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Abstrakt
Hlavním cílem této práce je vytvo°ení p°ehledné výpo£etní pom·cky, která stanovuje

momenty na ºelezobetonových deskách po obvod¥ podep°ených. Vytvo°ený program umoº-
¬uje snadné zadání parametr· desky a po provedení výpo£tu p°ehledné zobrazení výsledk·
v gra�cké nebo numerické podob¥. Praktické vyuºití umoº¬uje druhá £ást programu, která
se zabývá návrhem výztuºe.

V bakalá°ské práci je uvedena teorie a vztahy pot°ebné k výpo£tu. Dále je popsán
algoritmus výpo£tu, ov¥°ena a porovnána správnost výsledk· s existujícími zp·soby °e²ení.
Sou£ástí práce je také uºivatelská p°íru£ka, která uºivateli popisuje jeho správné pouºívání.

Klí£ová slova: výpo£etní pom·cka, ºelezobeton, deska, momenty, vyztuºení

Abstract
The main objective of this thesis is a development of calculation tool for calculating

moments in reinforced concrete two way slabs. The tool provides a simple graphical user
interface for entering inputs. After calculation, results can be displayed both in graphical
and numerical form. The practical use provides the second part of the tool, which deals with
the reinforcement design.

Theoretical part of the thesis introduces the theory of slabs and formulas used inside
calculations. Furthermore, algorithm used for the calculation is shown, as well as the veri�-
cation with the existing ways of solution. This thesis includes user-oriented manual, guiding
the correct usage of this tool.

Key words: calculation tool, reinforced concrete, slab, moments, reinforcement
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Kapitola 1

Úvod
Hlavním p°ínosem této práce je vytvo°ení výpo£etní pom·cky, která je ur£ená pro

výpo£et moment· na ºelezobetonových deskách. Druhá £ást programu se zabývá aplikací
výpo£t· na návrh výztuºe dle �SN EN 1992-1-1 [5]. Program byl vytvo°en v prost°edí
MATLAB.

Výpo£etní pom·cka °e²í desky obdélníkového p·dorysu po obvod¥ podep°ené. Pro sta-
novení moment· je vycházeno z teorie lineární pruºnosti, která se vymezuje na tenké desky
podle Kirchho�ovy teorie. Výpo£etní pom·cka umoº¬uje zatíºit desky rovnom¥rným zatí-
ºením, osam¥lými silami na libovolných místech desky nebo kombinací obojího. Podep°ení
okraj· desky m·ºe být kloub nebo vetknutí.

Vytvo°ená výpo£etní pom·cka je vhodná pro edukativní ú£ely. Pro vý²e speci�kovanou
desku zprost°edkovává rychlej²í a snadn¥j²í zadávání oproti komer£n¥ vyuºívaným komplex-
ním program·m. Výpo£etní pom·cka dále umoº¬uje analyzovat desku v celku, v °ezech
i v konkrétních bodech. Poskytuje názorné zobrazení výsledk· ve form¥ 3D a 2D vykreslení
nebo jako konkrétní numerické hodnoty.

Kapitola 2 se zabývá teoretickou £ástí této práce. Je popsána klasi�kace desek dle
r·zných parametr· a vymezení desek °e²ených navrºenou výpo£etní pom·ckou. Dále jsou
odvozeny vztahy pro výpo£et moment·. Pro °e²ení úloh teorie desek se vyuºívá desková
rovnice. Jedná se o parciální diferenciální rovnici, kterou lze vy°e²it pouze vybrané p°ípady.
Proto se vyuºívají k °e²ení p°ibliºné metody. V této práci je k °e²ení vyuºita metoda sítí. Dále
je v kapitole popsáno, jakým zp·sobem je navrhována výztuº. Odvození výpo£tu pot°ebné
plochy výztuºe se nachází v p°íloze A.

V praktické £ásti je nejprve v kapitole 3 vysv¥tleno, jakým zp·sobem je metoda sítí
aplikována v navrºeném programu, který byl vytvo°en v prost°edí MATLAB. Jsou popsány
procesy probíhající na pozadí p°i výpo£tu moment·. Správnost výpo£tu je ov¥°ena na °e²e-
ném p°íkladu z p°ílohy B.

Kapitola 4 se zabývá podrobn¥j²ím porovnáním výsledk· moment· s komer£n¥ vyuºí-
vaným programem SCIA Engineer, který pro své výpo£ty vyuºívá metodu kone£ných prvk·.
V obou programech je navrºena a porovnána výztuº.

V kapitole 5 je dále provedeno srovnání s dv¥ma zp·soby ru£ního výpo£tu. Pro ru£ní
výpo£et jsou vyuºity p°ibliºné vztahy a tabulky.

Uºivatelská p°íru£ka k navrºenému programu se nachází v p°íloze C. Uºivateli popi-
suje správný pr·chod programem a moºnosti zobrazení výstup·.
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Kapitola 2

Teoretická £ást

Tato kapitola shrnuje poznatky z teorie desek, které budou d·leºié pro praktickou £ást
této práce. P°i vytvá°ení teoretické £ásti bylo £erpáno z následujících zdroj·: [6], [9], [11],
[12], [13], [14].

2.1 Desky

Desku lze charakterizovat jako plo²nou nosnou konstrukci, jejíº st°ednicová plocha je
rovinná. P°edpokládá se zatíºení silami kolmo k této rovin¥, které zp·sobuje p°í£ný ohyb.
U desek je jeden rozm¥r (tlou²´ka) podstatn¥ men²í neº rozm¥ry ostatní.

Deska je hlavním konstruk£ním prvkem stropních konstrukcí, které tvo°í podstatnou
£ást celkové tuhosti systému. Tuhost stropní konstrukce je d·leºitá pro roznesení vodorov-
ných ú£ink· od zatíºení do svislých nosných prvk·, které zaji²´ují celkovou stabilitu systému.

Pole desky m·ºe mít r·zný tvar (obdélníkový, mnohoúhelníkový, kruhový...) a p·so-
bit samostatn¥ nebo ve spojitosti s okolními poli pop°. navazující konstrukcí. Z hlediska
statického p·sobení rozd¥lujeme desky na jednosm¥rn¥ pnuté a obousm¥rn¥ pnuté.

� Jednosm¥rn¥ pnutá deska je konstrukce podep°ená po dvou protilehlých stranách,
konzolov¥ vyloºená nebo podep°ená po více stranách s pom¥rem p·dorysných rozm¥r·

max�L1,L2�
min�L1,L2� % 2. (2.1)

Zatíºení je rozná²eno v jednom sm¥ru, které nazýváme rozp¥tí. Hlavní výztuº se pak
klade v tomto sm¥ru.

� Obousm¥rn¥ pnutá deska je podep°ena takovým zp·sobem, který umoº¬uje p°enos
zatíºení ve dvou navzájem kolmých sm¥rech. Platí pom¥r p·dorysných rozm¥r·

1 &
max�L1,L2�
min�L1,L2� & 2. (2.2)

Obousm¥rn¥ pnutá deska je p°i stejných parametrech (zatíºení, tlou²´ka, rozp¥tí) sub-
tiln¥j²í a více únosná neº deska jednosm¥rn¥ pnutá. Hlavní výztuº se dimenzuje v obou
sm¥rech. [11]
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Podle zp·sobu podep°ení lze desky rozd¥lit na desky po obvod¥ podep°ené a lo-
káln¥ podep°ené.

�P°i návrhu stropních konstrukcí musíme vºdy p°ihlíºet jak k mezním stav·m únos-
nosti, tak k mezním stav·m pouºitelnosti. Silové ú£inky zatíºení desek (ohybové a kroutící
momenty, posouvající síly, pop°. normálové síly) a p°etvárné ú£inky zatíºení desek (pr·hyby,
²í°ky trhlin apod.) lze v zásad¥ vy²et°ovat pode jakékoliv metody vyhovující podmínkám
rovnováhy a spojitosti p°etvo°ení za p°edpokladu, ºe budou spln¥ny podmínky bezpe£nosti
a pouºitelnosti konstrukce.

U konstrukcí staticky ur£itých se dají silové ú£inky zatíºení stanovit z rovnic rov-
nováhy. U konstrukcí staticky neur£itých lze silové a p°etvárné ú£inky zatíºení stanovit
s p°ihlédnutím k posuzovanému meznímu stavu metodami vycházejícími z:

� teorie lineární pruºnosti - vychází z p°edpokladu tenké desky (Kirchho�ova teo-
rie),

� teorie fyzikální nelinearity - vychází z p°edpokladu nelineárního vztahu mezi ohy-
bovým momentem a k°ivostí ohybové £áry,

� teorie plasticity - nutno p°ihlíºet k p°etvárným moºnostem jednotlivých pr·°ez·.�
[11]

Výpo£etní pom·cka, která byla vytvo°ena v rámci této práce, se zabývá obdélníkovými
deskami samostatn¥ p·sobícími, které jsou podep°eny po obvod¥. K výpo£tu je vyuºito teorie
lineární pruºnosti.

2.2 Teorie podle tlou²´ky desky

Vzhledem k tomu, ºe tlou²´ka desky h je °ádov¥ men²í, neº zbylé dva rozm¥ry, je moºno
p°evést obecn¥ t°írozm¥rný problém na dvourozm¥rnou úlohu. Hledané veli£iny jsou pak
funkcí pouze sou°adnic x a y. Tento sou°adný systém se obvykle vkládá do st°ednicové plochy,
tj. plochy, která p·lí tlou²´ku desky h. Pom¥r krat²í délky desky min�L1,L2� ku tlou²´ce
desky h je rozhodující pro d¥lení deskových konstrukcí podle následujících teorií.

2.2.1 Kirchho�ova teorie

Lze ji vyuºít pro tenké desky, které jsou zhruba vymezeny nerovností

1

100
&

h

min�L1,L2� & 1

10
. (2.3)

Vychází z podobných p°edpoklad· jako Bernoulliova-Navierova teorie ohybu nosník·. P°ed-
poklady je moºno shrnout do t¥chto bod·:

� normály st°ednicové roviny z·stanou i po deformaci p°ímé a kolmé k této rovin¥ (Ob-
rázek 2.1),

� normálové nap¥tí σz p°edpokládáme nulové (uvaºujeme pouze σx a σy),

� body ve st°ednicové rovin¥ se mohou pohybovat pouze ve sm¥ru osy z.
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2.2.2 Mindlinova teorie

Je ur£ena pro desky tlusté, jejichº pom¥r odpovídá p°ibliºn¥ nerovnosti

h

min�L1,L2� % 1

10
. (2.4)

M·ºe se jednat nap°íklad o základové desky £i mostovky. U tlusté desky se uvaºuje vliv smyku
na pr·hyb desky. Deformace od smykového p·sobení zp·sobí zm¥nu úhlu mezi ohybovou
plochou a p·vodní normálou ke st°ednicové plo²e, z £ehoº vyplývá následující p°edpoklad:

� normály st°ednicové roviny z·stanou i po deformaci p°ímé, av²ak nemusí být kolmé
k této plo²e (Obrázek 2.1). [9]

Obrázek 2.1: Rozdíl mezi p°edpoklady Kirchho�ovy a Mindlinovy teorie [9]

2.2.3 Teorie tenkých sko°epin

Sko°epiny jsou plo²né konstrukce s oblou st°ednicovou rovinou, která má velmi malou
tlou²´ku. Jedná se o bán¥, nádrºe, válcové sko°epiny jako st°e²ní konstrukce. P°edpokládáme

h

min�L1,L2� $ 1

100
. (2.5)

U sko°epin rozli²ujeme membránový stav, kde p·sobí p°eváºn¥ normálové síly a ohybový
stav, kde p·sobí hlavn¥ ohybové momenty.
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2.3 Geometrické a fyzikální vztahy

Dále se budeme zabývat Kirchho�ovou teorií tenkých desek. Primární neznámou a °e-
²ící funkcí je pr·hyb w. Z p°edpoklad· Kirchho�ovy teorie 2.2.1 vyplývá, ºe pr·hyb w je
funkcí pouze dvou prom¥nných x a y. Pooto£ení ϕ se vyjád°í obdobn¥ jako na nosnících
pomocí vztah·

ϕx �
∂w

∂x
,

ϕy �
∂w

∂y
.

(2.6)

Na obrázku 2.2 je vid¥t, ºe ve st°ednicové plo²e desky je nenulový pouze pr·hyb w ve sm¥ru
osy z. Mimo st°ednicovou plochu jsou zbývající dv¥ vodorovná posunutí u a v obecn¥ nenu-
lová.

