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STATICKÝ VÝPOČET – STANOVENÍ NAPĚTÍ V 

PRŮŘEZU A MSP 

Doplnění komentovaného statického výpočtu kapitoly 3 bakalářské práce 
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Stanovení napětí v průřezu – použité vzorce 

Jednostranně vyztužený průřez [8] 

Průřez před vznikem trhlin 

 

𝐹𝐶𝐶 = 𝐹𝑐𝑡 + 𝐹𝑠         (1) 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥𝑖 ∙ 𝜎𝑐𝑐 =

1

2
∙ 𝑏 ∙ (ℎ − 𝑥𝑖) ∙ 𝜎𝑐𝑡 + 𝐴𝑠 ∙ 𝜎𝑠      

𝜎𝑐𝑐 = 𝜎𝑐𝑡 ∙
𝑥𝑖

ℎ − 𝑥𝑖
 

𝜎𝑠 = (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙
𝑑 − 𝑥𝑖

ℎ − 𝑥𝑖
 

Po dosazení do (1): 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥𝑖 ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙

𝑥𝑖

ℎ−𝑥𝑖
=

1

2
∙ 𝑏 ∙ (ℎ − 𝑥𝑖) ∙ 𝜎𝑐𝑡 + 𝐴𝑠 ∙ (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙

𝑑−𝑥𝑖

ℎ−𝑥𝑖
  

Po vyřešení získáme polohu neutrálné osy od tlačeného okraje průřezu xi 

Moment setrvačnosti ideálního průřezu 

𝐼𝑦 =
1

12
∙ 𝑏 ∙ ℎ3 + 𝑏 ∙ ℎ ∙ (𝑥𝑖 −

ℎ

2
)

2

+ (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝐴𝑠 ∙ (𝑑 − 𝑥𝑖)2   (2) 

Moment na vzniku trhlin  

𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 ∙
𝐼𝑦

ℎ−𝑥𝑖
         (3) 

Ohybová poddajnost  

𝐶𝐼 =
1

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓∙𝐼𝑦
          (4) 

Průřez po vzniku trhlin 
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𝐹𝐶𝐶 = 𝐹𝑠          (5) 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥𝑖𝑟 ∙ 𝜀𝑐 ∙ 𝐸𝑐,𝑚 = 𝐴𝑠 ∙ 𝜀𝑠 ∙ 𝐸𝑠  

𝜀𝑠

𝜀𝑐
=

𝑑−𝑥𝑖𝑟

𝑥𝑖𝑟
  

𝑥𝑖𝑟 =
(𝛼𝑒−1)∙𝐴𝑠

𝑏
∙ (−1 + √1 +

2𝑏∙𝑑

(𝛼𝑒−1)∙𝐴𝑠
)  

Moment setrvačnosti ideálního průřezu s trhlinou 

 𝐼𝑦,𝑟 =
1

3
∙ 𝑏 ∙ 𝑥𝑖𝑟

3 + 𝛼𝑒 ∙ 𝐴𝑠 ∙ (𝑑 − 𝑥𝑖𝑟)2       (6) 

Napětí ve výztuži  

𝜎𝑠 = (𝛼𝑒 − 1) ∙
𝑀

𝐼𝑦,𝑟
∙ (𝑑 − 𝑥𝑖𝑟)         (7) 

Napětí v krajních tlačených vláknech  

(trojúhelníkový průběh napětí, pro nízká napětí přijatelný) 

𝜎𝑐 = −
𝑀

𝐼𝑦𝑟
∙ 𝑥𝑖𝑟          (8) 

Ohybová poddajnost 

𝐶𝐼𝐼 =
1

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓∙𝐼𝑦,𝑟
          (9) 

Oboustranně vyztužený průřez 

Průřez před vznikem trhlin 

 

 

 

 

 

𝐹𝐶𝐶 + 𝐹𝑠2 = 𝐹𝑐𝑡 + 𝐹𝑠1         (10) 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥𝑖 ∙ 𝜎𝑐𝑐 + 𝐴𝑠2 ∙ 𝜎𝑠 =

1

2
∙ 𝑏 ∙ (ℎ − 𝑥𝑖) ∙ 𝜎𝑐𝑡 + 𝐴𝑠 ∙ 𝜎𝑠  

kde:  

𝜎𝑐𝑐 = 𝜎𝑐𝑡 ∙
𝑥𝑖

ℎ−𝑥𝑖
  

𝜎𝑠 = (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙
𝑑−𝑥𝑖

ℎ−𝑥𝑖
  

Po dosazení do (10): 
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1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥𝑖 ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙

𝑥𝑖

ℎ − 𝑥𝑖
+ 𝐴𝑠2 ∙ (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙

𝑑 − 𝑥𝑖

ℎ − 𝑥𝑖
                                         

=
1

2
∙ 𝑏 ∙ (ℎ − 𝑥𝑖) ∙ 𝜎𝑐𝑡 + 𝐴𝑠 ∙ (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙

𝑑−𝑥𝑖

ℎ−𝑥𝑖
  

Z rovnice se stanoví xi 

Moment setrvačnosti ideálního průřezu 

𝐼𝑦 =
1

12
∙ 𝑏ℎ3 + 𝑏ℎ (𝑥𝑖 −

ℎ

2
)

2
+ 𝐴𝑠1(𝛼𝑒 − 1)(𝑑1 − 𝑥𝑖)2 + 𝐴𝑠2(𝛼𝑒 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑑2)2 (11) 

Moment při vzniku trhlin (3) a ohybová poddajnost (4) se stanoví stejně jako u 

jednostranně vyztuženého průřezu. 

Průřez po vzniku trhlin 

 

 

 

 

𝐹𝐶𝐶 + 𝐹𝑠2 = 𝐹𝑠1         (12) 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥𝑖 ∙ 𝜎𝑐𝑐 + 𝐴𝑠2 ∙ 𝜎𝑠 = 𝐴𝑠 ∙ 𝜎𝑠  

𝜎𝑐𝑐 = 𝜎𝑐𝑡 ∙
𝑥𝑖

ℎ − 𝑥𝑖
 

𝜎𝑠 = (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙
𝑑 − 𝑥𝑖

ℎ − 𝑥𝑖
 

Po dosazení do (12) 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥𝑖 ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙

𝑥𝑖

ℎ−𝑥𝑖
+ 𝐴𝑠2 ∙ (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙

𝑑−𝑥𝑖

ℎ−𝑥𝑖
= 𝐴𝑠 ∙ (𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝜎𝑐𝑡 ∙

𝑑−𝑥𝑖

ℎ−𝑥𝑖
  

𝑥2 +
2(𝛼𝑒−1)

𝑏
∙ (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2) ∙ 𝑥𝑖𝑟 −

2(𝛼𝑒−1)

𝑏
∙ (𝐴𝑠1 ∙ 𝑑1 + 𝐴𝑠2 ∙ 𝑑2) = 0  

Po vyřešení kvadratické rovnice se získá poloha neutrálné osy od tlačeného okraje 

průřezu xi. 

Moment setrvačnosti ideálního průřezu po vzniku trhlin 

𝐼𝑦,𝑟 =
1

3
∙ 𝑏𝑥𝑖𝑟

3 + 𝐴𝑠1 ∙ (𝛼𝑒 − 1) ∙ (𝑑1 − 𝑥𝑖)2 + 𝐴𝑠2 ∙ (𝛼𝑒 − 1) ∙ (𝑥𝑖 − 𝑑2)2  (13) 

Napětí v krajních tlačených vláknech betonu (9) a napětí ve výztuži (8) se stanoví 

stejně, jako u jednostranně vyztuženého průřezu.  
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Mezní stav přetvoření (omezení průhybu) [8] 

Průhyb je stanoven dle Metody založené na ohybové křivosti uvedené v ČSN EN 1991-

1-1. Hodnoty napětí průřezu jsou stanoveny pomocí ideálního průřezu. Na výsledném 

průhybu se podílí křivost od smršťování a křivost od zatížení.  

Křivost od smršťování 

(
1

𝑟
)

𝑠ℎ
 stanoveno dle ČSN EN 1992-1-1, detailní postup lze také nalézt v [8]  

Křivost od zatížení pro stav do vzniku trhlin (lineární průběh) pro krátkodobé účinky 

(
1

𝑟
)

𝑚,𝑖
= 𝐶𝐼,𝑆𝑇 ∙ 𝑀𝑖         (14) 

Křivost od zatížení po vzniku trhlin (parabolický průběh) pro krátkodobé účinky 

(
1

𝑟
)

𝑚,𝑖𝑟
= 𝑀𝑖 ∙ [(1 − 𝜉𝑖) ∙ 𝐶𝐼,𝑆𝑇 + 𝜉𝑖 ∙ 𝐶𝐼𝐼,𝑆𝑇]      (15) 

