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1. Teorie a předpoklady návrhů a posudku - ČSN

Program slouží k navrhování nutných průřezových ploch betonářské výztuže železobetonových průřezu vystavených jednorázovému namáhání. Pruty mohou být součásti plošné konstrukce, ale v tomto případě je nutno definovat spolupůsobící šířky. Tak to definována žebra jsou transformovány na pruty s průřezy uvedenými níže.Na těchto prutech je proveden přepočet vnitřních sil k těžištím nově vzniklých půřezů.  

Návrh je prováděn pro průřezy následujících geometrických tvarů: 

1. průřez tvaru obdélníku

2. průřez tvaru T 

3. průřez tvaru  I

4. průřez tvaru  kruhu

Dále je návrh   rozdělen  na dvě alternativy:

· návrh výztuže do sloupů (zatížené převážně osovou silou s malou excentricitou)

· návrh výztuže do nosníků (zatížené převážně ohybovým momentem a osovou silou s velkou excentricitou)

1.1. Návrh nutné průřezové plochy výztuže podle ČSN 

1.1.1. Návrh výztuže do sloupů 

Návrh výztuže do sloupů podporuje pouze průřezy tvaru obdélníka a kruhu. 

U průřezu tvaru  kruhu je nalezen právě takový počet prutů betonářské výztuže, aby  splňovaly podmínku normy ČSN 731201-86  článek 3.1.4 Stupeň vyztužení a zároveň  podmínku konstrukčního uspořádání betonářské výztuže článek 11.2  Umístění a upořádání výztuže. Betonářská vyztuž je umístěna do jedné vrstvy rovnoměrně po obvodě průřezu. 
U průřezu tvaru obdélníku je nalezena pravě taková plocha betonářské výztuže aby  splňovala podmínku normy ČSN 731201-86  článek 3.1.4 Stupeň vyztužení.  Plocha betonářské výztuže je soustředěna do jedné vrstvy, symetrický umístěna k protilehlým okrajům průřezu.

Při návrhu výztuže  je dále splněna podmínka  článku 5.2.7.5. normy ČSN 731201-86. Při navrhování výztuže je uvažována hodnota  = 1.4 pro obdélníkový průřez a  = 1 pro kruhový průřez . Ohybové momenty jsou vypočteny za předpokladu rovnosti normálových sil Nu = Nd.




1.1.2. Návrh výztuže do nosníků 

Návrh výztuže do nosníků podporuje výše uvedené tvary průřezů.V těchto průřezech je nalezena právě taková plocha betonářské výztuže, aby  splňovala podmínku normy ČSN 731201-86  článek 3.1.4 Stupeň vyztužení , silovou a momentovou podmínku rovnováhy  Plochy betonářské výztuže je soustředěna do dvou  vrstev , umístěné  k protilehlým  okrajím průřezu.. Návrh je prováděn na normálovou sílu a ohybový moment. Tlaková normálová  síla je ve výpočtu uvažována, pokud nepřekročí hodnotu normálové síly definující Tlačený prvek článek 1.1.2.5 (tj. N = 0.1 Ab Rbd). Ohybový moment  je vypočten za předpokladu rovnosti normálových sil Nd = Nu a splňuje podmínku únosnosti Md <= Mu.

Použité značky :

Ab

 plocha betonového průřezu,

Rbd

 výpočtová pevnost betonu v tlaku,

Mbd (Mhd) 
ohybový moment od extrémního zatížení bez započtení vlivu štíhlosti tlačeného prutu , do směru šířky b (výšky h),

Mhu (Mbu) 
výpočtový ohybový moment na mezi porušení stanovený za předpokladu, že průřez je namáhán normálovou silou  Nu=Nd a ohybovým momentem v rovině rovnoběžné se směrem b (h),
Nd

normálová síla od účinku extrémního zatížení 
Md

ohybový moment od účinku extrémního zatížení uvažovaný pro návrh výztuže  
Mz (My) 
ohybový moment od účinku extrémního zatížení v rovině kolmé s osou z (y)
Nu

výpočtová normálová síla na mezi porušení průřezu

Mu 
výpočtový ohybový moment na mezi porušení stanovený za předpokladu, že průřez je namáhán normálovou silou  Nu=Nd a ohybovým momentem  Md ve svislé  rovině .
Při návrzích výztuže je použito metody mezní rovnováhy s kombinací metody mezních přetvoření.

1.1.3. Návrh nutné průřezové plochy smykové výztuže  železobetonových průřezů namáhaných posouvající silou a ohybovými momenty

Tato část slouží k navrhování vzdálenosti smykové  výztuže (v této verzi programu se jedná o smykovou vyztuž tvořenou dvoustřižnými třmínky, kolmými ke střednici prutu) železobetonových průřezů namáhaných posouvající silou. Návrh je prováděn podle podmínek  zjednodušené metody podle ČSN 731201-86 článku 5.3 Mez porušení posouvající silou  (podmínky jsou rozepsány v kapitole Posudek železobetonových průřezů namáhaných posouvající silou uvedené níže).
 Návrh je rozdělen na dvě alternativy výpočtu.

1. jedná  se o návrh smykové výztuže do nosníku, přičemž smyková výztuž musí splňovat  podmínky ČSN 731201-86 článku  5.3.6 Smyková výztuž na základě kategorizace článku  5.3.2.2 normy 

2. jedná se o návrh příčné výztuže do tlačených prvků (sloupů), kde musí být splněny vzdálenosti příčné výztuže pro tlačené prvky ČSN 731201-86 článku  11.6.6.2  

1.1.4. Posudek železobetonových průřezů namáhaných normálovou silou a ohybovými momenty 

Program slouží k posuzování železobetonového průřezů vystavených jednorázovému namáhaní

Posouzení železobetonových průřezu je prováděno za následujících předpokladů:

· Posudek železobetonového průřezu je prováděn metodou mezních přetvoření normy ČSN 731201-86 článku 5.2.8 Metoda mezních přetvoření - vyztužené průřezy. Napětí  betonu v tlačené části je stanoveno v závislosti na poměrném přetvoření průřezu s použitím výpočtového diagramu betonu podle čl. 2.1.4.

· Výpočtové hodnoty pevností materiálu oceli a betonu jsou vynásobeny příslušnými součiniteli podmínek působení materiálu  s a b.
· Vnitřní síly od účinku extrémního zatížení jsou přepočteny se zohledněním vlivu štíhlostí prutu.

Součástí  posudku je posouzení  Stupně vyztužení  dle článku 3.1.4 ČSN 731201-86.

Výsledkem posouzení je rovina přetvoření.Z této roviny přetvoření stanovíme přetvoření v příslušných vláknech průřezu či  výztužných vložkách a porovnáme je s mezními hodnotami stanovenými normou. Pro nalezení roviny přetvoření   je použito iterační metody, pro níž musíme nastavit přesnost [%]a maximální počet kroku 

Vzpěrná délka le do obecného směru  (tj, ve směru, pro který nelze vzpěrnou délku zadat) se bere pro další vypočet větší ze zadaných vzpěrných délek k příslušným osám (např. pro výpočet  minimálního stupně vyztužení sc podle článku 3.1.4.4 v případě, že rovina zatížení není totožná ani s jednou osou průřezu, pro kterou byla vzpěrná délka zadána, se bere pro další vypočet větší ze zadaných vzpěrných délek k příslušným osám průřezu). 

Součinitele podmínek působení materiálu se vypočtou jako součin dílčích součinitelů pro daný materiál nastavených v dialogu  Možnosti při samotném posouzení železobetonového průřezu. 

1.1.5. Posudek železobetonových průřezů namáhaných posouvající silou 

Program slouží k posuzování železobetonových průřezů namáhaných posouvající silou (prvek je vystaven jednorázovému namáhání) ve směru  svislé osy. Posouzení železobetonových průřezu je prováděno za  splnění podmínek  pro zjednodušenou metodu podle článku 5.3.1.1 ČSN 731201-86, přičemž normálová síla není brána v úvahu. 

Předpoklady pro zjednodušenou metodu:

· zatížení působí na prvek směrem k jeho střednici. popř. střednicové  ploše.

· osamělá břemena působí na prvek ve vzdálenosti od líce uložení větší než je celková výška prvku.

· největší posouvající síla od provozní hodnoty dlouhodobě působícího zatížení nepřestoupí 80% posouvající síly od veškerého provozního zatížení.

· prvek má konstantní průřez.

· průřez je obdélníkový, popř. má tvar I, T apod.

· prvek je vystaven jednorázovému namáhání

· konstrukce se nenalézá v silně agresivním prostředí (viz. ČSN 73 1215), anebo je proti tomuto agresivnímu prostředí chráněna účinnou izolací (pouhé nátěry se nepovažují za účinnou ochranu)

Je nutné podotknou, že podmínky pro zjednodušenou metodu nejsou testovány programem a uživatel je musí brát v úvahu, při samotném posouzení.     

Posouzení je prováděno pouze pro smykovou výztuž tvořenou dvoustřižnými třmínky, kolmými ke střednici prvku. Smyková výztuž tvořená ohyby není do výpočtu brána v úvahu.

2. Teorie a předpoklady návrhů – EC2

2.1. Návrh nutné průřezové plochy výztuže průřezů namáhaných ohybem a osovou silou podle EC2

Dimenzování železobetonových průřezů je rozděleno do dvou skupin. První skupinu tvoří železobetonové průřezy geometrického tvaru kruh a obdélník, v nichž převáženě převládá osová sila (tlak s malou výstředností), tj. sloupů. Druhou skupinu tvoří jednoosé symetrické železobetonové průřezy (přičemž osa symetrie se předpokládá v rovině zatížení), v nichž převáženě převládá ohybový moment (tlak, tah s velkou výstředností, prostý ohyb), tj. nosníky. 

2.1.1. Předpoklady výpočtu

Při určení únosnosti průřezu se vychází z:

[1] předpokladů společných pro obě skupiny průřezů:

· zachovává se rovinnost  průřezu;

· poměrné přetvoření tlakové, popř. tahové betonářské výztuže, u které je spolupůsobení s betonem zajištěno soudržností, je rovno poměrnému přetvoření přilehlých vláken betonu. Předpokládá se plné svázání mezi výztuží a betonem.;

· pevnost betonu v tahu se zanedbává;

[2] předpokladů  pro první skupinu průřezů (sloupy) 
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Obr. 1 – Bilineární pracovní diagram oceli
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Obr. 2 – Bilineární pracovní dialog betonu

· u dostředně tlačených průřezů se mezní přetvoření betonu v tlaku  uvažuje hodnotou -0.002 - viz Obr. 4 
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Obr. 3 – rozdělení napětí po výšce průřezu

· podle předpokladů uvedených výše se rozdělení poměrných přetvoření po průřezu nalézá v rozsahu znázorněném na Obr. 4.U částečně tlačených průřezů se mezní poměrné přetvoření betonu uvažuje hodnotou -0.0035; v mezilehlých případech se obrazec poměrných přetvoření definuje tak, že mezní přetvoření ve vzdálenosti 3/7 výšky h od více tlačeného okraje ke -0.002

· napětí v betonářské výztuži se určí z výpočtového pracovního bilineárního pracovního diagramu na Obr. 1, přičemž horní větev pracovního diagramu je vodorovná, tj. napětí v betonářské výztuži je omezeno fyk/(s, a poměrné přetvoření oceli je omezeno 10(
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Obr. 4 – rozdělení přetvoření po výšce průřezu

[3] předpokladů pro druhou skupinu (nosníky)

· napětí tlačeného betonu se určí z výpočtového bilineárního pracovního diagramu na Obr. 2. 

· napětí v betonářské výztuži dosahuje výpočtové pevnosti oceli v tlaku, v tahu

2.2. Redukce momentů a smykových sil

V místech, kde nosník nebo deska splňují určité podmínky, je možné redukovat moment v podpoře nebo uvažovat konzervativní hodnotu smykové síly. Tento způsob vyhodnocení se použije, je-li zapnuta volba Redukce momentů a smykové síly v dialogu Nastavení betonu. Je nutné si uvědomit, že zapnutí této volby počítá s tím, že uživatel rozhodl o tom, že konstrukce splňuje podmínky pro provedení redukce momentů a smykových sil. 

2.2.1. Redukce momentů

2.2.1.1. Podpory s nezamezenou rotací

Podle EC 2, čl. 2.5.3.3 (4) je velikost redukce (MSd 
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, kde FSd;sup je návrhová reakce v podpoře a bsup je šířka podpory. 

Tuhá podpora

Podle popisu v EC 2, čl. 2.5.3.3 (5) je kritický návrhový moment podpory určen v líci podpory. Mezní hodnota redukovaného momentu, který nesmí být menší než 65 % momentu v podpoře, se nebere v úvahu. 

2.2.2. Redukce smykové síly

Díky zvýšené únosnosti zapříčiněné přímým roznosem zatížení v blízkosti podpory lze redukovat smykovou sílu. Program nabízí dvě možnosti, kterou hodnotu vzít jako maximální hodnotu smykové síly: 

· Smykovou sílu vypočtenou na líci podpory 

· Smykovou sílu vypočtenou na účinné výšce z líce podpory. 

