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Otazky k prednasce

Pro€ a jak pocitame hlavni napéti u predpjatych betonovych konstrukci?
Jak predpéti ovlivauje prubéh hlavnich napéti a vznik trhlin?

Jak na poruseném nosniku rozliSite ohybovou a smykovou trhlinu?

Jak se nazyva model, ze ktereho vychazi zakladni vztahy pro posuzovani smyku
u betonovych konstrukci?

Jak se porusuji prvky bez smykové vyztuze a se smykovou vyztuzi?

Jakeé 3 posudky musite provest pfi posuzovani unosnosti ve smyku?

Zohledriuje se néjak vliv pfedpéti na unosnost ve smyku ve vypocetnich vztazich?

V jakych pripadech je nezbytné zohlednit smykoveé deformace (kdy jsou vyrazné)?
Co je podstatou smykového ochabnuti a jaké 3 typy rozliSujeme?

Jake jsou praktické moznosti zohlednéni smykového ochabnuti ve vypoctu?

Muze nastat pripad, kdy ke smykovému ochabnuti nedochazi?

Jaké znate modely pro krouceni ZB prvka a jaky se pouziva v Eurokodu 272
Jak se nazyva funkce popisujici smykovy tok na prifezu od volného krouceni?
Jakeé 3 posudky musite provest pfi posuzovani unosnosti v krouceni?

Ma vypocetni model na krouceni (pfip. na smyk) néjaké nedostatky?
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Trajektorie hlavnich napéti -pruznost
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Statické pusobeni predpjatého betonu

Pfi odleh€eni nahodilého zatizeni — uzavireni trhlin
Stejna mezni unosnost jako pro zelezobeton

U Zelezobetonu pfed MSU vyrazny rozvoj trhlin, velka protazeni (deformace)

YV V V V

Porovnani hlavnich napéti — vyrazna redukce, lze pfipustit vétSi smykova napéti (pfi
,inteligentnim navrhu® lze vyrazné redukovat smykovou silu)
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. Omezeni trhlin

Trhliny musi byt omezeny tak, aby nedosSlo k naruSeni fadné funkce nebo trvanlivosti konstrukce. Trhliny vznikaji
v dusledku zatizeni (Zelezobetonové konstrukce) nebo v dusledku omezeni vnesenych nebo vynucenych pretvoreni
(smrStovani betonu,...). Pro plné a omezené predepjaté konstrukce lze predpokladat, Ze trhliny v provoznim stavu
nevzniknou.
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Omezeni Sirky trhlin bez pfimého vypoétu:

As,min O = kc ’ kt ’ fct,ef‘f ’ Act

. Omezeni prahybi

{(4) Vzhled a obecnd pouZitelnost konstrukce mohou byt ohroZeny, pokud vypofteny prihyb nosniku,
desky nebo konzoly pfi kvazi-stalém zatiZeni pfekroéi hodnotu 1/250 rozpéti. Pruhyb se stanovi ve vztahu
k podporam. Pro kompenzaci celého pruhybu nebo jeho £asti Ize pouZit nadvydeni, aviak nadvySeni
hednéni nema celkové piekrof it hodnotu 1/250 rozpéti.
PFi vypoctu je nutné zohlednit skute¢né zatiZzeni konstrukce, skute¢né chovéani jednotlivych prafezd (rozvoj trhlin pfi

zatizeni, redukce prufezovych charakteristik, atd.) a vliv asové zavislého chovani pouzitych konstrukénich materialt
(smrStovani a dotvarovani betonu, relaxace predpinaci vyztuze).

Hlavni tah
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Nejmensi smérove zavisla pevnost betonu v tahu dosaZzené pro maximalni
pFipustné napéti betonu v tlaku
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Vliv predpéti - redukce posouvajici sily

(a) prurez (b) zatizeni

VD=VDP+VDS’
Nekdy se ucinky oddeluji, V ¢ uvazujeme jako soucast Vi

metodou ekv. zat. vyjde jako soucCast reseni
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Smykova

U \ napéti v |
prufezu

/ Od svisle

/

posouvajici
sily !
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Prihradovy model - ZB, Ritter 1899

Tahlo - vyztuz TlaCeny pas - beton

Tlakova diagonala - beton ~ Tahlo - vyztuz
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Prihradovy model, Morsch 1902
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Podélné smykové napéti v homogennim nosniku:

V.Ax V
AFC = 2 = Tmax.Ax. b; Tmax — ﬁ

Normalové a smykové napéti:

= M - V.S
A M o= T=o,
[kNm]

Hlavni napéti a sklon hlavniho tahového napéti:
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Pokud u zelezobetonovych konstrukci tahové napéti
piekroéi pevnost betonu v tahu (oy > f.,), vznikaji
trhliny kolmeé na smer trajektorii hlavniho tahu.

Po vzniku trhliny se smykove napéti prenasi:

e zaklinénim zrn v Sikme trhling;

 smykem v tlaCeném betonu nad neutralni osou;

* hmozdinkovym uCinkem podélné tazené betonarske vyztuze.

