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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je predstaveni existujicich metod vypoctu pro
navrh vyztuZze v deskdach, jejich porovndni a vyhodnoceni vhodnosti metod pro jednotlivé
pfiklady. Konkrétné se prace zabyva metodami navrhu podle Baumanna, Capra Maury, Wood-
Armera a Johansena. Prostor je v praci vénovan také metodam vypoctu vnitfnich sil, které jsou
dilezitym vstupnim prvkem pro jednotlivé metody dimenzovani vyztuze. Cilem této casti
prace je zmapovat a popsat vSechny moznosti vypoctu vnitfnich sil na desce a pfiblizit je
Ctenafri.
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Abstract

The main objective of this bachelor thesis is to introduce existing calculation methods
for the design of reinforcement in slabs, their comparison and evaluation of suitability for
individual examples. Specifically, the thesis deals with design methods according to Baumann,
Capra Maury, Wood-Armer and Johansen. The thesis is also devoted to methods of
calculating internal forces, which are an important input element for individual methods of
reinforcement design. The aim of this part of the thesis is to map and describe all the
possibilities of calculating the internal forces of slabs and to introduce them to the reader.
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1 Uvod a motivace prace

Pomoci kompozitu betonu a betonarské oceli jsme schopni vytvofit jedinecny stavebni
material urcitych vlastnosti, které mGzZeme velmi rozmanité ptizpisobovat potfebdam daného
prvku a nasledné i celé stavby jako takové. Vyztuz je nutné spravné aplikovat, aby doslo ke
nalezitému fungovani jednotlivych prlrezu, prvku i stavby jako celku. Jsou ddna jasnd pravidla,
kterd poutziti oceli vymezuji. Jsou limitovany pruhyby prvkd ¢i naptiklad trhliny v betonové
¢asti kompozitu. Samotny vypocet je vSak na uzivateli nebo projektantovi. Podrobny rucni
vypocet slozitych prvkd by byl velice ndro¢ny, dojit k Uplné optimalizaci by bylo prakticky
nemozné a zjednoduseny ndvrh &i vypocet slouZi spiSe ke kontrole nez k presnému feseni.
Krouceni navic ve vypoctech ¢asto nebyva viibec zohlednéno, coZz pak mlze mit zasadni vliv
na spravnost ndvrhu. V dnesni dobé projektantovi v této ¢asti navrhu vyrazné usnadnuji praci
vypocetni programy.

Statické programy spocitaji obvykle pomoci metody koneénych prvkd za pomoci
vstupnich dat vnitFni sily, sou¢dsti navrhu a vystupu z programu obvykle byva i navrh vyztuze
pro feSeny prvek. Kazdy vypocetni staticky program funguje na zdkladé urcité metody
dimenzovani vyztuze. Program je schopny vypocitat v zavislosti na narocnosti konstrukce a
ostatnich vstupnich datech obrovské mnozstvi dat za relativné kratky ¢as. Samotné metody
zejména pro dimenzovani vyztuze vsak nejsou Sirsi verejnosti pfilis zndmy. Nékteri mozna znaji
nékterd jména autord zmifnovanych metod, aviak nevi, jak samotné metody v programech
funguiji.

Jak spravné navrhnout vyztuz pomoci pocitace se zacalo resit zejména ve 2. poloviné
20. stoleti. V letech 1960-1975 se objevuji prvni metody, které se dockaly vétsiho rozsireni. Od
té doby se tyto metody v principu neméni. Vznik metod souvisi s rozvojem pocitacl a
elektrotechniky v dané dobé, a tudiz i moznosti vypocétu obrovského mnozstvi dat naraz.

Cilem této prace je tedy provést resersi a popis metod navrhu vyztuze, najit pfipadné
rozdily a popsat je na prikladech. Snahou bude nalézt rozdily v aplikovatelnosti jednotlivych
metod, pfipadné odhalit jejich nedostatky a nedokonalosti pro nékteré pripady. Je vSak tfeba
fesit i vstupni data pro dimenzovani vyztuze, k jednotlivym vnitfnim silam lze dojit mnoha
zpUsoby. Seznameni s alespon nékterymi moznymi zpUsoby, jak Ize k vnitfnim sildam dospét,
musi byt tudiZ nedilnou soucasti prace.

Podnét k feSeni tohoto tématu vzesel od spolecnosti RIB Engineering GmbH, konkrétné
pana Ing. Davida Krybuse, Ph.D. Spolec¢nost se dlouhodobé zabyva vyvojem softwarovych
feSeni pro Zelezobetonové konstrukce. V daném pripadé méla zajem zjistit, zda neexistuji i
novéjsi a efektivnéjsi metody dimenzovani desek nez bézné pouzivana metoda Baumannova.
Motivaci pro vybér tématu ze strany autora byl zajem o postupy navrhovani zelezobetonovych
konstrukci a pfilezZitost spolupracovat s odborniky z praxe v této oblasti.
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2 Zakladni charakteristika desek

2.1 Definice desky
Nasledujici texty byly ¢erpany ze zdroja [1], [2].

Deska je plosny prvek, kde prevazuji dva rozméry nad tfetim, kterym je v tomto pripadé
tloustka prvku. V konstrukci budovy se obvykle nachazi dva typy podobnych ploSnych
konstrukci — desky a stény. LiSi se zejména prostorovym usporadanim v konstrukci a s tim
spojenym hlavnim namahdanim konstrukce. Dominantni rozméry u desky jsou v horizontalnim
sméru a hlavni namdhani u desky je ohybové namdhani a v nékterych pfipadech smykové
namahani. U stény prevazuji rozméry ve vertikdlnim sméru, naopak horizontdlni rozmér je
mnohem mensi. Stény jsou namdahany zejména normalovou silou. Souhrn bod( pllicich
tloustku konstrukce vytvari tzv. stfednicovou rovinu. Stfednicova rovina spolu s tloustkou
konstrukce jednoznacné definuje geometricky tvar desky. Deska se zakfivenou stfednicovou
plochou se nazyva skorepina.

Vodorovné konstrukce jsou tvoreny zejména stropnimi a stie$nimi deskami. Cleni
budovu po vysce na jednotlivd patra a vytvafi rovné a vyuZitelné povrchy. Vodorovné
konstrukce jsou dullezitym prvkem pro vyuZivani budovy, hraji také velkou roli ve ztuZeni
objektu. Videdlnim pfipadé tvofi tuhou stropni tabuli, ktera roznasi zatizeni od vétru do
jednotlivych stén. ZatiZzeni vétrem se roznasi v zavislosti na tuhosti jednotlivych svislych prvk.

2.2 Vyztuz v deskach

Nasledujici text byl ¢erpan ze zdroje [3].

Vyztuzna ocel je vétSinou rovnobézna s povrchy desky, vétsSinou je rovna, ale drive byla
ohybdna, aby celila zdpornym momentlim nad podporami. Velké stejnomérné vyztuzené
plochy (pravidelné stropni desky, letistni ranveje, v nékterych zemich cementobetonové
vozovky) lze vyztuzovat svafovanymi sitémi pro urychleni prace pti armovani. Vyztuz také
muUZe byt predpjatd, ¢imZz do desky vnese tlakovou rezervu. Je nutno uvaZovat i se
smrstovanim a dotvarovanim betonu, na néj se navrhuje specidlni minimalni vyztuz dle
konstrukénich zasad. S prihlédnutim k efektivni vySce prirezu d mizZeme fict, Ze pro pruty
ulozené dale od povrchu desky je d mensi. Pro desky pnuté kfizem vychazi obvykle vétsi
momenty v kratSim sméru pnuti, je tudiz vyhodnéjsi vyztuz na kratSi smér pnuti davat nize pfi
spodnim povrchu, aby pro ni vychazela vétsi efektivni vyska priifezu d. U obousmérné pnuté
desky je nutno navrhnout i vyztuz proti krouceni.

2.3 Zakladni ¢lenéni

2.3.1 Dle pnuti
Nasledujici text byl ¢erpdn ze zdrojl [1], [2].

Zelezobetonové desky se daji délit dle pnuti na jednosmérné pnuté a obousmérné
pnuté neboli pnuté kiizem. Pnuti se odviji od rozméru jednotlivych stran desky, rozmisténi
podepfeni a jeho tuhosti.
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Pokud je jeden z horizontalnich rozméru alespon 2x vétsi nez rozmér druhy, jedna se o
desku pnutou jednosmérné. Pnuti je ve sméru kratSiho rozméru desky. Pnuti v jednom sméru
nastava i v pfipadé, Ze je deska podeprend pouze na dvou protilehlych strandch. P¥i zatiZzeni
se deska prohyba pouze s kfivosti ve sméru pnuti, vdruhém sméru je deformace linedrni (viz
obrdazek 1. Povrch zhruba odpovida zakrivené ¢asti povrchu valce. U jednosmérné pnuté desky
je predpokladano, ze veskeré zatizeni je pfendseno pouze v tomto jednom sméru. V pfipadé
jednosmérné pnutych desek byva rozhodujici kritérium ohybovy moment. U jednosmérné
pnutych desek se daji rozeznavat dva zakladni typy — deska nosnikova a deska konzolova.

. Simple supports
on two long

edges only

Obrdzek 1 Prahyb na jednosmérné pnuté desce [3]

Obousmérné pnutd deska je charakteristickd podepirenim, které vyvoldva obecné
pretvoreni desky. Pfi zatizeni se deska prohybd s dvoji kfivosti. Obecny predpoklad pro
obousmérné pnutou desku je, Ze zZadna ze dvou stran neni dvakrat vétsi nez druha. Dalsi
podminkou je podepfeni alespon ze tfi stran. Varianta obousmérné pnuté desky je staticky
vyhodnéjsi. Pro tuto variantu jsou charakteristickd dvé mozna podepfeni — podepreni po
obvodé a podepreni lokdlné. Zjednodusené jdou pro obousmérné pnutou kloubové ulozenou
desku ohybové momenty v jednotlivych smérech vypocitat pomoci rovnice (1.01), vyjadfujici
rovnost priihybu v jednotlivych smérech:

384EI 384EI '

Z toho Ize vydcist, Ze pro stejné podepreni v obou smérech plati:

qa la
E = g (1.02)

Da se tedy usoudit, Ze vétsi ¢ast zatizeni jde za kratSim rozponem. Tato rovnice vsak plati pouze
pro desky, u kterych neni zabranéno zvedani roh(. V obecném ptipadé toto zjednoduseni neni
Uplné presné, protozZe z nasledujiciho obrazku (Obrazek 2) je vidét, Ze okrajové prouzky (s2 a
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12) jsou ovlivnény nejen ohybovym momentem, ale jsou zaroven pootoceny. Z ¢ehoz plyne, Ze
zatiZzeni na desce neni pfenaseno pouze ohybovym momentem ale také krouticimi momenty.