Obvykle bývá dostačující vyhodnotit smykové síly na účinné výšce z líce podpory. Redukce smykové síly na lící podpory je méně razantní metoda, proto je bezpečnější. 
2.2.3. Postup při výpočtu nutné průřezové plochy 

2.2.3.1. Postup při výpočtu nutné průřezové plochy u železobetonových nosníků

Do průřezu je umístěno právě tolik průřezové betonářské plochy výztuže, tak aby byly splněny podmínky rovnováhy (silová, momentová),  dále pak aby splňovala podmínku normy [1] článek 5.4.2.1.1 Nejmenší a největší stupeň vyztužení, body (1) a (2). Plocha výztuže se umísťuje k hornímu a dolnímu líci průřezu.

2.2.3.2. Postup při výpočtu nutné průřezové plochy u železobetonových sloupů

U průřezu tvaru kruhu se betonářská vyztuž umisťuje v jedné vrstvě rovnoměrně po obvodu kruhu.

Pro obdélníkové sloupy  je plocha betonářské výztuže soustředěna do jedné vrstvy, symetrický umístěna k protilehlým okrajům průřezu. 

Pro oba typy sloupů je nalezen právě takový počet prutů betonářské výztuže, aby  splňovaly podmínku normy [1] článek 5.4.1.2.1 Podélná výztuž, body (1), (2), (4), (5).  

Při návrhu výztuže  je dále splněna rovnice (1). Tato rovnice vychází z tvaru horizontálního řezu prostorovým interakčním diagramem. Při navrhování výztuže do obdélníkového průřezu je uvažována hodnota  = 1.4 . Ohybové momenty jsou vypočteny za předpokladu rovnosti normálových sil Nu = Nd.




(1)

2.3. Návrh nutné průřezové plochy výztuže průřezů namáhaných posouvající silou

Tato část popisuje navrhování vzdálenosti smykové výztuže železobetonových průřezů, které jsou součástí prutů konstantní tloušťky namáhaných posouvající silou. V této verzi programu se jedná o smykovou vyztuž tvořenou třmínky, kolmými ke střednici prutu. Návrh je prováděn standardní metodou článek 4.3.2.4.3 [1] Standardní metoda 

· spočte se podíl posouvající síly, kterou přenese beton

· spočte se posouvající síla, kterou má přenést smyková výztuž

· z této posouvající síly se vypočte nutná průřezová plocha smykové výztuže

· ověří se rozdrcení tlakových diagonál

2.4. Návrh maximálního průměru výztužné vložky z hlediska omezení šířky trhlin

2.4.1. Předpoklady výpočtu

· parciální součinitele materiálu jsou rovny 1 ((s=1, (c=1)

· při výpočtu se vychází z kombinaci na mezní stav použitelnosti

· v kombinaci se nalézají pouze přímá zatížení (nejsou zohledněna zatížení bránící vzniku trhlin)

2.4.2. Předpoklady výpočtu napětí ve výztuži

· poměrná  přetvoření jednotlivých vláken průřezu jsou přímo úměrná jejich vzdálenosti od neutrálné osy

· pro beton v tlaku platí Hookův zákon

· napětí v betonu se stanoví Eb násobek poměrného přetvoření betonu v témže místě

· beton nepůsobí v tahu (průřez s trhlinou), 

· napětí ve výztuži se stanoví jako Es násobek poměrného přetvoření betonu v úrovni výztuže

· síly v průřezu jsou v rovnováze 

2.4.3. Výpočet maximálního profilu výztuže

Z výše uvedených předpokladů se vypočte napětí ve výztuži. Toto napětí lze na základě hodnot v dialogu nastavení pro beton upravit součinitelem sigma s od 0-100%.Z tohoto vypočteného napětí se na základě tab.1 stanoví max. profil. U tohoto profilu se provede korekce dle vztahu (2)

TAB 1. Největší průměry vložek s velkou soudržností

Napětí ve výztuži

[Mpa]
Největší průměr prutu [mm]

Železobetonové průřezy

160
32

200
25

240
20

280
16

320
12

360
10

400
8

450
6
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2.4.4. Výpočet maximálních vzdáleností vložek výztuže 

Napětí ve výztuži se vypočítá stejně jako v 2.4.3. Použitím tabulky 2 se stanoví maximální vzdálenosti vložek v závislosti na napětí. Mezilehlé hodnoty jsou interpolovány. Je třeba vzít na zřetel, že hodnoty uvedené v tabulece 2 jsou platné pouze pro čistý ohyb. 

TAB.2 Největší vzdálenosti  vložek s velkou soudržností
Napětí oceli

[Mpa]
Maximální vzdálenost vložek

[mm]

160
300

200
250

240
200

280
150

320
100

360
50

Použité značení v textu a obrázcích:

Ac
 plocha betonového průřezu,

As
 průřezová plocha betonářské výztuže v tažené oblasti

fck
 charakteristická hodnota válcové pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech

fcd
 výpočtová hodnota válcové pevnosti betonu v talku 


součinitel vyjadřující dlouhodobé vlivy na pevnost v tlaku a nepříznivé vlivy postupu zatěžování

x
výška tlačené oblasti železobetonového průřezu

(s
poměrné přetvoření oceli
(c
tlakové přetvoření betonu

(uk
mezní poměrné přetvoření oceli

Fs
výslednice sil v tažené výztuži kritického průřezu na mezním stavu únosnosti

Fc
výslednice sil v tlačené oblasti kritického průřezu na mezním stavu únosnosti

Mbd (Mhd)
ohybový moment od extrémního zatížení bez započtení vlivu štíhlosti tlačeného prutu , do směru šířky b (výšky h),

Mhu (Mbu) 
výpočtový ohybový moment na mezi porušení stanovený za předpokladu, že průřez je namáhán normálovou silou  Nu=Nd a ohybovým momentem v rovině rovnoběžné se směrem b (h),
Md
ohybový moment od účinku extrémního zatížení uvažovaný pro návrh výztuže  
Mz (My) 
ohybový moment od účinku extrémního zatížení v rovině kolmé s osou z (y)
Nu
výpočtová normálová síla na mezi porušení průřezu

Mu
výpočtový ohybový moment na mezi porušení stanovený za předpokladu, že průřez je namáhán normálovou silou  Nu=Nd a ohybovým momentem  Md ve svislé  rovině .

(s
parciální součinitel spolehlivosti oceli dle (článek 2.3.3.2 [1])



(c
parciální součinitel spolehlivosti betonu dle (článek 2.3.3.2 [1])

fyk
výpočtová hodnota meze kluzu betonářské výztuže

fyd
charakteristická hodnota meze kluzu betonářské výztuže

h
celková výška průřezu

d
účinná výška průřezu

(s
upravený největší průměr vložky

(*s…
největší průměr vložky uvedený v tab. 1

Es
modul pružnosti oceli

Eb
tangenciální modul pružnosti normální hmotnosti betonu při napětí (c = 0
sigma s
(s - největší napětí (článek 4.4.2.2 (2)[1])

2.5. Výpočty nutných ploch výztuže podle DIN a NEN

Všechny standardní normy požadují pro nosníky posunutí jedné z momentových čar nebo vypočtené nutné plochy výztuže. Je to nutné pro umožnění výpočtu mezního stavu trhlin. 

V průběhu výpočtu se postupuje podle následujících kroků: 

Je-li to nutné, jsou pro nastavené zatěžovací stavy nebo kombinace vypočítány průběhy posunutých momentových čar podle nastavené normy. Pak je pro každý nastavený zatěžovací stav nebo kombinaci vypočtena nutná plocha horní a dolní hlavní výztuže. 

Je-li známa plocha nutné hlavní výztuže, je možné vypočítat nutnou smykovou výztuž a je-li nastaven výpočet trhlin, je proveden výpočet trhlin. 

Na závěr se provede určení obálek vypočtených hodnot (horní výztuž, dolní výztuž, smyková výztuž a výsledky výpočtu trhlin. Je-li to nutné, je proveden výpočet posunutí podélné hlavní výztuže podle standardní normy. 

Poznámka 

Program počítá výztuž pro každý vybraný zatěžovací stav nebo kombinaci a kombinuje je do jedné obalové křivky výztuže. Bylo by možné provádět výpočet obálky vnitřních sil a výpočet výztuže pro tuto obálku. To by ale vedlo ke konzervativním výsledkům, protože by se počítalo s kombinacemi nejvyšších hodnot vnitřních sil.

Např. pro dva stavy, jeden s velkým maximálním momentem a malou osovou silou, druhý s malým maximálním momentem a velkou osovou silou. Kombinací těchto stavů do jedné obálky momentů a osových sil by vedlo k výpočtu výztuže, která by pokryla velkou hodnotu momentu a zároveň velkou hodnotu osové síly, i když tyto hodnoty nepůsobí spolu, ale v rozdílných zatěžovacích stavech.
2.5.1. Výpočet nosníků 

Při výpočtu se postupuje podle následujících kroků:

· pruty se rozdělují na určitý počet řezů. V každém řezu jsou po výpočtu známy vnitřní síly. Počet řezů lze nastavit v dialogu pro nastavení výpočtu příkazem Nastavení – Výpočet, síť. 

· pro každou normu jsou v programu zabudovány diagramy -pro standardní třídy oceli a betonu.

· výpočet začíná předpokladem, že přetvoření v nejvíce tlačeném vlákně průřezu je mezní přetvoření betonu (nejčastěji 3.5‰). Křivost se stanovuje z vodorovné rovnováhy. Pokud jsou výpočtové momenty větší než mezní momenty průřezu, začíná iterační proces, ve kterých se do průřezu přidává výztuž tak dlouho, dokud není hodnota výpočtového momentu rovna meznímu momentu v průřezu.

Většina norem má požadavky na hodnotu výšky tlačené oblasti betonu. Tlačená oblast betonu by neměla být větší než část účinné plochy průřezu. V tomto případě program přidá tlačenou výztuž. Pro stanovení, zda je to nutné, je přetvoření na tlačené straně nastaveno na hodnotu mezní pevnosti betonu (nejčastěji 3.5‰). Výška tlačené oblasti betonu je nastavena na maximum podle požadavku. Pokud je takto vygenerovaný moment průřezu menší než výpočtový moment, bude použita tlaková výztuž. 

2.5.2. Výpočet sloupů 

Výpočet sloupů probíhá jinak než výpočet nosníků. Návrh výztuže do sloupů lze provést pouze pro kruhové nebo obdélníkové průřezy. Je-li moment v jednom směru větší než 10% momentu v druhém směru, provádí se výpočet pro dvojosý ohyb. Sloupy se uvažují s výztuží na všech stranách. Je-li sloup počítán na jednoosý ohyb, je možné nastavit požadavek na výpočet s výztuží na jedné straně nebo na výpočet výztuže na všech stranách. 

Výpočty dvojosého ohybu ve sloupech se provádějí pro každou normu použitím zjednodušených metod. Tyto metody se liší pro každou normu. 

NEN 6720

Použitá metoda převádí excentricity dvojosého ohybu v hlavních směrech do excentricity jednoosého ohybu v hlavním směru. Tato metoda je popsána v NEN 6720, čl. 7.3.4.3.

DIN 1045

Použitá metoda redukuje přípustnou osovou sílu ve sloupu. Součinitel redukce závisí na excentricitě osové síly. Metoda je popsána Prof. Dr.-Ing. Otto Wommelsdorffem v Werner Ingenieur Texte, 5.Auflage, 1993.

3. Teorie výpočtu fyzikálně-nelineárních deformací 

Fyzikálně-nelineární výpočet deformací se provádí za použití tzv. Mnk-diagramů. Tyto diagramy popisují závislost mezi momentem a křivostí, závislé na částečné podélné síle. Při výpočtu nelineárních deformací je tato závislost nelineární. 
Čím vyšší je moment, tím menší je poměr mezi křivostí a momentem. Na obrázku je příklad MNk-diagramu.
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Při nárůstu momentu je závislost lineární až do té doby, dokud napětí v tažené oblasti nedosáhne mezní pevnosti betonu v tahu. Od této chvíle v betonu vznikají trhliny a ohybová tuhost průřezu, závislost mezi momentem a křivostí, se mění.  

Trhliny, které se objevují v tažené oblasti prvku, ovlivňují své okolí. V oblasti vlivu trhlin je tahové napětí nižší než ve zbylé tažené oblasti prvku, protože výztužná ocel přebírá tahovou sílu v trhlinách a potřebuje určitou malou délku podél prvku, aby se síla přenesla zpět do betonu. 

Při zvětšování momentu se nové trhliny objeví mimo oblasti ovlivnění starými trhlinami. Tento proces pokračuje až do spojení všech oblastí ovlivnění. Od této chvíle začíná ohybová tuhost při zvětšujícím se momentu klesat. Tento proces pokračuje až do zhroucení prvku. 

Aby byly výsledky výpočtu korektní, je třeba zajistit rozdělení počítaných prutových prvků na větší počet dílků.. 

Čím více dílků je použito, tím jsou výsledky přesnější. V každém řezu vzniklých dílků se vytváří Mnk diagram a počítá se ohybová tuhost v závislosti na vnitřním momentu v řezu. S takto určenými novými ohybovými tuhostmi se spouští nový výpočet a vypočítají se nové vnitřní síly. 