Obrázek 2.2: P°dpoklad o normálách [9]

P°i p°edpokladu, ºe p°ibliºn¥ platí tan�ϕ� � ϕ, pak m·ºeme zapsat

u � �zϕx � �z
∂w

∂x
,

v � �zϕy � �z
∂w

∂y
.

(2.7)

Sloºky deformace se získají z geometrických rovnic, do kterých se dosadí vztahy (2.7).
Jednotlivá p°etvo°ení pak budou mít tvar

εx �
∂u

∂x
� �z

∂
2
w

∂x2
,

εy �
∂v

∂y
� �z

∂
2
w

∂y2
,

γxy �
∂u

∂y
�
∂v

∂x
� �2z

∂w
2

∂y∂x
.

(2.8)
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P°edpokládáme, ºe platí Hooke·v zákon a deska se chová lineárn¥ pruºn¥. V kaºdé ele-
mentární vrstv¥ desky rovnob¥ºné se st°ednicovou rovinou je stav blízký rovinné napjatosti,
která je charakterizována sloºkami nap¥tí σx, σy a τxy. Z fyzikálních rovnic plynou pro tato
nap¥tí vztahy

σx �
E

1 � ν2
�εx � νεy� � � Ez

1 � ν2
�∂2w
∂x2

� ν
∂
2
w

∂y2

,

σy �
E

1 � ν2
�εy � νεx� � � Ez

1 � ν2
�∂2w
∂y2

� ν
∂
2
w

∂x2

,

τxy � Gγxy � �
Ez�1 � ν� ∂2w∂x∂y

.

(2.9)

Tyto sloºky nap¥tí mají po vý²ce desky lineární pr·b¥h (Obrázek 2.3). Nap¥tí σx, σy
odpovídají ohybovým ú£ink·m. Nap¥tí τxy znázor¬uje kroutící ú£inek. Na obrázku 2.3 jsou
je²t¥ znázorn¥ny nap¥tí τxz a τyz, která odpovídají smykovým ú£ink·m. Tato nap¥tí pro tuto
práci nejsou podstatná.

2.4 Vnit°ní síly

2.4.1 M¥rné síly

Ú£inkem p·sobícího zatíºení vznikají na deskách, které p·sobí v obou sm¥rech vnit°ní
síly: ohybové momenty mx, my, kroutící moment mxy a posouvající síly qx, qy. Vzhledem
k malým pr·hyb·m se obvykle zanedbávají normálové síly p·sobící ve st°ednicové rovin¥.
V této práci je z vnit°ních sil sledován pr·b¥h moment·.

Tyto veli£iny jsou vztaºeny na jednotku ²í°ky svislého °ezu deskou, a proto jsou na-
zývány m¥rnými silami. Jejich základní jednotky jsou Nm©m. M¥rné momenty mx, my,
mxy jsou de�novány integrálními vztahy

mx � E
�h©2

h©2
σxz dz,

my � E
�h©2

h©2
σyz dz,

mxy � E
�h©2

h©2
τxyz dz.

(2.10)

Na obrázku 2.3 jsou zobrazeny pr·b¥hy nap¥tí po tlou²´ce desky a m¥rné síly, které se
z jednotlivých sloºek nap¥tí získají.
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Obrázek 2.3: Nap¥tí a vnit°ní síly na desce [9]

2.4.2 Hlavní a dimenza£ní momenty

P°i návrhu ºelezobetonové desky se setkáváme s problémem návrhu výztuºe, která musí
zachytit ohybové momenty i kroutící moment. U nosník· se k p°enesení ohybových ú£ink·
vyuºívají t°mínky, coº u desky není moºné. Kroucení tedy musí být v návrhu zohledn¥no
jinak.

Na diferenciální element desky, který je rovnob¥ºný s osami x a y, p·sobí ohybové
momenty mx, my a kroutící moment mxy. Rotací tohoto elementu lze dosáhnout takového
stavu, kdy na element nep·sobí ºádný kroutící moment (mxy � 0), ale existují na n¥m pouze
hlavní momenty. My²lenku znázor¬uje obrázek 2.4.

Obrázek 2.4: Momenty p·sobící na element desky podle jeho rotace [13]
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Hlavní momenty m·ºeme de�novat jako nejv¥t²í a nejmen²í ohybové momenty, které
je moºné ur£it ve studovaném míst¥ desky. Jejich velikost a pooto£ení α1 od hlavní soustavy
sou°adnic lze zjistit ze vztah·

m1,2 �
1

2
��mx �my� �Õ�mx �my�2 � 4m2

xy�,
α1 � arctg� mxy

mx �my

. (2.11)

V praxi by se dalo vyuºít hlavních moment· p°i návrhu výztuºe. Tento návrh by byl
nejp°esn¥j²í a nejefektivn¥j²í z hlediska spot°eby materiálu výztuºe. Av²ak sm¥ry hlavních
moment· se po plo²e desky m¥ní a nebylo by tak moºné navrhnout p°ímé pruty.

Z t¥chto d·vod· se p°i návrhu ºelezobetonových desek vyuºívají dimenza£ní mo-
menty. Vztahy jsou dány rovnicemi

mx,dim � mx � sgn�mx�¶mxy¶,
my,dim � my � sgn�my�¶mxy¶. (2.12)

Hodnota ohybového momentu se zv¥t²í o celou hodnotu momentu kroutícího. Tento
návrh sice není tak efektivní, av²ak nep°esnosti vºdy vznikají na stranu bezpe£nosti. Skute£né
namáhání desky bude vºdy o n¥co men²í, není v²ak nutné navrhovat ºádné dal²í opat°ení
zachycující kroucení. [9]

2.4.3 Zvedání roh·

D·leºitým faktorem pro výpo£et moment· je vhodná klasi�kace po obvod¥ podep°ené
desky z hlediska zvedání roh·, které m·ºe být umoºn¥no nebo mu m·ºe být zabrán¥no.
Pro vysv¥tlení rozdílu desku rozd¥líme v jednom sm¥ru na my²lené nosníky o stejné ²í°ce b.

V prvním p°ípad¥ se p°i p·sobení zatíºení v²echny my²lené nosníky v daném sm¥ru
budou deformovat stejn¥. Stejnou deformaci tedy bude vykazovat my²lený nosník, který je
blízko liniové podpory i nosník uprost°ed rozp¥tí. To samé platí o deformaci v druhém sm¥ru.
P°i takovémto podep°ení rohy desky nic nedrºí a mohou se v d·sledku p·sobení zatíºení
nadzvedávat (Obrázek 2.5a). Pop°ípad¥ prvky po obvod¥ podporující desku jsou poddajné
a p°izp·sobí se deformaci spolu s deskou (poddajné podep°ení). Pro takovou variantu neu-
vaºujeme vliv kroutících moment·.

V druhém p°ípad¥ budeme uvaºovat nepoddajné podep°ení - deska je po obvod¥ za-
zd¥na £i monoliticky spojena s tuhými trámy. Zvedání roh· není umoºn¥no (Obrá-
zek 2.5b). P°i zatíºení se my²lené nosníky nebudou deformovat stejn¥ (nejv¥t²í pr·hyb bude
mít nosník v poli, nejmen²í blízko podpory). Zárove¬ se jednotlivé nosníky p°i p°etvo°ení
vzájemn¥ ovliv¬ují. Na sty£ných plochách vzniká svislé smykové nap¥tí vedoucí na posou-
vající sílu a vodorovné smykové nap¥tí, jehoº výslednicí jsou kroutící momenty. P°i
deformaci nosník· tedy dochází i k nakroucení jejich p°í£ných pr·°ez·. Stav napjatosti se
vlivem kroutících moment· zm¥ní. [5]
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(a) Umoºn¥né zvedání roh· (b) Zabrán¥né zvedání roh·

Obrázek 2.5: Poddajné a nepoddajné podep°ení desky

Vlivem p·sobení kroutících moment· se zmen²ují kladné ohybové momenty v poli.
U obousm¥rn¥ pnuté desky zatíºené rovnom¥rným zatíºením je lze redukovat pomocí vztah·

mx � m
¬

x�1 �
5

6
� lx
ly

2 m¬

x

m0x

,

my � m
¬

y�1 �
5

6
� ly
lx

2 m¬

y

m0y

, (2.13)

kde:

m
¬

x, m
¬

y jsou ohybové momenty bez z°etele k ú£ink·m kroucení

pro k°íºem vyztuºenou desku daného podep°ení [kNm©m],

m0x � fl
2
x©8, m0y � fl

2
y©8 jsou momenty prost¥ uloºené desky s nosnou výztuºí

v jednom sm¥ru [kNm©m]. [5]

2.4.4 Desková rovnice

P°i °e²ení izotropních tenkých desek v teorii lineární pruºnosti (viz 2.2.1) se vychází
z deskové rovnice (2.14), která vyjad°uje vztah mezi vn¥j²ím zatíºením p a pr·hybem
desky w�x, y� na diferenciálním elementu desky:

∂
4
w

∂x4
� 2

∂
4
w

∂x2∂y2
�
∂
4
w

∂y4
�

p

D
. (2.14)

Zavedení Laplaceova operátoru ∆ umoº¬uje zkrácené vyjád°ení

∆∆w �

p

D
, (2.15)

kde D se ozna£uje jako desková tuhost daná vztahem

D �

Eh
3

12�1 � ν2� . (2.16)
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2.5 Metoda sítí

��ídící funkcí v teorii ohybu desek je funkce pr·hybu w, krerá vyhovuje diferenciální
rovnici (2.14) a p°epsaným okrajovým podmínkám. �e²ení deskové rovnice zpravidla není
moºné získat v uzav°eném tvaru, a proto je t°eba zvolit n¥kterou z p°ibliºných metod zná-
mých z teorie parciálních diferenciálních rovnic. Nejuºívan¥j²í jsou tzv. p°ímé metody,
které p°evád¥jí okrajovou úlohu pro diferenciální rovnici na kone£né systémy algebraických
rovnic. Mezi p°ímé metody po£ítáme nap°.metodu sítí, koloka£ní metodu nebometodu
kone£ných prvk·.� [12]

K vytvo°ení výpo£etní pom·cky byla pouºita metoda sítí. Popis metody je p°evzat
ze zdroje [10]. �e²ená deska musí být klasi�kována jako tenká a platí pro ní p°edpoklady
Kirchho�ovy teorie 2.2.1.

Principem metody sítí je diskrétní rozd¥lení konstrukce na uzly a p°evod diferenciální
deskové rovnice (2.15) s neznámou w�x, y� na systém lineárních algebraických rovnic pouze
pro uzlové hodnoty tzv. redukovaného pr·hybu:

Wi,j �
D

a2
wi,j , (2.17)

kde:

Wi,j je redukovaný pr·hyb [N],

D je desková tuhost [Nm] (2.16),

a je diferen£ní krok [m],

wi,j je skute£ný pr·hyb [m].

V kaºdém uzlu sít¥, kde neznáme pr·hyb (vnit°ní uzly a hrani£ní uzly na volném
okraji) je pot°eba sestavit diferen£ní náhradu za deskovou rovnici (2.15). Tato rovnice má
lineární tvar

20Wi,j � 8�Wi,j�1 �Wi�1,j �Wi,j�1 �Wi�1,j� � 2�Wi�1,j�1 �Wi�1,j�1 �Wi�1,j�1 �Wi�1,j�1�
�Wi,j�2 �Wi�2,j �Wi,j�2 �Wi�2,j � Pi,j ,

(2.18)

kde:

Wi,j je hodnota redukovaného pr·hybu v jednotlivých uzlech sít¥ [N] (Obrázek 2.6),

Pi,j je hodnota uzlového zatíºení [N]:

Pi,j � pi,ja
2
� Fi,j , (2.19)
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kde:

pi,j je hodnota plo²ného zatíºení na konstrukci [N©m
2],

a je diferen£ní krok [m],

Fi,j je osam¥lé b°emeno v uzlovém bod¥ [N].

Pokud na desku p·sobí i osam¥lá b°emena, je vhodné navrhnout takovou sí´, jejíº uzly
splývají s p·sobi²ti t¥chto b°emen.

Schématické vyjád°ení rovnice (2.18) je znázorn¥no na obrázku 2.6.