Pfi postupném rozevirani smykovych trhlin se tcinek zaklinéni zrn a hmozdinkovy
ucinek vyztuze zmensuiji.
Smykovou odolnost lIze zvySit provedenim smykoveé vyztuze v navrhovaném
prvku (tfrminky, ohyby).
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7B nosnik bez smykové vyztuze

Ax
o ) o o =~ lp lF
vayko,ve sily se zavpre,clvqokladu p,ruznehcg c,:hovanl 22\ NI
tlaceného betonu prenasi smykovym napeétim v & A
. T M
betonu s ohybovou/smykovou trhlinou. A (IIBEEEE
sz_ni!<wsmyk. trhlin Ize,pFedE)cgkIédzjlt, jestlize se _N.O. T ®
pfiblizi k T.O. a hlavni napéti dosahne pevnosti betonu * MUIRIUIBMUNRNL gy
v tahu.
Rozdéleni napéti v prurezu:
S ohybovou Se smykovou
trhlinou: trnlinou:
LI
_?‘:ZF’ = 'E‘/’ * Viax Posun tahové sily

L& | <= viivem smykové trhliny
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Zpusoby porusSeni prvku bez smykoveé
vyztuze:

| PorusSeni tlaceného betonu
----- Lyl tlakem (op > feg)

__L»%, | Vytrzeni podélne vyztuze

7—; Poruseni tlaceného betonu

lzfs., 4 tahem (oy > f ) — neobvykle
1 ct,d

Na smykovou unosnost ma kriticky vliv
mnozstvi, usporadani a kotveni podélne
(ohybové) vyztuze.
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Poruseni smykem za ohybu (prvky bez smykové vyztuze)

Tla¢eny beton prenasi posouvajici silu Vg4 . — stanoveno na zaklade experimentu.

Vrde = [Crac- kK (100 p;. f )23+ 0,15. 0] b, .d - prveks Gcinnou podélnou
vyztuzi

> Vg e.min = [0,035.k%2f, 12+ 0.15 o] b, d - prvek bez G¢inné podélné
vyztuze
kde
Crac=0,18 1y, Experimentalné stanoveny soucinitel vlivu vyztuze

k=1+(200/d)¥2<2,0 Vliv vySky smykaného prvku d [mm] Uvazovat Ize jen
o=Ay/l (b,d) <0,02 Vliv podélné vyztuze v prufezu ) radné kotvenou

Oy, = Ngg / A, 0,24 Vliv tlakového napéti [MPa] v prvku ohybovou vyztuz
v tazené oblasti

Tlakova normalova sila se uvazuje jako kladna
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Pozadavky na kotveni ohyboveé vyztuze prvkll bez smykové
vyztuze:

F
¢ 7 ]
] _bd bd
________ TR B 1 Ve W
{ A ] S

——— FeaR = Mz s vaax L (LLAs) 1AL (As) A

| Ax | Posun tahové sily v dusledku V
rozvoje smykoveé trhliny Ed

Pozadavky EN 1992-
1-1

o %l
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PorusSeni smykem u predpjatych prvkd v oblastech bez trhlin

U predpjatych prostych nosnikl v_oblastech bez F
ohybovych trhlin (o, < f.y), j& Unosnost ve smyku
dana pevnosti betonu v hlavnim tahu, tedy:

— oN ON 2 T
o= \/( 2 ) T F
dosadime — i f
(1 S
OoN = alGCp (tlak wt ) aT= VRd,C m . : ou \0[
obdrzime po Upraveé: i 1,/
I-b, = ‘
VRac = S \/ (feta)? + a16cpfeta

Schéma plsobeni a Mohrova
kruznice
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7B nosnik se smykovou vvztuZzi

Pouzitim smykoveé vyztuze je
umoznén rozvoj smykovych
trhlin nad Uroven smykové
unosnosti prvku bez
smykoveé vyztuze.
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Chovani betonovych prvkd se smykovou vyztuzi

S rozvojem smykovych trhlin se zasadné méni
chovani a mozné zpusoby poruseni.

Mozné zpusoby poruSeni prvku (dosazeni
unosnosti):
1) Ohybem (porusSeni ohybove vyztuze nebo betonu)

2) PorusSenim kotveni podélné vyztuze
(pfetrzeni / vytrzeni)
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Chovani betonovych prvkd se smykovou vyztuzi

