VEDA A VYZKUM SCIENCE AND RESEARCH

RIZIKO KREHKEHO PORUSENI ZELEZO-
BETONOVYCH PRVKU KONSTRUKCNE
VYZTUZENYCH NA UCINKY SMYKU A KROUCENI
RISK OF A BRITTLE FAILURE OF THE CONCRETE
MEMBERS WITH THE MINIMUM SHEAR AND
TORSIONAL REINFORCEMENT

Jan Kubat, Jan Vesecky, Lukas Vrablik

V oblastech zelezobetonovych konstrukénich prvku, kde nevzniknou trhliny od posouvajici sily
a/nebo krouticiho momentu, neni dle CSN EN 1992 tfeba pocitat smykovou vyztuz a postacuje
provést pouze minimalni (konstrukéni) vyztuZeni. Na zékladé parametrické studie a nelinearnich
numerickych modeli pfedloZeny ¢lanek ukazuje, Ze pro bézné Ctvercové, obdélnikové a kruhové
prifezy miize toto doporuéeni normy snadno vést k navrhu nedostatecné inosné vyztuZze.

V pfipadé vzniku jediné trhliny poté hrozi riziko nahlého kfehkého poruseni celého prvku,

které mhzZe nastat napf. i pro malé obdélnikové prirezy od velikosti 100 x 300mm.

According to the CSN EN 1992, a shear reinforcement of the concrete member does not need

to be checked when no cracks occur due to the shear force and/or the torsional moment; in
such a case only the minimum shear reinforcement is required. This presented parametric
study and nonlinear numerical models show that the recommendation of the Eurocode 2 may
easily lead to the design of the insufficient reinforcement for common rectangular and circular
cross-section. Subsequently, if a single shear crack occurs, a sudden brittle failure of the whole
member may follow, for example even for a small cross-section with dimensions 100 x 300 mm.

Smykové trhliny u Zelezobetonovych
prvk(, které jsou vystaveny posouvaji-
ci sile, krouticimu momentu nebo inte-
rakci téchto dvou vnitfnich sil, obecné
vzniknou v okamziku prekroéeni smy-
kové pevnosti betonu. JelikoZ neni jeji
stanoveni jednoduché, viz napf. Racek
et al. [6], zpravidla se predpoklada, ze
odpovida pevnosti betonu v tahu, tedy
f, = ft. Pfindvrhu na smyk a krouceni
v meznich stavech Gnosnosti dle CSN
EN 1992 [2], [3], [4] (dale Eurokéd 2)
neni na rozdil od ndvrhu na ohyb uva-
Zovana nulova tahova pevnost, ale jeji
navrhova hodnota f,i4. Ta nabyva pfe-
devsim pro betony vyssich tfid nezane-
dbatelnych hodnot (tab. 1).

Unosnost prifezu pred vznikem
smykovych trhlin je pfi namahani po-
souvajici silou tmérna G¢inné plose
prifezu a stupni vyztuzeni podélnou
vyztuzi. V pfipadé namahani krou-
ticfm momentem je tmérna plose
a efektivni tloustce analogického
tenkosténného dutého priifezu (dale
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ATDP). Unosnost mlze byt navy$ena
pUsobici tlakovou normalovou silou
{napft. od predpéti), ackoliv tato sku-
tecnost neni vidy zohlednéna, viz
vztah (12). Pokud plsobici posouva-
jici sila a/nebo kroutici moment ne-
prekroci Unosnost priifezu pfi vzniku
trhlin, je pozadovano pouze minimal-
ni (konstrukéni) smykové vyztuZzeni,
které ma mimo jiné zajistit duktilni
chovani v pfipadé poruseni prvku.

V ¢lanku je pfedstaveno porov-
nani tnosnosti plného betonového
prafezu pfi vzniku smykovych trhlin
a unosnosti konstrukéni smykové
vyztuze po vzniku trhlin pro zakladni
tvary prafezd: kruhowvy, ¢tvercovy
a obdélnikovy s pomérem stran 1:2
al:3(obr.1).