Obrdzek 2 Prahyby na obousmérné pnuté desce [3]

Nejvétsi ohybové momenty vychazeji pro prouzky na stfedu rozpéti. Pokud by dle
vypoctu navrzena vyztuz nevyhovéla a dany pruh byl izolovany tram, doslo by ke kolapsu. U
desky je tomu vsak jinak. DUvodem je spoluplsobeni okolnich ¢asti desky, kde nevychazi tak
velké momenty. Deska pusobi jako celek. Okolni ¢asti pomohou nejzatizenéjsi stfedni ¢asti a
predchazi havarii tim, Ze prebiraji nadmérna zatizeni, ktera stfedni pruh jiz neunese. Dochazi
takto k neelastické redistribuci momentld do doby, dokud neni vétsi ¢ast stredu desky za
hranici Unosnosti a dojde ke kolapsu. Tato neelasticka redistribuce mize redukovat ohybovy
moment ve stfedu desky az o 25 %.

2.3.2 Dle podepreni
Desky mohou byt podepreny Zelezobetonovymi tramy, zdénymi ¢i Zelezobetonovymi
sténami, ocelovymi profily, pfimo sloupy, i spojité zemi. [3]

2.3.2.1 Po obvodé podeprend

Po obvodé podeprené desky jsou takové, které jsou podeprené alespon podél dvou na
sebe kolmych stran. Toto podepfeni mulze byt prosté (poddajné) i vetknuté (zcela
nepoddajné). Poddajna podepreni jsou realizovana méné tuhymi tramy ¢i zesilujicimi nosniky,
v praxi vSak nejsou pfilis obvykla. Nepoddajné podepfeni tvori nosné stény ¢i dostateéné tuhé
tramy. Daji se resit metodou konecnych prvk( a za spInéni podminek (obdélnikova deska, bez
vétsich otvor(, rovhomérna intenzita plosného zatiZeni) i deskovou rovnici v zakladnim tvaru.
Poddajné podeprené desky se daji resit metodou nahradnich nosnika. [4]

2.3.2.2 Lokdlné podeprend
Nasledujici text je ¢erpan ze zdroja [1], [3].

Zelezobetonové desky mohou byt podepieny pfimo sloupy bez pouziti trdmd &
pravlakd. Takové desky se vyuZivaji v pripadech, kdy rozpéti desek nedosahuje velkych
rozmérU a na desku nepusobi velka zatizeni. Jejich hlavni vyhoda je jednoduchost provedeni a
variabilita vnitini dispozice. Sloupy mohou mit rozsifenou hlavu pro redukci smykového napéti
a zamezeni protlaceni. Mze byt zesilena i tzv. zesilujici deskou v oblasti podpor. Na
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podobném principu funguje i kazetovy strop, u kterého dochazi ke snizeni zatizeni vlastni tihou
diky dutindm pfi spodnim povrchu, vytvofenym pomoci kovovych &i lamindtovych forem.
Dochazi ke vzniku Zeber v obou smérech desky. V okoli sloup( je vylehéeni vynechano, aby
deska byla schopna prenést veskeré ohybové momenty a smykové sily.

2.3.3 Dle tloustky
Nosné desky se daji délit dle poméru délky a tloustky.

Déli se takto na:
- Membrany h/I<1/80
- Velmi tenké desky h/I= 1/50-1/80
- Tenké desky h/I =1/10-1/50
- Hrubé desky h/I = 1/5-1/10
- Prostorova télesa h/l < 1/5 [5]

V zavislosti na tloustce desky existuji dvé metody reseni. Kirchhoffova teorie tenkych
desek (Spendlikova hypotéza) a Mindlinova teorie tlustych desek, ktera zahrnuje vliv smyku na
zkoseni desky.

Kirchhoffova teorie ohybu tenkych desek vychazi z podobnych predpoklad( jako
Bernoulliova — Navierova teorie ohybu nosnik(. Predpoklada, Ze jednotlivé vrstvy desky na
sebe netladi — neni vyvolano napéti o,. Normalové napéti vtomto sméru je v porovnani
s napétimi ox a oy zanedbatelné a pomérna deformace €, je nulovd — deska je pficné
nestlacitelna. Déle prfedpoklada, Ze normadlova napéti ve stfednicové roviné jsou nulova za
predpokladu Cistého ohybu a body ve stfednicové roviné se mohou premistovat pouze ve
sméru osy z. Normaly stfednicové roviny zUstavaji i po deformaci pfimé a kolmé k této roving,
normala zGstava i po deformaci normalou stfednicové roviny. [6]

Obrdzek 3 Predpoklad o normdldch [6]
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q,

Obradzek 4 Napéti a vnitrni sily na desce [6]

Se vzrlstajici tloustkou desky nardstd nesoulad mezi teorii tenkych desek a
skutecnosti. Tato skutecnost nastava v pripadech, kdy tloustka desky presahuje desetinu
pUdorysného rozméru desky. Kirchhoffliv predpoklad o zachovani kolmosti normal je narusen
smykovymi deformacemi. Hodnoty smykové deformace jiz nelze zanedbat. Byl zaveden
MindlinGv predpoklad, ktery tika, Ze body vytvarejici normalu stfednicové roviny lezi po
deformaci na pfimce, ktera vsak jiz obecné neni normalou stfednicové plochy. [7]

2.4 Neznamé veliciny na desce
Nasledujici text je Cerpan ze zdroje [6].

Nezndmé veli¢iny budeme brat z predpokladd Kirchhoffovy metody, tudiz uvazujeme
tenkou desku. Dle Kirchhoffovy teorie se body ve stfednicové roviné mohou pohybovat jen ve
svislém sméru w — tedy sméru kolmém k nezdeformované stfednicové plose. Také se zde musi
pocitat s pootocenimi ¢ zdeformované strednicové plochy.

ow
Px = 5
ow
(py = 5 (103)

Ve stfednicové plose desky je nenulové pouze posunuti w ve sméru osy z (svislé). Mimo
stfednicovou plochu jsou nenulovd i zbyvajici dvé vodorovnd posunuti u a v. Za predpokladu
malych pootoceni, pfiblizné plati tg(¢) = @, takZe se da obecné konstatovat:

ow
U=—2Qy = —Z,
V=—Z@, =—Z Z—‘;. (1.04)

K ziskani vyrazu pro pomérné deformace muzeme vyuzit geometricko-deformacni
vztahy teorie pruznosti a dosadit do nich za u a v vyrazy pro vodorovné posuny:
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ou 22w

& = ax ox2’
e = o Zazw
y dy - ay2’
b} ov ow?
=—+4—=-2z . 1.
ny ay + ax dx 0y ( 05)

Pro ulohy rovinné napjatosti v roviné xy se vyuzivaji podminky kompatibility, ze kterych
plyne, Ze jednotlivé pomérné deformace nejsou vzajemné zcela nezdvislé. Charakterizuji je
tzv. rovnice kompatibility. Jednd se o 6 rovnic, které se redukuji na tvar:

azsx aZSy _ 32ny

dy? ax2 ~ 9xady’ (1.06)

2.5 Fyzikalni rovnice na desce
Nasledujici text je Cerpan ze zdroje [6].

Za predpokladu, Ze se deska sklada z izotropniho a homogenniho materidlu s linedrné
pruznym chovanim, pro ktery plati Hookelv zakon, mizeme vyjit ze vztah(l pro pruzné téleso.
Do nich nasledné dosadime vyrazy pro pomérné deformace:

Ez E ,9%w 9%w
0x = 1z (& Hvey) = — 5 G v o),
Ez E ,0%w %w
Oy =12 (gy + vgx) T 12 \gy2 9x2?’
E 9%w

Ty = Gy = — (1.07)

2(1+v) z ox dy’

Kde E je modul pruznosti v tahu (tzv. Younglv modul), G je modul pruznosti ve smyku a v je
Poissonovo Cislo.

Problémem je urceni vztahl pro smykovd napéti txz = Tzx @ Tyz = Tzy. Dochazi totiz
k rozporu s Kirchhoffovou teorii. Normalova napéti ox a o, odpovidaji ohybovym ucinkiim,
zatimco napéti Tyza Txz UCinkim smykovym. Velic¢ina Txy = Tyx odpovida krouticim ucinkam.

2.6 Vnitrni sily na desce
Nasledujici text je Cerpan ze zdroje [6].

Pro praktické vyuZiti neni vyjadreni vysledkl ve formé jednotlivych slozek vektoru
napéti uplné vhodné. Bylo by vyhodnéjsi mit k dispozici integralni veliciny. Je nutné definovat
vnitfni sily na jednotku Sitky fezu desky. Jedna se tedy o mérné vnitfni sily. Tato Sitka se musi
projevit i v jednotkdch, kdy se kN (v pfipadé momentu kNm) déli jesté metrem. Vztahy pro
vypocet mérnych moment( se daji zapsat jako:
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t/2 2%w %w

my, = f_t/z oxzdz = =D(G 7 +v53),
t/2 2%w  9%w
my = f_t/zayz dz = _D(Vﬁ‘Fa—yz ,
t/2 a%w
My = f—t/Z Tyyz dz = =D(1 —v) %3y (1.08)
_ Et3
T 12(1-v2)

kde D [Nm] je deskova tuhost, t je tloustka desky.
Stejnym zpUsobem se daji zapsat i mérné posouvajici sily:

t/2 3w

_ _ 23w
CIX - f_t/z sz dZ - _D(ax3 + ox ayz)l
t/2 23w 3w
Ay = [, Tyz dz = DGt 570y (1.09)

Dané rovnice plati pro linearné pruzny a izotropni material. Pokud by Slo o material
ortotropni, bylo by nutno odvodit znovu rovnice pro smykova napéti a mérné vnitrni sily.
Nema smysl definovat ani deskovou tuhost, protoze parametry tuhosti rizné pro rGzné sméry.
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3 Metody vypoctu vnitfnich sil

Pro efektivni a funkcéni ndvrh desky musime znat jeji vnitfni sily a napéti. K vyreseni
tohoto problému je zndmo mnoho pfistupl a variant vypoctl od jednoduchych rovnic, pres
soustavy, matice az po slozitd reSeni pocitacovymi programy, které dnes postupné prevladaji
nad ostatnimi. V nasledujici ¢asti textu se pokusim nékteré z moznych postupt blize vysvétlit
a alespon nastinit zakladni principy vypoctu.

3.1 Déleni

| Elasticka teorie desek | [ Plasticka teorie desek|
Reseni diferencidlni Statickd metoda kinematickd
metoda rovnici; teorie plasticity teorie plasticity

PFibliznda Feseni
energetickymi metgdami

|Metoda koneénych prvkﬁ| Metoda lomovych
Car

Zjednodus$ené metody
pro praktické navrhovani

Schéma prevzato s Upravou z [28].

