro slozité
rozsahlé konstrukce s rovnomeérng rozlozenym zatizenim, zatimco ptihradovy model ma
své vyhody pri reSeni jednodusSi konstrukce zatizené osamélymi biemeny. Ob¢ metody
se mohou vzgemn¢ doplniovat.

Metoda konecnych prvki (obvykle linearni) je pohoding, protoZe dava automaticky
rozloZeni vnitinich sil pro uréeni potiebné vyztuze v celé konstrukci. Hlavni problémy
prichazeji aZ pri interpretaci téchto vysledka a pii praktickém vyztuzovéni konstrukce.
Velké odchylky ve vyztuZeni od vysledka linearni analyzy mohou byt nebezpecné,
protoZze nasledky odchyleni |ze jen tézko piedvidat. Ngjit skutecné vhodné rozmisténi
vyztuze v pripadé, Zze D-oblast je mensiho rozsahu mize byt pri pouziti MKP velmi
obtizné. Pokud v oblasti vzniknou trhliny, linearné pruzny vypocet nepostihuje
skute¢nost. DalSim problémem kotveni vyztuze. TéZko usuzovat na kotveni vyztuze
v piipadé pouziti linearné pruzného vypoétu metodou konecnych prvki, kdyZ samotné
vyztuZ tam neni viilbec modelovana. Zde je vhodnéjsi pouzit prihradovy model.
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Z&kladni pravidla pro tvorbu jednoduchych modela tedy jsou: a) vychazet z linearné
pruzného stavu — modelove tlacené pruty orientovat pokud mozno ve sméru hlavnich
tlakovych napéti, b) vyztuz umistit podle skute¢ného zpisobu vyztuzeni — radéji piimé
pruty, c) uhly, které svirgji tlacené a tazené pruty v jednom uzlu (obr.3, thel 6 na obr.4)
volit blizkeé 45°, soustiedéna zatizeni jako jsou osamélé biemena, podporove reakce a
kotevni sily pusobici na okragji nebo v rohu konstrukce pokud mozno rozlozit na veétsi
plochu d) radgji prevzit a prizpusobit osvédéeny model nové situaci nez experimentovat.
Obr.2 ukazuje dvé moznosti modelu téZe oblasti, obé splnuji podminky rovnovéhy. Pro
vybér negjvhodnéjsiho modelu z moznych variant obvykle plati pravidlo, Ze model
skratsi délkou tahovych pruta je acinngjsi. P dlozitéjSich konstrukcich je mozno
pocitat stvorbou staticky neurcitych modelt, kde se objevuji otdzky spojené sjeich
optimalizaci.

3. Strut-and-tie modely v nor movych piredpisech a doporuécenich

Oblibenost modelt dokumentuje fakt, Ze vétSina norem a predpisi se k témto modeliam
vyjadiuje, napt. bibliografie ACI obsahuje natii sta odkazu natoto téma