Prijaté predpoklady

Vzhledem k zavislosti inosnosti pri-
fezu pfed a po vzniku trhlin na velkém
mnozstvi parametrd'bylo pro studii
pfijato nékolik zjednodusujicich pred-

pokladi. Nékteré parametry byly zvo-

leny jako konstanty vystihujici typické

pfipady pouziti. Neni-li uvedeno jinak,
bylo uvaZzovano nasledujici:

¢ namahani posouvajici silou
a krouticim momentem nikdy
nepusobi soucasné;

e konstrukéni prvky jsou vyrobeny
vyhradné z tfid betonu vyhovuji-
cich Eurokédu 2;

e je pouzita vyhradné betonarska
vyztuz B500B;

e materialové soucinitele odpovi-
daji z&kladnim hodnotam y. = 1,5
ayg=1,15;

e v pryku nepisobi Zadna osova sila
atedy 0,p=0;

e pFi¢na vyztuz je tvofena vyhradné
tfminky o, = 8 mm se sklonem
o =90%

¢ tfminky na posouvajici silu jsou
vzdy dvoustfizné a tfminky
na krouceni jednostfizné;

e stupeni vyztuzeni podélnou vyztuzi
odpovida p;=0,5 % = 0,005;

e




o Uhel sklonu tlakovych diagonal
ma hodnotu 6 = 40°, tedy
cotg(8) =1,2;

e Ucinna vyska prhrezu odpovi-
da 90 % celkové vysky prirezu
(d=0,9-h);

e rameno vnitfnich sil odpovida
80 % celkové vysky prirezu
(z=0,8-h).

Nékteré vztahy jsou dale uvedeny
ve zjednodu$ené formé s uvazenim
téchto predpokladd.

Komentar k pouzitému znaceni

velicin

V rovnicich na nasledujicich stranach

jsou opakované pouzity nasledujici

velic¢iny:

e Vg4, TeqJjsou navrhové hodnoty pu-
sobici posouvajici sily a krouticiho
momentu;

® Vrdc, Trd,c POSOuvajici sila a krouti-
¢i moment pfi vzniku trhlin;

® Vpds, Trd,s POSOUVajici sila a krouti-
¢i moment na mezi kluzu smykové
vyztuze;

e v pfipadech, kdy dany vyraz nebo
pravidlo plati pro obé vnitini sily,
je pro zjednoduseni uvedeno jed-
notné oznaceni Xgq, Xpq c @ X s-

Konstruk¢ni zasady pro
smykovou vyztuz

Podle kapitoly 6.2.2 Eurokddu 2 pro
prvky nevyZzadujici navrh smykové
vyztuZe a kapitoly 6.3.2 pro navrh
vyztuZze na krouceni je poZzadovéno
pouze minimalni vyztuzeni za pred-
pokladu, Ze neni prekrocena Gnos-
nost prfezu pfed vznikem trhlin,

tedy pro obecny pfipad:
Vi T
M <10, (1)
Vrae  Trac

Pfi plsobici posouvajici sile ma
byt minimalni vyztuZeni navrzeno dle
pravidel uvedenych v kapitole 9.2.2
- konstrukéni uspofaddani smykové
vyztuzZe nosnikd. Pro parametrickou
studii uvedenou déle v tomto ¢lanku
jsou dllezité predevsim pozadavky
na maximalni podélnou osovou
vzdalenost tfrminkd s .., pficemz
rozhoduje nejmensi z nasledujicich
tfi hodnot:

Simaxy = 0,75 - d, (2)
Simax2 = 400 mm, (3)
Asw fywk
= RALLFAL
Sl,max,3,V tefo,os\{)q ’ (4)

kde d je uc¢inna vyska prirezu,

A,y celkova stfizna plocha sestavy
tfminkd, £, mez kluzu tfminkd

a b,, sirka stény prlifezu v nejuzsim
misté.