3.2 Elasticka teorie desek

Elastické teorie desek jsou takové, které predpokladaji, Ze se desky deformuji pod
zatizenim tak, Ze pod odtiZzeni se navraci do pivodniho stavu. Jedna se o vratné — elastické
deformace. Pro elastické deformace se da vyuzit Hook(v zdkon, pouze vsak za predpokladu,
Ze zavislost mezi napétim a deformaci je linedrni. Elastické deformace jsou v Zelezobetonu
takové, kdyZz vyztuz neprekro¢i mez kluzu a zdrovenn nedojde k drceni betonu v tlaku.
V prabéhu deformace kona externi sila plsobici na téleso préci, ktera se celd, ¢i jen jeji ¢ast,
pfeméni na potencidlni energii pfetvoreni. Tento fakt je dllezitym predpokladem pro mnohé
z dale predstavenych metod.

Redeni elastickych teorii desek je FeSenim Lagrangeovy biharmonické rovnice za
specifickych okrajovych podminek, kde nalezneme asymetrickd zatiZzeni, geometrii nebo
podepreni. Dalsi moZna feSeni jsou pfiblizna, jako napftiklad variaéni metody (Ritzova, metoda
kone¢nych prvkl, Galerkinova) ¢i feSeni okrajové ulohy specidlnimi metodami (metoda
konecnych diferenci, relaxa¢ni metoda atd.). [8]

Mezi hlavni elastické metody reSeni desky patfi feseni diferencidlni rovnici a princip
virtudlnich praci. Za urcitych podminek sem spada také metoda konecnych prvku.
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3.2.1 Deskova rovnice — Redeni diferencialni rovnici
Nasledujici text je Cerpan ze zdroje [9].

L.y h o2t i
ETSO)SIS(S : 5), kde h je

tloustka desky a I je kratSi ze zbyvajicich rozmérl), aby byla zachovana podminka pro
Kirchhoffovu teorii tenkych desek. Prirez zistane po deformaci kolmy na stfednicovou rovinu
a vliv smykovych sil se mize zanedbat. Pfesné reseni podle matematické teorie pruznosti je
velmi sloZité, je tudiz nutné pro praktické vypocty zavést urcita zjednoduseni, ktera plynou
z Kirchhoffovy teorie pro tenké desky:

Je nutno zachovat predpoklad pro tenké desky ((

- Prarez desky zUstava po deformaci kolmy na stfednicovou rovinu desky.

- Podélné vrstvy desky na sebe nepusobi (o, = 0), pomérné pretvoreni ve sméru osy
z je nulové.

- VSechna napéti ve stfednicové roviné desky jsou po jeji deformaci nulova (ox = 0,
oy =0, Txy=0).

- Prlhyby desky w(x,y) jsou ve srovnani s jeji tloustkou malé (max 1/5 této tloustky)

- Pudorys desky se prihybem neméni — vSechny body stfednicové roviny desky se
posouvaji svisle dol.

Matematicky popis chovani deskové konstrukce s pnutim kfizem je dan diferencialni
rovnici, tzv. deskovou rovnici:

atw(x,y) *wxy) |, 9*wxy) _ f(xy)
ox* 0x2 0y? ay+ D’ (2.01)

kde w je prihyb desky a f je vnéjsi zatizeni desky.

Jde tedy o diferencidlni rovnici 4. fadu, vychazejici z rovnosti prahyb( v libovolném
bodé. Rovnice je stejna pro libovolny typ desky. Jednotlivé desky se lisi v okrajovych
podminkach. Obecné plati, Ze jednodussi okrajové podminky ma deska po obvodé podeprena
nez deska podeprena lokalné.

| pfes uvedend zjednoduseni mGze byt Feseni diferencialni rovnice naroéné. Casto se
tedy prevadi na rovnice integralni, které je mozné resSit numericky, napriklad metodou
konecnych prvkd.

3.2.2 Priblizna feSeni energetickymi metodami
Do této kategorie spadaji nasledujici metody:

= Deformacni (pfetvarna) prace vnitfnich/vnéjsich sil
= Vyuzivajici princip virtudlni prace
= Vyuzivajici potencidlni energii
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3.2.2.1 Pretvdrnad prdce vnéjsich sil
Nasledujici text Cerpa ze zdroju [10], [11].

Vnéjsi sily konaji na poddajném télese praci. Mechanicka prace Le se da vypocitat jako
soucin sily a drahy, na které sila pusobi. V pfipadé poddajnych téles vznikd v zavislosti na
velikosti sily F urcitda deformace — u desek vétsinou prihyb w.

Obecné pro pretvarnou praci vnéjsich sil plati:
dL, =F(w)dw,
Le = [, F(w) dw. (2.02)

F

d
Je b

-
-

AN
W “‘\

~
Y

Obrdzek 5 Grafické zndzornéni pretvdrné prdce vnéjsich sil [11]

W
—

w(b)
Obradzek 6 Graf zavislosti velikosti sily na prihybu pro nelinedrné pruzny material [11]

Pro linedrné pruzny material konstrukce se da aplikovat zjednoduseni tzv.
Clapeyronova véta:

L, = % Fw. (2.03)
AE
. |+ —Le
-c _________
= :/i/—dLe
sz v
- =
IglldW

w(b)

Obrazek 7 Graf zavislosti velikosti sily na prahybu pro linedrné pruzny material [11]
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Tato metoda se da predstavit na prikladu postupného zatéZovani desky. Postupné
zatéZujeme konstantnimi ptir(istky sily. Za predpokladu ¢ty stejnych zatéZovacich kroku Ize
vyjadrit prvni zatéZovaci krok jako:

1 1 1
Loy =F xwy = ZF*ZW —EFW,
kde F a w jsou konecné hodnoty pusobici sily a posunu.

Pro druhy krok analogicky:

Loy =Fixwy + (F +F) *xw, = iF*iW + %F*iWZ%FW.

Pro treti zatéZzovaci stav obdobné:
Ls=F xwi+ (Fi+FR)xwy + (Fi +F, + F3) xws = %F*%W+%F*iW+EF*§W=

3
-Fw.
8

Pro Ctvrty a posledni stav:
Le4:Fl*Wl+(F1+F2)*W2+(F1+F2+F3)*W3+(F1+F2+F3+F4)*W4_:
lF>l<lw+3F>|<lw+§F>l<lw+éF>i<1W = 0,625Fw.
4 4 4 4 4 4 4 4

Obecné se mliZe zapsat pro zatéZovaci proces rozdéleny na n ¢asti:

)]

i
; 1n n+l
L, ,==Fu==———Fu,
n n

pro proces rozdéleny na 100 ¢asti (n=100) vychazi:
Le,lOO = O,SOSFW,

pro n=1000 pak:
Le,lOOO = O,SOOSFW

A konecné pro n=« vychazi jiz zmifiovand Clapeyronova véta (2.03):
L, = % Fw.

Prace vnéjsich sil vykonana v prlibéhu zatéZzovani vsak neni jedina, kterd se zde nachazi.
Pfi zpétném vyjadreni prace, ktera se musi vykonat pfi zatéZovacim procesu pfi posunu,
vykoname pti posunu prvniho zavazi nulovou praci, protoZe celé zatiZzeni bylo pfisouzeno
desce. Je tedy nutno vyraz doplnit tzv. komplementarni pfetvarnou praci vnéjsich sil L. To je
prace nutna k tomu, aby pUsobeni sily F na draze w mélo staticky charakter — vykonava praci
brzdici sily plsobici proti F na draze w. Jedna se o praci nutnou k navraceni konstrukce do

nedeformované polohy.

Vysledny vyraz je tedy:
L.+ L, = Fw. (2.04)

Pro linedrné pruzny material plati:
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L,

-— - -

w

1

Obrdzek 8 Pretvdrnd prdce vnéjsich sil pro linedrné pruzny a nepruzny material [10]

3.2.2.2 Deformacni (pfetvarnd) prdce napéti
Nasledujici text ¢erpa ze zdroje [10].

Budeme vychazet z infinitezimalniho elementu télesa podle obrazku (obr. 9).

LV

d,

I

L
it

Obrdzek 9 Deformacni prdce napéti [10]

Pro zjednoduseni byl zaveden predpoklad, Ze element je zatizen pouze normalovym
napétim ox V predchozi ¢asti bylo odvozeno, Ze pretvarna prace se v pripadé pruziného
materialu vypocte jako polovina soucinu konecné plsobici sily a posunu (2.03). V pfipadé
vnitrnich sil je pfetvarna prace zaporna, protozZe reprezentuje praci ,uskladnénou” v télese.

Diferencialni ¢ast prace bude:
dL; = —5dN, * Ay, (2.05)
kde silu Nx mUzeme vyjadrit jako soucin napéti a diferencidlni plochy:
dN, = o, xdy * dz. (2.06)
Zmeénu délky elementu vyjadfime z Hookeova zakona jako:
A= e dx. (2.07)

Naslednym dosazenim do vzorce pro praci vnitinich sil dostaneme:
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dL; = =50y * dy * dz * &, dx, (2.08)
coz se da vyjadrit jako
dL; = —> 0y * & dV, (2.09)
kde dV je diferencialni objem. Po ndsledné integraci pfes objem ziskame celkovou praci:

1

L= —EfV 0,8, dV. (2.10)
Pro ostatni napéti by se dostaly analogické vztahy. Po sefazeni jednotlivych sloZek napéti do
vektoru, dostaneme obecny vztah pro pretvarnou praci napéti:

1
Li=— EfV eTodV, (2.11)
kde € je vektor pomérnych pretvoreni:
€ = Ex) €y €2 Yuyr Vyzs szT (2.12)
a kde o je vektor napéti:
O = Oy, 0y, 0z Tays Tyzs Tax - (2.13)

Deformacni praci miZzeme pro pripady prutd, stén, desek a deskostén vyjadrit i pomoci
vnitfnich sil.

3.2.2.3 Deformacni prdce soustavy

Soustava se sklada z télesa a jeho vnéjsich sil. Tyto ¢asti tvofi systém, pro ktery plati
zakon o zachovani mechanické energie. Celkova energie v izolovaném mechanickém systému
pfi mechanickém déji zGstdva konstantni. Soustavu, tvofici téleso a zatizeni, mizieme
povaZovat za izolovany mechanickych systém. To vsak plati pouze za predpokladu, Ze nedojde
k preméné mechanické energie na plastické tvareni materidlu. Tudiz se jedna o idealni
linedrné pruzné chovani materialu. Na zakladé toho muizeme konstatovat, Ze soucet prace
vnéjsich a prace vnitfnich sil musi byt nulovy. [10]

Li+L,=0 (2.14)

3.2.2.4 Virtudlni prace
Nasledujici text byl ¢erpan ze zdroje [10].

Mdme-li ¢astici, na kterou plsobi soustava rovnovaznych sil P;, jejichZ dhlova odchylka
od osy x je ©, ¢astice se posune ve sméru osy x o du.

j‘)

. Gx ! v
P \
. o x

. ] —

-
£
\ B

Obrdzek 10 Virtudlni posun cdstice [10]
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Vykonana prace soustavou sil bude:
6L, = P;cosO; * du + P,cosB, * Su+...+B,cosb, * 6u = Y, P;,, Su = du . P;, (2.15)

coz je podminka rovnovahy vynasobena posunem éu. Vyhodou takového vyjadreni podminky
rovnovahy muze byt, Ze reakce v pevnych podporach konaji nulovou praci, protoze u nich
nedojde k posunu. Rovnice predstavuje virtudlni prdci, kde jsou sily skutecné a posun virtudlni
— mysleny, avsak mozny. Tento virtualni posun se tedy vysvétluje jako infinitezimalni, ktery
neni v rozporu s vazbami soustavy a nezavisi na silach soustavy.