Obrázek 2.6: Schéma zavedení diferen£ních náhrad [10]

Hodnoty na hranici desky a mimo ni se vyjad°ují pomocí diferen£ního vyjád°ení okra-
jových podmínek. Tyto podmínky závisí na zp·sobu podep°ení desky. Výpo£etní pom·cka
navrºená v této práci umoº¬uje dv¥ základní podep°ení 1:

� vetknutí (Obrázek 2.7a) - platí tyto okrajové podmínky:

WA � 0, Wa �W1, (2.20)

� kloub (Obrázek 2.7b) - platí tyto okrajové podmínky:

WA � 0, Wa � �W1. (2.21)

1
Metoda sítí dokáºe °e²it i desky s volným okrajem. Výpo£etní pom·cka volný okraj zadat neumoº¬uje.
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(a) Vetknutí
(b) Kloub

Obrázek 2.7: Okrajové podmínky

M¥rné momenty [Nm/m] na desce se pak vypo£ítají podle rovnic

mx,ij � ��Wi�1,j � 2Wi,j �Wi�1,j � ν�Wi,j�1 � 2Wi,j �Wi,j�1��,
my,ij � ��Wi,j�1 � 2Wi,j �Wi,j�1 � ν�Wi�1,j � 2Wi,j �Wi�1,j��,
mxy,ij � �

1 � ν

4
� �Wi�1,j�1 �Wi�1,j�1 �Wi�1,j�1 �Wi�1,j�1�. (2.22)

2.6 Návrh výztuºe

V této sekci je £erpáno z normy �SN EN 1992-1-1 [5] a z návodu pro návrh a posouzení
desky [3].

Pro desky je standardn¥ navrhována ohybová výztuº. V na²em p°ípad¥ chceme, aby
výztuº p°enesla i kroutící ú£inek. Proto pro návrh výztuºe vyuºíváme dimenza£ní momenty,
které se vypo£ítají ze vztah· (2.12). Obvykle bývá pot°eba nosná výztuº p°i jednom povrchu
- dolní výztuº p°ená²í kladné momenty a horní výztuº zachycuje záporné momenty.

Na obrázku 2.8 je znázorn¥n pr·b¥h p°etvo°ení ε a nap¥tí betonu σc na mezi únosnosti,
kdy jsou dosaºeny mezní hodnoty p°etvo°ení a nap¥tí. P°edpokládáme, ºe v mezním stavu
únosnosti je v krajních tla£ených vláknech dosaºeno mezního pom¥rného p°etvo°ení betonu
εcu. V dolních taºených vláknech platí, ºe výztuº je za mezí kluzu (platí εs % εyd) a pro nap¥tí
ve výztuºi uvaºujeme σs � fyd. P°i výpo£tu idealizujeme skute£ný pr·b¥h nap¥tí v betonu
obdélníkovým pr·b¥hem. V tla£eném betonu je dosaºeno pevnosti ηfcd. Pro betony b¥ºných
pevností se uvaºuje η � 1. P·sobení betonu v tahu zanedbáváme. Integrací nap¥tí v betonu
získáme výslednou sílu v betonu Fc. Musí platit rovnováha sil v pr·°ezu, a proto bude síla
ve výztuºi Fs stejn¥ velká a opa£n¥ orientovaná. P·sobi²t¥ t¥chto sil se nachází ve vzájemné
vzdálenosti ramena vnit°ních sil z. Hodnotou sil a ramene je dána únosnost desky v ohybu
vyjád°ená momentem únosnosti mRd.
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Obrázek 2.8: Pr·b¥h p°etvo°ení a nap¥tí v jednostrann¥ vyztuºeném pr·°ezu

Výpo£tu pot°ebné plochy výztuºe as,req p°edchází ov¥°ení, zda je spln¥n p°edpoklad
o dostate£ném pom¥rném p°etvo°ení výztuºe. Pokud by nebyl spln¥n, výztuº by v mezním
stavu únosnosti nebyla za mezí kluzu. To by znamenalo poru²ení prvku drcením betonu.
Nesplnil by se p°edpoklad σs � fyd a konstrukce by p°ed poru²ením nevarovala. Pom¥rná
vý²ka tla£ené oblasti ξ musí spl¬ovat podmínku

ξ �
x

d
& ξbal. (2.23)

Kde x je vý²ka tla£ené oblasti a ur£í se dle vztahu 2

x �
d

λ
�1 �

Ø
1 �

2mEd

fcd b d
2
�. (2.24)

ξbal se ur£í z podobnosti trojúhelníku (Obrázek 2.9):

εcu
xbal,1

�

εyd
d � xbal,1

,

εcu�d � xbal,1� � εyd xbal,1,
xbal,1
d

�

εcu
εcu � εyd

,

ξbal �
xbal,1
d

.

Obrázek 2.9:
Schéma pro
výpo£et limitní
vý²ky tla£ené
oblasti

Mezní p°etvo°ení betonu εcu uvaºujeme 0.0035 pro betony b¥ºné pevnosti. P°etvo°ení
oceli B500 (Eocel � 200000 MPa) je εyd � fyd©E � 435©200000 � 0.002175. Coº po dosazení
znamená:

ξbal �
εcu

εcu � εyd
�

0.0035

0.0035 � 0.002175
� 0.617. (2.25)

Vý²ka tla£ené oblasti tedy m·ºe být maximáln¥ 0.617�d, aby byla taºená výztuº za mezí
kluzu. Dle �SN EN 1992-1-1 [5] je toto omezení p°ísn¥j²í a platí: ξ & ξmax � 0.45 pro betony
b¥ºné pevnosti p°i lineárn¥ pruºné analýze. P°i návrhu výztuºe výpo£etní pom·ckou musí
být spln¥na tato hodnota.

2
λ � 0.8 pro betony b¥ºných pevnostních t°íd
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Návrh výztuºe ve vytvo°eném programu je proveden p°ímým výpo£tem (2.26) dle
vztahu z �SN EN 1992-1-1 [5]. Tento vztah vychází z rovnosti sil v betonu a ve výztuºi
(Obrázek 2.8) a jeho odvození lze dohledat v p°íloze A.

as,req �
fcd b d

fyd
�1 �

Ø
1 �

2mEd

fcd b d
2

, (2.26)

kde:
as,req je pot°ebná plocha výztuºe na 1 m ²í°ky desky [m2],

b je ²í°ka desky [m] (uvaºujeme 1 m),

d je staticky ú£inná vý²ka desky [m],

a pro desky jednosm¥rn¥ pnuté, kde platí max�L1,L2�

min�L1,L2�
% 2,

d � h � c � o

2
,

a pro desky obousm¥rn¥ pnuté, kde platí 1 &
max�L1,L2�

min�L1,L2�
& 2,

d � h � c �o,

c je krytí výztuºe [m],

o je pr·m¥r výztuºe [m] (pro obousm¥rn¥ pnutou desku

uvaºován stejný pro�l výztuºe pro oba sm¥ry),

fcd je návrhová pevnost betonu v tlaku [Pa],

fcd �
fck
γc

,

fck je charakteristická pevnost betonu v tlaku [Pa],

γc je bezpe£nostní sou£initel pro beton (γc � 1.5),

fyd je návrhová pevnost výztuºe [Pa],

fyd �
fyk
γs

,

fck je mez kluzu oceli [Pa],

γs je bezpe£nostní sou£initel pro ocel (γs � 1.15),

mEd je p·sobící moment na desce zohled¬ující kroucení [Nm/m],

mx,dim pro výztuº ve sm¥ru osy x,

my,dim pro výztuº ve sm¥ru osy y.

Na obrázku 2.10 je vývojovým diagramem vyjád°en postup výpo£tu pot°ebné plochy
výztuºe as,req výpo£etní pom·ckou. Krom¥ po£áte£ního ov¥°ení podmínky pom¥rné vý²ky
tla£ené oblasti mohou být ve výpo£tu zohledn¥ny konstruk£ní zásady.
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START

mEd, d, fcd, fyd

x = d
λ

(
1 −

√
1 − 2mEd

fcd b d2

)

x
d ≤ ξmax = 0.45 zvětšit výšku pr̊uřezu,

změnit návrh výztuže

as,req = b d fcd
fyd

(
1 −

√
1 − 2mEd

fcd b d2

)

zohlednit
konstrukčńı zásady KONEC

as,min = max
(
0.26fctmbd

fyk
; 0.0013bd

)

as,max = 0.04bh

as,req ≥ as,min as,req = as,min

as,req ≤ as,max

KONEC

zvětšit výšku pr̊uřezu,
změnit návrh výztuže

ano

ne

ne

ano

ano

ne

ano

ne

Obrázek 2.10: Vývojový diagram pro návrh výztuºe desky
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Krom¥ pot°ebné plochy výztuºe as,req dokáºe výpo£etní pom·cka vykreslit maximální
rozte£ prut· smax. Nejprve je vypo£ítán po£et prut· na 1 m, který je zaokrouhlen nahoru:

pocet �
as,req
as,1

, (2.27)

kde:
as,1 je plocha jednoho prutu,

as,1 �
o

2
π

4
.

Maximální rozte£ smax je pak ur£ena jako:

smax �
1000
pocet

. (2.28)

Konstruk£ní zásady týkající se rozte£e prut· jsou vyjád°eny vztahy

smax & min�2h; 300mm�,
sl,min ' max�1, 2o; Dmax � 5mm; 20mm�, (2.29)

kde:
Dmax je maximální pr·m¥r zrna kameniva.

Pro jejich zohledn¥ní platí obdobný postup jako pro pot°ebnou plochu výztuºe na vý-
vojovém diagramu 2.10. Pokud deska nespl¬uje minimální moºnou rozte£, je hodnota smax

nahrazena práv¥ touto hodnotou. Pokud sv¥tlá vzdálenost prut· výztuºe sl,min nevyhovuje
druhému vztahu, je pot°eba návrh výztuºe zm¥nit.
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Kapitola 3

Výpo£et moment· v prost°edí
MATLAB

MATLAB je numerické výpo£etní prost°edí vhodné pro v¥deckotechnické výpo£ty. Klí-
£ovou datovou strukturou p°i výpo£tech v MATLABu jsou matice. Pro vhodné °e²ení je tedy
nutné p°evést °e²ený problém do maticové formy a °e²it výslednou soustavu, která má v na-
²em p°ípad¥ tvar A �W � b. Je pot°eba sestavit soustavu rovnic a zapsat ji jako matici A.
Neznámá W odpovídá redukovanému pr·hybu. Pravá strana b je vektor zatíºení.

Výpo£etní pom·cka vytvo°ená v rámci této práce umoº¬uje uºivateli nastavení velikosti
kroku sít¥ a. Musí být v²ak spln¥na podmínka, ºe deska bude pokryta pouze £tvercovou sítí
a bude na ní minimáln¥ jeden vnit°ní uzel. Rozm¥ry desky tedy musí být d¥litelné velikostí
kroku a. Soustava rovnic poté bude mít tolik neznámých, kolik vznikne na desce vnit°ních
uzl· v závislosti na rozm¥rech desky L1 a L2 a velikosti kroku sít¥ a.

Výpo£etní pom·cka vytvo°ená v prost°edí MATLAB je zaloºena na principu metody
sítí. Postup výpo£tu bude demonstrován na vy°e²eném p°íkladu z publikace [10], který se
nachází v p°íloze B. Vytvo°ený program byl nazván SlaFoR, podle zkratky Slab Forces & Re-
inforcement, £ili v p°ekladu Vnit°ní síly na deskách & vyztuºení. V algoritmu 1 jsou uvedeny
kroky, ve kterých program po£ítá výsledné m¥rné momenty. Ty mohou být dále aplikovány
pro návrh výztuºe.

Algoritmus 1 Postup výpo£tu moment·
1: sestavení matice geometrie desky D
2: vytvo°ení matice diferen£ního schématu C
3: for i � 1 aº �n1 � 1� � �n2 � 1�
4: vytvo°ení pomocné matice Ti
5: roznásobení prvk· matic Ti .*D � Si

6: vytvo°ení matice Ai a její na£tení do matice A
7: end
8: sestavení vektoru zatíºení b
9: vy°e²ení soustavy rovnicA�W � b, výpo£et vektoru redukovaných pr·hyb·W , výpo£et

vektoru skute£ných pr·hyb· w
10: sestavení matice Z
11: for i � 1 aº �n1 � 1� � �n2 � 1�
12: výpo£et matic mxi, myi, mxyi a jejich na£tení do matic moment· mx, my, mxy

13: end



KAPITOLA 3. VÝPO�ET MOMENT� V PROST�EDÍ MATLAB 18

3.1 Matice A (kroky 1 - 7)

V kroku 1 se geometrie desky zapí²e ve form¥ matice. Deska je v MATLABu de�no-
vána pomocí jedni£ek a nul. Nuly znázor¬ují místa nulového pr·hybu - podep°ení po obvod¥
desky a vn¥j²í uzly, na které se nevztahují okrajové podmínky. Jedni£ky reprezentují ne-
známé ve vnit°ních uzlech a okrajové podmínky (1 pro vetknutí, -1 pro kloubové uloºení).
Velikost matice je závislá na velikosti kroku a, který ur£uje jemnost sít¥ a ovliv¬uje po£et
vnit°ních uzl·. Matice bude mít velikost �n1 � 3� � �n2 � 3�, kde:

n1 je po£et dílk· na desce ve sm¥ru x

n2 je je po£et dílk· na desce ve sm¥ru y

a platí:

n1 �
L1

a ,

n2 �
L2

a .