V pfipadé namahani krouticim
momentem se uplatni dopliujici
pravidla dle kapitoly 9.2.3. Podminky
(2) a (3) zlstavaji v platnosti, pod-
minka (4) se upravi pro analogicky
tenkosténny duty priifez a musi byt
splnény dalsi dvé podminky:

Asw fywk

= SR

Sl,max,3,T tef'U!OBI"!E’ (5)
u

Simax,4 = 3> (6)

Sl,max,S = bmim (7)

kde to¢je Ucinna tloustka ATDP,
u vnéjsi obvod skutecného prirezu
a bpyin Nejmensi rozmér prirezu.

Posouvajici sila -
parametricka studie

Unosnost dle Eurokédu 2
Porovnani Gnosnosti prafezu pfi
vzniku trhlin Vg4 - @ Gnosnosti smy-

Tab. 1 Navrhova tahova pevnost betonu dle Eurokddu 2 pro a = 1,0 a ye = 1,5
Tab. 1 Design value of the tensile strength of concrete according to the Eurocode 2, assuming

ay=10andy. =15
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1 Prdfezy analyzované

v parametrické studii

1 Cross-sections analysed
in the parametric study

h=

kové vyztuZe pfi minimalnim vyztuze-
Ni Vrg s,min j& provedeno pro nasledu-
jici proménné parametry:
e tvarprufezu dle obr. 1;
e rozméry prirezu (od 100

do 750 mm, neni-li uvedeno jinak);
e pevnostni tfida betonu (C12/15

a €90/105).

Posouvaijici sila pfi vzniku trhlin se
stanovi jako maximum z hodnot (9)
a (10):

Vede = max (Vrac1; Vrdca): (8)
Vedon = Crac - V100 pi-fo by d, (9)
VRd,C,Z a 07035 TV k3 'ﬁ:k : bw : d’ (10)

kde Cpyc = 0,18/y¢

a k = min(1+(200/d)%%; 2,0). Posou-
vajici sila na mezi kluzu konstrukéni
smykové vyztuze se urci jako:

w

A
VRd,s,min = _ﬁ' Z 'fywd ' COtg(H), (1D

kde sz j€ minimalni hodnota z (2),

(3), (4).

Vysledky pro jednotlivé priifezy
Na obr. 2 aZ 4 jsou zobrazeny pri-
béhy Vpg c @ Vrg s min V Z8Vislosti

na rozmérech prirezu a pevnostni
tridé betonu - C12/15 nebo C90/105.
V misté priniku tnosnosti je vyzna-
cen tzv. kriticky rozmér prifezu be;.
Pro ten (a vSechny vétsi prlfezy)
plati, Ze Unosnost pfed vznikem trh-
lin je vétsi nez Unosnost konstrukéni
smykové vyztuze Vg > Vg s min-
Dale bude ukazano, ze pro mezilehlé
tfidy betonu vychazi kritické rozméry
prifezu mezi hodnotami pro C12/15
a €90/105. Jedna se tedy svym zpU-
sobem o obalku vSech vysledkd.

Kroutici moment -
parametricka studie

Unosnost dle Eurokédu 2
Porovnani krouticiho momentu pfi
vzniku trhlin Tpy - gy, @ krouticiho
momentu na mezi kluzu konstrukéni
smykové vyztuze Tpy o min j€ provede-
no pro stejné proménné parametry
jako v pfedchozi kapitole. Navic je
zkouman kruhovy priifez.

Kroutici moment pfi vzniku trhlin
se stanovi ze vztahu:

Tracenz = 2 Ay b fords (12)
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kde A je plocha omezena stfednicemi ATDP. Kroutici mo-
ment na mezi kluzu konstrukéni smykové vyztuze se urci
jako:

ASW

Sl,max

Trd,s,min = 2 Ay 'fywd ~cotg (8),

(13)

kde 5| max j& minimalni hodnota z (2), (3), (5), (6), (7).