3) Smykem za ohybu
poruseni smykoveé vyztuze

| —

(pFetrzeni / vytrzeni) =2 3 A

- 1 1: 1 3 A
. i 1- Rpmlaienitﬁninm B @ N ﬁ
4) Drcenim betonu S

\\
(poruSeni tlacené diagonaly) s 4_
ﬁ [
l ‘tozdreny belon
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Detaily poruseni smykem v prvcich se smykovou vyztuzi:

a) PorusSeniv oblasti smykove trhliny — pretrzeni/ vytrzeni (soudrznost)
podélneé vyztuze

b) PoruSenim tazené smykoveé vyztuze — pretrzeni/ vytrzeni (kotveni)

c) PoruSenim tlaéeného betonu

PoruSeni
1) v oblasti smykovych trhlin 2) na segmentu mezi trhlinami 3) kotveni/soudrznost
betonarskeé vyztuze
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Modely pro stanoveni odolnosti prvkd se smykovou vyztuzi

[
PUsobeni zelezobetonového a) jednonasobna /"“7““;7#'7*‘“71‘“;7"“T*§
nosniku se smykovou vyztuzi Ize prihradovina | N A I
vystihnout ndhradnim modelem Tow — ' |
pfihradove soustavy. . , il —
Prvni takové modely sestaveny b) ~ dvojnasobna //E/ /E7 /7F /7F /T?T/f
jiz na konci 19.stoleti (Ritter, Prihradovina A /./i A AL AAA
Maorsch).
c) obecny model
e
WA
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Stanoveni smykové odolnosti prvkd se smykovou vyztuzi

Model tvoren nékolika castmi:

« tlaCeny pas (horni/dolni);

« tazeny pas (horni/dolni);

» tlaCena diagonala (beton);

» tazenda diagonala (smykova vyztuz).
Horni a dolni pas navrzeny na ohyb (M,.,)
=> predpoklada se, ze nerozhoduiji.

O smykové odolnosti V4 rozhoduje:
* tlaceny beton (Vgg may)
 tazena smykova vyztuz (Vgqs).
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Vea
sinf
Unosnost tlagené diagonaly F_,4 je dana
plochou tlaceného betonu (A,) a jeho
pevnosti v tlaku (f.y), tedy:

F.oqa = by.ay.0.4=b,z(cotd + cota). sinf .o,y

Veq = by,.z(cot@ + cota) sin?0.0,.4=

(cot O+cota)
(14+cot20)

= bw-Z .O0cd Ucd,maxzv'fcd

(cot B + cota)

VRd,max = acwv-fcd bw-z (1 n COtze)

a ., Soucinitel vlivu tlakové normalove sily

zeotb | zq
=Z(cofbEcetic)
L = L 2 fa 2

N

__________________ i
// N
/ / i :
// / \. o A /",}.
e gk gl P __..\f_':._‘: BN
\\ \\
bez trhlin . Eriliny kolrmé na tak trhliny sklonéné k tiaku
v=10 v=075+085 v=060
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VEa
sina

Unosnost tazené diagonaly F 4 je dana
plochou smykoveé vyztuze (A,) a jeji pevnosti

(fsd)’ tedy:

_ a __Agy
Frpa = ASW;GS_ S

z(cotf + cota).sina o,

z(cot B+cota).sin a . _
Vea = Asw Os , Osmax _f ywd

8

z(cotf + cota).sina

VRd,s - Asw ywd

S

Pro svislé trmeny (o = 90°)

4

z.cotO

VRd,s - Asw ywd
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Uhel sklonu tlaéené diagonaly @ (sklon

smykové trhliny) je nutno zvolit, pfiéemz zavisi VT
- 7 ~ v 7 Ve ~ E

zejména na mnozstvi smykové vyztuze.

Podle EN 1992-1-1 se uhel 8 voli v rozmezi
(22° + 45°), ). cotg €= (2,5 + 1,0).

=> Nutno vhodné volit v riznych pripadech.

Dva mezni pripady:

Velké cotg @(blizko 2,5): Malé cotg @ (blizko 1,0):

« maximalni vyuziti smykove vyztuze; * malé vyuziti smykove vyztuze;

* mala plocha betonu tlaCeneé diagonaly; e« maximalni vyuziti betonu tladené
« velka delka zatazeni ohybové vyztuze. diagonaly;

» MensSi delka zatazeni ohybove vyztuze.
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Vlivem sklonu diagonal a zachovani rovnovahy sil

vznika v dusledku smyku pfidavna tahova sila H,,, .

cos@ £
= Vg4cotl 4

H.,q= Fopgq.-c050 = Viy

sin@

cosa

H = Fqpe-cosa = Vgg = Vgqcota

sina

H.,= Hqpq — Hewt = Vgg(cot@ — cota) E‘&, Kol Ve
4

Tahova sila H,,, pusobi v tézisti prafezu a obvykle se o Thy
rozdéluje symetricky do tlaené a tazené oblasti

nosniku. Celkova tlakova sila ve betonu:
Celkova tahova sila ve vyztuzi: Mgy (cotO — cota)
_ Mgy (cot@ — cotar) Fea = - z  Ed 2