Tento proces se opakuje ještě jednou a výsledky z posledního výpočtu jsou požadované fyzikálně nelineární deformace.

3.1. Mezní stav použitelnosti ČSN 731201-86

V systému NEXIS lze posuzovat konstrukci i z hlediska druhého mezního stavu použitelnosti za následujících předpokladů:

· konstrukce je rovinná (rovinná prutová konstrukce, desková konstrukce)

· konstrukce je vyztužená, výztuž vyhovuje z hlediska mezního stavu únosnosti

· v kombinaci se nacházejí pouze statická zatížení

3.1.1. Výpočet ideálního průřezu 

Pro výpočet mezního stavu trhlin a výpočet ohybových tuhostí je nutné vypočítat průřezové charakteristiky ideálního  průřezu, tyto charakteristiky jsou vypočteny z následujících vzorců.

Podíl modulů pružnosti:
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Plocha ideálního průřezu:
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Statický moment ideálního průřezu: 
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Těžiště ideálního průřezu (vztažené k těžišti původního průřezu):
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Moment setrvačnosti ideálního průřezu:
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3.1.2. Mezní stav vzniku trhlin

Mezní stav vzniku trhlin průřezu namáhaného normálovou silou a ohybovým momentem se stanoví za těchto předpokladů (ČSN 731201-86 článek 8.2.3)

· beton působí v tahu

· v krajním taženém vlákně napětí bt zjištěné na ideálním průřezu rovno hodnotě b1 Rbtn
· v krajním tlačeném vlákně napětí bc nepřesahuje hodnotu b2 Rbn
přičemž do výpočtu se uvažuje menší z hodnot :
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3.1.3. Průřez namáhaný ohybem


[image: image16.wmf]
Obr. 5 – Rozdělení napětí na průřezu bez trhliny (mezní napětí v krajních tažených a tlačených vláknech)

3.1.4. Výpočet  ohybových tuhostí 

Výpočet ohybových tuhostí je prováděn na předem nagenerované konstrukci na prvky. Hustotu generování lze změnit z dialogovém okně pro generování sítě. Tomuto prvku je potom přiřazena po délce konstantní vypočtená tuhost u prutů. U plošných konstrukcí se vypočtou ohybové tuhosti do směru hlavních napětí, tyto tuhosti v daných směrech jsou po ploše prvku konstantní(dále je deska řešena jako ortotropní).  Předpoklady výpočtů a výpočet tuhostí je nastíněn v následujících odstavcích a odpovídá normě [1] včetně změn [2][3].

3.1.4.1. Výpočet  ohybové tuhosti Bra
Výpočet ohybové tuhosti Bra (trhliny nevznikají) se vypočte jako součin momentu setrvačnosti ideálního průřezu (plného průřezu s výztuží, uvažovaný pro výpočet momentu na mezi vzniku trhlin) a modulu pružnosti betonu viz :
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3.1.4.2. Výpočet  ohybové tuhosti Brb
Výpočet ohybové tuhosti Brb, (beton mezi trhlinami nespolupůsobí). V případě, kdy vznikají trhliny, musíme určit výšku tlačené oblasti xr. Při výpočtu  výšky tlačené oblasti vycházíme z následujících předpokladů

· beton v tahu nepůsobí 

· poměrná  přetvoření jednotlivých vláken průřezu jsou přímo úměrná jejich vzdálenosti 

· napětí nepředpjaté výztuži se stanoví jako Es násobek poměrného přetvoření betonu v úrovni výztuže


[image: image18.wmf]
Obr. 6 – Rozdělení napětí na průřezu s trhlinou

· napětí betonu v tlačené části 

 je rozděleno lineárně a má hodnotu : 


U ohýbaných prvků se výška tlačené oblasti xir ideálního průřezu za vyloučeného působení betonu v tahu stanoví ze silové podmínky rovnováhy:
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přičemž:
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Známe-li  výšku tlačené oblasti xr vypočtu ohybovou tuhost Brb,jako součin efektivního modulu pružnosti (při výpočtu efektivního modulu pružnosti od krátkodobého zatížení se uvažuje součinitel ( = 0)a momentu setrvačnosti ideálního průřezu (tvořený tlačenou částí a výztuží) k těžišti ideálního průřezu viz Obr. 6. Výsledná ohybová tuhost se vypočte ze vztahu :








(13) 

3.1.4.3. Výpočet výsledné ohybové tuhosti Br
[image: image23.wmf]
Obr. 7 – Trilineární diagram
Výslednou ohybovou tuhost stanovíme lineární interpolací mezi ohybovou tuhosti Bra a Brb. Ohybová tuhost Bra odpovídá  zatížení vyvolávající moment na mezi vzniku trhlin Mr, ohybová tuhost Brb odpovídá zatížení vyvolávající moment rovnající se pěti-násobku na mezi vzniku trhlin. V případě, že vypočtený moment  je menší než moment na mezi vzniku trhlin ohybová tuhost je rovna ohybové tuhosti Bra, v opačném případě, vypočtený moment je větší než pěti-násobek momentu na mezi vzniku trhlin, ohybová tuhost je rovna ohybové tuhosti Brb (viz  Obr. 7).
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3.1.4.4. Výpočet přetvoření  konstrukce 

Výpočet přetvoření (průhybů) je prováděn přepočtem konstrukce  se změněnými tuhostmi Br (s vlivem trhlin na osové tuhosti se neuvažuje, do výpočtu jsou brány stávající z prvního kroku lineárního výpočtu).

Výsledkem jsou průhyby respektující změnu tuhostí vlivem vzniklých trhlin, dále pak průhyby navýšené o dotvarování konstrukce v zadaném časovém intervalu, dále pak průhyby vzniklé dotvarování betonu v časovém intervalu 28 dní až (. Je nutné podotknout, že výpočet dotvarování je prováděno zjednodušenou metodou pomocí součinitele (bf. Tento výpočet  umožňuje norma. Přetvoření vyvolané smršťováním konstrukce se zatím neuvažuje.

3.1.4.5. Použitá označení 

Rbtn (Rbn)

normová pevnost betonu v tahu (tlaku),

h

výška průřezu,

he

účinná výška průřezu,

as1,(as2)

vzdálenost těžiště výztuže od horních (dolních) tlačených (tažených) vláken průřezu

zs1,(zs2)

vzdálenost těžiště tlačené (tažené) výztuže od těžiště průřezu 

Cgb

těžiště betonového průřezu
Cgi

těžiště ideálního průřezu

Ab

plochá betonového průřezu

Iyb

moment setrvačnosti betonového průřezu,

Eb

modul pružnosti betonu,

Ai

průřezová plocha ideálního průřezu,

Iyi

moment setrvačnosti ideálního průřezu,

Syi

statický moment ideálního průřezu,
agi

vzdálenost těžiště ideálního průřezu od tlačeného okraje průřezu,

zsi

vzdálenost těžiště i-té  vložky od těžiště průřezu,

Es

modul pružnosti oceli (210 GPa),

Ast,(Asc)

plocha tažené (tlačené) výztuže,

(b1,(b2

součinitelé podmínek působení betonu,

(beb

součinitel vyjadřující vliv počátečních plastických deformací,

Mrh

moment na mezi vzniku trhlin při dosažení napětí v krajích tlačených vláken (b2Rbn,

Mrd

moment na mezi vzniku trhlin při dosažení napětí v krajích tažených vláken (b1Rbtn.

3.1.5. Výpočet šířky trhliny kolmé ke střednici ohýbaných prvků


Posuzované šířky trhlin w v mm se stanoví ze vztahů:
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kde je:


součinitel trvalé šířky trhliny (viz tab. 8.3),

součinitel způsobu namáhání, uvažovaný pro:


- ohýbané a mimostředně tlačené prvky

= 1,0,

- tažené prvky




= 1,2,
k
součinitel povrchu výztuže uvažovaný těmito hodnotami pro betonářskou výztuž:


- hladkou (E, EZ, sítě S)



2500,


- s vtisky (sítě SV) 



2300,


- žebírkovou sf ( 1 (K, J, T, V)


2000,


- žebírkovou sf > 1 (R, drát KARI, sítě SZ)
1600,


(jsou-li v prvku nosné vložky s různými hodnotami k, uvažuje se hodnota nejnižší),

b
součinitel krycí vrstvy daný vztahem:




, s omezením:


1( tb ( 3 , přitom je:

at 
vzdálenost těžiště největší výztužné vložky v krajní vrstvě výztuže od taženého okraje betonu,

h
výška průřezu,

st
stupeň vyztužení tahovou výztuží, 

s,lt (s,st)  napětí ve výztuži od dlouhodobě (krátkodobě) působícího zatížení v MPa,

Es
modul pružnosti výztuže v MPa,

dw
rozhodující průměr výztuže, který se stanoví jako největší z jmenovitých průměrů vložek umístěných v krajní vrstvě tahové výztuže; jestliže je: 




, klade se 

, přitom je:

d1
jmenovitý průměr největší výztužné vložky v krajní vrstvě u taženého okraje,

dmax
největší jmenovitý průměr vložky v pásmu Ts,

Ast
průřezová plocha vložek v pásmu Ts,

nt
počet vložek v pásmu Ts,

3.1.6.  Výpočet šířky trhliny u deskových konstrukcí

· trhliny v desce vznikají kolmo na směr hlavních momentů, 

· stupeň vyztužení ve vztahu (13), (14) se stanoví v průmětu do řezu s trhlinou, tj. podle obr.2 (desková konstrukce): 





(19)

· za rozhodující průměr výztužné vložky dw ve vztahu (18) se považuje největší průměr vložky v krajní vrstvě výztuže, která svírá se směrem hlavních momentů nejmenší úhel (i ; 

· součinitel krycí vrstvy (tb - vztah (17) - se určí pro vrstvu výztuže s rozhodujícím průměrem dw ; 

· při výpočtu napětí ve výztuži se vychází ze vztahu (20) 
Kde :

hs
tloušťka desky,

(si
napětí ve výztuži í-té vložky

(i
uhel svírající vložka se směrem hlavních napětí
asi
plocha výztuže v i-té vrstvě výztuže

(st
stupeň vyztužení tahovou výztuží

3.1.7. Stanovení napětí ve výztuži


Při stanovení napětí ve výztuži jak u prutových tak deskových konstrukcí se vychází z předpokladů uvedených v odst. 1.3.2 na ideálním průřezu s vyloučeným betonem avšak s původním  modulem pružnosti Eb (tj. bez uvažování součinitele (beb= 0,8). Napětí ve výztuži se spočte z následujícího vzorce
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Kde :

(si
napětí ve výztuži í-té vložky

(i
uhel svírající vložka se směrem hlavních napětí

Eb
modul pružnosti betonu

Iyi
moment setrvačnosti ideálního průřezu
3.1.8. Literatura 

[1] ČSN 731201-86 Navrhování betonových konstrukcí 

[2] ČSN 731201-86 Navrhování betonových konstrukcí  Změna a – 9/1989

[3] ČSN 731201-86 Navrhování betonových konstrukcí  Změna 2

[4] ČSN 730035 Zatížení stavebních konstrukcí

[5] Ing. Miloš Lavický a kolektiv : Betonové konstrukce. Přehled teorie příklady výpočtu prvků podle ČSN 731201, CERM 1998

[6] Kolektiv : Plošné betonové konstrukce, CERM 1998

3.2. Mezní stav použitelnosti dle  ENV EC2 1992-1-1

V systému NEXIS lze posuzovat konstrukci i z hlediska druhého mezního stavu použitelnosti za následujících předpokladů:

· konstrukce je rovinná (rovinná prutová konstrukce, desková konstrukce)

· konstrukce je vyztužená, všechny průřezy vyhovují z hlediska mezního stavu únosnosti

· cyklická zatížení se neuvažují

3.2.1. Výpočet charakteristik ideálního průřezu

Průřezové charakteristiky ideálního průřezu se počítají pro použití při výpočtu mezního stavu vzniku trhlin a pro výpočet ohybových tuhostí. Pro výpočet jsou použity následující vzorce:

Efektivní modul pružnosti 




(1)

Poměr modulů pružnosti



,
(2)

Plocha ideálního průřezu
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Statický moment ideálního průřezu: 
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Těžiště ideálního průřezu (vztažené k těžišti původního průřezu):
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Moment setrvačnosti ideálního průřezu:
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3.2.2. Mezní stav vzniku trhlin

Mezní stav vzniku trhlin průřezu namáhaného ohybovým momentem se stanoví za těchto předpokladů: 

· beton působí v tahu

· přetvoření každého vlákna průřezu je v poměru ke vzdálenosti vlákna od neutrálné osy.