(3.1)

Po£et vnit°ních uzl· bude �n1 � 1� � �n2 � 1�.
Na obrázku 3.1 je maticí D znázorn¥na deska. Jedni£ky uprost°ed zna£í 2 � 2 vnit°ní

uzly, kolem kterých jsou nuly znamenající okraj desky. Podpora levého a horního okraje je
kloub (-1), pravý a dolní okraj desky je vetknutý (1).

Obrázek 3.1: Matice geometrie desky

V kroku 2 je vytvo°ena matice C (Obrázek 3.2) vyjad°ující diferen£ní schéma 2.6
pot°ebné k vytvo°ení lineárních rovnic. Toto schéma bude pro v²echny p°ípady stejné.

Obrázek 3.2: Diferen£ní schéma
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V krocích 3 - 7 je vyuºito for cyklu. Po£et iterací je roven po£tu vnit°ních uzl·.
Uvnit° for cyklu je vytvo°ena nulová matice o stejné velikosti jako matice geometrie deskyD.
Do nulové matice je itera£n¥ vkládáno diferen£ní schéma tak, ºe do v²ech pozic vnit°ních
uzl· je vºdy vloºeno svým prvkem C�3, 3�. Vznikne tím pomocná matice Ti (Obrázek 3.3).

Obrázek 3.3: Pomocná matice T1 p°i první iteraci

Pro dal²í operaci je d·leºité, aby pomocná matice Ti m¥la stejnou velikost jako matice
geometrie desky D. Jednotlivé £leny matic se mezi sebou roznásobí. Nejedná se o klasické
maticové násobení, ale o násobení prvk· obou matic na stejné pozici. V MATLABu je proto
vyuºito operátoru ".*". Vztahem Si � Ti .* D získáme matici Si (Obrázek 3.4).

Obrázek 3.4: Matice S1 po roznásobení p°i první iteraci

Dále jsou vnit°ní uzly pomocí if podmínky rozd¥leny do t°í kategorií podle své polohy
na desce. Poloha uzlu ur£uje, kolikrát se neznámá z uzlu objeví ve výsledné lineární rovnici
(2.18). Na uzly, které se nachází nejblíºe okraji desky se vztahují okrajové podmínky, a proto
je pot°eba po£ítat s danou neznámou i za okrajem desky (Obrázek 3.5). Vnit°ní uzly jsou
klasi�kovány následovn¥:

� rohový uzel (a) - v rovnici bude neznámá t°ikrát (vnit°ní uzel a dv¥ okrajové pod-
mínky),

� uzel na okraji (b) - v rovnici bude neznámá dvakrát (vnit°ní uzel a jedna okrajová
podmínka),

� uzel uvnit° desky (c) - v rovnici bude neznámá jednou (pouze vnit°ní uzel).



KAPITOLA 3. VÝPO�ET MOMENT� V PROST�EDÍ MATLAB 20

Obrázek 3.5: Zat°íd¥ní vnit°ního uzlu

Neznámé z matice Si na obrázku 3.4 se se£tou, zohlední se výskyt stejných neznámých
vícekrát dle obrázku 3.5. Pro kaºdý vnit°ní uzel tak vznikne lineární rovnice odpovídající
rovnici (2.18), která je funkcí reshape postupn¥ ukládána do výsledné matice A.

Na obrázku 3.6 je znázorn¥na matice Ai p°i první iteraci for cyklu.

Obrázek 3.6: Matice A1 p°i první iteraci

Cyklus bude pokra£ovat a kroky 3 - 6 se provedou pro zbytek vnit°ních uzl· (Obrá-
zek 3.7).

(a) Druhá iterace (b) Druhá iterace

(c) Druhá iterace (d) T°etí iterace
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(e) T°etí iterace (f) T°etí iterace

(g) �tvrtá iterace (h) �tvrtá iterace

Obrázek 3.7: Pr·b¥h for cyklu

Na konci cyklu dostaneme výslednou matici A (Obrázek 3.8). Pro d°íve zmín¥ný p°í-
pad £ty°ech vnit°ních uzl· platí A � A4. Výsledná matice má velikost 4x4 a kaºdý °ádek
odpovídá jedné iteraci for cyklu. Konec cyklu je ukon£en v kroku 7.

Obrázek 3.8: Výsledná matice A po dokon£ení cyklu

3.2 Vektor pravé strany b (krok 8)

V kroku 8 je vyjád°en vektor pravé strany b, který odpovídá zatíºení desky. Pro
°e²ení soustavy rovnic je pot°eba v kaºdém vnit°ním bod¥ sít¥ ur£it uzlové b°emeno, které
se vypo£ítá podle rovnice (2.19).

Program SlaFoR umoº¬uje zadat rovnom¥rné zatíºení p p·sobící po celé desce
a osam¥lou sílu F do libovolného bodu desky.
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Rovnom¥rné zatíºení je p°epo£ítáno do výslednice p·sobící ve vnit°ním uzlu i, j. Veli-
kost výslednice je dána obsahem £tverce o stran¥ a zna£ící velikost kroku sít¥ (Obrázek 3.9).
Pro desku, která je zatíºena pouze rovnom¥rným zatíºením, bude vektor zatíºení obsahovat
stejné hodnoty pro v²echny vnit°ní uzly.

Obrázek 3.9: P°epo£et rovnom¥rného zatíºení do uzlu

Pokud je deska zatíºena osam¥lou silou, budou n¥které uzly zatíºeny mén¥ a jiné
více. Pro výpo£et metodou sítí je nutné, aby osam¥lá síla p·sobila v uzlu sít¥. Uºivatel
výpo£etní pom·cky SlaFoR si m·ºe zvolit libovolnou polohu síly. Program sílu za°adí pomocí
if podmínky do jedné ze £ty° kategorií znázorn¥ných na obrázku 3.10. Velikost síly se
následn¥ rozpo£ítá mezi sousední uzly. P·sobi²t¥ síly m·ºe být:

� v uzlu (a) - není pot°eba p°epo£et,

� na vodorovné hran¥ sít¥ (b) - p°epo£et síly do dvou sousedních vodorovných uzl·,

� na svislé hran¥ sít¥ (c) - p°epo£et síly do dvou sousedních svislých uzl·,

� mimo hrany (d) - p°epo£et síly do £ty° sousedních uzl·.

Obrázek 3.10: P°epo£et osam¥lé síly do uzlu
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P°i sou£asném p·sobení rovnom¥rného zatíºení a osam¥lých sil bude výsledný vek-
tor b sou£tem obou t¥chto sloºek.

Na obrázku 3.11 je znázorn¥n vektor zatíºení pro p°íklad z p°ílohy B. Je z°ejmé, ºe
na druhý a t°etí uzel p·sobí krom¥ rovnom¥rného zatíºení také osam¥la síla, jelikoº jsou
hodnoty v¥t²í.

Obrázek 3.11: Vektor zatíºení b

3.3 �e²ení soustavy (krok 9)
V kroku 9 je vy°e²ena soustava rovnic A �W � b. Existuje n¥kolik moºností °e²ení.

Velmi p°esné jsou itera£ní metody (nap°. Jacobiova metoda, Gaussova-Seidlova metoda),
které postupnou iterací konvergují k výsledku. Gaussova elimina£ní metoda je velmi £asto
vyuºívána pro svoji jednoduchost.

Schematické znázorn¥ní soustavy rovnic:Ẑ̂̂̂̂̂̂
^̂̂̂̂̂̂̂
\

18 �8 �8 2

�8 20 2 �8

�8 2 20 �8

2 �8 �8 22

[_______________]
�����������
W1

W2

W3

W4

���������� �
�����������

12

24

24

12

���������� (3.2)

V MATLABu lze k °e²ení vyuºít operátor "¯"(zp¥tné lomítko). Operace pro získání
vektoru neznámého redukovaného pr·hybu W se pak zapí²e jako W � A¯b.

Po vy°e²ení získáme vektor redukovaných pr·hyb· (Obrázek 3.12). Lze si v²imnout,
ºe °e²ená deska je diagonáln¥ symetrická, protoºe se W (2) a W (3) rovnají.

Obrázek 3.12: Vektor redukovaného pr·hybu

Redukovaný pr·hyb W je de�nován rovnicí (2.17) a slouºí jako substituce za skute£ný
pr·hyb w. Desková tuhost D se vypo£ítá rovnicí (2.16). Skute£ný pr·hyb se pak vyjád°í jako

wi,j �
a
2

D
Wi,j . (3.3)

Na obrázku 3.13 je tímto lineárním vztahem vypo£ítán vektor skute£ného pr·hybuw °e-
²eného p°íkladu.

Obrázek 3.13: Skute£né pr·hyby [mm]
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Hodnoty skute£ného pr·hybu w nejsou pot°eba pro výpo£et m¥rných moment·. Jsou
zde pouze ukázány pro úplnost vy°e²ení p°íkladu z p°ílohy B.

3.4 Výsledky (kroky 10 - 13)

V kroku 10 je vektor redukovaných pr·hyb· vloºen do matice geometrie desky D
tak, ºe znázor¬uje hodnoty pro vnit°ní uzly a okrajové podmínky (Obrázek 3.14). Vytvo°ená
matice je pojmenována Z a dále z ní vychází výpo£et moment·.

Obrázek 3.14: Redukované pr·hyby na desce

V krocích 11 - 13 jsou ve for cyklu po£ítány hodnoty m¥rných moment· podle
vztah· (2.22) a postupn¥ jsou vkládány do výsledné matice mx, my, mxy (Obrázek 3.15).
Po£et iterací je roven �n1�1���n2�1�, coº odpovídá po£tu uzl· na desce (nejen vnit°ních, ale
i na hran¥ desky). Uºivatel výpo£etní pom·cky SlaFoR m·ºe sou°adnicemi zadat libovolný
bod desky a zjistit na n¥m p·sobící momenty. Hodnoty v bodech leºící mimo uzly jsou
lineárn¥ interpolovány.

Obrázek 3.15: M¥rné momenty na desce

Vztah pro mxy byl upraven pro hodnoty na rohu desky. P°edpokládáme, ºe v rohu,
kde se stýká vetknutí-vetknutí nebo vetknutí-kloub, bude nulový kroutící moment. Pro roh
kloub-kloub se p°edpokládá, ºe bude stejný redukovaný pr·hyb W i diagonáln¥ za okrajem
od vnit°ního uzlu. Bez této úpravy by hodnoty v rohu desky nebyly správné (viz také °e²ený
p°íklad v p°íloze B).
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Kapitola 4

Porovnání s programem SCIA
Engineer

Cílem p°edchozí kapitoly bylo nastínit, jak samotný program funguje a názorn¥ to
ukázat na °e²eném p°íkladu ze skript. Takový p°íklad ale slouºí p°edev²ím k porozum¥ní
tématiky a vlastnímu procvi£ení ru£ním výpo£tem. Deska je pokryta °ídkou sítí s velkým
krokem a a vzniká na ní málo vnit°ních uzl· a tím pádem i malý po£et neznámých. Výslednou
soustavu lze snadno vy°e²it ru£n¥.

Výpo£etní pom·cka umoº¬uje nastavit velikost kroku sít¥. Musí být pouze spln¥na
podmínka, ºe na desce vznikne minimáln¥ jeden vnit°ní uzel a ºe oba rozm¥ry desky budou
d¥litelné krokem sít¥ a. Pokud desku pokryjeme hust¥j²í sítí, samotný výpo£et bude sice
náro£n¥j²í a bude trvat déle, zárove¬ v²ak získáme p°esn¥j²í výsledné hodnoty.