Unosnost dle teorie pruznosti
Vzhledem k mnoha zndmym nedostatkiim navrhového
modelu na krouceni, viz napf. Kfistek a Pr(i3a [5], Vesecky
[9], [10], je pro porovnani uveden také alternativni vypo-
Cet kroutictho momentu pfi vzniku trhlin dle teorie pruz-
nosti Tgy . o- Pro kruhovy prilfez je pouZiti teorie pruznosti
vhodnéjsi nez vztah (12). Ten ma byt pouzivan pouze pro
WPriblizné obdélnikové piné prurezy*, ackoliv neni normou
definovano, které prirezy toto kritérium spliuji. Pro Ctver-
covy a obdélnikovy priifez je hodnota Try . o dle (14) a (16)
uvedena mimo jiné s cilem upozornit na vyrazny rozpor
s hodnotou Tgy . ey, dle vztahu (12). Hodnoty stanovené
dle Eurokoédu 2 jsou az 0 50 % vys3i nez hodnoty dle teorie
pruznosti pro stejny prurez (tab. 2).

Obecné lze inosnost pfed vznikem trhlin dle teorie
pruznosti stanovit jako:

Tracel = Wiel * fed s (14)

kde W, ¢ je elasticky modul priifezu ve volném krouceni.
Pro kruhovy priifez plati vztah:

W= = D3, (15)

kde D je primér prifezu. Pro obdélnikovy priifez, napf.
dle Timoshenka a Goodiera [7], plati:

192 b nmh

0 1
n? 1= —5 o In-135. 75 tanh(=77)
W= o =, (19)
= 1 1
L — N1
n 1,3.5..";2'[ cosh(ngh)]

kde b, h jsou rozméry prifezu a vidy plati b < h. Pro kon-
krétni pomér b/h lze zZlomek ze vztahu (16) vyjadfit jako:

0,2082 - b%-h prob/h=1/1, (17)
0,2459 - b*-h prob/h=1/2, (18)
0,2673 - b>-h  prob/h=1/3, (19)
Diléi vysledky

Na obr. 5 az 8 jsou zobrazeny pribéhy Trg  engs Trd,cel

a Try,s min v Zavislosti na rozmérech priifezu a pevnostni
tfidé betonu - C12/15 nebo €C90/105. V misté priniku
Unosnosti (dle Eurokodu 2) je vykreslen kriticky rozmér
prafezu b (resp. Deir)- Pro ten (a vSechny vétsi prifezy)
plati, Ze Unosnost pfed vznikem trhlin je vétsi nez Gnos-
nost konstrukeni smykové vyztuze Tgg ¢ en2 > Trd s, min-
Stejné jako v pfipadé posouvaijici sily i u krouticiho mo-
mentu bude ukdzano, Ze pro mezilehlé tfidy betonu vy-
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Tab. 2 Porovnani hodnot krouticiho momentu pfi vzniku trhlin die
Eurokodu 2 a teorie pruznosti

Tab. 2 Comparison of the cross-section torsional capacity prior to
cracking according to the Eurocode 2 and the theory of elasticity

Beton Prifez Rozméry  Tpqcenz Tracel  Trdcene/Trdcel
[mm] [kNm] (kNm (%)
kruh 500 45, 40,2 125
Ctverec 500 x 500 57,6 42,6 135
C40/50 Ob‘lj‘?é”’k 400x800 776 51,5 151
Ob‘f,e;”'k 300900 544 35,5 153
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Tab. 3 Piiklady prirez(i s vétsimi nez kritickymi rozméry - smykova tinosnost

Tab. 3 Cross-section examples with dimensions greater than critical - shear resistance

Beton Prirez Rozméry Ve Vedsmin ~ VRd,smin/ VR~ 1
[mm] [kN] [kNJ (%]
400 x 400 81,9 67,1 -18
Ctverec

600 x 600 169,8 151 =11
200 x 400 88,2 61,7 -30

C40/50 obdélnik 1:2
600 % 1200 650,4 302 -54
200 x 600 146,3 62,5 -57

obdélnik 1:3
600 x 1 800 10140 453 -55

Tab. 4 Priklady prarez{i s vétsimi nez Kritickymi rozméry - inosnost v krouceni

Tab. 4 Cross-section examples with dimensions greater than critical - torsional resistance