Kde ξ je součinitel zahrnující vliv tahové zpevnění  

𝜉 = 1 − 𝛽 ∙ (
𝑀𝑐𝑟,𝑆𝑇

𝑀𝑖
)         (16) 

𝛽 = 1,0 − 𝑝𝑟𝑜 𝑘𝑟á𝑡𝑘𝑜𝑑𝑜𝑏é 

 𝛽 = 0,5 − 𝑝𝑟𝑜 𝑑𝑙𝑜𝑢ℎ𝑜𝑑𝑜𝑏é 

Křivost od zatížení pro stav do vzniku trhlin (lineární průběh) pro dlouhodobé účinky 

(
1

𝑟
)

𝑚,𝑖
= 𝐶𝐼,𝐿𝑇 ∙ 𝑀𝑖         (17) 

Křivost od zatížení po vzniku trhlin (parabolický průběh) pro dlouhodobé účinky 

(
1

𝑟
)

𝑚,𝑖𝑟
= 𝑀𝑖 ∙ [(1 − 𝜉𝑖) ∙ 𝐶𝐼,𝐿𝑇 + 𝜉𝑖 ∙ 𝐶𝐼𝐼,𝐿𝑇]      (18) 

Přepočet křivosti na průhyb 

𝑤𝑖 =
5

48
∙ (

1

𝑟
)

𝑖
∙ 𝑙2         (19) 
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Mezní stav použitelnosti – stanovení přetvoření (průhybu) 

Parametry shodné pro kapitoly 3.1 a 3.2.  

Stanovení součinitele dotvarování dle ČSN EN 1992-1-1.  

 

ℎ0 =  
2∙𝐴𝑐

𝑢
=

2∙1000∙220

1000
= 440 𝑚𝑚, 𝑡0 = 30 𝑑𝑛í; 𝐶30 37⁄ ;  𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑁 

Modul pružnosti betonu C30/37 

Ec,m = 33 GPa 

Efektivní modul pružnosti pro dlouhodobý účinek zatížení 

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑐,𝑚

1 + 𝜑(∞,𝑡0)
=

33000

1 + 2,2
= 10 312,5 𝑀𝑃𝑎 

Modul pružnosti oceli B 500B 

Es = 200 GPa 

Součinitel αe pro krátkodobý účinek zatížení 

∝𝑒=
𝐸𝑠

𝐸𝑐,𝑚
=

200000

33000
= 6,06 [– ] 

Součinitel αe pro dlouhodobý účinek zatížení 

∝𝑒=
𝐸𝑠

𝐸𝑐,𝑚
=

200000

33000
= 6,06 [– ] 

 

2,2 
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Stanovení průhybu stropní desky bez prostupu (3.1)  

Uprostřed pole stropní desky těsně vedle prostupu (průřez 6).
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Stanovení průhybu stropní desky s prostupem 3.2.1 Varianta A 

Uprostřed pole stropní desky těsně vedle prostupu (průřez 6). 
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Stanovení průhybu stropní desky s prostupem 3.2.2 Varianta B 

Jednostranně vyztužený, uprostřed pole stropní desky těsně vedle prostupu (průřez 6). 
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Stanovení průhybu stropní desky s prostupem 3.2.2 Varianta B 

Oboustranně vyztužený, uprostřed pole stropní desky těsně vedle prostupu (průřez 6). 
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Stanovení poměrného přetvoření ve výztuži a poměrné přetvoření 

taženého povrchu betonu od ohybového momentu m0 

 

V
 p

o
li

 (
p

rů
ře

z 
č.

6
) 

N
a
d

 p
o
d

p
o
ro

u
 (

p
rů

ře
z 

č.
5
 a

 7
) 
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Výpočet dlouhodobého průhybu zesílené stropní desky s vlivem dotvarování 

nadbetonávky, pro hodnoty napětí v průřezu stanovené pomocí ideálního průřezu. 

 

Efektivní modul pružnosti zesilovaného betonového prvku v polovině jeho životnosti: 

φ(t0,t) = 2,2 (prvek se již předpokládá za dotvarovaný)  

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓,1 =
𝐸𝑐1

1 + 𝜑(𝑡0, 𝑡)
=  

33

1 + 2,2
= 10,313 𝐺𝑃𝑎 

Efektivní modul pružnosti nadbetonávky: 

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓,2 =
𝐸𝑐2

1 + 𝜑(𝑡0, 𝑡)
=  

42

1 + 1,9
= 14,483 𝐺𝑃𝑎 

Obr. 1 Stanovení součinitele dotvarování betonu dle ČSN EN 1992-1-1

 

ℎ0 =
2 ∙ 𝐴𝑐

𝑢
=

2 ∙ 60 ∙ 1000

1000
= 120 𝑚𝑚;  𝑡0 = 30 𝑑𝑛í; 𝐶40 50⁄ ;  𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅 

∝𝑠=
𝐸𝑠

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓,1

=
200

10,313
= 19,393 [– ] 

∝𝑐=
𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓,2

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓,1

=
14,483

10,313
= 1,404 [−] 

Předpokládá se, že průřez je již po vniku trhlin a že neutrálná osa probíhá v nadbetonávce. 