V následujících sekcích budou porovnány momenty zji²t¥né na desce z p°íkladu 4.1.
Hodnoty budou vypo£teny komer£ním programem SCIA Engineer a výpo£etní pom·ckou
SlaFoR.

Uºivatelská p°íru£ka k programu SlaFoR, která popisuje jeho pouºívání, se nachází
v p°íloze C této práce.

P°íklad 4.1: �elezobetonová deska o p·dorysných rozm¥rech 6 m a 5.4 m a tlou²´ce
0.15 m je zatíºená rovnom¥rným návrhovým zatíºením gd�qd � 15 kN©m

2. Modul pruºnosti
je 30 GPa a Poissonovo £íslo 0.2. Pravý okraj desky je kloubov¥ podep°ený, ostatní okraje
jsou vetknuté.

Obrázek 4.1: Zadání p°íkladu
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4.1 Rovnom¥rné zatíºení

Do programu SCIA Engineer je zadána deska se v²emi parametry odpovídajícími za-
dání p°íkladu 4.1. Deska se de�nuje následující cestou z Hlavního stromu: Konstrukce � Plo-
chy � Desky � Deska. Zadá se tlou²´ka a na pracovní plo²e p·dorysné rozm¥ry. Do po£átku
sou°adného systému je zadán levý dolní roh desky. Zatíºení je de�nováno z Hlavního stromu
touto cestou: Zatíºení � Plo²né zatíºení � Na plo²e. V okn¥ Hlavního stromu Projekt
pod roz²í°eným nastavením pole Materiál (ozna£ení "...") jsou nastaveny materiálové vlast-
nosti E a ν dle zadání. V okn¥ Výpo£et, sí´ � Nastavení °e²i£e je zvolena teorie ohybu
pro výpo£et desek podle Kirchho�ovy teorie (viz 2.2.1 ), protoºe °e²enou desku lze klasi�ko-
vat jako tenkou. SCIA Engineer pro své výpo£ty pouºívá metodu kone£ných prvk·. V okn¥
Výpo£et, sí´ � Nastavení sít¥ je pot°eba upravit velikost hrany kone£ných prvk· desky.
Empirické pravidlo °íká, ºe pro získání dostate£n¥ p°esných výsledk· by obvykle m¥la sta£it
velikost plo²ného prvku odpovídající tlou²´ce stropní desky [8]. Pr·m¥rná velikost plo²ného
prvku byla zadána je²t¥ o n¥co men²í neº tlou²´ka desky, a to 0.1 m. Takto de�novaná deska
je vypo£ítána.

Do programu SlaFoR jsou zadány stejné parametry desky odpovídající zadání p°í-
kladu 4.1. Velikost kroku sít¥ a je de�nována stejn¥ jako v programu SCIA, tedy 0.1 m. Dále
je moºné provést výpo£et.

Jedna z funkcí programu SlaFoR je vykreslení moment· ve 2D. Na obrázcích 4.2, 4.3
a 4.4 jsou takto vykresleny pr·b¥hy moment· mx, my a mxy ze zadaného p°íkladu 4.1.
Zp·sob vykreslení z obou program· se li²í barevnou ²kálou a hustotou izolinií. Hodnoty
kroutícího momentumxy se také li²í znaménkem. To je dáno rozdílným sou°adným systémem
v programu SCIA a v programu SlaFoR. Osa y v programu SCIA sm¥°uje nahoru a po£átek
sou°adného systému se nachází v levém dolním rohu desky. V programu SlaFoR osa y mí°í
dol·, po£átek sou°adného systému je v levém horním rohu desky. Samotné hodnoty moment·
jsou velmi podobné a budou porovnány pozd¥ji.

(a) SlaFoR (b) SCIA

Obrázek 4.2: Porovnání vykreslení moment· mx ve 2D
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(a) SlaFoR (b) SCIA

Obrázek 4.3: Porovnání vykreslení moment· my ve 2D

(a) SlaFoR (b) SCIA

Obrázek 4.4: Porovnání vykreslení moment· mxy ve 2D
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Dále jsou porovnány pr·b¥hy moment· na °ezu deskou. �ezy zobrazené na obrázku 4.5
jsou provedeny místy, kde dané momenty dosahují extrémních hodnot. V °ezu A je maximální
moment mx, v °ezu B moment my a v °ezu C kroutící moment mxy.

Obrázek 4.5: �ezy v místech extrémních moment·

Na obrázcích 4.6 a 4.7 jsou gra�cky porovnány momenty mx, my a mxy
1 v °ezech

deskou podle obrázku 4.5. Sou°adnice extrému získaných ze softwaru SCIA i SlaFoR se
shodují. Mod°e jsou vykresleny hodnoty moment· vypo£ítané v softwaru SCIA, £erven¥
momenty z programu SlaFoR. Z gra�ckého vykreslení hodnot je patrné, ºe velikost moment·
je viditeln¥ shodná.
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Obrázek 4.6: Porovnání moment· mx a my

1
hodnoty mxy z programu SCIA jsou p°enásobeny -1 z d·vodu opa£né orientace osy y v obou programech
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Obrázek 4.7: Porovnání moment· mxy

V tabulce 4.1 jsou na £ty°i desetinná místa rozepsány hodnoty jednotlivých extrém·
získaných ze softwaru SCIA a z výpo£etní pom·cky SlaFoR. Zárove¬ je spo£ítána procentu-
ální odchylka obou hodnot. Jak jiº bylo vid¥t z gra�ckého srovnání, odchylka je velmi malá.
Rozdíl v hodnotách se objevuje aº p°i zaokrouhlení na setiny.

mmax�kNm©m� SCIA SlaFoR odchylka

mx� 9.2996 9.3116 0.13%

mx� -24.6144 -24.5998 0.06%

my� 13.2881 13.2916 0.03%

my� -29.4801 -29.4552 0.08%

mxy� 7.095 7.0794 0.22%

mxy� -7.095 -7.0794 0.22%
Tabulka 4.1: �íselné srovnání moment·

4.2 Závislost na velikosti kroku sít¥

Jak bylo uvedeno na za£átku kapitoly, výsledné hodnoty se zp°es¬ují p°i pokrytí desky
hust¥j²í sítí. Pro ú£ely tohoto porovnání byl rozm¥r desky L2 zv¥t²en na 6 m (Obrázek 4.9).
Ostatní parametry zadání p°íkladu 4.1 z·staly stejné. Na grafu 4.8 a v tabulce 4.2 je ukázáno,
jak se zm¥ní hodnota maximálního záporného momentumx v závislosti na velikosti kroku sít¥
a. Moment je po£ítán pro bod A�0, 3� uprost°ed vetknutého okraje. �erven¥ je znázorn¥n
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moment získaný výpo£etní pom·ckou SlaFoR a mod°e je vykreslen moment ze softwaru
SCIA. V obou p°ípadech byly nastaveny stejné parametry desky a postupn¥ m¥n¥na velikost
kroku sít¥ a (3 m, 1.5 m, 1 m, 0.6 m, 0.5 m, 0.3 m, 0.2 m, 0.1 m). U výpo£tu s velkým
krokem a se mohou hodnoty získané z obou program· li²it. Se zmen²ujícím se krokem velikost
momentu konverguje k podobné hodnot¥ p°i pouºití výpo£etní pom·cky i softwaru SCIA
Engineer. P°i kroku 0.1 m je rozdíl obou hodnot 0.06%. Lze tedy p°edpokládat relativn¥
p°esný výsledek.

B¥hem výpo£tu aplikací SlaFoR byl m¥°en £as pot°ebný k ur£ení výsledné hodnoty
(Tabulka 4.2). Pro nejmen²í velikost kroku 0.1 m byla doba výpo£tu zhruba 45 sekund.
Výsledná matice má vºdy po£et °ádk· i sloupc· roven po£tu vnit°ních uzl·. Pro takto hustou
sí´ jsou oba rozm¥ry velké � 6

0.1
� 1� � � 6

0.1
� 1� � 59 � 59 � 3481. Jedná se tedy o £tvercovou

matici 3481� 3481. P°i zv¥t²ení kroku a na 0.2 má matice rozm¥r 841� 841, £ili se zmen²ila
o více neº £ty°násobek. Výrazn¥ poklesl i £as pot°ebný pro výpo£et.
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Obrázek 4.8: Závislost velikosti momentu mx v bod¥ A[3,0] na kroku sít¥ a

Obrázek 4.9: Nové schéma p°íkladu

Tabulka 4.2: Hodnoty mx �kNm©m� a doba výpo£tu pro-
gramem SlaFoR

a [m] SCIA SlaFoR £as [s]

0.1 -29.6930 -29.6756 44.92

0.2 -29.6192 -29.5510 1.87

0.3 -29.4927 -29.3444 1.47

0.5 -29.0570 -28.7005 0.85

0.6 -28.7306 -28.2773 0.78

1 -26.4707 -26.0972 0.62

1.5 -21.1263 -22.7087 0.60

3 -12.0442 -12.2727 0.59
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Na obrázku 4.10 je ukázáno zp°es¬ování pr·b¥hu momentu mx se zhu²´ující se sítí.

(a) a � 3 m (b) a � 1.5 m

(c) a � 0.6 m (d) a � 0.3 m

(e) a � 0.2 m (f) a � 0.1 m

Obrázek 4.10: Vykreslení mx pro r·zný krok sít¥
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4.3 Osam¥lá síla

V této sekci jsou porovnány hodnoty momentu mx p°i p·sobení osam¥lé síly. Vyuºito
je op¥t p°íkladu 4.1. Do zadání je dopln¥na osam¥lá síla o velikosti F � 50 kN, která p·sobí
uprost°ed desky v bod¥ �3, 2.7�. Ostatní hodnoty jsou nezm¥n¥ny. Krok velikosti sít¥ z·stává
0.1 m.

V programu SCIA se osam¥lá síla zadá cestou z Hlavního stromu: Zatíºení � Bodová
síla � volné, kde se de�nuje sou°adnicemi.

P°i výpo£tu programem SlaFoR je síla zat°íd¥na dle obrázku 3.10 z p°edchozí kapitoly.
V tomto p°ípad¥ síla p·sobí p°ímo v uzlu sít¥, a proto se projeví v jednom £lenu vektoru
zatíºení 3.2.

Na obrázku 4.11 je proveden °ez A (Obrázek 4.5), který prochází p·sobi²t¥m síly.
V °ezu je vykreslen ohybový moment mx. Pr·b¥h momentu je stejný aº do místa okolo
p·sobi²t¥ síly, kde se hodnoty momentu z obou program· li²í. Rozdíl hodnot byl zd·vodn¥n
díky e-mailové korespondenci s �rmou FEM consulting, s.r.o. [2], která se zabývá vývojem
°e²i£· metody kone£ných prvk· pro software SCIA Engineer.

P°esnost výpo£tu vnit°ních sil závisí na hustot¥ d¥lení sít¥. Po celé plo²e desky p·-
sobí spojit¥ rovnom¥rné zatíºení, to se náhle zm¥ní v míst¥ p·sobení síly. Pro oba programy
je p·sobi²t¥ síly singularitou. V takovém bod¥ je teoretická hodnota moment· nekone£no.
Se zhu²´ováním d¥lení sít¥ se budou momenty zv¥t²ovat a teoreticky konvergovat k neko-
ne£nu. Ze srovnání moment· je patrné, ºe p°i nastavení stejného kroku sít¥, rychleji konver-
gují hodnoty z programu SlaFoR.
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Obrázek 4.11: Porovnání moment· mx
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Na obrázku 4.12 je porovnána hodnota maximálního momentu mx. Je m¥n¥na velikost
kroku a v obou programech SCIA i SlaFoR. Maximální hodnota se ne vºdy nachází v míst¥
p·sobení síly. Pro krok sít¥ 0.2 m a 0.6 m síla nep·sobí v uzlu sít¥, jelikoº její y-ová sou°adnice
není krokem sít¥ d¥litelná. Maximální moment je tak na nejbliº²ím uzlu od p·sobi²t¥ síly.

Graf názorn¥ ukazuje, ºe rozdíl hodnot z obou program· pro stejný krok sít¥ je tém¥°
konstantní. Zárove¬ je vid¥t rostoucí trend obou k°ivek se zmen²ujícím se krokem. �ím men²í
je krok, tím více se ob¥ k°ivky blíºí k limitní hodnot¥ (nekone£no).
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Obrázek 4.12: Závislost velikosti momentu mx v míst¥ p·sobení síly na kroku sít¥ a

Na obrázku 4.13 jsou vykresleny pr·b¥hy moment· mx a mxy ve 3D. V míst¥ p·sobení
síly je zlom, který se zv¥t²uje s v¥t²í hustotou sít¥.