· napětí ve výztuži se stanoví jako násobek Es a přetvoření betonu ve vláknech přilehlých výztuži 

· napětí bt zjištěné v nejkrajnějším taženém vlákně ideálního průřezu je rovno hodnotě fctm
· napětí bc zjištěné v nejkrajnějším tlačeném vlákně nepřesahuje hodnotu fcd
přičemž do výpočtu mezního stavu vzniku trhlin se uvažuje menší z hodnot :

pro ohybový moment na mezním stavu vzniku trhlin od krátkodobých zatížení: 
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pro ohybový moment na mezním stavu vzniku trhlin od dlouhodobých  zatížení





[image: image33.wmf],

,

gti

i

ctm

lt

crt

a

I

f

M

=


(8)


[image: image34.wmf]a

e

A

sc

a

e

A

st

f

cd

f

ctm


Obr. 8 – Idealizované rozdělení napětí na průřezu na mezním stavu vzniku trhlin (mezní napětí v  krajních tažených a tlačených vláknech)

3.2.3. Výpočet ohybových tuhostí

Výpočet ohybových tuhostí je prováděn pro každý vygenerovaný konečný prvek konstrukce. Vygenerovanému prvku je potom přiřazena nově vypočtená hodnota tuhosti u prutů konstantní po délce. U plošných konstrukcí se vypočtou ohybové tuhosti do směru hlavních napětí, tyto tuhosti v daných směrech jsou po ploše prvku konstantní (dále je deska řešena jako ortotropní).  

3.2.3.1. Posouzení průhybu – stanovení ohybové tuhosti. 

Ohybová tuhost železobetonového průřezu s trhlinami se interpoluje podle (11), resp. (15) mezi plně funkčním průřezem (před vznikem trhlin) a průřezem s plně otevřenými trhlinami v tažené oblasti (pevnost betonu v tahu se neuvažuje).  

Ohybová tuhost před vznikem trhlin – krátkodobé zatížení












(9)
Ohybová tuhost průřezu s plně otevřenými trhlinami – krátkodobé zatížení












(10)
Rozdělovací součinitel 








(11)

Interpolovaná ohybová tuhost – krátkodobé zatížení










(12)

Ohybová tuhost před vznikem trhlin – dlouhodobé zatížení 












(13)
Ohybová tuhost průřezu s plně otevřenými trhlinami  – dlouhodobé zatížení












(14)
Rozdělovací součinitel  








(15)

Interpolovaná ohybová tuhost  – dlouhodobé zatížení 










(16)

3.2.3.2. Stanovení výšky tlačené oblasti průřezu s plně otevřenými trhlinami

Výška tlačené oblasti xr průřezu s plně otevřenými trhlinami musí být stanovena před výpočtem ohybové tuhosti  Brb,lt a Brb,st. Jsou zohledněny následující předpoklady: 

· Pevnost betonu v tahu se zanedbává .

· Přetvoření v každém vláknu průřezu je v poměru k jeho vzdálenosti od neutrálné osy. 

· Napětí ve výztuži je stanoveno jako násobek Es  a přetvoření betonu ve vláknech přilehlých k výztuži . 

· Pro beton v tlaku platí Hookův zákon, proto je průběh napětí

 v betonu lineární a platí 

.
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Obr. 9 – Idealizované rozdělení napětí po výšce průřezu na průřezu s trhlinou

Výška tlačené oblasti xir idealizovaného průřezu s plně otevřenými trhlinami je stanovena za použití podmínky silové rovnováhy:
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kde
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Je-li stanovena výška tlačené oblasti xir , ohybová tuhost se určí jako násobek efektivního modulu pružnosti  (pro výpočet efektivního modulu pružnosti pro krátkodobá zatížení součinitel ( = 0 ) a momentu setrvačnosti idealizovaného průřezu (tvořeného tlačenou oblastí a výztuží). Moment setrvačnosti se vztahuje k těžišti idealizovaného průřezu – viz obrázek. Výsledná ohybová tuhost se následně stanovuje podle:




(21)
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3.2.3.3. Výpočet průhybů

Průhyby se počítají v druhém kroku nelineárního výpočtu, ve kterém je zohledněna nová ohybová tuhost Br. Vliv trhlin na osovou a smykovou tuhost se zanedbává, do výpočtu jsou zahrnuty hodnoty z prvního kroku výpočtu. Pomocí výpočtu ve dvou krocích získáme průhyby, které zohledňují ohybové trhliny a dotvarování betonu. 

a) Základní postup pro výpočet průhybů rámových konstrukcí 

· Pruty jsou rozděleny na konečné prvky.

· Pro každý prvek je vypočtena krátkodobá ohybová tuhost Br,st a dlouhodobá ohybová tuhost Br,lt . Efekt dotvarování betonu je zohledněn pomocí dlouhodobé ohybové tuhosti, ve které je použit efektivní modul průřezu Ec,eff .

· V konečných prvcích se počítají nové průhyby se zohledněním ohybových trhlin a dotvarování betonu. 

b) Základní postup pro výpočet průhybů deskových konstrukcí 

· Makra 2D jsou rozdělena na konečné prvky.

· Pro každý konečný prvek je stanovena krátkodobá ohybová tuhost Brx,st, Bry,st a dlouhodobá ohybová tuhost Brx,lt , Bry,lt . Efekt dotvarování betonu je zohledněn pomocí dlouhodobé ohybové tuhosti, ve které je použit efektivní modul průřezu Ec,eff . Ohybová tuhost je stanovena pro oba hlavní směry jako nezávislé veličiny.  

· V konečných prvcích se počítají nové průhyby se zohledněním ohybových trhlin a dotvarování betonu. 

3.2.3.4. Symboly použité v obrázcích a textu

Ii
Moment setrvačnosti plně působícího průřezu vypočtený z efektivního modulu pružnosti  (3) (součinitel dotvarování pro krátkodobá zatížení (=0, součinitel dotvarování pro dlouhodobá zatížení se bere podle tab.1)

Iir
Moment setrvačnosti průřezu s plně otevřenými trhlinami vypočtený z efektivního modulu pružnosti  (3) (součinitel dotvarování pro krátkodobá zatížení (=0, součinitel dotvarování pro dlouhodobá zatížení se bere podle tab.1)

Mcrc,st,(Mcrc,lt)
Mezní ohybový moment vyvolaný krátkodobým (dlouhodobým) zatížením, přičemž jsou porušeny předpoklady únosnosti trhlin v nejvíce tlačeném vlákně 
Mcrt,st, (Mcrt,ls)
Ohybový moment na mezi vzniku trhlin vyvolaný krátkodobým (dlouhodobým) zatížením, když trhliny vznikají v nejvíce taženém vlákně

M
Ohybový moment vyvolaný kombinací zatížení platnou pro mezní stav použitelnosti
Bra,st
Ohybová tuhost před vznikem trhlin – krátkodobé zatížení 
Brb,st
Ohybová tuhost průřezu s plně rozvinutými trhlinami – krátkodobé zatížen 

Bra,lt
Ohybová tuhost před vznikem trhlin – dlouhodobé zatížení 
Brb,lt
Ohybová tuhost průřezu s plně rozvinutými trhlinami – dlouhodobé zatížení 
Ec,eff
Efektivní modul pružnosti 

(1
Součinitel zohledňující vazebné podmínky výztuže
(2
Součinitel zohledňující povahu a trvání zatížení
(st
Součinitel roznosu pro krátkodobá zatížení
(lt
Součinitel roznosu pro dlouhodobá zatížení
S
Statický moment setrvačnosti průřezu 

(e
Poměr modulů pružnosti podle  (1)
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4. Vyztužování železobetonových plošných prvků 

4.1. Pevnosti materiálů

V průběhu výpočtu, např. na přechodu od řešení MKP k dimenzování železobetonu, je možné měnit charakteristiky materiálů - i v případě použití normových hodnot mate​ri​álů. Lze také změnit hodnoty součinitelů spoleh​livosti. Doporučuje se však dodržovat materiálové charak​teristiky odpovídající ustanovením norem. Normové hodnoty nastavované ve výpočtu pro jednotlivé normové pevnostní třídy betonu a ocele jsou uvedeny v násle​du​jících tabul​kách. Zvolí-li uživatel materiálové charakte​ristiky nekonformní s předmětnou nor​mou, zodpo​vídá sám za legál​nost výsledků investorovi.

4.1.1. DIN 1045 (1988-7)

Beton

Třída
R
Z
011a
011b
02

B15
10.5
2.67
0.25
0.35
1.20

B25
17.5
2.67
0.35
0.50
1.80

B35
23.0
2.67
0.40
0.60
2.40

B45
27.0
3.16
0.50
0.70
2.70

B55
29.0
3.61
0.55
0.80
3.00

Ocel

Třída
S

BSt 220
220

BSt 420
420

BSt 500
500

4.1.2. ÖNORM B 4200

Beton

Třída
p
1
2

B20
12.0
0.2
2.0

B25
17.0
0.3
3.0

B30
22.5
0.4
4.0

B40
30.0
0.5
5.0

B50
37.5
0.6
6.0

B60
45.0
0.7
7.0

Ocel

Třída
e

BStI
240

BStII
306

BstIII
420

BstIV
500

BStV
600

BSt550
550

4.1.3. EC 2

Beton

Třída
fck
fctm
Rd

C12/15
12.0
1.6
0.18

C16/20
16.0
1.9
0.22

C20/25
20.0
2.2
0.26

C25/30
25.0
2.6
0.30

C30/37
30.0
2.9
0.34

C35/45
35.0
3.2
0.37

C40/50
40.0
3.5
0.41

C45/55
45.0
3.8
0.44

C50/60
50.0
4.1
0.48

Ocel

Třída
fyk

S 220
220

S 400
400

S 500
500

4.1.4. čSN 72 1201 

Beton

Třída
Rbd
Rbtd

B12,5
7.5
0.65

B15
8.5
0.75

B20
11.5
0.90

B25
14.5
1.05

B30
17.0
1.20

B35
19.5
1.30

B40
22.0
1.40

B50
27.5
1.55

B60
33.0
1.65

Ocel (charakteristiky pro beton B12,5)

Třída
Rsd
Rscd

10216
165
165

10245
180
180

CSN 42 6410
165
165

10335
180
180

10338
180
180

10425
180
180

10505
180
180

Ocel (charakteristiky pro beton B15)

Třída
Rsd
Rscd

10216
190
190

10245
220
220

CSN 42 6410
210
210

10335
300
300

10338
300
270

10425
340
340

10505
340
340

Ocel (charakteristiky pro beton třídy B20 a vyšších)

Třída
Rsd
Rscd

10216
190
190

10245
220
220

CSN 42 6410
210
210

10335
300
300

10338
300
270

10425
375
375

10505
450
420

Součinitele podmínek působení

b
c
b,ten
s,com

1.0
1.0
1.0
1.0

4.1.5. SIA 162 

Beton

Třída
fc
fct
c

B20/10
6.5
2.0
0.6

B25/15
10.0
2.0
0.7

B30/20
13.0
2.0
0.8

B35/25
16.0
2.5
0.9

B40/30
19.5
2.5
1.0

B45/35
23.0
2.5
1.1

B55/45
29.3
2.5
1.2

Ocel

Třída
f y

S 235
220

S 500
460

S 550
520

4.1.6. NEN 6720

Beton

Třída
f’ck
f b
f bm

B15
15
0.90
1.8

B25
25
1.15
2.2

B35
35
1.40
2.8

B45
45
1.65
3.3

B55
55
1.90
3.8

B65
65
2.15
4.3

B75
75
2.25
4.5

B85
85
2.35
4.7

B95
95
2.45
4.9

B105
105
2.55
5.1

Ocel

Třída
fsrep
su

FeB 220 HWL
220
5.00%

FeB 400 HWL,HK
400
4.00%

FeB 500 HWL,HK
500
3.25%

FeB 500 HKN,HWN
500
2.75%

DIN 1045-1

Beton

Třída
fck
fctm

C12/15
12
1.6

C16/20
16
1.9

C20/25
20
2.2

C25/30
25
2.6

C30/37
30
2.9

C35/45
35
3.2

C40/50
40
3.5

C45/55
45
3.8

C50/60
50
4.1

C55/67
55
4.4

C60/75
60
4.6

Ocel

Třída
fyk

BSt220
220

BSt420
420

BSt500
500

4.1.7. GBJ

Beton

Třída
fc
ftk
fcm

C 15
7.5
1.20
8.5

C 20
10.0
1.50
11.0

C 25
12.5
1.75
13.5

C 30
15.0
2.00
16.5

C 35
17.5
2.25
19.0

C 40
19.5
2.45
21.5

C 45
21.5
2.60
23.5

C 50
23.5
2.75
26.0

C 55
25.0
2.85
27.5

C 60
26.5
2.95
29.0

Ocel (fyc je pevnost ocele v tlaku)

Třída
fy (d ( 25)
fy (d > 25)
fyc (d ( 25)
fyc (d > 25)

Grade-I





Za tepla válcovaný
210
210
210
210

Tažený za studena
250
250
210
210

Grade-II





Za tepla válcovaný
310
290
310
290

Tažený za studena
380
360
310
290

Grade-III





Za tepla válcovaný
340
340
340
340

Tažený za studena
420
420
340
340

Grade-IV





Za tepla válcovaný
500
500
400
400

Tažený za studena
580
580
440
440

4.1.8. BS 8110

Beton

Třída
fcu

C25
25

C30
30

C35
35

C40
40

C45
45

C50
50

Ocel

Třída
fy

S250
250

S460
460

S 500
500

4.1.9. ÖNORM B 4700

Beton

Třída
fck
fctm
d

B20
15.0
1.9
0.22

B25
18.8
2.2
0.24

B30
22.5
2.6
0.26

B40
30.0
3.0
0.28

B50
37.5
3.5
0.31

B60
45.0
4.1
0.33

Ocel (fyd  je pevnost ocele v tlaku)

Třída
fyk
fyd

BSt 220
220
191

BSt 420
420
365

BSt 500
500
435

BSt 550
550
478

BSt 600
600
522

4.2. Návrh výztuže

Návrh výztuže stěn, desek a skořepin se provádí programovým modulem NEDIM. Tento modul je výsledkem dlouholeté úzké spolupráce firem SCIA international a Ingenieurbüro Dr. Hobst, Nürnberg. Dr. Eduard Hobst je autorem kon​cepce programu, algoritmu a výpočetního jádra, jakož i autorem této části manuálu.