Fog=—2+
td 7 Ed )
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Pridavnou tahovou silu od smyku Ize interpretovat jako vodorovny posun tahove
sily Mg4/z od ohybu o vzdalenost a, a zobrazit v obrazci obalek momentt pro navrh
vyztuze:

jF:mo A : tlakélvé sila v hornim pasu £
T —— L e | v 600
a) jednonasobnad | A T T T T S« == [ -
w & 5 |
piihradovina | /LA oy L 0 L o
: t | | I = -300
A=100 !.s\—zTE‘ 1 i i L. o
> e [
LI ey b Lo PPN | ]
b d - 7 b 7 .L/‘/// // // // // // // // // // // / i - 100
) Ylojnaso -r-]a T . ‘—“j ‘ | 1 % — 200
piihradovina | L
' //7: _/ | ; - 400
a o i 1 o~ : - 500
Y / g diA dvojnasovna prihradovina = l g
b4 T H.i : jednonasobna prihradovina
C) Obecn)'/ model | tahova sila v dolnim pasu A
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Podle CSN EN 1992-1-1 se pouZije posun o hodnotu z.(cot 8- cot @)/2 odpovidajici
vicenasobnemu pfrihradovemu modelu (lepe odpovida realité):

'MEdIz

a, =z.(cot B-colot)/2 _ﬁ;—_"
s = M, /2-V, (cot §-colet)/2

e — e
e ‘-'Fc=\é,,.(cot0-ootot)12
L ot ) l
i tiakové sily F. |
52;\.\. tahové sily F,
“\
~~~~~\.. A —VEd (COlO-OOtd)/Z
~ .
\\ N Mg/
Tlod
‘ ~~N %.

a =z.(cot O-colet)/2

F =M /z+V,, (cot O-colot 2

__ z:(cotb—cota)
a;— >

— Obalka Meo/z + Neg

— pisobici tahova sila Fs — tahova Unosnost prutd Fgs
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Pri navrhu smyku lze rovnéz zohlednit sklon tladeného/tazeného pasu u ohybanych
Velikost smykove sily Vg4 je potom:

Veq = Ved = Vig = Veed
Obdobné Ize postupovat u predpjatych

o
prvku.
i
r___._.-: /:/___:H'Hfrf
| . S e design shear
1 Vi Mpq P el , _
v FE ",/./— force in the web
LTy R et
: \"}‘jd : ‘I. i “I i(:f7
: 1 F g
Mm 4 - SIn Op
E \

1 —“-‘1—-‘-—‘-‘1—\ -‘-—-‘-‘-“"‘-—‘; L’erﬁ
|
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Zasady navrhu podle stavajici EN 1992-1-1

Nelze navrhovat prvky bez smykové vyztuze (tfmenu), s vyjimkou desek a
podruznych tramul!

AC
/@5’1
51 ______ EZ
1 2 IVtz
V4 déna zpravidla unosnosti smykoveé VRkda.max dana porusenim
vyztuze, unosnosti tlacené ¢asti betonu a tlaéeného segmentu mezi
hmozdinkového efektu se zanedbava! trhlinami (tlaCené

diagonaly/tlakového pole).

Betonové konstrukce BO3C + BO3K




Smykova unosnost vyztuzenych prvkl mozna pouze pfi dodrzeni konstrukénich
zasad:

g U L]]J @”] 5.5 075.d. = 400mm die NP

s <0,75.d, = 600mm

Omezeni smykoveé vyztuze: minimalni

vyztuzeni A 0,08./F
. _ . —_ ) . ck
Pw 2 pw,min J Pw — bsw J pw,min -

w-Z fyd
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REKAPITULACE — Unosnost ve smyku

RozliSuji se prvky bez smykové vyztuze a se smykovou vyztuzi.

Prvek nevyzaduje navrh smykové vyztuze pokud plati:

Vea < VRrac (Unosnost ve smyku bez smykoveé vyztuze)
| v takovém pripadé ale musi byt navrzena alespon konstrukéni vyztuz (nejedna-li se
0 desku nebo podruzné tramy).

Prvek vyzadujici navrh smykové vyztuze (tj. nesplfiujici rovnici vyse) musi splinit:
Vea < Vramax  (Unosnost tlakovych diagonal)
Vea < Vras (Unosnost smykoveé vyztuze na mezi kluzu)
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Chystané zmeény (2. generace EN)

Pfi postupu podle navrhu této normy se vychazi ze smykoveho napéti tgq = .=,

Veq j€ ndvrhova smykova sila linearniho prvku

a) smykovou unosnost neni tfeba prokazovat, pokud plati

TE dS TRdc,min
b) smykovou vyztuz neni tfeba navrhovat, pokud plati

TE4S TRd,c
c) v ostatnich pfipadech musi byt navrzena smykova vyztuz

Trdcmin Orientacni hodnota; ve vztahu se prihlizi drsnosti porusené zény v trhliné,
velikosti ucinné vysky prufezu, ale nepfihlizi se k podélné vyztuzi
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T L 10 (fekda
Minimalni smykova unosnost: TRdemin = — |———
’ Ve fya-d

kde d,;, je rozmeérovy soucinitel popisujici nerovnost porusene zony, prihlizejici
k druhu
betonu a vlastnostem kameniva; jeho hodnota se uvazuje:
16 + Dj,per < 40 mm pro beton tfidy f., < 60MPa
16 + Dlower(60/fck)2 < 40 mm - pro beton tfidy f.,> 60MPa