(a) mx (b) mxy

Obrázek 4.13: 3D vykreslení moment· desky zatíºené rovnom¥rným zatíºením a osam¥lou silou



KAPITOLA 4. POROVNÁNÍ S PROGRAMEM SCIA ENGINEER 34

4.4 Výztuº

Druhá £ást programu SlaFoR se zabývá návrhem výztuºe. V kapitole 3 je popsán po-
stup získání hodnot m¥rných moment· mx, my a mxy. P°i návrhu výztuºe je vyuºito dimen-
za£ních moment·mx,dim amy,dim, které jsou popsány v sekci 2.4.2. M¥rné momentymx amy

jsou navý²eny o kroutící ú£inek podle rovnice (2.12). P°i zv¥t²ení m¥rných moment· na mo-
menty dimenza£ní vneseme do výpo£tu ur£ité nep°esnosti, které ale budou vºdy na stran¥
bezpe£nosti. Nemusí být navrhována dal²í opat°ení zachycující kroutící ú£inek a vyztuºení
desky m·ºe být provedeno pravoúhlou sítí pro oba povrchy rovnob¥ºn¥ s osami x a y.

Na obrázku 4.14a jsou v °ezu deskou vykresleny momenty my, my,dim a mxy. Na vy-
kreslení je vid¥t navý²ení m¥rného momentumy o ú£inek kroutícího momentumxy. Výsledný
dimenza£ní moment my,dim se pak li²í od momentu my nejvíce v místech, kde je kroutící
moment nejv¥t²í. Naopak tam, kde je kroutící moment nulový, budou momenty my a my,dim

nabývat stejných hodnot.
Na obrázku 4.14b je vykreslen dimenza£ní moment my,dim. Jeho pr·b¥h není hladký,

protoºe se jedná o se£tení hodnot dvou r·zných moment·. Maximum dimenza£ního momentu
pak £asto bývá jinde, neº je maximum p°íslu²ného ohybového momentu.
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Obrázek 4.14: Dimenza£ní moment my,dim

Program SlaFoR i program SCIA výztuº navrhují podle vztahu (2.26). V programu
SCIA se dostaneme na návrh výztuºe následující cestou z hlavního stromu: Beton � Návrh
výztuºe � Plochy � Návrh výztuºe (MSÚ). V okn¥ Nastavení betonu (konstrukce) je pot°eba
vypnout za²krtávací tla£ítko Zohlednit p°ídavnou tahovou sílu od smyku (pravidlo posunu)
(v záloºce Vnit°ní síly MSÚ ). Pokud je toto tla£ítko aktivní jsou zv¥t²eny vnit°ní síly a tím
i pot°ebná plocha výztuºe. Dále je v okn¥ Výchozí nastavení návrhu zadána uºivatelská
hodnota krytí u obou povrch· (záloºka Deska, sko°epina (deska)). Zadané krytí je 25 mm,
stejn¥ jako v programu SlaFoR. Ostatní nastavení necháme nezm¥n¥né.
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Na obrázku 4.15 je pro p°íklad 4.1 navrºena dolní výztuº ve sm¥ru y programem SlaFoR
a programem SCIA. Maximání hodnota staticky nutné plochy výztuºe se v obou programech
o n¥co li²í. V programu SlaFoR vy²la pot°ebná plocha výztuºe 277 mm

2, v programu SCIA
291 mm

2. Mírn¥ se také li²í vykreslení izolinií a to hlavn¥ v rozích desky. Rozdíly mohou být
zp·sobeny r·zným postupem výpo£tu vnit°ních sil. Program SCIA pouºívá jiné výpo£etní
vztahy pro momenty ur£ené k návrhu výztuºe [8]. Jejich hodnoty se dají zobrazit následující
cestou z hlavního stromu: Beton � Návrh výztuºe � Plochy � Vnit°ní síly. P°i vykreslení
momentu mEd2�, který odpovídá hodnotám pro návrh dolní výztuºe ve sm¥ru y, dostaneme
maximální hodnotu 13.29 kNm©m. Program SlaFoR vypo£ítal totoºný maximální kladný
moment pro návrh výztuºe my,dim � 13.29 kNm©m. V tomto p°ípad¥ je tedy rozdíl zp·soben
dosazením jiné ú£inné vý²ky pr·°ezu d. Program SlaFoR uvaºuje pro oba sm¥ry pr·m¥rnou
hodnotu d � 150 � 25 � 10 � 115 mm. Program SCIA po£ítal ve sm¥ru y s hodnotou
pro vn¥j²í výztuº, £ili d � 150 � 25 � 15 � 110 mm.

Rovnicemi (4.1) je ov¥°en výpo£et maximální hodnoty pot°ebné plochy výztuºe pro
oba programy vyuºitím vztahu (2.26).2

as,req �
13.33 � 0.115 � 10

6

434.8
�1 �

×
1 �

2 � 13.29

13.33 � 103 � 0.1152

 � 277 mm

2

as,req �
13.3 � 0.11 � 10

6

435
�1 �

×
1 �

2 � 13.29

13.3 � 103 � 0.112

 � 290 mm

2

(4.1)

(a) SlaFoR (b) SCIA Engineer

Obrázek 4.15: Porovnání as,req výztuºe staticky nutné výztuºe dolního povrchu ve sm¥ru x

2
Zobrazením Detailního reportu v programu SCIA zjistíme, ºe program po£ítá se zaokrouhlenými ma-

teriálovými charakteristikami fyd � 435 MPa a fcd � 13.3 MPa. Toto má na výsledné hodnoty nepatrný

vliv.



KAPITOLA 4. POROVNÁNÍ S PROGRAMEM SCIA ENGINEER 36

Na obrázku 4.16 je vykreslen návrh horní výztuºe ve sm¥ru y programem SlaFoR a pro-
gramem SCIA. Vyuºito je op¥t p°íkladu 4.1. Pot°ebná plocha výztuºe navrºená na moment
my,dim � �29.46 kNm©m byla vypo£ítána programem SlaFoR jako 649 mm

2. V programu
SCIA vy²la pot°ebná plocha výztuºe 689 mm

2 na moment mEd2� � �29.48 kNm©m. Oba
momenty jsou velmi podobné. Rozdíl je op¥t zp·soben jinou hodnotou ú£inné vý²ky desky d,
kterou SlaFoR uvaºuje 115 mm pro oba sm¥ry. Program SCIA po£ítal s hodnotou pro vnit°ní
výztuº, £ili 110 mm.

Rovnicemi (4.2) je ov¥°en výpo£et maximální hodnoty pot°ebné plochy výztuºe pro
oba programy vyuºitím vztahu (2.26).

as,req �
13.33 � 0.115 � 10

6

434.8
�1 �

×
1 �

2 � 29.46

13.33 � 103 � 0.1152

 � 649 mm

2

as,req �
13.3 � 0.11 � 10

6

435
�1 �

×
1 �

2 � 29.48

13.3 � 103 � 0.112

 � 686 mm

2

(4.2)

(a) SlaFoR (b) SCIA Engineer

Obrázek 4.16: Porovnání as,req výztuºe staticky nutné výztuºe horního povrchu ve sm¥ru y
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Kapitola 5

Porovnání s ru£ním výpo£tem

V této kapitole jsou momenty po obvod¥ podep°ené desky vypo£ítané pro p°íklad 4.1
porovnány s ru£ním výpo£tem vyuºitím dvou zp·sob· výpo£tu:

� lineární analýza dle statických tabulek,

� lineární analýza dle tabulek zohled¬ujících vliv mxy.

V obou variantách ru£ního výpo£tu se p°erozd¥luje zatíºení do obou sm¥r· desky
x a y. Výpo£ty jsou tedy ur£eny pro po obvod¥ podep°ené desky, které jsou obousm¥rn¥
pnuté. Obousm¥rn¥ pnutá deska je p°ibliºn¥ de�nována vztahem (2.2), coº námi °e²ená
deska spl¬uje.

5.1 Lineární analýza dle statických tabulek

Obousm¥rn¥ pnutá deska se ú£inkem zatíºení prohýbá ve sm¥ru obou rozp¥tí. V prvním
p°ípad¥ jsou hodnoty moment· vypo£ítány lineární analýzou dle statických tabulek. Deska
se zjednodu²en¥ uvaºuje jako dva k°íºící se nosníky o ²í°ce b � 1 m umíst¥né uprost°ed
obou rozpon·. Nosníky mají stejné rozp¥tí a podep°ení jako deskové pole. Tento zp·sob
výpo£tu je zaloºen na p°edpokladu, ºe uprost°ed obou nosník· bude pr·hyb ws shodný
(Obrázek 5.1) [5]. P·dorysné rozm¥ry desky jsou pojmenovány podle sou°adného systému
lx a ly. Uvaºujeme první variantu ze sekce 2.4.3. Uvaºujeme tedy p°edpoklad, ºe se v²echny
pruhy desky o ²í°ce b � 1 m po dálce lx deformují stejn¥. To samé platí pro pruhy po délce
ly. Je umoºn¥no zvedání roh· a není zohledn¥n vliv kroutících moment·. Proto bude pozd¥ji
ukázáno srovnání s m¥rnými momenty mx a my.

P°i tomto zjednodu²eném °e²ení se velikost rovnom¥rného zatíºení rozd¥lí do obou
sm¥r· v závislosti na rozponu a zp·sobu podep°ení. Platí rovnice (5.1). Uvaºované nosníky
jsou pak zatíºeny vºdy odpovídající sloºkou rovnom¥rného zatíºení fx a fy (Obrázek 5.1).

f � fx � fy (5.1)
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Obrázek 5.1: K°íºící se nosníky a stejný pr·hyb uprost°ed

Následuje ru£ní výpo£et p°íkladu 4.1 z p°edchozí kapitoly. P°ibliºné vztahy pro výpo£et
pr·hyb· a moment· na st°edovém nosníku byly p°evzaty ze Statických tabulek zve°ejn¥ných
na webových stránkách [7] a jsou zobrazeny na obrázku 5.2. Tyto vztahy v závislosti na po-
dep°ení jsou pouºity pro nosník s rozponem lx, který je zatíºen sloºkou zatíºení fx. Nosník
s rozponem ly je zatíºen sloºkou zatíºení fy. Ob¥ sloºky budou dopo£ítány. Pro výpo£et
p°edpokládáme konstantní hodnotu EI.

Obrázek 5.2: Empirické hodnoty pr·hyb· a moment· pro °e²ený p°íklad [7]

Platí rovnost pr·hyb·:
ws,x � ws,y

fxl
4
x

192 EI
�

fyl
4
y

384 EI

Vyd¥lení EI, dosazení hodnot:

fx6
4

192
�

�15 � fx�5.44
384

8.964fx � 33.215

Výpo£et sloºek zatíºení:

fx � 3.705 kN©m
2

fy � 15 � 3.705 � 11.295 kN©m
2
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Výpo£et maximálních moment· dle vztah· na obrázku 5.2:

mx,pole �
9

128
fxl

2
x �

9

128
� 3.705 � 6

2
� 9.378 kNm©m

mx,podp1 � �
1

8
fxl

2
x � �

1

8
� 3.705 � 6

2
� �16.673 kNm©m

mx,podp2 � 0 kNm©m

my,pole �
1

24
fyl

2
y �

1

24
� 11.295 � 5.4

2
� 13.723 kNm©m

my,podp1 � my,podp2 � �
1

12
fyl

2
y � �

1

12
� 11.295 � 5.4

2
� �27.447 kNm©m

Na obrázku 5.3 jsou porovnány ru£n¥ vypo£ítané momenty s momenty z programu
SlaFoR pro °ezy provedené prost°edkem obou rozpon·. Ve sm¥ru x je vykreslen moment
mx a ve sm¥ru y je vykreslen moment my. Pr·b¥h momentu z aplikace SlaFoR je vypo£í-
tán stejn¥ jako v p°edchozí kapitole pro krok sít¥ 0.1 m. Ru£ním výpo£tem byly zji²t¥ny
t°i extrémní hodnoty na °ezu, které jsou proloºeny k°ivkou druhého stupn¥. Hodnoty ma-
ximálních moment· v poli se tém¥° shodují. Poloha maxima vypo£ítaná ru£n¥ byla ur£ena
dle vztahu z obrázku 5.2 jako vzdálenost 3lx©8 od kloubu. Hodnoty extrém· v podporách
jsou pro p°ípad vetknutí-vetknutí velmi podobné. Pro p°ípad vetknutí-kloub se výsledky li²í.
Ru£ním výpo£tem dostaneme pouze p°ibliºné °e²ení.