V první kapitole je popsán návrh síťové výztuže všech tří obsáhnutých konstrukčních typů (stěny, desky a skořepiny). Další část se věnuje návrhu smykové výztuže (desky a skořepiny). Tato část je rozšířena o popis účinků smykových sil na dimenzování podélné výztuže (takzvaný Smykový efekt). Tímto moderním prvkem přístupu k dimen​zování železobetonu sleduje NEDIM iniciativně moderní koncepci postulovanou nejprve švýcarskou nor​mou SIA 162, následovně EC2 a potom normami na EC2 založenými, jako je DIN 1045-1 a ÖNORM B 4700. Pro jmenované čtyři normy je tento přístup do NEDIM zabudován. Nakonec je provedeno shrnutí důležitých vlast​ností algoritmu, které představují rozšíření teorie dimenzování speci​álně vypracované pro NEDIM.

V NEXIS se provádí návrh výztuže stěn, desek i skořepin v těžištích konečných prvků i v uzlech sítě. Návrh v uzlech se vztahuje na minimální konstrukční výšku všech zúčastněných (přilehlých) prvků. Pro další upgrade se uvažuje o aktivaci už implementované možnosti algoritmu NEDIM nabídnutím použití průměrné výšky všech přilehlých prvků jako alternativy.

4.2.1. Návrh stěn

Transformace vnitřních sil z výpočtu metodou konečných prvků na dimenzovací síly

Předtím, než se přistoupí k návrhu síťové výztuže, je nutné stanovit reprezentativní dimenzovací síly. Ty se odvo​zují z vnitřních sil konstrukčního modelu řešeného metodou konečných prvků. Nejjednodušším konstrukčním i dimenzačním mode​lem jsou stěny, pro který se stanovují v hlavní části výpočtového procesu metody ko​neč​ných prvků tři základní membránové síly {nx, ny, nxy}. Tyto vnitřní síly se transformují stejným postupem jako ohybové momenty deskového modelu (viz 4.2.2) resp. fiktivní vnitřní pseudo-membránové síly skořepino​vého modelu (viz 1.1.3). Proto se v následujícím textu popíše transformační proces (viz vzorce (1)-(4)) pro zá​klad​ní případ stěno​vého modelu a v dalších odstavcích se už jen upozorní, pokud bude třeba, na rozdíly u modelů desek resp. skořepin.

V heterogenním železobetonovém médiu se obecně uvažují 3 směry, v nichž se hledají 3 dimen​zovací síly {p1, p2, p3} - pro výztuž ve směrech 1, 2 a 3, resp. {p1, p2, pD} – pro (efektivně) dvousměrnou výztuž ve směrech 1, 2 a sílu ve fiktivní betonové vzpěře v třetím směru (pro který se tu použil symbol D).

Pro hlavní normálové síly nI a nII odpovídající (jednoznačně) vektoru vnitřních sil {nx, ny, nxy} řešení MKP platí v železobetonovém médiu, ve kterém beton podle definice nepřenáší tahové síly, základní invariantní vztah

nI + nII = p1 + p2 + p3

(1)

který je variací známého invariantního vztahu nI+nII = nx+ny rovinného stavu napjatosti. Pro NEDIM má fundamentální vý​znam.
Pro transformaci {nx, ny, nxy}  {p1, p2, p3} používá NEDIM následující vzorce:

 = nII /nI

(2)
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Význam symbolů použitých ve vzorcích (2)-(4) je následující:

· nI a nII  jsou hlavní normálové síly. Vypočítají se jednoznačně z vnitřních sil {nx, ny, nxy} řešení MKP;

· : pomocný parametr, který charakterizuje stav napětí. Kladná hodnota  signalizuje eliptický stav napětí,           nulová – parabolický stav (zvaný jednoosou napjatostí) a záporná – hyperbolický stav napětí. Je to důležitý parametr použité transformační teorie vnitřních sil;

· i,j,k : úhly mezi jednotlivými směry výztuže a první hlavní normálovou silou nI;

· ci,j,k : Bezrozměrné transformační součinitele.

Základní transformační vzorce (2)-(4) byly uveřejněny Baumannem [2]. Bezrozměrné součinitele ci = c1, c2, c3 v něm určují transformační síly v lineárním elastickém médiu podle vztahu (4). V této transformační repre​zen​taci se formálně neroz​lišuje mezi tlakovými a tahovými dimenzačními silami. Toto rozlišení je v NEDIM věcí vlastního algoritmu, který před​stavuje podstatnou inovaci Baumannovy teorie.

V tzv. eliptickém stavu tahového napětí (všestranný tah) jsou všem třem směrům výztuže (jsou-li tři směry výztu​že speci​fiko​vány) zpravidla (ne však při libovolné geometrii výztuže) přisouzeny tahové síly; beton není jako vyztužující médium využit. Vzorec (4) je potom pří​mo​čaře po​uži​telný pro dimenzování všech tří směrů výztuže.

Za standardní dimenzovací případ NEDIM se považuje dvojsměrná výztuž s aktivovaným betonem jako vyztužujícím mé​di​em. Jsou však možné i případy jiné (viz [4]). Významným přínosem NEDIM je propracování algoritmu transformace pro všechny případy, kde aspoň jednomu směru výztuže je přiřazena tlaková síla. Tyto případy Baumann [2] úplně ignoroval. Mezní situaci představuje eliptický stav tlakového napětí (jako protějšek elip​tického stavu tahového napětí). I v tom případě se najde řešení, umožňující přiřadit specifikovaným směrům vý​ztu​že tlakové dimenzační síly, které se použijí na dimen​zování tlakové výztuže do daných směrů. Tento přístup je nezbytný zvláště u norem, které zavádějí pojem „mini​mální tlakové výztuže (DIN, EC2, SIA, ÖNORM). Bez zna​losti těchto dimenzačních tlakových sil výztuže by se de facto nedimenzoval žádný žele​zobeton, a řešení by bylo v smyslu normy defektní. 

Zobecněný algoritmus transformace vnitřních sil zavedený v NEDIM se opírá o zásadu řešení na nejmenší energetické úrovni. Výjimka z tohoto pravidla může nastat pro speciální případy hyperbolických stavů napětí (tah a tlak na jednom líci). Tehdy se uplatní další úprava algoritmu NEDIM, popsaná podrobněji v 1.1.6.

4.2.1.1. Určení staticky nutné výztuže

Jakmile byla přiřazena kladná dimenzační síla pi příslušnému směru výztuže, lze stanovit množství odpovídající staticky nutné výztuže ai podle následující rovnice:
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Symbol dim  je použit pro dimenzační efektivní pevnost výztužné oceli.

V případě dimenzační tlakové síly pj lze navrhnout tlakovou výztuž podle vzorce (6). 
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Symbol A představuje plochu betonu. Výpočtu tlakové výztuže se věnuje odstavec 1.1.6.

4.2.2. Návrh desek

4.2.2.1. Rozložení tlaku po průřezu

V případě stěn (a, jak je uvedeno dále, i u skořepin, které se vyšetřují metodikou stěn), kde vnitřní síly stejně jako dimenzační síly produkují konstantní napětí po průřezu, není nutné jeho rozložení vyšet​řovat. Pro desky, které se v NEDIM rozumí jako plošné konstrukce namá​hané čistým ohybem, se jako základ návrhu používá rozložení napětí po průřezu podle příslušného normového diagramu -betonu
Všechny implementované národní normy vylučují nosnost taženého betonu z návrhu výztuže. V tažené oblasti je jedi​ným nosným materiálem výztužná ocel. 

Rozlo​žení napětí v tlačené oblasti betonu závisí na diagramu -, který předpisují národní normy jako základní předpoklad mechanických vlastností betonu:

1. DIN 1045 (1988-7) zavádí pojetí kombinace parabolického (2°) a konstantního rozložení tlakového napětí (tzv. diagram "parabola-obdélník"). 

2. ÖNORM B 4200 nepřipouští plně plastizovaný beton v části tlačené oblasti, proto je rozložení tlakového napětí po průřezu parabola 2°.

3. Pro EuroCode 2 se připouštějí v podstatě všechny předpoklady o rozložení napětí v tlačeném betonu, jak je používají evropské normy. V NEDIM se zachovává základní varianta předpokladu rozložení tlakového napětí betonu podle DIN 1045.

4. ČSN 73 1201 a SIA 162 zavádějí koncepci tzv. "tlakového bloku": napětí se předpokládá konstantní, velikosti mezního napětí, přičemž se zavádí pouze na určité části tlačené oblasti mezi nulovou osou a tlačeným lícem průřezu.

5. NEN 6720 pracuje za předpokladu lineárně proměnné a konstantní větve funkce rozložení tlaku. K vypracování této větve algoritmu použil autor specifikace, které sestavil Willemse [3].

6. DIN 1045-1 (1988-12) se v podstatě neodchyluje od předchozí verze DIN 1045 (1988-7), mění však některé výpočtové meze maximálních resp. minimálních přetvoření.  

7. Čínská norma GBJ10-89  používá kombinace parabolického (2°) a konstantního rozložení tlakového napětí ("parabola-obdélník") jako DIN 1045. Konstantní větev plastického tečení betonu je však kratší: připouští se zkrácení betonu maximálně (v absolutním smyslu) ( K vypracování této větve algoritmu použil autor specifikace, které sestavil Oogink [5].

8. ÖNORM B 4700, odvozená z Eurocode 2, připouští nyní různé předpoklady o rozložení napětí v tlačeném betonu. Protože i předpoklad DIN 1045-1 rozložení "parabola-obdélník" je v jejích doporučeních zahrnut, používá NEDIM v zájmu harmonizace tento předpoklad.

4.2.2.2. Transformace vnitřních momentů z výpočtu MKP na dimenzační momenty a stanovení staticky nutné výztuže

V analogii k stěnám se dimenzační momenty mi, mj a mk odvozují z hlavních vnitřních momentů mI a mII. Schéma řešení rovnováhy je zobrazeno na Obr. 10 symbolicky pro směr výztuže 1 (dimenzační moment m1). Toto nelineární řešení se pro​vádí iterací polohy neutrální osy: dokud vnitřní moment dvojice sil (Z1, D1) tahové síly ve výztuži a tlakového napětí betonu není v rovnováze s přiřazeným dimenzačním momentem m1. Jestliže to není možné, je nutné po​užít tlakovou výztuž, pokud není výslovně zakázána uživatelem. Jakmile je stanovena po​loha neutrálné osy (a tím stanoveny Di a zi), je možné vypočítat staticky nutnou výztuž podle následujících vzorců:
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Obr. 10
Na velikost výsledné hodnoty podélné výztuže má, podle definice některých norem, vliv i smyková síla. Řešení vlivu smykové výztuže na síťovou výztuž – viz 1.1.5.

4.2.3. Dimenzování skořepin

V konstrukčním modelu „skořepina“ působí na průřez kombinace ohybových a membránových sil {mx, my, mxy, vx, vy, nx, ny, nxy}. 

Nejprve se vnitřní síly převedou na ekvivalentní membránové síly {px, py, pxy} působící jako dva formálně nezávislé systémy membránových sil na obou lících konstrukce:
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V těchto vzorcích symbol z reprezentuje vypočtené rameno vnitřní síly jako referenční hodnotu pro nejvzdálenější vrstvu výztuže. Při výpočtu ramene se předpokládá, že vnitřní vrstvy mají účinně menší ramena vnitřních sil než je naznačeno v těchto vzorcích. 

Referenční hodnota z se získá z minimální hodnoty ramene vnitřních sil vypočtených pro tři charakteristické stavy:

· mI a příslušející n
· nI a příslušející m
· nII a příslušející m
Referenční ekvivalentní membránové síly {px, py, pxy} jsou formálně podrobeny stejné proceduře jako normá​lové membránové síly stěnového konstrukčního modelu. Rozdíly jsou v jejich vyhodnocení do konečných výsled​ků. 

Obr. 11 symbolicky znázorňuje typickou situaci návrhu skořepiny. Směru výztuže na horním líci (který v tomto okamžiku považujeme za dimenzovaný; dolní líc následuje v druhém kroku) byla při​řazena dimenzační síla pdim. Na protější (nyní dolní) straně působí ekvivalentní dimenzační síla popp (opposite = protější) ve stejném směru jako na aktuálním (v zvoleném případě - horním) líci; popp má význam pro stanovení výpočtové hodnoty celkové normálové síly pvirt (virtuální normálová síla pro tento směr – viz Obr. 11) pro řešení problému minimálního tlakového vyztužení (viz 1.1.6.2). Pro stanovení staticky potřebného množství výztuže je však zajímavá pouze hodnota pdim na aktuálním líci.