Zakladni evropsk& norma[1] piipousti, Zze nékteré prvky se sméji idealizovat staticky
uréitymi prihradovinami vytvorenymi z primych tlacenych prutt (prendSgicich tlakové
sily v betonu) a z tazenych pruti ( vyztuz). Zpasob reSeni se fadi mezi plastické vypocty
a poZaduje se proto vysoké duktilita prvka, ke které ma napt. prispét pouziti vyztuze
zoceli svysokou taznosti. Sily v prutech piihradového modelu se uréuji z podminek
rovnovahy. Norma doporucuje kontrolovat, zda napéti v betonu dosahuje piipustnych
hodnot. Sily v tazenych prutech ma piendSet odpovidgjici vyztuz. Pomérné velkou roli
hraji konstrukéni poZzadavky (napt. kotveni veSkeré vyztuze), jgichz dodrZzovani méa
napi. zgjistit prenos sil vyvolavgjicich soustredéné zatizeni ve styénicich modelu.
Kompatibilita deformaci neni obvykle vypoctem kontrolovana— aby byla
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priblizn¢ dodrZena, norma doporucuje, aby umisténi a orientace pruti odpovidalo
priblizné rozloZeni vnittnich sl vyplyvaicimu zlinearné pruzného vypoctu. P
posouzeni tlatenych pruti modelu [1] se porovnava pramérna hodnota napéti betonu se
snizenou (obvykle Sedesdtiprocentni) navrhovou pevnosti betonu v tlaku. Norma
doporucuje prihlédnout k sniZzeni pevnosti vlivem pii¢nych taht, trhlin nebo smykovych
sil, ale bliZze je neurcuje. Napéti v tazenych prutech jsou omezena navrhovou hodnotou
meze kluzu vyztuze. Pri feSeni Unosnosti Zelezobetonového tramového prvku
namahaného smykem vychazi rovnéz z piihradového modelu — napt. z ndsobné staticky
neurcité soustavy se zakiivenym hornim pasem. Prihradové modely tato norma
doporucuje pouzivat pii feSeni krétkych konzol, sténovych nosnikia a stén a oblasti
namahanych soustredénymi biemeny, napt. pro kotevni oblasti dodate¢né predpjatych
prvki. Sestaveny model je piedveden pouze pro krétkou konzolu, u ostatnich piipadt
jsou uvedena doporuceni pro konstrukéni usporadani vyztuze. Shrneme-li, informace
v této normé jsou kusé a velice obecné.
V doporucenich FIB (FIP) [3] je narozdil od Eurdkodu vénovan piihradovym modelim
velky prostor. V novych doporucéenich pro prakticky navrh [2 ] ngjdeme nejdiive zcela
netradi¢né zpracovanou samostatnou kapitolu zabyvgjici se definovanim tvard a
anosnosti vzpér, tahel a uzlu, které tvori prvky prihradovych modelt a potom teprve
vlastni postupy navrhovani v meznich stavech.
V této kapitole se dozvidame, Ze tazeny prvek (tie) neboli téhlo miZe znézormovat
idedlizaci vrstvy nebo skupiny vyztuznych prutd, tlaceny prvek (strut) neboli vzpéraje
definovén vyslednici tlakového pole napéti. Uzel piredstavuje omezeny objem betonu,
kde se protingji tlatené prvky nebo jsou odchyleny od pavodniho sméru tahly kotvenymi
V bulletinu FIB [3] jsou pak uvedeny dokonale propracované modely pro rizné D-
oblasti (soustiedéna zatizeni a reakce, rdmové rohy, oblasti sotvory nebo s nédhlou
zménou prarezu) véetné dusledka ve vyztuZeni. Jsou zde zpracovany i priklady.
V doporucenich [2] model strut-and-tie piedstavuje dokonce zé&klad pro jednotnou
koncepci v navrhovani Zelezobetonovych konstrukci. Nejen pro oblasti nespojitosti
v tomto uzlu. Uzel se mize vyskytovat také v misté konstrukce, kde vyztuz méni smér
nebo je stykovana. Vysvétleni a zavedeni rozhodujicich detailt jako je usporadani sil v
misté styéniku, prendSeni sil tienim ve spoji nebo styku nebo prendSeni sil pres trhlinu
zéroven ukazuje jgich vliv na Unosnost prvka modelu (predpoklada se tedy i vznik



trhlin). Konkrétni pozadavky na tvary, piesahy a kotevni délky vyztuznych prutd
vyplyvgjici z tohoto usporadani, davji Uplnou a jasnou predstavu o vlastnostech prvki, a
tim i o chovani modelu.
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Obr.4

(D), dei pro bézné oblasti (B) konstrukce se dorucuje pouZiti piihradového modelu.
DuleZitym dusledkem je pak moznost v libovolném misté (napr. v tlateném pasu
nosniku) stanovit silu od kombinace namahéani ohybem, smykem a normédovou silou a
zéroven prvek navrhnout i posoudit. Jednotné pojeti predstavuje novy kvalitativni krok
v prechodu od posuzovani jednotlivych prarezii k posuzovani celkového chovani
konstrukce.

4. Priklady

V prabéhu historie modelovéni betonovych konstrukci byl smyk vibec nejdulezitéjsi
oblasti, kde se prihradové modely vyuzivaly. Prihradovy model v navrhovani
Zelezobetonového nosniku na smyk byl poprvé vyvinut na prelomu stoleti, aby se
vysvétlil podil tirminkt na prenaSeni sil.