D;ower NEejmensi hodnota D,,,,, U nejhrubsi frakce kameniva uvedene ve
specifikaci betonu (EN 206:2016)

Do navrhu smykove odolnosti vstupuje velikost kameniva v betonu dy, => v navrhu
betonu bude nutno tento parametr betonu specifikovat.
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Navrhové smykové napeéti v prvku bez smykové vyztuze

_ 0,6 dgg\"’
TRd,c — 100plfck d = TRdc,min
)’c
kde Pr —
d rameno vnitfnich sil [mm]

U prvku bez pohyblivych bfemen s t€innym smykovym rozpétim a., mensim nez 4,
|ze hodnotu d Ize nahradit hodnotou:

— |Qcs
a” . k 4lové sil CEd
pro prvky bez normalové sily a.s = - >d
P , M N d
pro prvky s normalovou silou  a, = Ed| +—f£L=> (g
VEa IVEal 3
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Navrh smykoveé vyztuze:
Bez zasadnich zmeén oproti stavajicimu znéni.

Sklon tlac¢ené diagonaly 8 maze byt volen v rozmezi
1< cotl < cotl,,;,,
kde cot8,,;, ma byt:
cotO,,;i, = 2,5 pro zelezobetonové prvky bez normalové sily
cotf,,; = 3,0 pro prvky s podstatnou tlakovou normalovou silou

cotl,im = 2,5 — O,lNEd/VEd > 1,0 pro prvky s tahovou normalovou silou
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namahani a pretvoreni
konstrukci
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‘Zvl{l§t’ vyznamné pokud: \

1. Prurezova plocha stén komorového nosniku
je mala ve srovnani s celkovou plochou
prurezu (typické pro mosty s velkymi
kabely)

2. Pomér Sirky komory (popr. vylozeni konzol
prurezu) ke vzdalenosti prurezu nosniku s
nulovymi hodnotami ohybovych momentu

(fiktivni rozpéti prostého nosniku) presahuje
hodnotu 0,2.
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I.

Smykové deformace stén
mostnich nosniku
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Pruhyb uprostred rozpéti vetknutého nosniku pro rovnomeérné
svislé zatizeni g, pokud je tento nosnik konstantniho prurezu a
pokud jsou vzaty v uvahu jen ohybové nicinky, je dan znamym
vztahem

‘y =g 1L%/384 EJ \ kde L je rozpéti nosniku,
2 E modul pruznosti materialu,

J moment setrvacnosti prurezu.

Prirustek pruhybu uprostied rozpéti tohoto nosniku vlivem
smykovych deformaci stén je

g L2
8A G

Vss =

kde G je modul pruznosti materialu ve smyku

Celkovy prihyb I VYo =V, T Vss
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Moment setrva¢nosti J =12,26 m?
plocha celého prurezu 4 =7,725 m?
plocha priufezu stén A =3 m?

Pomér pruhybu od smykovych deformaci stén a
pruhybu od ohybového namahani pro ruzna rozpéti

L 40m SO0 m 60 m 70 m

y./y | 0,289 | 0,185 0,129 0,094

y/y, | 0,600 | 0,327 | 0,260 | 0,190

R
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Priklad 2 — prahyb pouze od ohybu
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I1.

Ochabnuti smykem v
deskach mostnich nosniku

pri¢ina: smykové deformace v rovinach desek
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Ochabnuti smykem

Vznika v dusledku smykovych deformaci vodorovnych
desek komorovych nosniku v jejich vlastni roviné
projevujicich se deplanaci prurezu - z toho plyne
nerovinné rozlozeni axialnich pomérnych deformaci a
nasledné¢ 1 nerovhnomérné rozlozeni podélnych
normalovych napéti podél Sirek téchto desek. Rozlozeni
podélnych normalovych napéti muze odpovidat
klasickému nebo negativnimu smykovému ochabnuti,
podle toho jde-li o prosty nosnik, vnitini nebo
nadpodporovou ¢ast spojit¢ho nosniku, anebo konzolu
nebo oblast pobliz inflexnich bodu spojitého nosniku.
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U konstrukci typu prostych a v prrevazné délce spojitych nosniku
nastava klasické ochabnuti smykem, kdy podélna normalova
napéti dosahuji nejvyssSich hodnot na okrajich desek a nejnizsich
uprostred jejich Sirek.

V radé dalsich pripadu, napr. u konzolovych komorovych
nosniku (z praktického hlediska predstavujicich stavebni stavy
mostu), vSak vznika v podstatné casti vyloZeni jev oznacovany
jako negativni smykové ochabnuti, projevujici se vyssimi