0 2 4 6
l
x
 [m]

-30

-20

-10

0

10

20

m
x [k

N
m

/m
]

max- = -16.673

max+ = 9.378

max- = -24.5998

max+ = 9.3116

SlaFoR

(a) mx

0 1 2 3 4 5
l
y
 [m]

-30

-20

-10

0

10

20

m
y [k

N
m

/m
]

max- = -27.447      -27.447 max- = -27.447      -27.447

max+ = 13.723

max- = -28.9428     -28.9428 max- = -28.9428     -28.9428

max+ = 13.0379

SlaFoR

(b) my

Obrázek 5.3: Porovnání moment· mx a my

pro poloviny polí
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5.2 Lineární analýza dle tabulek zohled¬ujících vliv mxy

Dal²ím zp·sobem ru£ního výpo£tu moment· po obvod¥ podep°ené desky je pouºití
tabulek sestavených podle teorie pruºnosti, které zohled¬ují vliv kroutících moment·. Jedním
z p°edpoklad· výpo£tu je, ºe je zabrán¥no zvedání roh· desky. V tabulkových hodnotách je
tedy zahrnut i vliv kroutících moment· (druhý p°ípad v sekci 2.4.3). Pro porovnání budou
proto ohybové momenty mx a my z programu SlaFoR v poli redukovány podle vztah· (2.13).

Následuje výpo£et p°íkladu 4.1 z p°edchozí kapitoly a porovnání hodnot. Vypo£ítané
hodnoty odpovídají moment·m p·sobících na my²lených st°edových nosnících, stejn¥ jako v
p°edchozí sekci 5.1 (mx pro sm¥r x, my pro sm¥r y).

K ru£nímu výpo£tu jsou pouºity Tabulky podle teorie pruºnosti dostupné na webových
stránkách [7]. Hodnoty sou£initel· pro °e²ené podep°ení desky jsou ukázány na obrázku 5.4.

Desku je nutno orientovat tak, aby odopovídala schématu na obrázku 5.4. V na²em
p°ípad¥ tedy oto£íme desku o 90°. Pro jiná podep°ení by se uvaºovalo jiné schéma, kterému
by odpovídaly jiné hodnoty uvedené v tabulce. Pro toto °e²ení nazveme krat²í okraj la a del²í
okraj lb podle ozna£ení na obrázku 5.4. Dále postupujeme podle následujícího postupu.

Pom¥r stran α v tabulce 5.4:

α �
lb
la
�

6

5.4
� 1.111

Interpolace sou£initel· v tabulce 5.4:

a5 � 38.415

b5 � 67.379

c5 � 0.752

Obrázek 5.4: Tabulkové hodnoty sou£initel· pro °e²ený p°íklad [7]

Výpo£et maximálních moment· v poli:

ma,pole �
1
a5
fl

2
a �

1

38.415
� 15 � 5.4

2
� 11.386 kNm©m

mb,pole �
1

b5
fl

2
b �

1

67.379
� 15 � 6

2
� 8.014 kNm©m
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Rozd¥lení zatíºení do sm¥r·:

fa � c5f � 0.752 � 15 � 11.280 kN©m
2

fb � �1 � c5�f � �1 � 0.752� � 15 � 3.720 kN©m
2

Výpo£et maximálních moment· v podporách dle empirických vztah· na obrázku 5.2:

ma,podp1 � ma,podp2 � �
1

12
fal

2
a � �

1

12
� 11.280 � 5.4

2
� �27.410 kNm©m

mb,podp1 � �
1

8
fbl

2
b � �

1

8
� 3.720 � 6

2
� �16, 740 kNm©m

mb,podp2 � 0 kNm©m

Na obrázku 5.5 jsou porovnány hodnoty ohybových moment· v °ezech provedených
v polovinách obou rozpon· desky. Ru£ním výpo£tem byly zji²t¥ny t°i extrémní hodnoty,
které jsou spojeny k°ivkou druhého stupn¥. Vypo£ítanému momentu ma odpovídá moment
my a momentu mb odpovídá mx. Z programu SlaFoR jsou vykresleny ohybové momenty, je-
jichº kladné hodnoty jsou redukovány podle vztah· (2.13), protoºe provedený ru£ní výpo£et
zohled¬uje vliv kroutících moment·. Z vykreslení je patrné, ºe se hodnoty extrém· v poli po-
dobají. Zárove¬ je vid¥t rozdíl maximálního kladného momentu získaného ru£ním výpo£tem
dle tabulek v této sekci a momentem vypo£ítaném ru£n¥ v p°edchozí sekci 5.1. Tabulky pou-
ºité pro tento výpo£et zohled¬ují vliv kroutících moment·, a proto je hodnota maximálního
momentu v poli redukována a je niº²í neº na obrázku 5.3. Momenty my v podporách jsou
pro p°ípad vetknutí-vetknutí také velmi podobné. Li²í se (podobn¥ jako v p°edchozí sekci
5.1) hodnota mx ve vetknutí pro p°ípad vetknutí-kloub. Ru£ním výpo£tem získáváme pouze
p°ibliºné výsledky, které mohou slouºit jako rychlá a hrubá kontrola.
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max- = -16.74

max+ = 8.014
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max- = -27.41       -27.41 max- = -27.41       -27.41

max+ = 11.386

max- = -28.9428     -28.9428 max- = -28.9428     -28.9428

max+ = 10.9394

SlaFoR

(b) my

Obrázek 5.5: Porovnání moment· mx a my

pro poloviny polí
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Kapitola 6

Záv¥r

Hlavním cílem této práce bylo vytvo°ení p°ehledné a voln¥ dostupné výpo£etní po-
m·cky ur£ené k výpo£tu moment· na ºelezobetonových deskách po obvod¥ podep°ených.
Vypo£ítané momenty jsou pak dále aplikovány p°i návrhu výztuºe, kterým se zabývá druhá
£ást programu.

V práci je rozebírána teorie ºelezobetonových desek, jejich rozd¥lení a zp·sob výpo£tu
vnit°ních sil (konkrétn¥ moment·). Dále jsou uvedeny vztahy pro návrh výztuºe.

V praktické £ásti byla pro °e²ení vybrána metoda sítí. V prost°edí MATLAB byl ná-
sledn¥ vytvo°en výpo£etní algoritmus. Správnost výpo£t· byla ov¥°ena porovnáním se soft-
warem SCIA Engineer a se zjednodu²eným ru£ním výpo£tem. Pro p°ehlednost a snadnost
zadávání vstupních parametr· bylo vytvo°eno uºivatelské rozhraní, které uºivateli umoº¬uje
rychlý pr·chod programem a p°ehledné zobrazení výsledk·. V rámci práce byla vytvo°ena
uºivatelská p°íru£ka, která uºivateli usnadní jeho pouºívaní.

Deska °e²ená programem SlaFoR 1.0 musí spl¬ovat ur£itá kritéria, která se týkají
rozm¥r·, zp·sobu podep°ení a zatíºení. Vytvo°ený program °e²í po obvod¥ podep°ené desky,
které mají obdélníkový p·dorys. Dále musí být spln¥na podmínka vymezující tlou²´ku desky,
aby bylo moºné °e²it desku dle Kirchho�ovy teorie. Okraje desky mohou být kloubov¥ uloºené
nebo vetknuté.

Z d·vod· jistých omezení se zde nachází moºnost program SlaFoR 1.0 dále roz²í°it.
V budoucnu by mohlo být umoºn¥no °e²it desky libovolných p·dorysných tvar·. Dal²ím
nám¥tem by mohla být moºnost zadání desky s volným okrajem.
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Pouºité programy

MATLAB R2015b verze 8.6.0.267246 (akademická licence)
SCIA Engineer (studentská verze)
LaTeX Editor
Inkscape 0.91
Microsoft Excel
PDF Creator
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P°íloha A

Odvození vztahu pro výpo£et as,req

Platí rovnováha sil v betonu a ve výztuºi (viz Obrázek 2.8):

Fs � Fc

as,req fyd � 0.8 x fcd b

Moment od zatíºení na mezi únosnosti:

mEd � mRd

mEd � as,req fyd z � as,req fyd �d � 0.4x�
x �

as,req fyd d �mEd

0.4 as,req fyd

Dosazení, úprava:

as,req fyd � 0.8 fcd b
as,req fyd d �mEd

0.4 as,req fyd

a
2
s,req f

2
yd � 2fcd b as,req fyd d � 2fcd b mEd � 0

Úprava kvadratické rovnice:

as,req �
2fcd b fyd d �

Ö
4f2cd b

2 f2yd d
2
� 8f2yd fcd b mEd

2f2yd
�

�

2fcd b fyd d � 2fyd
Õ
f2cd b

2 d2 � 2fcd b mEd

2f2yd
�

�

fcd b d

fyd
�

Õ
f2cd b

2 d2 � 2fcd b mEd

fyd
�

fcd b d

fyd
�

1

fyd

Ø
f2cd b

2 d2 �1 �
2mEd

fcd b d
2

 �

�

fcd b d

fyd
�
fcd b d

fyd

Ø
1 �

2mEd

fcd b d
2
�

fcd b d

fyd
�1 �

Ø
1 �

2mEd

fcd b d
2
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P°íloha B

�e²ený p°íklad [10]
66

 
 

4.2.4  

 
2 a silami F = 12 kN v 

 =  30 GPa  ok a = 2,0 m. 

 

Obr. 4.11: -  
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P°íloha C

Uºivatelská p°íru£ka k programu
SlaFoR verze 1.0

Toto je manuál k programu SlaFoR 1.0 (Slab Forces & Reinforcement), který byl vy-
tvo°en v rámci bakalá°ské práce na kated°e betonových a zd¥ných konstrukcí pod vedením
Ing. Radka �tefana Ph.D. Program SlaFoR 1.0 slouºí k výpo£tu moment· po obvod¥ po-
dep°ených desek obdélníkového p·dorysu, které lze de�novat jako tenké podle Kirchho�ovy
teorie (viz 2.2.1). Desky mohou být zatíºeny rovnom¥rným zatíºením, osam¥lými silami nebo
kombinací obojího. Druhá £ást programu umoº¬uje návrh výztuºe.

Momenty jsou v programu SlaFoR 1.0 po£ítány metodou sítí, jejíº teorii popsuje
sekce 2.5. Praktické °e²ení výpo£tu je pak ukázáno v kapitole 3. Výztuº je navrºena podle
vztahu (2.26) dle �SN 1992-1-1 [5]. V manuálu dále není rozebírána teorie a výpo£etní
vztahy, které b¥ºí v pozadí p°i jeho pouºití. Manuál slouºí k vysv¥tlení správného pouºití
programu.

Program SlaFoR 1.0 je dostupný na p°iloºeném CD-ROMu. Uºivatel ho také m·ºe na-
jít a voln¥ stáhnout na webových stránkách katedry betonových a zd¥ných konstrukcí, kon-
krétn¥ na osobních stránkách Ing. Radka �tefana Ph.D., <http://people.fsv.cvut.
cz/~stefarad/software/slafor/slafor.cz.html>.

Pro spu²t¥ní programu je pot°eba mít nainstalované prost°edí MATLAB nebo jeho
knihovny MATLAB Compiler Runtime 9.0 (R2015b).

C.1 Systémové informace

Program SlaFoR 1.0 byl vytvo°en, odzkou²en a zkompilován v prost°edí MATLAB
R2015b verze 8.6.0.267246 pod akademickou licencí �VUT v Praze.

Program byl vytvo°en na po£íta£i HP ProBook 430 G2 s opera£ním systémemWindows
10 Home 64-bit, procesorem Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ 2.20 GHz a 4 GB RAM.
Poslední odzkou²ení na tomto za°ízení prob¥hlo 17.5.2018.

<http://people.fsv.cvut.cz/~stefarad/software/slafor/slafor.cz.html>
<http://people.fsv.cvut.cz/~stefarad/software/slafor/slafor.cz.html>
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Program byl dále odzkou²en na po£íta£i HP ProBook 430 G1 s opera£ním systémem
Windows 7 Professional 64bit, procesorem Intel(R) Core(TM) i7-4702MQ CPU @ 2.20 GHz
a 8 GB RAM. Na tomto po£íta£i byla zkompilována �nální verze programu dne 17.5.2018.