Télesem svirtudlnim premisténim 6u se obecné rozumi libovolny infinitezimalni
deformacni stav, ktery plni podminky spojitosti uvniti télesa a deformacni (kinematické)
okrajové podminky na jeho hranici Sp. Proménnd 6u je v obecném pripadé vektor funkci.

Obdobné jako u deformacni prace mlzeme rozlisit virtudlni praci vnéjsich sil a virtudlni
praci vnitfnich sil.

Pro virtualni praci vnéjsich sil télesa plati:

8L, = [, ou'X dv + fs,, SuTp ds. (2.16)

kde vektor X reprezentuje objemové zmény (vznikajici naptiklad zménou teploty, reologii, vl.
tihou) a vektor p je vektor zatizeni na hranici télesa S,.

Pro virtudlni praci vnitfnich sil télesa plati:

SL; = — fV S5eTo dv, (2.17)
kde vektor &€ predstavuje pole pomérnych pretvoreni v télese a vektor o reprezentuje pole
napéti. Vektory v rovnici obsahuji funkce proménnych x, y, z.

Pro obecnou ulohu plati, Ze soucet virtualnich praci vnéjsich a vnitfnich je roven nule.
Byl tudiz odvozen zapis Lagrangeova principu virtudlnich pfemisténi, téz zvany obecny princip
rovnovahy:

8Le + 6Ly = [, 6u"X dV + fs,, su'pdS—[,6e"adV =0 (2.18)

Rika, Ze pfi libovolném virtudlnim pretvofeni pruiného télesa nachazejiciho se
v rovnovazném stavu (jako celek i kazda jeho cast), je soucet virtualnich praci vSsech vnéjsich a
vnitfnich sil (skuteénych) na virtualnich posunech a deformacich roven nule. Tento princip
vede na deformacni varianty vypocetnich metod.

Virtudlni praci lze také definovat jako soucin virtudlni sily a skute¢ného posunu.
PfisluSnou préci vnéjsich sil potom nazveme komplementdrni a ozna¢ime 6L, a pro préci
vnitinich sil 8L;.

Virtudlni sily predstavuji mozny — myslitelny silovy stav télesa, ktery je definovany
vnéjsimi virtudlnimi silami 6p na povrchu télesa, to znamena na hranici télesa Sp, nebo
objemovymi 86X uvniti télesa (zména teploty, objemové zmény betonu) a vnitfnimi silami
danymi polem napéti 8o. Tyto myslené sily nemusi odpovidat Zzadnému redlnému stavu télesa,
musi vSak spliiovat podminky rovnovahy v kazdém bodé télesa a tedy i télesa jako celku.
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Doplrikova prace vnéjsich sil bude:
SLe = [,u"6X dV + [, u"spdS (2.19)
P
a dopliikova virtualni prace vnitfnich sil je:

SL; =~ [, e"6a dv. (2.20)
Vime, Ze soucet virtudlnich praci musi byt nulovy, tudiz:

8Ly +8L; = [, uTsX dV + [, uT6p dS — [, e78a dV = 0. (2.21)
p

Dostaneme matematicky zdpis Castiglianova principu virtudlnich sil. Ten fika, Ze ze
vSech myslitelnych, staticky pripustnych stavl napjatosti télesa nastane pravé ten, pfi némz je
komplementdrni (doplfikovd) energie systému minimalni. Tento princip vede na silové
varianty vypocetnich metod. CastiglianGv princip se téZ nazyva obecnym principem spojitosti
télesa.

Princip virtualnich podminek predpoklada splnéni podminek kompatibility a vede na
podminky rovnovahy. Princip doplfikové virtualni prace (virtualnich sil) predpokladd platnost
podminek rovnovahy a vede na podminky kompatibility.

3.2.2.5 Princip superpozice mechanické prdce
Tento text byl ¢erpan ze zdroje [10].

Princip superpozice mechanické prace je analogii se superpozici silovych ucinku
v oblasti linedrni mechaniky. D4 se vysvétlit postupnym zatéZzovanim prvk(. Pokud prvek
zatizime bodovou silou F1, dosdhneme prihybu wi. Po pfidani druhé sily F, se priihyb zvétsi
na wi+w;y. Stejného vysledku by se dosahlo i pfi opaéném postupu zatézovani. Pokud princip
superpozice existuje pro zatiZzeni a pfemisténi, pak musi existovat také pro mechanickou praci.

(1) (2)

Obrdzek 11 Superpozice mechanické prdce [10]

Po vyjadieni mechanické energie dle zatéZzovaciho postupu ¢. 1 na obr. 11:

1 1
Le,l = EF1W11 + EF2W22 + F1W12. (222)
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Prvni dva scitance predstavuji tzv. vlastni praci sil — sila pracuje na prihybu, ktery sama
vyvolala. Proto jsou prvni dva séitance prenasobené jednou polovinou. Treti ze scitancl
predstavuje virtudlni praci — jedna se o praci sily na posunu, ktery sama nezpUsobila.

Pro mechanickou préci dle zatéZovaciho postupu €. 2 plati:

1 1
Lez = EF2W22 + EF1W11 + F2W21. (223)

Celkové prace vnéjsich sil se musi rovnat, proto také plati:
Ley = Lep
Fiwi, = Fowyq, (2.24)
coz je zapis Bettiho véty (1872).

Bettiho véta fika: Virtualni prace jedné soustavy vnéjsich sil na posunutich vyvolanych
druhou soustavou sil je rovna virtudlni praci druhé soustavy vyvolanych sil prvni soustavou sil.

Pro upresnéni vyznam indext u posunl w — prvni index oznacuje silu, v jejimZ misté a
sméru je méreno premisténi, druhy index oznacuje silu, jeZ pfemisténi vyvolala.

Pokud uvazujeme rovnost sil F1 = F,, pak také plati rovnost prihybu w1, = w1, Coz je
matematické vyjadieni Maxwellovy véty. Pfemisténi vyvolané jednou silou v misté a sméru
sily druhé, je za predpokladu stejné velkych sil stejné, jako pfemisténi vyvolané druhou silou
v misté prvni.

Bettiho i Maxwellova véta plati i pro momentové zatizeni, kdy pfemisténim jsou rotace.
Daji se aplikovat i na kombinaci momentového a silového zatizeni.

3.2.2.6 Potencidlni energie
Nasledujici text je ¢erpan ze zdroja [10], [11].

Energie je méfitelnd pouze mnoistvim dodané prace na zménu energetického stavu
télesa. Potencidlni energie se da popsat jako rozdil mezi potencidlni energii na konci
zatéZovaciho a deformacniho procesu a toutéz energii na jeho pocatku. Pokud je zatizeni jiz
v kontaktu s konstrukci, ale zatim nevyvolalo zadné deformace, déd se takovou konfiguraci
nazvat nulovym stavem.

Celkova hodnota potencialni energie je ddna souctem potencidlni energie vnéjsich sil
(zatizeni) Ne a potencidlni energie vnittnich sil M;.

3.2.2.7 Potencidlni energie vnitrnich sil
Potencialni energie vnitfnich sil (deformacni energie) je energie akumulovana
v systému béhem zatéZovani. Dokonale pruiné téleso plné akumuluje energii, odpovidajici
vykonané pretvarné priaci. Plati:
I, =-L;,=L,. (2.25)
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Do této deformacni energie pfispivaji normalova a smykova napéti:

W, = [ o(e) de, W, = [/ <(y) dy,
W) = foa a(¢) do. A fOT)/(T) dr. (2.26)
A° /W*
I /
ool
b /—dW

3 e
Q =
de

Obrdzek 12 Deformacni energie z prispévku normdlového napéti [11]

Pro linedrné pruzny materidl jsou prispévky a graf ndasledujici:

Wo = Wy =3o0¢ We =W, =y
AG /W*
T /
/AW LV
D _________
o =P A :/:‘/—dW

¥ 3
- >
de

Obrdzek 13 Deformacni energie pro linedrné pruzny materidal [11]

Potencialni energie vnitfnich sil pro linearné pruzny material je tedy:
. 1
M, =1; = zfv oTedV. (2.27)

3.2.2.8 Potencidlni energie vnéjsich sil

Odpovida ubytku polohové potencialni energie zatizeni, vyvolaného posunem plsobist
zatézovacich sil, v pfipadé plisobeni momentu rotaci. Potencialni energie vnéjsich sil je tedy
zaporna. Na rozdil od pretvarné prace se uplatni souciny sil a jejich plisobist plnou hodnotou
bez pfendsobeni polovinou. Matematicky zapis:

[, =—(L, + Lp). (2.28)
Pro obecné zatizeni plati:
d
Mo =Y, Fu; — X7y Mjp; — fc qg(x)w(x) dx. (2.29)
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Obrdzek 14 Prihyb na konzole zptsoben vnejsim zatizenim [11]

3.2.2.9 Potencidlni energie systému

Systémem se rozumi mechanicky systém, ktery tvori konstrukce a zatizeni. Potencialni
energie tohoto systému je souctem potencidlni energie vnéjsich a vnitfnich sil. Po dosazeni
plati:

M=, +1; = —(Le + L) + L, = — L. (2.30)

Celkova potencialni energie systému je tedy rovna zdporné komplementarni pretvarné
praci vnéjsich sil. Pro téleso v rovnovaze je zaporna, ¢i rovna nule, ubytek polohové energie je
tedy vzdy vétsi nez energie akumulovana v konstrukci. Komplementdrni prace se da predstavit
jako prace, spotfebovana na zpomaleni procesu zatézovani tak, aby bylo dosazeno statického
zatéZovani. Tato Cdst energie se v télese neakumuluje a unikd mimo systém. MuzZe se také
pfeménit na jiny druh energie.

Potencialni energie konstrukce, ktera je v rovnovazném stavu, ma vlastnost extrému.
Plati Lagrangetv princip minima celkové potencialni energie:

[1=1II, +II; = min. [J] (2.31)

Ze vsech moinych deformacnich stavi télesa (které neporusuji jeho spojitost a
respektuji okrajové podminky) nastane pravé ten, pfi kterém je potencialni energie systému
minimalni.