hodnotami podélnych normalovych napéti uprostred Sirky desek
nez na jejich okrajich.

Dokonce se objevuji pripady, kdy napéti na okraji ma opacné
znaménko nez prislusi charakteru namahani - pro tento jev se
ujalo oznaceni supernegativni ochabnuti smykem.

V obou téchto pripadech ¢asto pouzivana definice spolupusobi-
cich Sirek ztraci smysl a tato koncepce je zde nepouzitelna.
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Ochabnuti smykem

v deskach komorovych nosniku

I
:
!
‘si
1

/

oy | — o o )

Klasické smykové ochabnuti

Negativni smykové ochabnuti

e konzolova stadia vystavby

e oblasti pobliz inflexnich
bodu spojitych nosniku
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Ochabnuti smykem vyvolava nerovnomeérné rozlozeni podélnych napéti.

Klasické smvkové ochabnuti - nejvyssi hodnoty napéti u okraju desek.

Negativni smykové ochabnuti - nejvyssi hodnoty napéti uprostred Sirky desky.

Ochabnuti smykem == 7yySeni pruhybu

Ochabnuti smykem vyvolava zmény staticky neurcitych velicin.

Ochabnuti smykem méni rozlozeni smykovych napéti v roviné
desek prurezu.
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Ve snaze respektovat faktor ochabnuti smykem v praktickych

r hod

vypoc¢tech komorovych nosniku se nékdy pouziva koncepce
spolupusobicich siiek.

Smykové ochabnuti se v tomto pristupu prevadi na redukci
prurezu: namisto skutecnych Sifek desek komorového nosniku
se zavedou spolupiusobici Sirky.

V pripadé negativniho (typického pro konzolova stadia
vystavby), a tim vice supernegativniho smykového ochabnuti, je
koncepce spolupusobicich sirek, kdy spolupusobici Sirkou je
minéna c¢ast Sirky stény pri jejich okrajich, v jejimz rozsahu je
napéti konstantni, rovné napéti v rohu prirezu (pricemz
celkova axialni sila v desce komorového prurezu je zachovana)
nepouzitelna, nebot’ napéti v rohu prurezu je nejmensi, nebo
dokonce opa¢ného znaménka.
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Principialnim duvodem pro nevhodnost redukce Sirek
desek prurezu na jejich spolupusobici Sirky je proto
skuteCnost, ze se takto nebere dusledné¢ v uvahu jaké
jsou v uvazovaném pruiezu, pro ruzna zatizeni,
posouvajici sily a jejich gradienty, prestoze pravé tyto
faktory jsou za smykové ochabnuti zodpovédné - bez
posouvajici sily smykové ochabnuti vabec nevznika.

Otrocky postup zalozeny na pouziti spolupusobicich
Sifek by tedy mohl znamenat redukci ohybové tuhosti
prurezu v oblasti bez posouvajici sily (napr. v celém poli
nosniku se zatizenymi previslymi konci nebo v nosniku
zatizeném pouze predpétim primymi kabely nebo pobliz
stiredu rozpéti symetrického nosniku zatizeného mimo
tuto oblast).
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vlevo prutové modely, vpravo deskosténové modely

3D premisténi
Hodnoty: uz

Linedrni vypodet

ZatéZovaci stav: ZS1

Vybé&r: Ve

Poloha: V uzlech s priimé&rovanim na
makro, Systém: LSS prvku sité

Priklad

6.60
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00

uz [mm]

-60.00
-70.00
-80.00
£0.00
-100.00
-110.00
-122.01
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REKAPITULACE — Smykové deformace a ochabnuti

Smykové deformace jsou vyznamneé v pfipadech kdy:

» je smykova plocha prufezu A, vyrazné mensi nez celkova plocha A

« pomeér vysky prafezu h k rozpéti nosniku L je relativné maly (pfiblizné < 1/10)

* smykovy modul G je fadové mensi nez Youngulv modul pruznosti E (tyka se
predevSim anizotropnich materiall, jako napf. dfevo; pro beton plati E/G = 2,4)

Smykové ochabnuti:
e nastava u Sirokych pasnic pripojenych ke stojindm (typicky desky komoroveého
prufezu, tramova deska (T-prufez) apod.)
* je zpusobeno smykovou deplanaci pasnice (desky), ¢imz v dusledku vznika
nerovnomeérné rozlozeni normalového napéti v desce
» prakticky lze zohlednit pomoci:
» efektivnich Sifek b4 (inzenyrsky pristup pro rucni vypocty, znacné nepresne)
» modelovanim prufezu pomoci deskosténovych (2D) prvku