Obrázek ukazuje, že dimenzování jednoho líce skořepiny je vlastně typické dimenzování stěny. Dimen​zační síla pdim se však nenasadí na celý poloviční průřez, ale  pouze po jeho části.
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Hodnota součinitele ( se mění podle použité normy v rozsahu <0.35; 0.42>. Návrh výztuže pak postupuje analogicky podle vzorců (5) a (6). Místo celé plochy průřezu je ve vzorcích nutno použít účinnou plochu průřezu při jednom líci As (vzorec (9)).
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Obr. 11
Výpočet vlivu smykové výztuže na síťovou výztuž – viz 1.1.5 Smykový efekt.

4.2.4. Průkaz smyku

Smykové napětí vzniká při ohybovém namáhání, teda v deskách a skořepinách. Proto nejsou do průkazu smyku zahrnuty stěny.

Smykové síly vx a vy se převádějí na dimenzační sílu vdim podle následujícího vzorce:
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Všechny implementované normy předepisují úroveň napětí, jejíž překročení znamená nutnost použití smykové vý​ztuže a zároveň další úroveň napětí, jejíž překročení znamená nedimenzovatelnost průřezu. 

Podle terminologie a koncepce DIN 1045 je hodnota smykového napětí jako hranice mezi tzv. smykovou oblastí 1 a smykovou oblastí 2 považována za předěl mezi smykem bez smykového vyztužení a staticky nutnou smykovou výztuží. Pro smykovou oblast 1 používá NEDIM (pro zjednodušení v celém dalším textu) symbolickou zkrat​ku SR1 (z anglického překladu Shear Region 1); v SR1 tedy není nutná žádná smyková výztuž, a taky se pro​gramem nevykáže. V SR2 (Shear Region 2) se počítá smyková výztuž na základě hodnoty dimenzační síly vdim v (10) podle postupu předepsaného aktuální národní normou. 

Je-li dosaženo horního limitu SR2, je vyčerpána smyková únosnost průřezu. Tato mez je práh tzv. smykové oblasti 3 (Shear Region 3). V místech smykové oblasti 3 se při vyhodnocení dimenzování zobrazuje číslo chyby 7. Je-li však nedimenzovatelnost na smyk kombinována s nedimenzovatelností jiného druhu, vydá se souhrnné chy​bo​vé hlášení číslo 8.

Pro lepší porozumění výsledkům dimenzování následuje krátké shrnutí koncepcí průkazu smyku podle jednotlivých norem:

· DIN 1045 (1988-7) zavádí koncept tzv. příhradového modelu mechanismu smykové únosnosti. Definují se tři smykové oblasti s různou úrovní využití průřezu. Ve 2D konstrukcích není již přípustná smyková oblast 3. Na druhé straně oproti 1D konstrukčním prvkům není nutná smyková výztuž ve smykové oblasti 1. Hranice smykových oblastí jsou vyjádřeny hodnotami přípustného smykového napětí. 

· DIN 1045-1 - lze zapnout v dialogu Nastavení > Beton, karta Výpočet desek. Ve verzi 3.20 lze použít buďto standardní metodu nebo metodu vzpěry s proměnným sklonem. V případě metody vzpěry s proměnným sklonem se sklon výjimečně bere 45°, což odpovídá metodě vzpěry s konstantním sklonem, pro kontrolu nárůstu síťové výztuže. Více viz 1.1.5. 

· ÖNORM B 4200 má pojetí průkazu smyku obdobné jako DIN 1045 (1988-7). Na rozdíl od DIN 1045 není spojitost síťové výztuže faktorem návrhu; na druhé straně však množství síťové výztuže po obou lících je faktorem zvyšujícím únosnost. Pro ÖNORM B 4200 je toto pojetí jako obvykle uvedeno pouze pro 1D konstrukční prvky. NEDIM předpokládá a zavádí následující zobecnění: jako efektivní hodnoty podélné výztuže se berou „geometrické sumy“ analogicky podle vzorce (10), pro oba líce zvlášť.

· Eurocode 2 uvádí dvě alternativní metody průkazu smyku: (a) standardní proceduru založenou na předpokladu konstantního sklonu smykové vzpěry; (b) průkaz smyku použitím metody smykové vzpěry s proměnným sklonem. Verze 3.20 umožňuje výpočet oběma metodami (Nastavení > beton). Výjimka konstantního sklonu vzpěry 45° pro metodu vzpěry s proměnným sklonem je analogická s metodou implementovanou v DIN 1045-1. Více viz 1.1.5.

· ČSN 73 1201 postupuje podle tzv. „zjednodušeného konceptu“ průkazu smyku. Předpokladem jeho použití jsou jisté podmínky, které jsou téměř vždy splněny v plošných konstrukcích. Pro případ velkých osamělých sil blízko podpor doporučujeme dodatečný lokální průkaz. Zásadní požadavek „zjednodušeného konceptu“, aby provozní dlouhodobé zatížení nepřekročilo 80( veškerého provozního zatížení, je zpravidla splněn. Ne-li, je třeba zvážit náhradní postup, třeba výpočtové zvýšení zatížení resp. lokální ruční výpočet.

· SIA 162 používá, stejně jako Eurocode 2, dvě metody výpočtu smykové výztuže (Nastavení > Beton). Mezní hodnoty metody vzpěry s proměnným sklonem jsou popsány v 1.1.5.

· NEN 6720 používá dobré moderní pojetí průkazu smyku, zřejmě kombinaci myšlenek Eurocode 2 a SIA 162.  Využívá se předpokladů smykové vzpěry s proměnným sklonem.

· GBJ10-89 postupuje podle konceptu průkazu „v šikmém řezu“. Protože se rozlišují charakteristické případy zatížení spojitě rozloženým a osamělým zatížením, jež se nedají v 2D konstrukcích spolehlivě automaticky rozlišit, postupuje NEDIM cestou předpokladu nejpříznivějších situací. Uživatel má možnost charakter zatížení vzhledem na smykové působení specifikovat.

· ÖNORM B 4700 má pojetí průkazu smyku obdobné jako Eurocode 2 resp. DIN 1045-1 (1998-12). 

4.2.5. Smykový EFEKT

V deskách a skořepinách, kde působí smykové síly zároveň s momenty (a membránovými silami), vyvolávají smy​kové síly zpravidla zvýšení tahu síťové výztuže. Pro tento jev byl v terminologii NEDIM vytvořen pojem smykový efekt. Byl mu věnován původní příspěvek autora v [1], kde je tento jev a jeho zohlednění v složitějším modelu „skořepina“ důkladně popsán. 

Z implementovaných norem uvažují SIA 162, EC2, DIN 1045-1 a ÖNORM B 4700 explicitně s vlivem smykových sil na síťovou výztuž. Přesto, že tento jev je popsán v [1], podávají následující odstavce krátký přehled. Protože NEDIM všeobecně předpokládá použití kolmých třmínků na pokrytí smyku (v SR2), zjednoduší se obecné vzorce z [1]. Následující základní vzorce (11), (12) podle SIA 162, kde byly poprvé postulovány jako normový předpis, se vztahují na tento speciální případ (sklon třmínků je teda implicitně 90°).

4.2.5.1. SIA 162

Podle čl.. 3 24 207 normy SIA se celková smyková síla ft(v) počítá podle vzorce 

ft(v) = vR cotg 
[kN/m]
(11)

kde vR je požadovaná smyková únosnost (smykový odpor) a  je proměnný sklon vzpěry. Množství nutné smykové výztuže se pak počítá podle vzorce 

asw = vR tg  / (fy z)
[mm2/m]
(12)

kde z je rameno vnitřních sil z dimenzování (m/n). Vzorce (11), (12) ukazují, že množství smykové výztuže a účinek smykových sil na síťovou výztuž jsou nepřímo závislé (tg  = 1/cotg ). Zevrubněji řečeno: čím strmější sklon fiktivní smykové vzpěry se zvolí (korektněji: je účinný), tím větší je nárok na třmínkovou výztuž, ale o to menší je vliv smyku na nárůst podélné (síťové) výztuže. I tato závislost je podrobně analyzována v [1]!

Podle článku 3 24 203 (SIA 162) může být sklon vzpěry vybrán z dosti širokého intervalu (25 (  ( 65). SIA 162 však je ještě preciznější: modifikuje tento interval podle vzorce obsahujícího působící normálovou sílu v průřezu. NEDIM používá reprezentační membránovou sílu podle [1]. Taho​vá membránová síla má tendenci zvyšovat sklon vzpěry, tlaková naopak. NEDIM postupuje v standardním případě proměnlivého sklonu vzpěry tak, že začne na spodní hodnotě přípustného intervalu (např.  = 25° v případě čistého ohybu) a pokračuje v cyklu s přírůstkem ( = 1°, je-li při nižších hodnotách překročena čistá únosnost betonu vzpěry, až se dosáhne stavu, kdy při daném (teda nejnižším možném) sklonu min je průřez formálně únosný na smyk. Ve většině případů praxe, tedy při nižších úrovních smykového namáhání, se dosáhne únosnosti průřezu již při spodní hodnotě vy​me​zeného intervalu .

Článek 3 24 203 (SIA 162) stanovuje, že jednou zvolený (vypočtený) sklon vzpěry se má nastavit konstantní v daném „smykovém oboru“. Tímto pojmem se zřejmě myslí na nosníku rozsah mezi podporou a nulovou hodnotou smykové síly a podobně. Pro 2D konstrukce je tato zásada zase jednou sotva uplatnitelná. Uživatel se může teda rozhodnout mezi automatickým výpočtem neomezeně proměnlivé smykové vzpěry, nebo zadat výpočet s pevným sklonem 45° jako alternativu, poskytovanou NEDIM.

4.2.5.2. Eurocode 2

Průkaz smyku v Eurocode 2 zavádí nárůst síťové výztuže podle čl. 4.3.2.4.4(5). Přesto čl. 4.3.2.4.4(6) poukazuje na legální možnost zohlednění smykového efektu modifikací křivky krytí podélné výztuže podle čl. 5.4.2. Tento starší „kon​strukční přístup“ (např. DIN 1045 (1988-7)) je též založen na úvahách o působení sil v tzv. „příhradovém mo​delu“ (podle Rüsche), který je více či méně přímočaře použit jako základ dimenzování smyku vět​ši​ny evrop​ských norem; v každém případě těch, kterých se v NEDIM týká zohlednění zde pojednávaného smy​ko​vého efektu. Zajímavé je, že tento paušalizující (viz [1]) přístup stanovuje určitá posunutí křivky krytí podélné výztuže i pro SR1, tedy tam, kde se podle koncepce moderních norem smykový efekt neprojeví.

Eurocode 2 dává na výběr postup podle metody vzpěry s proměnným sklonem (čl. 4.3.2.4.4), nebo podle tzv. standardní metody (čl. 4.3.2.4.3), který implicitně nastavuje sklon vzpěry  = 45° (v EC2 se používá symbol  pro označení sklonu vzpěry). Výsledky podle obou postupů, z nichž metoda vzpěry s proměnným sklonem se považuje za výstižnější, mohou být podstatně odlišné.

V případě aktivace metody vzpěry s proměnným sklonem pro výpočet podle Eurocode 2 je opět upřednostňován minimální sklon vzpěry kvůli minimalizaci smykové výztuže jako u SIA 162.

Uživatel se může rozhodnout mezi automatickým výpočtem neomezeně proměnlivé smykové vzpěry, nebo zadat výpo​čet s neměnným sklonem  = 45° jako alternativu, poskytovanou NEDIM.

NEDIM však provádí povinné nastavení  = 45° v případě „přetažených“ průřezů, teda když je nulová osa celkem mimo průřezu (chybí tlaková zóna betonu). 

4.2.5.3. DIN 1045-1

Jako v Eurocode 2 je prováděn alternativní přístup i v DIN 1045-1. Je popsán v  7.2.6 (9). Je implementována metoda vzpě​ry s proměnným sklonem (standardní metoda analogicky EC2 není zavedena), avšak s pevným nastavením  = 45° pro „přetažené“ průřezy.

4.2.5.4. ÖNORM B 4700

Konzept smykového průkazu ÖNORM B 4700 se příliš neliší od DIN 1045-1. Tato novela rakouské normy, orientující se na EC2, uvažuje vliv smyku na podélnu výztuž. NEDIM pro tuto větev aplikuje analogický postup výpočtu smyku jako pro DIN 1045-1.

NEXIS 32 – smykový efekt v SIA 162, EC 2, DIN 1045-1 a ÖNORM B 4700

NEDIM striktně dodržuje předpisy norem. Protože však všechny normy, i ty moderní, jsou zatíženy „nosníkovým“ pojetím a obsahují různá nevyhnutná zevšeobecnění, musí se někdy jejich ustanovení smysluplně interpre​tovat či aplikovat na problémy dimenzování 2D struktur. Interpretace však mohou být různé a někdy i mylné. Proto vznikají někdy na hotline nedorozumění, která se těžko dají ve vzájemné shodě vyjasnit. Protože NEDIM byl sestaven inženýrem pro inženýry, bylo při tvorbě jeho koncepce pamatováno na vytváření alternativních zadání v případech, které v sobě určitý „potenciál neshody“ skrývaly resp. už na hotline nedorozumění vyvolaly. Jako základní varianta se na vstupech nabízí interpretace ve smyslu autora (zpravidla je to interpretace všeobecně přijatá, nekonfliktní); jako vedlejší vstupní varianty se nabízejí jiné inženýrské možnosti, zčásti navrhnuté přímo uživateli; samozřejmě jen takové, které není možno ozna​čit s určitostí jako nekorektní. Umožňování resp. nabízení inženýrsky nesmyslných alternativ výpočtu není věcí NEDIM.