Véta se da vysvétlit nasledovné. Konstrukci, kterd je v rovnovdzném stavu, udélime
infinitezimalni zménu — variaci. Jedna se o zménu celé deformacni krivky du (v pripadé prutd)
a funkci pomérnych pretvoreni 6e. Tyto zmény jsou vlastné posuny &i pretvoreni. Je-li
konstrukce v rovnovaze, potencidlni energie dosahuje extrémni hodnoty, pak nedojde pfi
,dostatecné malé” variaci ke zméné potencidlni energie systému. Pfi aplikaci Lagrangeova
principu virtudlnich premisténi tak zaroven plati, Ze prace vnéjsich a vnitfnich sil skuteénych
na udélenych virtudlnich posunech a deformacich je rovna nule, pokud se konstrukce nachazi
v rovnovaze. Oba principy (princip minima potencidlni energie a princip virtualnich premisténi)
jsou tudiz rovnocenné. Pro potencialni energii miZeme psat:

5,11 = 0. (2.32)

Index u u znaku variace znamena3, Ze virtudlni zméné byla podrobena premisténi u.
Dana rovnice je podminkou pro extrém potencidlni energie soustavy. V pripadé extrému
nabyva potencialni energie stacionarni hodnotu, v pfipadé stabilni rovnovahy se jedna o
zminované minimum z Lagrangeova principu minima celkové potencidlni energie.
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Pro primy prut plati:

du
N = (EA)—,
(EA)——
d’w
M=—(EL)— (2.33)
pak potencidlni energie vnitfnich sil (bez vlivu smyku):
1 L , 1 L "
M; == [y EAw dx + [ EIw"*dx. (2.34)

3.2.3 Variacni metody
Nasledujici text Cerpa ze zdroja [10], [11].

Tato préce se zabyva nasledujicimi metodami, které do této kategorie spadaji:

= Ritzova metoda
= Metoda konecnych prvkl (MKP)

V obecnych pfipadech nejsou funkce premisténi predem zndmy, coZ je jeden
z charakteristickych rysu variacni ulohy.

- Nehleda se konkrétni hodnota, hleda se kfivka popfipadé funkce, ktera ji popisuje.

- Hledana kfivka musi splfiovat urcité okrajové nebo pocatecni podminky.

- Hledana funkce musi spliiovat podminku extrému urcité veli¢iny — tzv. funkcional.
Napriklad extrém potencialni energie — minimum.

Funkcional je cislo, které zavisi na celém pribéhu kfivky. Obvykle je integrdlem
z néjakého operatoru nad funkci y = f(x) a jejimi derivacemi

F= f;’“’nLy,y’,y”,..y” dx. (2.35)
Ve variacni Uloze tedy hleddme kfivku, ktera udéli funkcionalu extrém. V nasem
pfipadé minimum pro potencidlni energii. Takova kfivka se nazyva extremadla. Hodnota
funkcionalu potencialni energie vylislena pro jakoukoliv jinou kfivku bude vétsi nez pro
extremalu. Variaci funkce y = f(x) se rozumi infinitezimalni pfirastek nejen jedné hodnoty
funkce, ale celé funkce. Jedna se o rozdil dvou blizkych funkci.

Existuji dvé skupiny metod pro feseni variacnich uloh. Nepfimé metody variacni Ulohu
prevedou na teSeni diferencialni rovnice (Eulerovy), kterd je k dané uloze jednoznacné
pfifazena. Timto postupem obdrzime diferencidlni rovnici desky (nebo tfeba prutu, télesa).
Pfimé metody hledaji feseni extrému funkcionalu pomoci nahradnich funkci jejich linearni
kombinaci.
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3.2.3.1 Ritzova metoda
Hleddme tedy extrém urcité kfivky. V misté extrému funkce plati:

o1l = 0, (2.36)

Cehoz Ritzova metoda vyuziva.

Hledana funkce, ktera udéli funkciondlu extrém, se aproximuje ve tvaru:
Wn(X) = Z?:l a;p;, (237)
Kde ai jsou neznamé konstanty a i jsou aproximacni funkce, které spliuji okrajové podminky.

Ptislusny funkcional se vyjadfi pomoci ndhradni funkce wn(x). Tato funkce i funkcional
F zaviseji na koeficientech ai. Hodnotu funkcionalu F ted mGze ménit pouze zména koeficienta.
Podminka extrému ted’ pfechazi do podminky extrému funkce o n proménnych. Dostavdame
soustavu n rovnic ve tvaru:

M_0,i=12...n (2.38)

6ai

Hleddme nezndmé koeficienty ai, které ziskdme vyreSenim soustavy rovnic. Ty se
nasledné dosadi do hledané funkce. Kvalita rfeSeni zavisi na ,vhodnosti“ zvolenych bazovych
funkci ia na poctu clen(, které vezmeme v Gvahu.

3.2.3.2 Metoda konecnych prvku
Tato metoda je velmi komplexni a bude zde rozvedena jen v par stru¢nych bodech.

Nevyhoda klasickych variacnich metod (napf. Ritzova) je obtizna volba aproximacnich
funkci ¢ na slozitéjSich oblastech. Nékdy nemusi byt ani mozna. Tento problém se da vyresit
rozdélenim konstrukce n jednotlivych malych podoblasti a volbou aproximacnich funkci ¢jna
nich. Dojde tedy k rozdéleni konstrukce na malé ¢asti — konecné prvky, na kterych se nasledné
reSi bazové koeficienty ¢. Oproti Ritzové metodé maji v MKP i konkrétni fyzikalni vyznam
uzlovych premisténi —posunt nebo pootoceni. Pravé hodnoty v uzlech jsou pfedmétem reseni
soustavy rovnic. Metoda konecnych prvka predpoklada pocitacové zpracovani kvali velkému
poctu rovnic.

Protoze M je skalarni veli¢ina, Ize napsat:
l_[approx. = ?:1 He,j; (2.39)
kde Me,jje potencialni energie j-té podoblasti (,,konecného prvku®).

Dalsi postup je analogicky s klasickymi variaénimi metodami — fesi se soustava n linearnich
rovnic:

M_0,i=12....n (2.40)

6ai
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RozliSujeme tfi zakladni varianty MKP

- Deformacni (Lagrangetyv variacni princip) — neznama jsou pootoceni, tato metoda
je nejcastéjsi.

- Silova (napf. Castigliantv variacni princip) — nezndmé jsou silové veli¢iny.

- SmiSena (napft. variacni princip Hu-Washitsu).

Jak jiz ndzev varianty napovidd, u deformacni varianty MKP hleddme deformacni
veli¢iny i jejich derivace. U stén to jsou napfiklad rovinna napéti a deformace v jejich roving,
u desky prihyb w a pootoceni @x, ¢y, u prostorovych uloh pak posun ve vSech smérech.
Aproximacni funkce se voli zdsadné ve tvaru polynom{.

Po Upravé rovnice potencialni energie soustavy a nasledném aplikovani Lagrangeova
variacniho principu (91 = min.) dostdvame:

Kr=F, (2.41)

kde K je matice tuhosti kone¢ného prvku, F je zatéZzovaci vektor konec¢ného prvku a r jsou
neznamé konstanty (posunuti).

Z Ke, re a Fe jednotlivych prvkd, kde e je Cislo prvku, sestavime K, r a F celé konstrukce
a neznamé uréime feSenim soustavy rovnic. Sestaveni matice tuhosti a zatéZovaciho vektoru
je zcela shodné s postupem v obecné deformacni metodé.

Zatizeni se zavadi vyhradné v uzlech konec¢nych prvk( a ma silovy charakter. Sily pracuji
na posunutich, momenty pracuji na pootocenich.

Okrajové podminky ulohy tvoti podepfeni konstrukce. V pfipadé pruznych podpor se
pfidd odpovidajici tuhost na diagondlu matice tuhosti. V pfipadé pevnych podpor (posunuti,
pootoceni) zndme hodnotu (0,0) nezndmého posunuti/pootoceni, upravime tedy systém
rovnic. V pfipadé popusténi podpor zname nenulovou hodnotu nezndamého
posunuti/pootoceni, opét mizeme upravit systém rovnic.

U obecného pfipadu vypoltu muUZeme rozeznavat nékolik vstupnich rovnic.
Geometrické rovnice popisujici pretvoreni, podminka rovnovahy a fyzikalni rovnici. Kazda
z nich ma svij maticovy zapis.

3.2.4 Zjednodusené metody pro praktické navrhovani

3.2.4.1 Metoda souctovych momentu
Nasledujici text Cerpa ze zdrojt [9], [15], [16].

Metoda souctovych momentu je jednou ze zjednodusenych metod, pomoci které se
Casto resi lokalné podeprené desky. Jedna se o pribliznou metodu vypoctu desek plsobicich
ve dvou smérech. Je zaloZena na principu vyjmuti deskového segmentu z konstrukce.
Konkrétné jde o pas desky, prislusejici jedné radé sloup, ktery v liniovém pojeti predstavuje
spojity nosnik. Ten je nasledné rozdélen na diléi segmenty, z nichz kazdy predstavuje jedno
deskové pole. Jednotlivé segmenty jsou nasledné reseny nezdvisle na sobé. Pouzitim metody
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souctovych momentl vyloucime z vypoCtu svislé nosné konstrukce. Predpokladame, Ze
pfeberou rozdily v napjatosti koncovych prarezl sousednich segmentu.

A = 4h AN AP A

n~r B~ 7 &7 D

Obrdzek 15 Model konstrukce pro metodu souctovych momentu [9]
Pouziti metody je vazano na splnéni fady omezujicich podminek:

- Deskova konstrukce je v celém svém rozsahu Zelezobetonova, pouze eventuelné
s ocelovymi nebo predpjatymi hlavicemi.

-V obou hlavnich smérech jsou alespon 3 deskova pole.

- Obdélnikova pole maji pomér delsi strany ke kratsi mensi nez 2,0.

- Rozpéti deskovych poli v hlavnim sméru se nelisi o vice nez 1/3 rozpéti kratsiho
pole.

- Sloupy nejsou odchyleny od osového systému o vice nez 10% vzdalenosti os
kolmych na smér vychyleni.

- Konstrukce je zatizend pouze svislym zatizenim, rovnomérné rozdélenym po celém
deskovém poli.

- Uzitné zatiZeni gk < 2,2*gx, kde gk je zatizeni stalé.

- Tloustka desky by méla byt dostatecné velka na to, aby nehrozily nadmérné
deformace.

- Silové ucinky zatiZzeni stanovené metodou souctovych momentl nelze dale
upravovat (napft. redistribuci).

- Konstrukce se vySetfuje ve dvou vzajemné kolmo kfizujicich sloupovych smérech.

Metoda souctovych momentl predstavuje vypocetné nejjednodussi variantu
pribliznych metod. Vzhledem k zjednodusenym modeliim a idealizacim spolu s omezujicimi
podminkami je vSak pouZivana prevainé kvypoctim pravidelnych skeletl bez
komplikovanéjsich konstrukénich detaild.