Nosniky o kratkych rozpétich (napi. kratSi mosty) piedstavuji typ konstrukci, kde
smyk miZe byt rozhodujicim typem namahani. Standardni metody navrhovani
takovychto konstrukci namahanych smykem dnes doporucuji pro vyztuzeni svislé
timinky a velmi ziidka ohyby pod Uhlem 45°. Pro uréeni nutné plochy vyztuze timinku
obvykle pouzivaji zjednoduseny prihradovy model s diagonalami vedenymi pod Ghlem
45°, Sitka trhlin se potom zpravidla kontroluje zvl&&nimi pravidly pro maximani
pramér pouZitych prutt a pro maximalni vzdalenost mezi timinky. PouZiti jen svislych
ti‘minka a jen vodorovnych pruti je preferovano za U¢elem zjednoduSeni vypocta i
technol ogickymi postupu.

U téchto nosniki se znovu objevu;ji snahy o vyuZziti piihradovych modelt v souvis osti
sotazkami optimalizace vyztuze v novém pojeti. Jednak jde o pokusy restaurace
“starych” systému vyztuzovani (napr. Hennebique) tykajicich se vyztuzeni svyuzitim
ohybt, jednak hledanim novych typt usporadani vyztuze nosnikt, které by zlepSilo
chovani konstrukce pti namahani kombinaci ohybu a smyku.

Némecké vyzkumy oveérovaly podobny zpasob vyztuzeni. Udelem bylo minimalizovat
pozZadovanou celkovou vyztuz, aniz by se zvySovala smykova vyztuz. Bylo testovano



pét raznych zpasoba vyztuZzeni nosniku (napt. pouze vodorovné vyztuz, smykova vyztuz
v podob¢ pouze timinku, aei ohyby s dhlem menSim nez 45°). Provedené experimenty
byly porovnédvany svypocty na piihradovych modelech, na nichz byly zjistovany
velikosti sil ve vyztuzi. Experimentdni program byl koncipovan tak, aby také ukézal
vliv polohy osamélého biremena na nosnicich s odliSnym zpisobem vyztuzeni.

Zpravidla se stévd, Ze prosty nosnik je navrZzen na ohyb pro jediny prurez [4]. KdyZ se
takto standardné vyztuzena konstrukce se podrobi zkouSce na ohyb, test ukéze, Ze bez
smykové vyztuze dochazi ke kolapsu konstrukce uz pii 75 % vypocteného momentu
anosnosti. PouZije-li se pii stejném usporadani pravidlo, Ze 50% podélné vyztuze se
upravi v blizkosti podpor do tvaru ohybt smenSim Uhlem nez 45°, zvySi se velikost
momentu pii kolapsu na 90% puavodniho momentu a po dalSim pridani vyztuze ve
tvaru ohybu v blizkosti podpor dosahne moment pii kolapsu teprve teoretické hodnoty,
ae velikosti prihybi se snizi o tietinu, v porovnani s nosnikem s piimou vyztuzi. Testy
ukazaly, Ze takto jednoduché piizpasobeni tvara vyztuze miaze vést k velké Uspore
mnozstvi vyztuze (az 32 %)[4]. K studiu takovychto pripadt usporédéni vyztuze
poslouZily piihradové modely.

5. Zavéry

Prihradové modely maji fadu vyhod pro modelovani D-oblasti a pifi porovnani
experimentt. Nékdy je nutno zvazovat, zda toto zjednoduSeni je bezpecné a ve sporném
pripadé rad¢ji dét prednost nelinearni metodé konecnych prvku [5]. Hlavnim piislibem
do budoucna je jednotnd koncepce navrhovéni, kterou prihradové modely nabizeji.
ZaeZzi na tom, zda bude tato moznost akceptovana piislusnymi normovymi
ustanovenimi.

Hlavnim nedostatkem prihradovych modelu je, Ze vysledkem procesu modelovani
neni jednoznacné reSeni. Toto feSeni je do velké miry ovlivnéno zvolenym rozloZzenim
vyztuze. Je tieba se chovanim téchto modela blize zabyvat a zkoumat jejich U¢innost i
pii vySSich hladinach namahani.
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