Beton Prifez Rozméry Vrde Vedsmin ~ Vrdsmin/ VRd,e =1
[mm] [kN] [kN] [%]
500 45,2 29,3 -35
kruh
700 124,1 41,0 -67
400 x 400 29,5 234 -20
Ctverec
700 x 700 158,0 50,6 -68
C40/50
300 % 600 32,7 23,2 -29
obdélnik 1:2
700 x 1400 416,0 1332 -68
300 % 900 54,4 256 -53
obdélnik1:3
600 x 1 800 435,2 1394 -68

chazi kritické rozméry prlrezu mezi hodnotami pro C12/15

a €90/105. Za povsimnuti rovnéZ stoji skutecnost, Ze kfivka Tpq ¢ |
je ve viech pfipadech pod kfivkou Tgq ¢ en,- Tento vysledek souvi-
si s poznatky z tab. 2.

Souhrnné vysledky parametrické studie

Kritické rozméry analyzovanych priifezd byly vyhodnoceny pro
vSechny tfidy betonu dle Eurokédu 2 a prehledné jsou shrnuty
na obr. 9 a 10. Je zfejmé, Ze kritické rozméry prifezu jsou ne-
pfimo Umérné pevnosti betonu. Zavislost neni linearni. Tento
poznatek vyplyva i z grafil uvedenych v pfedchozich kapitoléach,
nebot tahova pevnost betonu narsta rychleji nez tnosnost kon-
strukéni vyztuZe. VSechny prirezy, jejichz rozméry jsou nad kon-
krétni kiivkou uvedenou na grafech, jsou nebezpecné z hlediska
rizika kiehkého poruseni pii konstrukénim vyztuzeni.

2 Graf Vpq . a V pro etvercovy priifez v zavislosti na Sifce priifezu 3 Graf Vg o

a Vrg 5,min Pro obdélnikovy priifez 1 : 2 v zavislosti na Sifce prifezu 4 Graf Vg .

a Vrg,s,min Pro obdélnikovy prifez 1: 3 v zavislosti na Sifce prifezu 5 Graf Tpg

a Trq,s,min Pro kruhovy priifez v zvislosti na prdméru prifezu 6 Graf Ty @ Teg g min
pro ¢tvercovy priifez v zavislosti na Sifce prifezu 7 Graf Ty c @ Tpy g min PrO
obdélnikovy prifez 1: 2 v zavislosti na $ifce prifezu 8 Graf Ty @ Ty 5, min PrO
obdélnikovy priifez 1: 3 v zévislosti na Sifce prifezu 9 Kritické rozméry prirezd

v zavislosti na pevnosti betonu pfi namahani smykem 10 Kritické rozméry prifez(
v zavislosti na pevnosti betonu pfi namahani kroucenim

2 Graph of Vg . and Vg s min Versus section width for the square cross-section

3 Graph of Vg c and Vg 5 min Versus section width for the rectangular cross-section
1:24Graphof Vgy and VRd,s,min VErsus section width for the rectangular
cross-section 1:3 5 Graph of Tgg . and Ty s min versus section diameter for the
circular cross-section 6 Graph of Tgy - and Try ¢ in Versus section width for the
square cross-section 7 Graph of Ty . and Tgy g min versus section width for the
rectangular cross-section 1: 2 8 Graph of Ty - and Tgq ¢ min for the rectangular
cross-section 1: 3 9 Graph of the critical cross-section dimensions versus concrete
strength for shear loading 10 Graph of the critical cross-section dimensions versus
concrete strength for torsional loading
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Explicitné jsou uvedeny hodnoty
pro tfidy betonu C12/15 a C90/105
a rovnéz pro C30/37 a C50/60, jakoz-
to nejcastéji pouzivané pevnostni
tfidy pro monolitické/prefabrikované
konstrukce.

Vtab. 3 a 4 je uvedeno nékolik
pfiklad(i prifezd, jejichz inosnost
po vzniku trhlin pfi konstrukénim
vyztuzeni je niz$i nez inosnost pfed
vznikem trhlin, a mize tedy poten-
cialné dojit k jejich kiehkému kola-
psu. Rozméry byly zvoleny tak, aby
odpovidaly prafeziim typickym pro
pozemni stavby i mostni konstrukce.