Deskova stropni konstrukce se nejprve rozdéli paddorysné na vnitini a krajni deskové
pruhy $itky b se sméru obou hlavnich os. Sitka b je vymezena stfednicemi pfilehlych deskovych
poli nebo okrajem desky. ZpUsoby déleni jsou uvedeny na obrazku:
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Obrdzek 16 Urceni sloupovych a strednich pruhi [15]

V kazdém deskovém pruhu se stanovi svétla rozpéti deskovych poli Lin = Li— ¢, kde cije
Site podpory. Pfi vypoctu vychdzime z celkového souctového momentu pole:

Moy = z(Ega+Xqa) * b x L2, (2.42)

kde Zgq+2qgq znadi soucet navrhovych hodnot vSech rovnomérnych stalych a proménnych
zatizeni desky, kterd se mohou soucasné vyskytnout, b je Sifka pasu desky a Lin je svétla
vzddalenost podpor ve vySetfovaném sméru. Na obrazku 17 je vyznaceno, jak se rozdéli celkovy
souctovy moment Mot Nna celkové zaporné momenty v podpordch a kladny moment v poli ve
stfednich polich deskového pruhu. Plati i pro krajni vetknuti desky.

c) d)
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Obrdzek 17 Skutecné a zjednodus$ené rozdéleni souctového momentu pole v pricnych fezech [15]
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Obrazek 18 Stanoveni hodnoty celkového souctového momentu [9]

V okrajovych polich deskového pruhu je rozdéleni celkového souctového momentu
Mot ovlivnéno tuhosti upnuti v krajni prvni vnitfni podpore deskového pruhu. Na obrazku 19
je vyznaceno nékolik pripadl rozdéleni Mot v pfipadech, kdy deskovy pruh neni konzolové
vyloZen pred krajni podporu ve sméru uréovanych momentu.
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Obrdzek 19 Rozdéleni souctovéeho momentu Mo v krajnim poli [15]

Pfi prostém uloZeni desky na obvodovém zdivu se podporovy moment neuvazuje, ale
svétlé rozpéti L, se uréi za predpokladu, Ze teoretickd podpora se nachazi alespori 40 mm,
nejméné vsak 0,5 hs za licem zdiva (hs je tloustka desky). V ostatnich pfipadech se podle
obrazku 19 uréi souctovy Myt dle uvedené rovnice pro svétlé rozpéti Ln. Jeho rozdéleni na
celkové zdporné a kladny moment je ovlivnéno tuhosti spojeni s krajni a prvni vnitfni
podporou, pfipadné i pritomnosti pricného ztuzujiciho tramu. Je-li dle obr. 19 e) okrajové pole
desky vetknuto do tuhé obvodové stény, rozdéluje se Mt stejné jako ve vnitfnich polich

deskového pruhu.

Deskovy pas vsak mUze byt ve sméru urcovanych momentd konzolové vyloZzen pred
krajni podporu tak, Ze v jejim lici vyvodi pfi Sifce b zaporny ohybovy moment M. Nyni zalezi
na poméru velikosti konzolového momentu M. k souétovému momentu Myt okrajového pole
deskového pasu. Jeli |M.| > 0,65 M,,., nelze pouzit metody souc¢tovych moment( a deskova
konstrukce se fesi napf. metodou nahradnich rama. Pfi |M.| = 0,65 M,,;, se chova krajni
podpora jako pfi plném vetknuti a sou¢tovy moment se rozdéli podle obr. 19 e). Hodnoté M=0
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odpovida podle zplsobu podepfeni néktery z pfipadd na obr. 19 a) az d). Vzhledem ke
zjednoduSené metodé povazuji se kladné mezipodporové momenty za maximalni, i kdyz
odpovidaji hodnotdm pro stfed pole. Pro mezilehlé hodnoty M. lze stanovit moment v krajni
podpore linedrni interpolaci mezi uvedenymi ptipady.

Z obrazku 19 b) aZ e) je ziejmé, Ze celkovy zaporny moment v krajni podpore (levé)
musi pfi Mc = 0 prenést tuze pripojeny podporujici prvek pod deskou a s vyjimkou desek
horniho patra ramy u podporujici prvek nad deskou. Podle teorie rdmovych konstrukci
bychom méli ,nerozdéleny” styénikovy moment, napf. dle obrazku 19 b) M= - 0,16Mot,
rozdélit do vSech tfi prutl krajniho sty¢niku v poméru jejich prutovych ohybovych tuhosti K.
V priblizné metodé souctovych momentl vsak mizeme predpokladat, Zze moment My jiZ
zahrnuje podil nerozdélného momentu, pfipadajici na deskovy pfricel, véetné pfipadného
ztuzujiciho tramu. Pak uréime ohybovy moment v hlavé spodniho sloupu jednoduse:

_ My,
MCd = ch * Koa+Kon (243)
a v paté horniho sloupu:
Mg, = — Hat (2.44)

* —

ch ch"‘Kch’
kde K je prutovd ohybova tuhost spodniho sloupu a Kch je horniho sloupu.
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Obrdzek 20 Rozdéleni ohybovych momenti na ramové konstrukci [9]

Vnitfni podpory musi prenést nejvétsi mozny rozdil celkovych podporovych momentu
tuze pfipojenych poli deskového pasu, ktery je dovoleno stanovit pomoci vztahu:

Msup = 0107[(2 Jain T D Qd,ln) * by * L%n - ng,sh * bgp, * L_zsh]'

kde cleny s indexem ,,In“ znaci veli¢iny, uréené pro delsi z pfilehlych poli a ¢leny s indexem
,Sh” pro kratsi z poli, pfilehlych k vySetfované podpore. Nepocita-li se presnéji, Ize rozdélit
moment Ms,, podle vztahu vySe do horni i dolni podpory v poméru jejich tuhosti jako
v pfedchozim pfipadé. Smysl ohybovych momentl rozdélenych do krajnich sloupl Ize urcit
nejspolehlivéji vykreslenim pootoceni styéniku. U vnitfnich sloupl se obvykle navrhuje
soumeérna vyztuz na mimostredny tlak s rozdélenym stycnikovym momentem Msyp.

(2.45)
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PFi vypocétu metodou souctovych momentU se obvykle postupuje nasledovné:

- Provedeni vyseku konstrukce.

- Vypocet celkového souctového momentu.

- Rozdéleni celkového souctového momentu na momenty v podporach a v poli.
- Rozdéleni moment( v pficném sméru do sloupového a stfednich pruhd.

- Prfepocet momentl na bézny metr Sitky desky.

- Dimenzovani.

Posledni 3 body budou popsany v kapitole 3.2.4.3. - Rozdéleni momentU v pficném sméru,
spolecné pro metodu souctovych momentd a metodu nahradnich ram.

3.2.4.2 Metoda ndhradnich rami
Nasledujici text je ¢erpan ze zdroja [9], [15].

Metoda nahradnich ramU je dalsi obvyklou metodou statického vySetrfovani lokalné
podeprenych desek. Diky obecnéjSimu pojeti ma tato metoda méné omezujicich podminek
pouziti.

U konstrukci, kde je deska spojena s podporujicimi prvky tak, Ze toto spojeni je schopno
pfenaset ohybové momenty, se metodou nahradnich rdm( vysetfuji krajni a stfedni ndhradni
rdmy probihajici ve smérech sloupovych fad a tvofici dva vzajemné se kolmo kfiZici systémy
nahradnich rdm0. JestliZze spojeni desky s podporujicimi prvky neni zajisténo, vysetfuji se misto
nahradnich ramU nahradni spojité nosniky.

krajnT nfihradnT rmy
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Obrdzek 21 Krajni a vnitini nadhradni ramy [15]

Kazdy ndhradni ram nebo nahradni spojity nosnik se vysetfuje jako celek, nejlépe
pomoci programu pro feseni prutovych konstrukci, které dovoluji vyjadrit proménnou tuhost
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prutl. Da se vysetfit jako celek (po celé vySce objektu), pokud je zatizen pouze svislym
zatizenim — vodorovné zatizeni ztéZuje dimenzovani nahradnich ramd zejména po obvodé
kritického prlrezu v protlaceni, proto zde navrhujeme pfi¢né nebo i podélné ztuzujici stény a
jadra, kterd prenesou zminéné vodorovné zatizeni od vétru. Pak lze vySetfovat kazdé podlazi
v rdmovém vyseku oddélené. V takovém pripadé je ramovy vysek tvoren deskovou pficli a
prilehlymi podporujicimi prvky nad a pod deskovou pficli, dokonale vetknutymi v drovnich
podlazi.

o LT
] =11 L1l

Obrdzek 22 Moznosti zjednoduseni vypocetniho modelu [9]

Metoda nahradnich rdm( umoZnuje zavedeni vlivu stfidavého proménného zatizeni
(Sachovnicové usporadani uzitného zatizeni), ¢imz se pfiblizuje vice redlnému chovani
konstrukce.

g+q

g9+q

g
g+q g*q g g+q
g+q g+q g*q g
g+q g+q g g+q
g+q g*q g+q g
b i poo v v b

Obradzek 23 Symetrickd a nesymetrickd kombinace zatéZovacich stavi [9]

Pfi vySetfovani prabéhu vnitfnich sil na nahradnim rdmu je nutné respektovat vliv
proménné hodnoty moment( setrvacnosti deskové pricle a podporujicich prvkd po své délce
a také vliv pripojenych kroucenych prvka. Za kroucené prvky v tomto smyslu lze povaZzovat
prvky pripojené k podporujicim prvkim v roviné stropni konstrukce, kolmo ke sméru
vySetfovanych ohybovych momentl a zasahujici az ke stfednicim pdst deskovych poli
pfilehlych ke spojnici podpor. Deskova konstrukce namaha tyto prvky kroucenim.

Metoda nahradnich rama se pouziva predevsim pro pfiblizny vypocet pravidelnych
konstrukci, jez nespliuji dopliujici poZzadavky pro méné pracnou metodu souctovych
momentl. Na rozdil od metody souctovych momentl zohledriuje tuhosti jednotlivych
podplrnych prvkl. Pri nedostatecném vodorovném ztuZeni objektu a pouZiti patrového
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ramového vyseku vsak mlzZe dochazet vlivem chybné predepsanych okrajovych podminek
sloupl k nepresnostem ve vypoctu. Vtomto pripadé znaénym podcenénim ohybovych
moment( v krajnich sloupech a tim i v krajnich polich desky.

Pti vypoctu metodou nahradnich radma se obvykle postupuje nasledovné:

- Provedeni vyseku konstrukce.

- Vypocet pribéhu momentl na rdmové konstrukci

- Rozdéleni v pficném sméru do sloupového a stfednich pruh.
- Prepocet momentl na bézny metr Sirky desky.

- Dimenzovani.

Posledni 3 body budou popsany v kapitole 3.2.4.3. - Rozdéleni momentU v pficném sméru,
spolecné pro metodu souctovych momentt a metodu nahradnich rdma.