Tak tomu bylo i v případě zohlednění smykového efektu. Uvedené normy nikde neuvádějí explicitní formu​laci, že smykový efekt se zohledňuje jen v smykové oblasti 2, teda v kombinaci s třmínkovou smykovou výztuží. Z teoretické podstaty věci to však vyplývá [1]. Některé uživatele mýlilo, že starší normy (např. DIN 1045 (1988-7)) přidělují konstruktivně zvýšenou podélnou výztuž v důsledku smyku i  SR1. Jiným uživatelům se zase jevil nárůst po​délné výztuže účinkem smyku neakceptovatelně vysoký. Je možné, že tomuto nedorozumění přispěly vysoké para​zitické hodnoty smykové síly na okrajích kloubově uložených desek, které se jeví jako defekt Mindlinova deskového modelu (viz Hobst [6]). Nechť je tomu jakkoliv, autor NEDIM se cítil vyzván k rozší​ření možnosti kontroly výpočtu smykového působení, jak se popisuje v závěru tohoto odstavce.

Pro dimenzování podle SIA 162, Eurocode 2, DIN 1045-1 a ÖNORM B 4700 lze zohlednit smykový efekt na následujících třech úrovních: 

· Žádný smykový účinek na síťovou výztuž; 

podle SIA 162: nestandardní; uvážení smykového efektu se povinně předpisuje
podle EC2: Art. 4.3.2.4.4(6) ( 5.4.2 (náhrada konstrukčními opatřeními)

podle DIN 1045-1: Art. 7.2.6.(9) ( 10.2.2.(2) (náhrada konstrukčními opatřeními)

podle ÖNORM B 4700: Art. 7.2.6.(9) ( 10.2.2.(2) (náhrada konstrukčními opatřeními)

· Smykový účinek pouze ve smykové oblasti 2 (standardní interpretace)

podle SIA 162: Art.  3 24 206

podle EC2: Art. 4.3.2.4.4 (5)

podle DIN 1045-1: Art. 7.2.6 (8)

podle ÖNORM B 4700: Art. 7.2.6 (8)

· Smykový účinek ve smykové oblasti 2 i ve smykové oblasti 1

Pro všechny normy je tento postup nestandardní. Smykový odpor průřezu se v SR1 vyvíjí jinak než v SR2: zde se předpokládá ještě spolupůsobení betonu na tah. Nejsou proto potřeba ani svislé smykové třmínky ani horizontální smyková výztuž (viz zdůvodnění v [1]). Zajímavá je jistě otázka, co dělat v případě nasazení minimální resp. konstruktivní smykové výztuže. Zatím se hledá smysluplná algoritmizace tohoto případu.

4.2.6. DOdatky

4.2.6.1. Maximální a minimální výztuž

NEDIM rozlišuje v souladu s konstrukční praxí a předpisy o dimenzování tyto druhy maximální a minimální výztuže:

· Maximální výztuž v průřezu. Železobeton splní své staticky-konstruktivní poslání jen tehdy, je-li betonová směs řádně rozdělena v bednění, zaplní-li tedy „homogénně“ staticky předpokládaný průřez, vytvoří-li se řádná adheze s ocelí atd. Proto všechny normy pamatují na horní omezení množství výztuže. To se stanovuje jako procento betonového průřezu. Typické hodnoty jsou 9% (DIN) a 8% (EC2). Jsou však předepsány i jiné (nižší) hodnoty (i v rámci jedné normy – pro různé kvality betonu či výztuže). Normové hodnoty správně nastavuje a nabízí NEDIM. Dojde-li při dimenzování k situaci, že pro zabezpečení statické nosnosti průřezu je třeba výztuž, přesahující horní mez, považuje to NEDIM za nedimenzovatelnost a vydá chybové hlášení č. 4.

· Minimální příčná výztuž. Její poslání je staticky-konstruktivní. V přesném výpočtu, jaký provádí NEDIM, nemá toto opatření, přísně vzato, důležitost, jaká přísluší např. minimální tlakové výztuži (viz dále). Tento pojem zavádí výslovně DIN 1045 pro tzv. desky s jednoosou napjatostí, jinak řečeno – pro plošné konstrukce, které se počítají jako kvazi jednorozměrné, jsou teda staticky prokázány jen v jednom, hlavním směru. Minimální příčná výztuž potom staticky souvisí s Poissonovým součinitelem; DIN 1045 teda uvádí hodnotu 20%. Čínská norma naproti tomu pro podobné situace vyžaduje hodnotu 10%. Ostatní normy, kromě ÖNORM, která podává poměrně rozvětvené instrukce – procento příčné výztuže závisí i na kvalitě betonu a oceli -, si s tímto parametrem nedělají starosti . NEDIM pro ně nastavuje hodnotu 20% podle DIN. Uživatel ji může zavrhnout a zvolit vlastní hodnotu, např. i 0%. Některé normy, jako např. EC2, obsahují speciální předpisy pro příčnou výztuž stěnových prvků. NEDIM potom navrhuje na vstupu tyto hodnoty, jsou-li vyšší než DIN-standard 20%.

· Minimální tahová výztuž. Jejím smyslem je primárně omezení šířky trhlin. Některé normy předpisují jejich výpočet automaticky (NEN 6720). Všeobecně však NEDIM dává možnost zadání procenta tahového vyztužení, které se vztahuje na jednotlivé směry výztuže a na betonový průřez daný staticky účinnou výškou vnější vrstvy (na každém líci odděleně) a jednotkovou šířkou. Tato volba se samozřejmě aktivuje jen pro výztuž, která přenáší aspoň v jednom dimenzačním zatěžovacím stavu tah;

· Minimální tlaková výztuž. Jejím smyslem je konstruktivní zabezpečení průřezu proti (přímo neřešenému) vzpěru. Viz další odstavec;

· Minimální všeobecná výztuž. Jejím smyslem je konstruktivní vyztužení průřezů podle jednotného procentuálního zákona. Vztahuje se na jednotlivé směry výztuže a na betonový průřez daný výškou jeho výškou a jednotkovou šířkou. Žádná norma toto vyztužení nevyžaduje; jeho zavedení je věcí uživatele. Nastavená hodnota je všeobecně 0.0;

· Minimální výztuž tzv. stěnových nosníků. Některé normy, jako DIN, ÖNORM, EC2, GBJ zavádějí pojem stěnového nosníku pro stěny, které takovou nosnou funkci mají vykonávat. Jejím smyslem je základní konstruktivní vyztužení podle jednotného procentuálního zákona pro případ, kdy se stěny počítají podle tzv. diskontinuálního modelu. Pro kontinuální model, jaký uvažuje NEDIM, nemají tyto předpisy asi takový význam. Není však věcí NEDIM protivit se obecně smysluplným ustanovením norem. Pro dimenzační modely „stěna“ a „skořepina“ se teda konfrontuje uživatel s dotazem, zda řešená konstrukce má charakter stěnového nosníku; z parametrů modelu MKP se to samozřejmě nedá automaticky zjistit. Je-li konstrukce takto charakterizována, NEDIM automaticky předepsanou minimální hodnotu výztuže přiřadí – a sice, podle definice, všem směrům výztuže na obou lících. Pozor! Pro stěny se počítá celková výztuž, teda pro oba líce dohromady; minimální výztuž stěnového nosníku se teda ve výsledku objeví zdvojeně. Výsledná výztuž se musí konstrukčně po polovinách rozdělit po obou lících!

· Minimální smyková výztuž. Jejím smyslem je konstruktivní vyztužení průřezů na smyk. Zavádějí ji jen normy Eurocode 2, DIN 1045-1 a ONORM B 4700. NEDIM dává tento parametr k dispozici jen u jmenovaných norem a nastavuje příslušné normové tabelované hodnoty. Jsou vesměs závislé na kvalitě betonu.
4.2.6.2. Minimální tlaková výztuž

Smyslem zavedení minimální tlakové výztuže je zajistit u štíhlých konstrukcí, jakými jsou přirozeně skořepiny a stěny, minimální kon​strukční bezpečnost proti vzpěru. Hodnotu pro "% minimální tlakové výztuže", zde ozna​čenou symbolem as,min, lze na​sta​vit v dialogu Nastavení pro beton.

Minimální tlaková výztuž má tu výjimečnou vlastnost, že se vztahuje na celý průřez, ne na jednotlivé vrstvy, jako ostatní druhy minimální výztuže. V 2D konstrukcích to přináší interpretační a algoritmické problémy:

· Co je to reprezentační hodnota normálové síly pro daný směr výztuže;

· Jak postupovat v obecném případě, kdy není výztuž na obou lících kongruentní, neexistují teda páry směrů vý​ztuže na obou lících, které jsou vzájemně rovnoběžné? Jen v takových případech se totiž dá přímo uplatnit před​stava norem o minimální tlakové výztuži, která se, jak jinak, formuluje pro 1D prvky, teda tlačené pruty, ve kterých taková situace přirozeně nastává - v jediném existujícím směru.

Odpověď na tyto otázky již byla dána v odstavci 1.1.3 v souvislosti s popisem schématu na Obr. 11. Je to důležité zobec​nění algo​ritmu transformace sil vlastní NEDIM.

 V skořepinách působí normálové tlakové síly obecně v kombinaci s ohybovými momenty. Byla stanovena limita, po kterou je průřez namáhaný normálovou tlakovou silou považován za konstrukci s převažujícím tlakovým namáháním, tzv. „tlačený nosný prvek“. Za touto limitou je konstrukční model považován za převážně ohýbaný a již se pro něj nepo​užívá omezení minimální tlakové výztuže. 

Mezní excentricita elim se nastaví společně podle pravidel uvedených v DIN 1045 pro "tlačené pruty": 

elim = 
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kde H je výška průřezu. Tato limita teda připouští neutrálnou osu „tlačených prvků“ i mimo plochy průřezu. To znamená, že i průřezy, které mají zřetelný podíl ohybového namáhání, se v NEDIM považují, v smyslu výpočtu minimálního stupně tlakového vyztužení, za „tlačené“, klesne-li výstřednost reprezentativní normálové tlakové síly pod uve​denou hodnotu 3.5H. Z toho teda i plyne, že mini​mální vyztužení se může počítat i pro směry výztuže, kte​rým je přiřazen (ovšem jen na jedné straně průřezu) tlak. Pokud je hodnota minimální tlakové výztuže vypočtené podle (15) větší než vypočtená staticky nutná tahová výztuž pro přenesení přímo definovaných dimenzačních sil, platí jako výsledek dimenzování. Jinak platí výsledek přímého dimen​zování – směrodatná je tahová výztuž (na této „méně tlačené straně průřezu).

V elementárním případě se minimální tlaková výztuž počítá jednoduše podle 
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kde s,min je symbol pro minimální stupeň vyztužení tlakovou výztuží (nastaveno v dialogu Nastavení pro beton) a A je průřez betonu. Uklidnění pro pozorné uživatele: maximální a minimální stupně vyztužení se, v souladu s normami, zadávají procentuálně. Vzorce (14), (15) a všechny jim podobné v algoritmu NEDIM však nepoužívají procentuální hodnotu, nýbrž, správně, násobný koeficient 100krát menší.

Vzorec (14) ozřejmuje, že větším průřezům je přiřazeno úměrně více minimální výztuže než štíhlým průřezům, i když napětí je malé. Toto je nevýhoda takového zjednodušeného přístupu. V NEDIM se ovšem uplatní jen u těch norem, které si s minimálním vyztužením tlačených průřezů nedělají starost: jednoduše je nepředpisují, takže nepřímo povolují případy, kdy mohutné anebo slabě zatížené průřezy zůstanou bez výztuže; tím se však dostávají mimo rámce železobetonové normy. Zřejmě se předpokládá rozumný „nenormovaný“ zásah inženýra, který průřezu přece jen, aspoň konstruktivně, výztuž přidělí.  Řečené platí pro ČSN 72 1201, NEN 6720 a GBJ10-89. Ostatní normy pro minimální tlakovou výztuž zavádějí přímé předpisy.

DIN 1045, ÖNORM B 4200 a SIA 162 počítají minimální tlakovou výztuž zohledněním velikosti celkové normálové síly působící v průřezu. Použitím symbolů podle terminologie DIN 1045 se zapíše rovnice pro výpočet minimální tlakové výztuže takto:
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Ndim v rovnici (15) je dimenzační normálová síla v řezu; R je účinná pevnost betonu a dim je obecný symbol pro maximální dovo​lenou (účinnou) pevnost oceli v tlaku. 