Numerické modely
K ovéreni analytickych vysledku
dosaZenych parametrickou studii
byly vytvoreny dva numerické
modely ve vypocetnim programu
Atena Science [1]. Jeden pro nama-
hani krouticim momentem, druhy
pro namahani posouvajici silou.
Na zakladé vyse uvedenych vysled-
ki byly rozméry prarezl zvoleny
tak, aby byly vétsi nez kritické roz-
méry. Hlavnim cilem bylo potvrdit
hypotézu rizika kiehkého poruseni
konstrukéné vyztuzenych prvka.

V obou pfipadech byly uvazovany

nasledujici parametry a okrajové

podminky:

e beton C40/50 s navrhovymi hod-
notami tlakové a tahové pevnosti
a prdmérnym modulem pruznosti
dle Eurokddu 2;

e Rankinova funkce plasticity pro
tahovou oblast a Menetrey-Willa-
mova funkce plasticity pro tlako-
vou oblast;

o fixni model $ifeni trhlin (Sifeni
ve sméru prvni trhliny);

e smykova pevnost poruseného
betonu dle Modifikované teorie
kompresniho pole [8];

o lomova energie G¢= 41,7 N/m;

e vyztuZz B500B s navrhovou hodno-
tou meze kluzu dle Eurokédu 2,

e bilinearni pruznoplasticky pracov-
ni diagram vyztuze bez tahového
zpevnéni;

e pletvofeni pfi pfetrzeni vyztuze
Eud= 5 %.

Modely byly zatézovany pfedepsa-
nymi pfirdstky posunu tak, aby bylo
mozné zaznamenat sestupnou vétev
pracovnich diagram. Nelinearni
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12 Pracovni diagram V-u numerického
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14 Pracovni diagram T-¢ , numerického
modelu naméhaného kroucenim

11 Numerical model - shear force

12 V-u diagram of the numerical model
loaded by shear 13 Numerical model -

11 torsional moment 147-¢ , diagram of the

numerical model loaded by torsion
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soustava rovnic byla feSena pro cely
zatézovaci cyklus Newton-Raphso-
novou metodou.

Model zatizeny posouvajici silou
Unosnost ve smyku byla zkouma-

na na modelu prostého nosniku
zatizeného ¢tyrbodovym ohybem.
Vzhledem k symetrii byla modelova-
na pouze polovina nosniku (obr. 11).
Celkové rozpéti nosniku bylo zvoleno
délky 3 m s ekvidistantné rozmis-
ténymi body zatéZovani vzajemné
vzdalenymi 1 m. Obdélnikovy prifez
nosniku byl navrzen s pomérem stran
1:2 orozmérech 250 x 500 mm.
Nosnik byl vyztuZen tak, aby byla
ohybové unosnost vyrazné vys$si nez
smykova unosnost pfi vzniku trhlin.
Podélnou vyztuz tvorily tfi profily

@ 22 mm u spodniho povrchu a kon-
strukéni tfiminky @ 8/340 mm (dle
rozhodujici podminky (2)) vzdalené
50 mm od povrchu betonu. Béhem
zatéZzovani byl zaznamenan vyvoj
svislé reakce (odpovidajici maximalni
posouvajici sile) a vodorovny posun
hornich vidken prifezu nad podpo-
rou. Vysledny pracovni diagram je
zobrazen na obr. 12,

Model zatizeny krouticim
momentem

Unosnost v krouceni byla zkoumana
na modelu konzoly zatizené proti-

smérnymi posuny na volném konci
(obr. 13). Délka konzoly byla zvolena
4 m s obdélnikovym prifezem s po-
mérem stran 1:2 o rozmérech

400 x 800 mm. Konzola byla vyztu-
zena Sesti podélnymi pruty @ 10 mm
a konstrukénimi timinky @ 8/300 mm
(dle rozhodujici podminky (6)).