C.2 Spu²t¥ní programu

Program SlaFoR 1.0 se spustí otev°ením souboru SlaFoR.exe p°iloºeném
na CD-ROMu. Po spu²t¥ní se na£te úvodní obrazovka (Obrázek C.1), která obsahuje základní
informace o programu (název, verze, jméno autora a vedoucího práce, kontaktní údaje).

Obrázek C.1: Úvodní obrazovka
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Stru£ný popis programu (Obrázek C.2) najde uºivatel po kliknutí na tla£ítko se sym-
bolem "?", které ozna£uje nápov¥du i v dal²ích fázích postupu programem.

Obrázek C.2: Stru£ný popis programu

Po kliknutí na tla£ítko Spustit program se na£te dal²í okno programu, ve kterém se
zadávají vstupní hodnoty.

C.3 Vstupní hodnoty

Okno pro zadání vstupních hodnot (Obrázek C.3) je rozd¥leno na t°i zadávací £ásti:
Parametry desky, Podpory a Zatíºení. Schéma napravo v okn¥ gra�cky vysv¥tluje n¥které
veli£iny. Zárove¬ ur£uje po£átek sou°adného systému a sm¥ry os x a y.

V £ásti Parametry desky se do editovacích polí£ek zadají vlastnosti desky. Jednotlivé
veli£iny jsou popsány ozna£ením veli£iny (nap°. a) a jednotkou (nap°. [m]), ve které je t°eba
danou veli£inu zadat. Desetinná místa v £íselném zadání hodnoty se odd¥lují te£kou.

Hlub²í vysv¥tlení veli£in a zp·sobu zadávání je umoºn¥no po stisknutí tla£ítka nápo-
v¥dy ozna£eného symbolem "?". Napravo od hlavního okna se objeví okno nápov¥dy (Obrá-
zek C.4). Zde je daná veli£ina popsána a zárove¬ m·ºou být £erven¥ stanoveny podmínky a
meze ur£ující velikost zadávané hodnoty.

V £ásti Podpory se v rolovací nabídce zvolí podep°ení jednotlivých okraj·. Okraj desky
m·ºe být vetknutý nebo kloubov¥ uloºený.
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Obrázek C.3: Vstupní parametry

V £ásti Zatíºení se nejprve zvolí, zda se zatíºení bude zadávat v charakteristických
nebo v návrhových hodnotách. Výpo£et bude vºdy proveden s návrhovými hodnotami,
které se bu¤ zadají p°ímo (p°i za²krtnutí p°epína£e návrhové) nebo se vypo£ítají z cha-
rakteristických hodnot. P°i za²krtnutí p°epína£e charakteristické se aktivují editovací pole
pro rovnom¥rné zatíºení gk a qk. Stálé zatíºení gk bude p°ed výpo£tem moment· vynásobeno
díl£ím sou£initelem γG � 1.35. Prom¥nné zatíºení qk bude p°enásobeno díl£ím sou£initelem
γQ � 1.5.

Vlastní tíhu desky lze k zatíºení p°ipo£ítat po za²krtnutí za²krtávacího pole p°ipo£ítat
vlastní tíhu desky. Vlastní tíha desky se vypo£ítá jako objemová hmotnost betonu p°enáso-
bená tlou²´kou desky a díl£ím sou£initelem γG, uvaºujeme 25 � h � 1.35.

Desku lze krom¥ rovnom¥rného zatíºení zatíºit i osam¥lou silou. Zadávání se aktivuje
po za²krtnutí za²krtávacího pole osam¥lá síla. Síla se de�nuje velikostí a polohou na desce
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Obrázek C.4: Okno nápov¥dy

dle sou°adného systému. Pokud je aktivován p°epína£ charakteristické zatíºení, bude velikost
síly p°enásobena díl£ím sou£initelem γG � 1.35. P°i zadání v návrhových hodnotách se
velikost nezm¥ní. Více osam¥lých sil se odd¥luje st°edníkem ";". P°íklad zadání je vid¥t
na obrázku C.5. Na desku v tomto p°ípad¥ p·sobí síly F1 � 10 kN na sou°adnicích �1, 1�,
F2 � 25.5 kN na sou°adnicích �2, 0.5� a F3 � 12 kN na sou°adnicích �3.5, 1�.

Obrázek C.5: P°íklad správného zadání osam¥lé síly

Tla£ítkem Zp¥t se lze vrátit na úvodní obrazovku. Tla£ítkem Zav°ít se program ukon£í.

Pokud jsou zadány v²echny aktivované hodnoty a zárove¬ spl¬ují pot°ebné podmínky 1,
lze pokra£ovat do dal²ího okna kliknutím na tla£ítko Výpo£et moment· nebo Návrh výztuºe.
Pokud je n¥která z hodnot zadána chybn¥, program nepokra£uje na dal²í okno. Nesprávn¥
zadané hodnoty z£ervenají (Obrázek C.6). Uºivatel nem·ºe pokra£ovat dál na výpo£et, dokud
nejsou v²echny veli£iny zadány správn¥.

1
Pro efektivitu výpo£tu se nedoporu£uje zadávat velikost kroku sít¥ a men²í neº 0.1 m. Pro takto malý

krok je p°esnost výpo£tu dostate£n¥ velká. Zadání je²t¥ men²ího kroku vede k zdlouhavým výpo£t·m, které

výsledné hodnoty tém¥° nezm¥ní. M·ºe být také vy£erpána pam¥´ po£íta£e a výpo£et se neprovede.
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Obrázek C.6: P°íklad chybného zadání

C.4 Výpo£et moment·

Jsou-li v²echny hodnoty zadány správn¥, program m·ºe pokra£ovat. Po kliknutí na tla-
£ítko Výpo£et moment· se otev°e nové okno (Obrázek C.7), které je rozd¥leno do p¥ti funk£-
ních £ástí. Obrázek napravo ur£uje po£átek sou°adného systému a sm¥ry os x a y.

V £ásti Výb¥r momentu se p°epína£em a v rolovací nabídce vybere poºadovaný mo-
ment, se kterým se bude po£ítat:

� m¥rný - moment od p·sobícího návrhového zatíºení mx, my (ohybové momenty),
mxy (kroutící moment);

� dimenza£ní - ohybový moment zahrnující ú£inek kroucení mx,dim, my,dim.



P�ÍLOHA C. U�IVATELSKÁ P�ÍRU�KA K PROGRAMU SLAFOR VERZE 1.0 53

Obrázek C.7: Okno pro výpo£et moment·

Dal²í £ty°i £ásti okna pracují se zadanými vstupy a poskytují gra�cký nebo £íselný
výstup zvoleného momentu.

1. Vykreslení - Vykreslí pr·b¥h zvoleného momentu ve 3D (Obrázek C.8a) nebo ve 2D.

2. Moment na °ezu - P°epína£em se zvolí sm¥r °ezu. Po zadání poºadované sou°adnice
se vykreslí pr·b¥h momentu v °ezu deskou s hodnotami extrém· (Obrázek C.8b).

3. Maximální moment - P°epína£em se zvolí znaménko momentu. Vypo£ítá kladný
nebo záporný extrém a jeho sou°adnice na desce (Obrázek C.9a).

4. Moment v libovolném bod¥ - Po zadání sou°adnic vypo£ítá hodnotu zvoleného
momentu v zadaném bod¥ (Obrázek C.9b).

Tla£ítkem Zp¥t se lze vrátit na zadávání vstupních hodnot. Tla£ítkem Zav°ít se pro-
gram ukon£í.
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(a) Moment ve 3D (b) Moment na °ezu

Obrázek C.8: Ukázka vykreslení pr·b¥hu momentu

(a) Maximální hodnota momentu (b) Hodnota v libovolném bod¥

Obrázek C.9: Ukázka vypo£ítání hodnoty momentu

C.5 Návrh výztuºe

Program SlaFoR 1.0 umoº¬uje krom¥ výpo£tu moment· také návrh výztuºe. Po správ-
ném zadání vstupních parametr· (Obrázek C.3) lze pokra£ovat kliknutím na tla£ítko Ná-
vrh výztuºe. Pot°ebná výztuº bude vypo£ítána na pokrytí dimenza£ních moment· mx,dim

a my,dim, které lze vykreslit nebo vypo£ítat v okn¥ popsaném v sekci C.4.

Zobrazí se okno (Obrázek C.10), které je rozd¥lené na dv¥ £ásti - Vstupní hodnoty
pro návrh výztuºe a volba poºadovaného Vykreslení.

V £ásti Vstupní hodnoty se zadají vstupy pro návrh. Více informací o jednotlivých pa-
rametrech lze zjistit kliknutím na tla£ítko se symbolem "?". T°ída betonu se zadává v rolovací
nabídce. Vlastnosti pro jednotlivé t°ídy jsou vid¥t na obrázku C.1. Pro výpo£et je d·leºitá
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Obrázek C.10: Okno pro návrh výztuºe

charakteristická hodnota válcové pevnosti betonu v tlaku fck. Pevnost betonu v tahu fctm
je pot°ebná pro zohledn¥ní konstruk£ních zásad. Modul pruºnosti E je uºivatelem zadán
v p°edchozím okn¥ (Obrázek C.3) a v p°ípad¥ pot°eby je nutné ho zm¥nit manuáln¥.

Typ betoná°ské výztuºe se volí v rolovací nabídce a li²í se mezí kluzu fyk podle tabulky
na obrázku C.2.

Pr·m¥r zrna kameniva Dmax je d·leºitý pro výpo£et konstruk£ních zásad, které m·ºou
být ve výpo£tu zohledn¥ny.

Tabulka C.1: T°ídy betonu [4]

P°i návrhu výztuºe musí být spln¥na podmínka pom¥rné vý²ky tla£ené oblasti, která
je dána vztahem

ξ �
x

d
& ξmax � 0.45. (C.1)

Pokud tato podmínka není spln¥na, zobrazí se varovná hlá²ka (Obrázek C.11b) a návrh desky
je t°eba zm¥nit.
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Tabulka C.2: Typy betoná°ské výztuºe [1]

P°i zadávání hodnot lze v návrhu zohlednit konstruk£ní zásady, kterými jsou minimální
a maximální plocha výztuºe, maximální rozte£ prut·, minimální sv¥tlá vzdálenost prut·.
To se provede za²krtnutím polí£ka zohlednit konstruk£ní zásady. Konstruk£ní zásady jsou
vypo£ítány dle �SN EN 1992-1-1 [5]. Musí být spln¥ny nerovnice (C.2). Pokud n¥které
hodnoty nespl¬ují minimální plochu nebo rozte£ výztuºe, upraví se tak, aby se rovnaly práv¥
minimu (Obrázek C.12b). P°i nespln¥ní maximální plochy nebo rozte£e výztuºe se objeví
varovná hlá²ka. Pokud chceme vykreslit pouze staticky nutnou výztuº, polí£ko necháme
neza²krtnuté (Obrázky C.11a a C.12a). Vztahy pro výpo£et konstruk£ních zásad jsou:

as ' as,min � max�0.26fctmbd

fyk
; 0.0013bd
,

as & as,max � 0.04bh,

smax & min�2h; 300mm
,
sl,min ' max�1, 2o; Dmax � 5mm; 20mm
.

(C.2)

Jakmile jsou zadány v²echny pot°ebné vstupy, je moºné pokra£ovat dál. V £ásti Vy-
kreslení se p°epínacím tla£ítkem za²krtne poºadovaný povrch desky (horní nebo dolní) a sm¥r
výztuºe (x nebo y). Dále se v rolovací nabídce zvolí zp·sob vykreslení výztuºe.

1. as,rqd �mm
2©m� - Vykreslí pot°ebnou plochu výztuºe. K°íºkem je ozna£ena maximální

hodnota (Obrázek C.11). Izolinie jsou kresleny po 50 mm
2.

2. smax �mm©m� - Vykreslí maximální rozte£ prut· v závislosti na zvoleném pro�lu (Ob-
rázek C.12). Izolinie jsou kresleny po 50 mm.
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(a) as,rqd (bez konstruk£ních zásad) (b) as,rqd (nespln¥ní podmínky ξ & ξmax)

Obrázek C.11: Ukázka vykreslení návrhu výztuºe

(a) smax (bez konstruk£ních zásad) (b) smax (v£etn¥ konstruk£ních zásad)

Obrázek C.12: Ukázka vykreslení návrhu výztuºe
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