1,9 
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K odvození výšky tlačené oblasti xir je využito rovnováhy statických momentů průřezu. 

𝑆𝑐𝑐1 + 𝑆𝑐𝑐2 = 𝑆𝑠          (20) 

Za předpokladu, že neutrálná osa probíhá v nadbetonávce lze zjednodušit na: 

𝑆𝑐𝑐2 = 𝑆𝑠 

𝑏𝑐,𝑒𝑓𝑓 ∙ (
𝑥𝑖𝑟

2
)

2

= (𝛼𝑠 − 1) ∙ 𝐴𝑠 ∙ (𝑑 − 𝑥𝑖𝑟) 

0,5 ∙ 𝑏𝑐,𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑖𝑟
2 + (𝛼𝑠 − 1) ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝑥𝑖𝑟 − (𝛼𝑠 − 1) ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝑑 = 0 

Po dosazení a vyřešení kvadratické rovnice: 

𝒙𝒊𝒓 = 𝟓𝟑, 𝟐𝟒 𝒎𝒎,             𝑥𝑖𝑟 = 53,24 𝑚𝑚 < ℎ𝑛𝑎𝑑 = 60 𝑚𝑚 → 𝑝ř𝑒𝑑𝑝𝑜𝑘𝑙𝑎𝑑 𝑠𝑝𝑙𝑛ě𝑛 

Moment setrvačnosti ideálního průřezu s trhlinou: 

𝐼𝑖𝑟 =
1

12
∙ 𝑏𝑐,𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑖𝑟

3 + 𝑏𝑐,𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑖𝑟 ∙ (
𝑥𝑖𝑟

2
)

2

+ 𝑛 ∙ (
𝜋 ∙ 𝑟4

4
) ∙ (𝛼𝑠 − 1) + (𝛼𝑠 − 1) ∙ 𝐴𝑠 ∙ (𝑑 − 𝑥𝑖𝑟)2 

𝑰𝒊𝒓 = 𝟒𝟔𝟐, 𝟑𝟕 ∙ 𝟏𝟎𝟔 𝒎𝒎𝟒 

 

Napětí ve výztuži se určí dle (7) 
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Další omezení v rámci MSP 

Mezní stav omezení napětí – pro charakteristickou kombinaci  

𝜎𝑠 = 𝛼𝑒 ∙
𝑀𝑘

𝐼𝑦𝑟,𝑆𝑇
∙ (𝑑 − 𝑥𝐼𝐼,𝑆𝑇) ≤ 𝑘3 ∙ 𝑓𝑦𝑘 

𝝈𝒔 ≤ 𝟎, 𝟖 ∙ 𝟓𝟎𝟎 = 𝟒𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 

Tlakové napětí v betonu 

𝜎𝑐𝑐 =
𝑀𝑘

𝐼𝑦𝑟,𝑆𝑇
∙ 𝑥𝐼𝐼,𝑆𝑇 

𝝈𝒄𝒄 ≤ 𝒌𝟏 ∙ 𝒇𝒄𝒌 = 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟑𝟎 = 𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂 

Lineární dotvarování betonu 

𝜎𝑐𝑐 =
𝑀𝑘

𝐼𝑦𝑟,𝑆𝑇
∙ 𝑥𝐼𝐼,𝑆𝑇 

𝝈𝒄𝒄 ≤ 𝒌𝟏 ∙ 𝒇𝒄𝒌 = 𝟎, 𝟒𝟓 ∙ 𝟑𝟎 = 𝟏𝟑, 𝟓 𝑴𝑷𝒂 

Omezení šířky trhlin 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =
𝑘𝑐 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚 ∙ 𝐴𝑐𝑡

𝜎𝑠
 

𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 =
𝟎, 𝟒 ∙ 𝟏 ∙ 𝟐, 𝟗 ∙ 𝟑𝟓𝟏𝟔𝟏

𝝈𝒔
 

𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑨𝒔,𝒑𝒓𝒐𝒗 

 

 