Na koncich, vzhledem ke koncentraci
napéti v misté zatézovani, byly tfmin-
ky zahustény v osové vzdalenosti

100 mm. Béhem zatézovani byl za-
znamenan vyvoj krouticiho momen-
tu a pootoceni prifezu ve sméru osy
nosniku. Vysledny pracovni diagram
je zobrazen na obr. 14,

Shrnuti vysledku a diskuze
Z prezentovanych grafll parametrické
studie |ze vyvodit jednoznacny zavér,
Ze u zelezobetonovych prvk( vystave-
nych posouvajici sile nebo krouticimu
momentu dochazi k priiniku kfivky
Unosnosti ptného prifezu pfi vzniku
trhlin Xgg ¢ s kfivkou Gnosnosti kon-
strukéni vyztuze Xgy ¢ min PTi Naristaji-
cich rozmérech priifezu. Bod priniku,
tzv. kriticky rozmér prafezu, je nepfi-
mo Umérny pevnostni tfidé betonu
pro vSechny zkoumané tvary priifezu.
Za prekvapivy a do jisté miry
alarmujici vysledek povaZuji autofi
pfedevsim konkrétni hodnoty kri-
tickych rozmérd priifezu, které jsou
i pro bézné tfidy betonu velmi nizké
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~jiz od 130 x 400 mm pfi namahani posouvajici silou, resp.
200 x 600 mm pii namahani krouticim momentem. Jedna se
tedy o prirezy zcela typickych rozmérl pouzivanych pro po-
zemni stavby. Pro prifezy vétsich rozmérd pouZivané ¢asto
pro mostni konstrukce je rozdil v inosnosti jesté vyraznéjsi.
Dale je tfeba upozornit na samotnou miru rozdilu obou
zkoumanych Unosnosti. Z pfikladi v tab. 3 a 4 je patrné,
Ze je unosnost konstrukéni vyztuze po prekroceni kritic-
kych rozmér(i az 0 68 % nizsi neZ Unosnost prifezu pfi
vzniku trhlin. K takto vyraznému rozdilu navic prifez pfi
nardstajicich rozmérech konverguje velice rychle (s vyjim-
kou Ctvercového priifezu namahaného posouvajici silou).
Tento poznatek lze také vyjadrit tak, ze pfi pfiblizné 30%
vyuziti plného betonového prirezu jiz neni inosnost kon-

Firemni prezentace

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pootoceni ve sméru osy x na konci nosniku ¢, (L) [mrad]

strukéni vyztuze dostatecna a v pripadé vzniku trhlin ne-
dokaze zajistit duktilni chovani prvku. Namisto toho mdze
nastat nahly kiehky kolaps.

Numerické modely potvrdily poznatky ziskané para-
metrickou studii. Z pracovnich diagram( obou modelli je
patrna vysoka tinosnost prvku pred vznikem prvni smy-
kové trhliny (makrotrhliny) nasledovana prudkym padem
pUsobiciho zatiZzeni 0 20, resp. 55 % v okamZiku aktivace
konstrukéni vyztuze. V praxi, kdy plsobi v drtivé vétSiné
pripadd silové zatizeni, by vyztuz nedokazala propad za-
stavit, doslo by k jejimu okamzitému pretrzeni a kolapsu
celého prvku. Diky zatéZzovani pfedepsanym posunem byl
na pracovnim diagramu zachycen i dalsi pokles ptisobici-
ho zatiZeni pfi vzniku druhé makrotrhliny.
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Za zminku rovnéz stoji Unosnost v krouceni pfi vzniku
trhlin stanovena numerickym modelem. Jeji hodnota
Trd,cATENA = 68 KNm je 0 15 % niZ8i nez hodnota vypo-
¢tena vztahem (12) dle Eurokddu 2 - Tgg ¢ enp = 78 KNM.
Tim byla pfedbézné prokazana hypotéza, Ze normovy
model ha krouceni nadhodnocuje Unosnost plného be-
tonového prifezu. Zjisténa hodnota je nicméné vyssi nez
hodnota vypoctend vztahem (14) dle teorie pruznosti -
TRd,c,el =52 kNm.