3.2.4.3 Rozdéleni momentui v pficném sméru
Nasledujici text je ¢erpan ze zdroja [9], [15].

Typickym znakem chovani lokalné podeprenych desek je skutecnost, Ze celkové kladné
i zdporné ohybové momenty v deskovych pruzich Sitky b nejsou rozdéleny v pfriéném sméru
rovhomérné. Celkové ohybové momenty v podporach a polich, stanovené metodou
souctovych momentl nebo metodou nahradnich rdmu je proto tfeba v zajmu spravného
rozloZeni vyztuze rozdélit do sloupovych a stfednich pruhi. Toto déleni probiha na zdkladé
ohybové tuhosti jednotlivych ¢asti deskové konstrukce. Casti desky leZici v okoli spojnic sloupd
maiji vétsi ohybovou tuhost nez zbyvajici ¢asti konstrukce.

" = D n o
L Y . <"_ XK o />\ ) m oS \\\\ “1
, , , . L , ,
o # 0 o o W ™ M “,
= M, Y ", R W, S, s, F
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Obrdzek 24 Urceni sloupovych a stiednich pruhd [15]
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Vice namahany sloupovy pruh ma po kazdé strané spojnice lokalnich podpor Sirku
rovnou ctvrtiné kratSiho z obou rozpéti L1, L, pro pfipad metody souctovych moment(. U
metody nahradnich rdmU je roven ctvrtiné rozpéti prislusného sméru. V pfipadé metody
souctovych momentl se muze Sitka sloupového pruhu i pfi konstantni vzdalenosti sloupl
ménit v zavislosti na poméru rozpéti Li/L,. Stfedni pruhy jsou ve skutecnosti rozdéleny na dvé
Casti strednicemi deskovych poli. Z praktického hlediska vSak m(iZe pripadat na kazdou ¢ast
stftedniho pruhu jiny podil celkového momentu. Na sloupovy pruh pfipada w-ndsobek
rozdélovaného celkového momentu. Hodnoty soucinitele w jsou uvedeny v tabulce. Sloupovy
pruh bude prenaset diky vétsi ohybové tuhosti také vétsi ohybové momenty. Tuhost pruht je
vSak po vySetfované délce proménna.

Msloup =w* Mh,d
Mgy = (1 —w) * Mpq (2.46)

V tabulce pro soucinitel w jsou uvedeny soucinitele a a Bt. Soucinitel a predstavuje
soucinitel ztuZeni a charakterizuje spoluplsobeni pfipadného ztuzujiciho tramu
(rovnobézného s vySetfovanym smérem) a deskou. U desek bez ztuzujicich trdm( je a =0, u
desek se ztuzujicim trdmem plati:

o = Zeolp (2.47)

Ecs*Is’

kde Ec je modul pruznosti betonu ztuzujiciho trdmu, Ecs je modul pruznosti betonu desky, Iy je
moment setrvacnosti u¢inného prlifezu ztuzujiciho trdmu a Is je moment setrvac¢nosti desky o
Sifce rovné Sitce feSeného pruhu.

V krajni podpore deskového pole je zavislé rozdéleni celkového zaporného momentu
do sloupového a mezisloupového pruhu na moZnosti torzniho pootoceni okrajového
krouceného prvku, ktery lezi kolmo kroviné vysSetfovanych ohybovych moment(. Ten
charakterizuje soucinitel krouceni Bt a je dan vztahem:

Gep*l,
B, = <+ (2.48)

- Ecs*Is’

kde Gep je smykovy modul pruznosti betonu okrajového krouceného prvku, Ecs je modul
pruznosti betonu desky, It je moment tuhosti pridrezu v krouceni okrajového krouceného
prvku a Is je moment setrvacnosti prarezu desky o Sifce rovné rozpéti okrajového krouceného
prvku leziciho kolmo k roviné vysetfovanych moment(. V tomto vztahu se uvaZzuje hodnota
Geb=0,42 E, pripousti se ovsem i Gep = 0,5 Egs.

V pfipadech dle obrazku pro vypocet B: rozhoduji vysrafované prirezy. Moment
tuhosti v krouceni I; libovolného prirezu lze urcit priblizné rozdélenim na dil¢i obdélniky
(jejichz kratsi strany oznac¢ime x; a delSi strany y;) tak, aby hodnota I:vysla nejvétsi:

I, =Y",(1-0,63 %) * L2, (2.49)
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Obrdzek 25 Ucinny prifez v krouceni pro vypocet soucinitele 8; [15]

Ucinny prifez v krouceni pro vypocet momentu tuhosti v krouceni okrajového prvku It
se povazuje za konstantni po celé jeho délce. Je rovny nejvétSimu z téchto prirezu:

- Prarez ¢asti desky rovné sitce sloupu nebo hlavice ve sméru ur¢ovanych momentu.
- Prarez ¢asti desky rovné sifce sloupu nebo hlavice ve sméru uréovanych moment
isti prUfezu nad a pod deskou.

o

véetné ¢
- Uginny prarez ztuzujiciho trdmu.

a) Dimenzovdni konzoly ve sméru ur¢ovanych momenti

JestliZe je okraj desky vykonzolovan ve sméru uréovanych momentUl pres krajni radu
podpor na vzdalenost Lk>0,15*L, a neni opatfen ztuZujici okrajovou obrubou, dimenzuje se
sloupovy pruh konzoly na 100% celkového konzolového momentu a stfedni pruh:

a) naohybovy moment 0,65*my, pokud v fadé podpor neni ztuzujici tram
b) na ohybovy moment mg, pokud je krajni fada podpor ztuzena ztuzujicim tramem

kde mg je moment na konzole Sitky 1m.

b) Dimenzovdni krajniho deskového pdsu s konzolou ve sméru kolmém k ose pdsu

Celkové kladné a zaporné momenty Mngq krajniho deskového pasu bez ztuzujicich
tram{, ztuZzujici obvodové obruby a s konzolou kolmou k ose vySetfovaného pdsu s vyloZzenim
Lk>0,15*L; se rozdéli na moment Mex: pfenaseny ¢asti krajniho deskového pasu o Sifce rovné

vyloZeni konzoly a na moment Min: pfendseny zbytkem krajniho deskového pasu. Rozdéleni se
provadi dle vztah(:

M 2*L
Mgy = :* 1+ bK)

Mipy =M — Mgy, (2.50)
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Obrazek 26 Krajni deskovy pds [9]

Rozdéleni momentu Mext po Sifce Lk zavisi na poméru vyloZeni konzoly Lk k Sifce
sloupového pruhu bgjoup, ktera je rovna poloviné kratsiho rozpéti deskového pole:

oy L - Yoy N
a) jestlize 5 K <2, rozdéli se moment Mex: po $ifce Lx rovnomérné (obr. 27 a))

sloup

, pfisoudi se sloupovému pruhu o Sifce 0,5*bsioup €ast momentu

WIN WIN

b) jestlize —X— >
bsloup

Y3

W*Mex: a zbyvajici ¢dst momentu prenese zbytek pruhu (obr. 27 b))

a) 1—e). Min b) 1—0). Mex 1—w).Min
Me:t| 3. Mig 3 DT (1o} Mer ho Mg . Min {Eﬂ] i
| Lk ' L L Lk-0,5.bsioe |, L L
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Obrdzek 27 Rozdéleni celkovych momenti do sloupovych a strednich pruhd u krajniho deskového pdsu s konzolou [9]

Moment Mintse rozdéli do sloupového a stfedniho pruhu klasicky podle souciniteld w.

c¢) Dimenzovdni desky v okoli nosné Zelezobetonové stény

Jsou-li podporujici prvky tvoreny sloupy nebo sténami rozloZzenymi po délce rovné
nebo vétsi nez % Sirky desky b, rozdéli se zaporny moment ve sméru kolmém na rovinu stény
rovnomérné podél sitky b. Stfedni pruh pasu podélné podporovaného sténou se dimenzuje
jako stredni pruh pasu sousedniho.
d) Dimenzovadni sloupového pruhu se ztuZujicim tradmem

U sloupového pruhu se ztuzujicim tramem se predpoklada, Ze v trdmu pUsobi:

a) 0,85 -nasobek momentu sloupového pruhu, jestlize a; * i—j =>1
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L, . . . o L
b) 0,85 * a4 * L—Z -nasobek moment( sloupového pruhu, jestlize 0 < a4 * L—Z < 1.
1 1

Zbytek moment(l plasobi v desce sloupového pruhu, ktera neni soucasti trdmu. Kromé
toho musi trdmy prenést momenty vyvolané jejich pfimym zatizenim (vl. tiha, tiha pricek
pfimo podporovanych tramy, apod.)

Takto spocitané a rozdélené momenty je vhodné jesté prepocitat na 1m Sitky pruhu a mizeme
pfistoupit k ohybovému dimenzovani desky.

_ Msioup Mgy
Msioup = F= (2.51)

)
bsloup

3.2.4.4 Prouzkové metody
Nasledujici text je Cerpan ze zdroju [2], [17], [18].

Prouzkovd metoda je rychld a jednoduchd, vhodnd i pro rucni vypocet po obvodé
podeprenych desek. UvaZuje vSak nulové kroutici momenty. Vypocitané ohybové momenty
jsou tedy vétsi. Tim, Ze uvaZzujeme nulové kroutici momenty, jsou vysledky blizké varianté, kdy
neni zabranéno zvedani roh( desky, Cili metodé ndhradnich nosnik(i. Metoda vychazi z faktu,
Ze prihyb desky v obou smérech musi byt stejny — wy = wy.

Pfi neuvdZeni krouticich momentl my vychdzi ohybové momenty v poli
nadhodnocené. Ve skutecnosti u desek se zabranénim zvedani roh( budou hodnoty mensi.
Naopak u téchto desek nelze vycislit pfidavné momenty v rozich desky u horniho a dolniho
povrchu. Na prenosu zatiZeni se podileji tedy pouze ohybové momenty, coZz je znacné
zjednoduseni vypoctu. Da se napsat rovnici:

azmx aZmy _ f
d0x2 ayz !

(2.52)

kde f je celkové plosné zatizeni desky, které mlizeme rozlozit na slozku prendsenou ohybem
ve sméru x a na slozku prenasenou ohybem ve sméru y.

f=fh+ fy (2.53)

Po dosazeni za f do plvodni rovnice miZeme danou rovnici rozdélit na dvé a konstrukci dal
resit jako dvé jednosmérné pnuté desky, které jsou na sobé vzdjemné nezavislé:

9%my
=—fx
dx2
’my _
=, (2.54)

Deska se chovd, jako kdyby byla sloZzena z ,prouzk(” ve sméru x a y, které spolu nijak
nespoluplsobi.