V (15) vystupuje symbol s,min. V tomto případě má jiný účinek než v předchozí rovnici (14). Už to není procentuální podíl z celého průřezu, ale z jeho "staticky nutné části", tzn. té části průřezu, která postačí, spolu s mi​ni​mál​ním procentem vyztužení s,min na tuto část vztaženým, na přenesení tlakové síly podle pravidel dimenzo​vání.

4.2.6.3. Tlaková výztuž

Teorie Baumanna [2] byla použita jako základní informace při teoretickém vývoji dimenzačních algoritmů výztu​že 2D konstrukcí v NEDIM. Baumann se úplně vyhnul zpracování problému tlakové výztuže: ve vyztuženém železobetonovém mediu může přece výztuž plnit pod​půrnou funkci betonu vystavenému tlaku.

NEXIS postupuje následujícím zobecněným způsobem:

1. Jakmile je známa dimenzační tlaková síla v stěnách resp. skořepinách, určuje vztah (6) pravidlo pro výpočet nutného množství tlakové výztuže pro stěny a skořepiny.

2. Také v typicky ohybových případech desek může být zapojena výztuž v tlačené zóně za ohybu (přeje-li si to uživatel) s efektem zvýšení únosnosti průřezu zesílením tlačené zóny. 

Dimenzační moment mi ohýbaného průřezu se nahrazuje ekvivalentní dvojicí sil Zi (tahová síla oceli) a Di (síla odporu betonu na druhém líci). Není-li integrál napěťového tělesa tlakové zóny za ohybu dostatečný k přenesení síly Di, je tlaková výztuž nutná pro dosažení potřebné únosnosti průřezu.

Následující pravidla jsou závazná pro dimenzování tlakové výztuže konstrukčního modelu „deska“:

1. Příslušné směry výztuže na obou lících musí mít stejný směr. To znamená, že vnější výztuž na jednom líci musí být rovnoběžná s vnější výztuží na protějším líci, a totéž platí analogicky pro další jeden, popř. dva směry výztuže. To také znamená, že na obou lících jsou souhlasně specifikovány dva nebo tři směry výztuže.

Algoritmus NEDIM sleduje toto pravidlo, protože výpočet tlakové výztuže pro případ čistého ohybu je takto striktně vymezen normami resp. normovými postupy dimenzování. Je-li tlaková výztuž desek požadována pro zadání, jež je s uvedeným pravidlem v rozporu, a projeví se jako staticky nutná, vydá se chybové hlášení číslo 3. 

2. Tlaková výztuž, je-li staticky potřebná pro jeden směr, se stanoví společně pro oba resp. všechny tři směry výztuže na daném líci.

4.2.6.4. Fiktivní betonová vzpěra 

V případě selhání fiktivní betonové vzpěry se zobrazí chybové hlášení s číslem chyby 5. Je to podmínka nedimenzovatelnosti často se vyskytující v praxi, která není rozpoznána většinou komerčních dimenzačních programů. Např. rohy desek (obvyklé, pravidelné), se obvykle vyztužují pravoúhlými sítěmi rovnoběžnými s hranami des​ky. Hlavní ohybové momenty na horním a dolním líci jsou odchýleny charakteristicky o 45°, tzn. působí v desce diagonálně nebo kolmo k diagonále. Nastává typický kritický stav namáhání: všechny čtyři vrstvy výztuže (dva při horním líci a dva při dolním líci) jsou namáhány tahem, díky němuž musí vzdorovat normálnému napětí od momentů, z nichž každý působí v úhlu zhruba 45°. V takovém případě v betonu vznikají tlakové síly při obou lících slouží ke ztužení (pravoúhlé) výztužné sítě. Působí nad nevyztuženým betonem, betonové médium se pak stává kritickým faktorem konstrukční únosnosti. Zvětšením množství výztuže lze v rohových ob​las​tech desky dosáhnout vysokých tahových napětí. Přesto není možné zvětšit únosnost takzvané fiktivní betonové vzpěry, která má ztužit železobetonové medium. To je případ, kdy všechny ostatní známé dimenzační algoritmy selhávají. Vykazují sice velké množství staticky nutné výztuže, avšak bez ohledu na stav vyčerpání únosnosti vyztužujícího betonu. Tento případ namáhání analyzuje obšírně Hobst v [4].

4.2.6.5. Hyperbolické stavy napětí 

Hyperbolické stavy napětí představují zvlášť komplikované situace jak z hlediska teorie a algoritmizace dimenzování, tak i z hlediska namáhání heterogenního média „železový beton“. Baumann [2], jak bylo připomenuto, se těmto praktickým otázkám dimenzování vůbec nevěnoval. Pro NEDIM byly proto vypracovány a kódovány speciální postupy.

Uvažujme stěnu s hyperbolickým průběhem napětí (nI > 0 a nII < 0).  Jsou zadány směry dvou vrstev výztuže (zobrazení na Obr. 12 a). Minimální energetické řešení dimenzačních sil {1p1, 1p2, 1p3} se získá podle:

1p1 > 0
1p2 = 0
1p3 < 0
(16)

Směr výztuže číslo 1 je přiřazen tahové dimenzační síle 1p1; směr výztuže číslo 2 není aktivní; tlakové namáhání působící ve vyšetřovaném bodě je vyrovnáno relativně velkou tlakovou silou výztužné betonové vzpěry 1p3. Toto řešení je zobrazeno na obrázku Obr. 12 b. Délky šipek vektorů na Obr. 12 jsou v poměru k délce vektorů napětí. 

Kvůli požadavku minimálního vyztužení příčnou výztuží bude ke směru výztuže číslo 2, v tomto případě teoreticky neaktivnímu, přiřazena část z množství staticky nutné výztuže ze směru výztuže číslo 1. Z toho důvodu bude při návrhu skutečné výztuže přiřazena směru výztuže 2 skutečná hodnota As.

Navíc není splněna podmínka minimální tlakové  výztuže: formálně nemůže být proveden průkaz minimální tlako​vé výztuže, protože nejsou data o dimenzační tlakové síle přiřazené výztuži, ve skutečnosti tlaková síla vzpěry není vůbec spjatá s výztuží.

Z těchto dvou důvodů je logickým krokem, který program automaticky udělá, hledání jiného řešení ještě splňujícího rovnice rovnováhy přiřazením nenulové dimenzační síly směru výztuže číslo 2. Je získáno řešení druhého řádku {2p1, 2p2, 2p3} vyznačené na Obr. 12 c. 

Rozdíl mezi těmito dvěma řešeními lze vyjádřit následovně:

2p1 > 1p1
2p2 > 1p2 = 0
2p3 < 1p3
(17)

Řešení z Obr. 12 b a Obr. 12 c se kombinují do výsledných dimenzačních sil  {p1, p2, p3} podle Obr. 12 d:

p1 = 1p1
p2 = 2p2
p3 = 1p3
(18)

Skupina dimenzačních sil prvního základního řešení je teda rozšířena o tlakovou dimenzační sílu pro směr výztuže číslo 2.

Zkušenosti ukazují, že skutečné množství tlakové výztuže spočtené tímto postupem je zpravidla relativně malé; ve většině případů vyztužení z podmínka minimální příčné výztuže dává vyšší hodnoty; potom ve výsledcích překrývá hod​noty tlakové výztuže. Je zřejmé, že referenční dimenzační síly tohoto postupu už nesplní rovnice rovnováhy. 
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Obr. 12
4.2.6.6. Eliptické stavy tlakového napětí 

Eliptické stavy tlakového byly Baumannem [2] ponechány neřešeny právě tak, jako aspekty hyperbolických stavů napětí pojednávané v předchozím odstavci. NEDIM má i pro tyto situace implementovány spe​ciální postupy.

Algoritmus NEDIM je zásadně schopen i v případě všestranného tlaku oběma či všem třem specifiko​vaným směrům výztuže transformací vnitřních sil v průřezu přiřadit tlakové dimenzační síly. To je důležité pro dimenzování podle těch normových větví, které uvažují s minimální tlakovou výztuží, a vůbec všeobecně: železo​beton má být vyztužen, jinak se vymyká ustanovením normy, která vyztužené železobetonové médium před​pokládá.

Nastávají však případy, typicky tehdy, je-li velký (řádový) rozdíl v hodnotách hlavních vnitřních sil nI, nII a v určitých nepříznivých konstelacích geometrie výztuže, kdy se nenajde transformační řešení na nejnižší energetické úrovni přiřazující směrům výztuže dimenzační síly; jedinou vzdorující silou je síla v betonu v jistém směru, odlišném od všech směrů výztuže. NEDIM v tom případě najde řešení na vyšší energe​tické úrovni. To má typicky takový tvar, že jednomu směru výztuže se přiřadí tlaková dimenzační síla, druhému však tahová. Navíc je do transformace pojata i síla v betonové vzpěře; ta je však menší než síla v betonu základní transformace.

Toto transformační řešení působí paradoxně, a vyvolá, není-li zváženo, odmítavou reakci, která se formu​luje jako tvrzení, že při všestranném tlaku nemůžou existovat tahy v žádném směru. Poukaz na tento fakt je chybný proto, že máme do činění s dimenzováním železobetonu, které má zásadně nelineární charakter. Přitom se předpokládá stav vyčerpání průřezu v důsledku mezního zatížení. V železobetonovém průřezu, který se na​chá​zí v takovém stavu namáhání, však dojde k redistribuci sil tak, že se přenosu namáhání zúčastní i výztuž, nestačí-li na to sám (prostý) beton. Popsané speciální transformační řešení NEDIM anticipuje takovou redistribuci sil a je tudíž korektním řešením pro železobeton.

Tahové výztuži vypočtené tímto nestandardním postupem se v NEDIM přiřadí zvláštní status tzv. „virtuální taho​vé výztuže“. Tím se vyjádří, že v situacích pod hranicí únosnosti není aktivována. NEDIM status výztuže kon​troluje a v procesu přiřazování minimální výztuže (viz 1.1.6.1) se virtuální tlaková výztuž z řízení vynechá.
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5. Protlačení

V následujících odstavcích jsou popsány  postupy posouzení protlačení železobetonových desek. 

Tvar zatížené oblasti

Posudek protlačení se provádí, pokud je zatížená oblast v mezích stanovených v EC § 4.3.4.2.1.(1).a. Parametry posouzení protlačení se nastavují v dialogu Nastavení > Beton, karta Nastavení protlačení. 

5.1.1. Stanovení kritického obvodu

Kritický obvod závisí na zatížené oblasti a tloušťce desky, tak jak je popsáno v EC § 4.3.4.2.2 (1).


[image: image57.wmf]1.5 d

1.5 d


V blízkosti otvorů nebo hran je nutné kritický obvod zvětšit. Provádí se podle pravidel popsaných v EC § 4.3.4.2.2 (2) a (3) 
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5.1.2. Posouzení smyku protlačením – první kritický řez

Musí být splněny následující podmínky:

Desky bez smykové výztuže na protlačení 

vSd < vRd1
Desky se smykovou výztuží na protlačení

vSd < vRd2
vSd < vRd3

Min. tloušťka desky (EC § 4.3.4.5.2 (5)), viz Nastavení > Beton, karta Nastavení protlačení.

Min. množství smykové výztuže (EC § 4.3.4.5.2 (4)) Nastavení > Beton, karta Nastavení protlačení.

5.1.2.1. Výpočet vSd
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Viz manuál Betonové konstrukce – obsluha, Protlačení – Návrh výztuže – skupina Zatížení

Vd od příslušného zat. stavu / kombinace 

qd od příslušného zat. stavu / kombinace

Beta
Nastavení > Beton – karta Nastavení protlačení

U
Vypočtený kritický obvod

Viz manuál Betonové konstrukce – obsluha, Protlačení – Geometrie protlačení

Příklad výpočtu V Sd_punch
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Takže Vd se zvětší o zatížení qd na kritické oblasti. 

Kontaktní napětí na povrchu kužele (jako je v EC § 4.3.4.3 (4)) se nezohledňují.

5.1.2.2. Výpočet vRd1
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5.1.2.3. Výpočet  vRd2
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5.1.2.4. Výpočet vRd3
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5.1.3. Posouzení smyku protlačením – více kritických řezů 

Pokud uvažovaný kritický průřez vyžaduje smykovou výztuž protlačení, provádí se analogický posudek protlačení pro další kritický řez

5.1.4. Minimální návrhové momenty

'Aby bylo zajištěno, že se může rozvést smyková únosnost na protlačení, měla by být deska navržena na minimální ohybové momenty na jednotkovou šířku. (EC 2 § 4.3.4.5.3 (1)).

Měly by být splněny následující podmínky: 

(mRdx( ( max (( limit mSdx ( , ( mSdx orig. ( )

(mRdy( ( max (( limit mSdy ( , ( mSdy orig. ( )

mRdx
Rezistentní ohybový moment na jednotku délky ve směru x 

Viz manuál Betonové konstrukce – obsluha, Protlačení – Hlavní výztuž 

limit mSdx
Mezní návrhový ohybový moment na jednotku délky ve směru x = ' . V Sd'

 ( Nastavení > Beton – Nastavení protlačení ('Součinitele')

mSdx orig.
Návrhový ohybový moment na jednotku délky ve směru x 

Viz manuál Betonové konstrukce – obsluha, Protlačení – Návrh výztuže - Zatížení(příslušné stavy / kombinace)
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