Podminky pro zajisténi dostatecné duktility
konstrukéni smykové vyztuze

Pokud se vyuziti plného prifezu bliZi 100 % a rozméry
prifezu pfesahuji kritické rozméry, mélo by byt zvazeno,
zdali je icinné branéno vzniku trhlin (vlivem nizsi tahové
pevnosti betonu, vlivem pfidavného napéti od smrstovani
apod.). Pokud tyto vlivy nelze vyloucit, doporucuji autofi
navrhnout smykovou vyztuz tak, aby splnila podminku:

XRd,s > XRd,c- (20)

Za vhodné kritérium vysokého vyuziti plného prire-
zu muZe byt povazovan pfiblizné pomér Veg/Vey . > 0,8,
resp. Teg/Tra e > 0,6 vzhledem k nadhodnoceni Gnosnosti
v krouceni.

Pro splnéni podminky (20) lze odvodit doplitkové kon-
strukéni zasady pro maximalni osovou vzdalenost tfminkd
(index V pro posouvajici silu a T pro kroutici moment):

Asy "2 fywd - cotg (6)

S =

WA " B Crag N T00-pr Ty *Rroogp) Dy-d” (2D
Ay 2 fowd - cOtg ()

Slmax5y — = s g ’ (22)
I (0,035 k3>fck-bw «dd

s _ Asy *fywd * cotg (6) (23)
L5l ﬁ'fef‘f:td
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kde > 1,0 odpovidé zvolenému souciniteli bezpecnosti.
Autofi doporucuji volit hodnotu §=1,2.

Uvedené podminky (21) az (23) zajisti dostateCnou
duktilitu konstrukéné vyztuzenych prvkd.

Zaveér

Clanek na zakladé parametrické studie a nelinearnich
numerickych modeldl upozoriuje na zdvazny nedostatek
normy CSN EN 1992, ktery umozriuje provést navrh Zele-
zobetonovych prvk( na smyk a krouceni takovym zptso-
bem, Ze bude Ginosnost smykové vyztuze nékolikanasobné
niz§i nez anosnost plného betonového prarfezu. Tento stav
muze nastat v okamziku, kdy dle vypoctu nemaji v prvku
vzniknout smykové trhliny, poZaduje se pouze minimalni
(konstrukéni) vyztuzeni bez dal$iho ovéfeni inosnosti

a zaroven jsou rozméry prirezu vétsi nez tzv. kritické roz-
méry (obr. 9 a 10). Poté, v okamziku vzniku jediné smyko-
vé trhliny na prvku, hrozi jeho kiehky kolaps, nebot kon-
strukéni vyztuz nedokaze zajistit dostatec¢nou duktilitu.

Parametrickou studii i numerickymi modely bylo pro-
kazano, ze vypoctené kritické rozméry odpovidaji prirfe-
zUm zcela bézné pouzivanym jak v pozemnich stavbach,
tak mostnich konstrukcich.

Projektanti by méli vénovat zvySenou pozornost navr-
hu ,,prvkil nevyzadujicich navrh smykové vyztuze“. V pii-
padech, kdy se vyuziti prifezu dle vztahu (1) blizi 100 %,
doporuduji autofi ¢lanku zvazit vyuziti doplikovych
konstrukénich zasad pro maximalni vzdéalenost trmink
prezentovanych v tomto ¢lanku (21), (22) a (23).

Stranou hlavniho zdméru ¢lanku bylo prezentovanym
numerickym modelem na krouceni pfedbézné potvrzeno,
Ze Unosnost prvku vystaveného krouticimu momentu je
pfi vzniku trhlin nizsi, nez udava normovy vztah (12) zalo-
Zeny na predstavé analogického tenkosténného dutého
prifezu, Trhliny proto mohou vzniknout mnohem dfive,
nez dosahne vypoctené vyuzZiti plného priifezu 100 %.

Autofi ¢lanku povazuji zjisténé nedostatky Eurokodu 2
za zavainé z pohledu kazdodenni praxe navrhovani be-
tonovych konstrukci. Proto v budoucnu zamysli prezen-
tované vysledky roz3ifit a upfesnit dalsimi analytickymi,
numerickymi, pfip. fyzickymi modely a upozornit na dalsi
dalezita zjisténi.
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