» 3D prvkl — velmi narocné, jen vyjimecné, zpravidla pro nelinearni vypocty
» smykove ochabnuti nenastava pokud je posouvajici sila nulova!
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Krouceni — masivni prurezy

nIesH
* Prandi - F| (kN/m)
dF /dy [MPa] i
dF /dz [MPa] - -2 04e-004
P -4.07¢-004
tau xy [MPa] ES = =
tau x2 MPal -6.11e-004
E e .
2. 14e004
Kirut - s o
- -1.02e-003
6.4162226+009 mm™4 - 1.02e-003
Ay 7 A =
STauxz 0802 & £
Bez Tauxz 0.802
| (=]
Nepoditat 1
=
-2 04e-003
Az/lA -
roms——" 2 940013
'_:) T:BIJ wy Ui'.?-ﬁ . - .'.-'1-';"- DD.I
Bez Tau xy 0536 -2.44e-003
Nepoditat 1 -2 65e-003

Betonové konstrukce BO3C + BO3K



Smykova napeti vypoctena jako
derivace Prandtlovy funkce

(@) Txy
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Krouceni tenkosténnéeho
komorového prurezu
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a) do vzniku trhlin b) po vzniku trhlin

- jako homogenni prvek podle - nevyztuzeny prvek = mez poruseni
pruznosti - vyztuzeny prvek — tahy prenasi

- trajektorie napéti (pod 45°) vyztuz (pficna i podélna)

- vypocet 1, podle typu prufezu - poruseni:
(plny, uzavreny, tenkosténny » dosazeni meze kluzu ve vyztuzi s
otevreny) naslednym nadmérnym zkroucenim

« rozdrcenim tlaéeného betonu v
segmentech mezi trhlinami

ff*%

a) b)
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= Chovani a poruseni kroucenych prvku

2 kombinace uéinku krouceni

a) s pusobenim posouvajicich sil b) s ohybovymi momenty

tlacena oblast

dh

_tlacena oblast * .
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= Stanoveni unosnosti kroucenych prvku

0 vypocetni modely

a) nosnik s analogickym b) nasobna prostorova prihradova
tenkosténnym uzavienym prurezem soustava

trminek

podélna vyztuz

trhlina

h

smykovy tok tlaCena diagonala
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= Unosnost kroucenych prvkud bez trhlin
1 Tenkosténny prurez —

Bredtuv vztah I = ﬁ.f.j; rdu=1ot2.A4x
o Posouzeni — '

il jen T TRC — .2 ; ‘4}"' ’ fef.‘f;‘[‘d TEETR(
s kombinace TaV Tz/Tx+ Ve/Va <1,0
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= Unosnost kroucenych prvkl po vzniku
trhlin - nutna pridavna vyztuz
1 Tenkosténny prurez —uginna tloustka ter=A/u
s omezenim 2d<t,<t,

= A je celkova plocha neoslabeného prufezu

= U jeho vnéjSi obvod

= kde dje vzdalenost mezi osou podélné vyztuze a okrajem
prufezu

= t skute€na tloustka stény u pfipadného dutého prufezu
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a Plocha pridavnych svislych tfrminku na krouceni
Aswi . ﬁ wd Ik

Sw - 2.Ax.coté
1 Plocha pridavné podélné vyztuze na krouceni

Z (.—15*f;a) B TEe.coté

1 2. Ak
—[ == (=K
! (et )
[ ¥ \ \
SP A alpe e
syl T[] A1
<! Leea e 7
I | I — \ \
& ) & ) \ A
'O_" A A\
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2 Unosnost tladené diagonaly

TR?HGI — TR]naxj —_— .? Ak . aap .V ﬂ*d ; rgﬁ . S”I 9 . COS 9

a Prikombinaci T aV

T E f/ T Rmax + VE »"/ I/Rmax < 1 3 0

Stejny uhel 6 pro vypocfet smyku od posouvajici sily i
od krouceni !
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Vnitrni sily v prurezu prenasejici krouceni
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Pracovni diagram krouceného ZB prvku

tg(a)=E

I (b)
TRa [+ eeerreeeees e > KOLAPS
TRd,s ------------- ‘ :
TRdc 1"
A ? .
$)
®» e 6
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o

krouceného ZB prvku

Vd

areni

Pretv
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Moment tuhosti v krouceni obdélniku

(> 0]

1| _192b L (nhy g
obecné: 3|7 5 h Z 5 M e )|
n=1,3,5,...

=5 - (1—0,627 —) b3-h
pro h/b=2:

1.3
proh/b=10: '©F307h
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Modul prafezu v krouceni obdélniku

192 b 1 n-1r-h
T2 1- =5 FZn=1,35.. n5'ta”h(2-b>b2h
obecné: 724 o 1 T, 1 o
2n=1,35,... 72 [ cosh (n.n.h)]
2D
we=2 . (1-0627-2) b2 -h
pro h/b=2: t~3 : N :
1 h 7 h
proh/b=10:  W== -b2-h
3 - A
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Prandtlova funkce napéti (¢) - obdélnik

¢ [N/m]
-2,76e-06

-5.26e+00
-1.05e+01
-1,58e+01
-2.10e+01
-2.63e+01
-3.15e+01
-3.68e+01
-4.21e+01
-4.73e+01
-5,26e+01
-5.78e+01
-6,31e+01
-6.84e+01

do/dy [KN/m*2]

+2,891e+03
.+2 446e+03
+2.001e+03
+1,557e+03
+1,112e+03
+6.671e+02
+2.224e+02
-2,224e+02
-6.671e+02
-1.112¢+03
-1.557e+03
-2.001e+03
-2.446e+03
-2.891e+03

do/dz [KN/m*2]

+2,473e+03
.+2.093e+03

+1,712¢+03
+1,332e+03
+9,513e+02
+5,708e+02
+1.903e+02
-1.903e+02
-5,708e+02
-9,513e+02
-1.332e+03
-1,712e+03
-2.093e+03
-2.473e+03
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Prandtlova funkce napéti — obecny prurez

(g% | -7
@ Prandi -F| [kN/m] 1530023
~ d&F/dy  [MPa] i
& de (MPa} - -2 D4e-004
" Deplanacse -4 07e-004
iy Bivel - 6.11e-004
_ £ 116002
tauxz  [MPa] I
-8.14e-004
Kaut -
6.416222e+009 mm™4 =4
Ay /A e
_____ -1.43e-003
S Tauxz 0802 @ B3
Bez Tausxz 0.802 = -1.63e-003
Nepoditat ; {5
=
-2 04e-003
Az /A =
S Tauxy (0474 & -2.24e-003

-2 440003

Bez Tauwy 0536

Nepoditat 1 .2 65e-003
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Napéti ziskané derivovanim ¢
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Norm. vysecova souradnice (w) - obdélnik

® [m"2]

+1.4150e-03
+1.1973e-03
+9.7959e-04
+7.6190e-04
+5.4422e-04
+3.2653e-04
+1.0884e-04
-1.0884e-04
-3.2653e-04
-5.4422e-04
-7.6190e-04
-9.7959e-04
-1.1973e-03
-1.4150e-03
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Model pFihradové analogie

Betonové konstrukce BO3C + BO3K



EC2 - Analog. tenkosténny duty prurez

SKUTECNY PROREZ

u
smykovy tok dle Prandtlovy funkce napéti konstantni smykovy tok v kazdé vétvi
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Vybrané chyby normového modelu

vyrazné nadhodnoceni unosnosti v krouceni pred vznikem trhlin
Trqc Oproti teorii pruznosti

zanedbani vlivu ohybovych trhlin

neni uvazovana skutec¢na poloha vyztuze

analogicky tenkosténny duty prufez selhava pro obdélnikovy
prurez s velkym pomérem h/b

nejednoznacny postup pro nekonvexni (slozene) prurezy (T, L, I)
zanedbani vazaneho krouceni (vs. dnesni trend = zestihlovani
nosnych prvku!)

konstrukéni vyztuzeni nemusi zabranit kiehkému poruseni (tyka
se i konstrukéni vyztuze na smyk od posouvajici sily)
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EC2 — Skutecna poloha vyztuze

uvazovana poloha dle EC2
(stfrednice tenkosténného prirezu)

skutecna poloha vyztuze
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EC2 — Tenkosténny prurez pro obdélnik

1b ) 3.b
0 0
i 4 1 0.25-b
(a) (b) 2 0,33-b
oo-b ) 3 038.b
7 T ! oo 050.b
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Moznosti vypoctu vazaného krouceni

pruzna analyza prutovych prvkd s uvazenim 7. stupné volnosti
=> deplanace w

deskosténovy model — pfevod na rovinnou napjatost
=> sendvicovy model dle EC2-2 (8 slozek napéti)

nelinearni vypocet s prostorovymi kone¢nymi prvky, zohlednéeni
skutecné polohy vyztuze a vzniku trhlin
=> napr. Atena, Abaqus, Ansys, ...
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REKAPITULACE — Unosnost v krouceni

ke krouceni dochazi u mnoha typickych ZB konstrukci

nejedna se o dominantni namahani, ale neni pfipustné ho
zanedbat

Kroutici moment musi byt stanoven vzhledem ke stfedu smyku,
nikoli k tézisti (dulezité zvlast pri pouziti vypocetnich programu)
zelezobetonoveé prvky se pfi krouceni pretvari ve 3 fazich

je tfreba posoudit — vznik trhlin, tnosnost vyztuze, tnosnost
tlakovych diagonal

normovy model pfevadi skutecny prufez na uzavieny
tenkostenny

normovy model obsahuje mnoho nepresnosti a chyb

vazané krouceni Eurokdd zanedbava

alternativy: 7. stupen volnosti | sendviCovy model | nelinearni

analyza
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Dodatek: Schéma navrhu dle EC2

zvétSeni prarezu
konstrukéni vyztuz vyssi tfida betonu

f 1

Ted € Trac Trdac < Ted € Trdmax | | Ted > Trd,max

|

navrh timinkG (@sw, si)
ndvrh podélné vyztuze (ZAs)
konstrukéni zasady
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