Nejdrive je tedy nutné vypocitat celkové zatiZeni a rozdélit jej do jednotlivych sméru.
Nejcastéji se uvazuje rovnomérné zatizeni vSech prouzk( a rozdéleni vychazi z predpokladu
rovnosti prihybu v polovinach rozpéti ve smérech x a y. Prihyb rovnomérné zatizeného
prouzku v poloviné rozpéti miZeme vypocitat pomoci vztahu:
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4
w=kZ, (2.55)
EI
kde k je soucinitel podle typu uloZeni, roven:

a) ﬁ pro uloZeni typu vetknuti-vetknuti,
2 . ,
b) a2 Pro uloZeni typu vetknuti-kloub,

c) % pro uloZeni typu kloub-kloub.

Z rovnosti prihybu nésledné dostavame rovnici:

flf _ . B
e B = ke, 22, (2.56)

ze které muzeme vyjadfit vztah mezi fxa fya nasledné dosadit do plvodni rovnice (2.53).

Po vypocitani zatiZzeni v jednotlivych smérech jsme schopni vypocitat momenty na
prouzcich v jednotlivych smérech pomoci béznych vztah( pro vypocet momentd. S ohledem
na velkou miru zjednoduseni se dana metoda hodi spiSe jen pro hrubou kontrolu vypoctu
presnéjsimi metodami.

3.3 Plasticka teorie desek
Nasledujici text je ¢erpan ze zdroja [12], [13].

Plasticky stav je charakterizovan vznikem nepruznych (nevratnych) deformaci. Nékteré
latky se chovaji elasticky az téméf do svého poruseni bez predchoziho vzniku trvalych
deformaci. Toto se miZe vyskytnout i u oceli (napf. kolejnice), zalezi na jejim chemickém
sloZeni a stavovych podminkach.

V pripadé Zelezobetonu vétSinou pred porusenim prvku dochazi k trvalé deformaci pfi
prekroceni meze kluzu ve vyztuzi. V mistech nejvétSich momentt pak vznikaji plastické klouby.
Pod zatizenim dochazi k deformaci prvku a po nasledném odtizeni se prvek jiz nevraci do
plvodniho stavu. Je tedy nutno kontrolovat pretvarné mozZnosti jednotlivych prireza.
Plastické teorie desek se mohou aplikovat pouze pro vypoéet mezniho stavu Unosnosti (MSU).
Je tudiZ nutno zpétné ovérit mezni stavy pouzitelnosti (MSP).

V idedlnim pripadé se pruiné-plasticky materidl chova az do mezni hodnoty napéti
podle Hookova zakona — je v pruzném stavu. Po dosazeni zminéné hodnoty je ve stavu
plastickém. Mohou vznikat libovolné pfrirlistky plastickych deformaci, musi mit ale stejny smysl
jako pUsobici napéti. Odlehc¢eni nasledné probiha pruzné.
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Obrdzek 28 Schéma pracovniho diagramu pro pruzné plasticky materidl [13]

Specidlnim pripadem je tuhoplasticky material. Je to limitni pripad idealné pruzné-
plastického materidlu, u kterého je pruzind ¢ast deformace nulova, ¢i jen velmi mald a
zanedbava se. Modelové se modul pruznosti E blizi nekonec¢nu.

Pfechod z pruzného stavu do plastického definuji tzv. podminky plasticity. Nejbé&znéjsi
z nich je Huber-Mises-Henckyho podminka plasticity: Pri obecném stavu napjatosti dochdzi
k plastickému pretvoreni v okoli bodu télesa v pripadé, kdyZ mérnd hodnota potencidlni
energie odpovidajici zméné tvaru dosdhne stdlé hodnoty, kterd se rovnd hodnoté mérné
potencidlni energie pri prostém tahu na mezi kluzu. DalSimi podminkami jsou napf. Tresca-
Saint Venantova podminka, Kritérium Mohr-Coulomb a dalsi. Pro beton se ¢asto vyuzivaji
podminky Willama-Warnkeho, Menétrey-Willamova ¢i Chen-Chenova podminka. Ty jiz
nepredpokladaji idedlné pruznoplastické chovani, ale zohlediuji redlny tvar prechodu
z pruzné do plastické vétve a berou v Uvahu zpevnéni ¢i zmékceni materidlu v plastické vétvi.

3.3.1 Staticka metoda teorie plasticity

U statického feseni se hleda nejvétsi hodnota zatizeni Ps< Pr, (kde Pm je mezni
zatizeni), kterd vyvolava staticky mozny priibéh momentd a splfiuje podminky vnitfni a vné;jsi
rovnovahy konstrukce, pfi némz se v zadném prarezu neprekroci velikost mezniho
ohybového momentu. Pfi statickém reseni se vypoctem pfiblizujeme statické hodnoté
mezniho zatizeni ,zdola”, pfi¢emz se stanovi dolni mez Unosnosti konstrukce. [13]

3.3.1.1 Metoda konecnych prvki v teorii plasticity
Nasledujici text je Cerpan ze zdroje [14].

Plasticita materialu zpUsobuje nelinearitu materialu. Neni moZné aplikovat obvyklé
vztahy linedrni pruznosti, ani dosud uvedené postupy metody konecnych prvkd. Pro materialy
jako je beton, zdivo, ¢i tfeba zeminy je hojné vyuZivan zjednodusujici predpoklad o
pruznoplastickém chovani materialu, protoze skutecné chovani takového materialu je velice
sloZité. Pro vypocty je nejvhodnéjsi pruznoplasticky material se zpevnénim, ktery po pfechodu
do plastického stavu vykazuje stale urcitou tuhost (zpevnéni), ta je ovSem podstatné nizsi nez
tuhost v pruzném stavu.
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Obrazek 29 Pruznoplasticky materidl se zpevnénim [14]

Materidl se na zacatku zatéZovani uvazuje pruzny — fidi se Hookovym zdkonem, poté,
co napjatost v materidlu dosahne podminky plasticity, material pfejde do plastického stavu.
V plastickém stavu se pfi narlstu napéti dale zvétsuji deformace. Po odlehceni se material
odlehcuje linedrné pruiné, i po uplném odlehcéeni na materidlu zlstavaji trvalé — plastické
deformace.

| algoritmizace MKP vychazi z jiz zminéné Misesovy podminky. Pro rovinnou napjatost
pro ni plati, Ze je definovana jako funkce nékolika napéti, kterou bude mozné zobrazit jako
kfivku v roviné hlavnich napéti.

b S von Mises
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Obrazek 30 Misesova podminka plasticity [14]

Misesovu podminku je mozné zapsat jako funkci hlavnich napéti o1, 02 a 03. Z hlediska
algoritmizace vsak tento zdpis neni vhodny, pfepisuje se tedy, aby v ni vystupovala napéti
k soufadnicovym osam x, y a z.

Chen-Chenova podminka byla vyvinuta pro modelovani betonovych konstrukci. Sklada
se ze dvou funkci, z nichZ jedna popisuje chovani materidlu v tlaku (oblast tlak-tlak) a druha
pfi vSech ostatnich pfipadech namahani (oblast tah-tlak).

Po sestaveni podminky plasticity se pfistoupi k popisu chovani materialu v plastickém
stavu. Ktomuto ucelu byla vytvorena fada teorii a postupl. Napftiklad teorie plastickych
deformaci, i teorie plastického teceni.

Jako teorii plastickych deformaci oznacujeme postup, ktery vyuziva vztah( popisujicich
vztahy mezi kone¢nymi hodnotami sloZzek vektord napéti a deformace:
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o = DEP¢. (2.57)

Pokud se takové vztahy povede sestavit, pak feSeni nezavisi na zatéZovaci draze.
Prakticky se vSak tento postup aplikuje jen velmi zfidka.

Proti tomu stoji metoda plastického teceni. Popisuje vztahy mezi pfirlistky napéti a
deformace:

G = Dpé. (2.58)

Casto se pouziva pojem ,rychlost napéti a deformace®, ze kterého vyplyva i obvykle
pouZivané oznaceni veliCiny teckou. Nejedna se v3ak o rychlost ve fyzikdlnim smyslu, ale o
ptirQstky jednotlivych veli¢in béhem zatéZovaciho kroku. Uvedené pfirlstky napéti a
deformace odpovidaji pfirdstku zatizeni v konkrétni ¢asti zatéZzovaci drahy. V jiné ¢asti drahy
mohou byt i pfi stejném pfirlistku zatizeni hodnoty prirtstk( napéti a deformace podstatné
odlisné.

K vyfeseni metody plastického teceni se definuje tzv. pruznoplastickd matice tuhosti
materidlu Dep. Ktera po rlznych Upravach vypada takto:

T
— De _ De{%} {%} De (2 59)
T T : '
(5e) P {52}-ae(oe) (57}

Z této rovnice vyplyva, Ze vliv plastické deformace je vyjadien ¢lenem:

=L G (2:60)

Dep

ktery se nazyva parametr zpevnéni a pro kazdy material musi byt stanoven experimentalné.
Pokud je roven nule, pak material vykazuje idedlné pruznoplastické chovani. Pokud bude
nenulovy (kladny), pak se material chova jako pruZznoplasticky material se zpevnénim. Pro
konkrétni hodnotu parametru se da stanovit konkrétni hladinu plastického potencidlu, nebo
naslednou podminku plasticity, kterad poslouzi k popisu chovani materidlu v plastickém stavu.

RozliSuje se nékolik typl zpevnéni. V ptipadé kinematického zpevnéni nasledné
podminky plasticity neméni svou velikost a tvar, méni vSak svou polohu v prostoru hlavnich
napéti. Dale rozliSujeme zpevnéni izotropni, pfi kterém podminky plasticity neméni polohu,
ale proporcionalné se zvétsuji. Nejblize popisuje realné chovani materialll zpevnéni
kombinované, které slucuje oba predchozi typy.

Zkracené lze parametr zpevnéni napsat jako:
Y=Q=+*H, (2.61)

kde parametr H vyjadfuje derivaci funkce zavislosti napéti na ekvivalentni plastické deformaci.
Je mozné ho relativné snadno ziskat ze zkousek prisluSného materidlu. V navaznosti na to se
zavadi veli¢ina oe, nazvand ekvivalentni napéti a je ve vztahu s ekvivalentni plastickou
deformaci .. Za predpokladu, Ze se materidl fidi von Misesovymi vztahy (napt. ocel), pak ce
odpovida von Misesovu napéti.
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Parametr H se da stanovit jednoduse — napf. tahovou zkousku na ocelové tyci, ale u
nékterych materialll neni jeho stanoveni tak snadné. Pro jeho popis neni dostatek
experimentdlnich dat, vyuZiva se proto aproximace. Jednou z takovych aproximaci je napfiklad
aproximace Rambergovou-Osgoodovou funkci. K popisu funkce zpevnéni u betonu je potreba
vyuzit vice parametrl, aby bylo vystizeno rozdilné chovani betonu pfti rlznych zpUsobech
namahani. Pro beton se vyuziva zpevnéni dle Ohtaniho a Chena. Funkce zpevnéni je zde funkci
tfi parametrud — ekvivalentnich napéti pfi jednoosém tlaku, dvojosém tlaku a jednoosém tahu.
Zkracené lze napsat:

Y = a,0:H + a,Q,Hpe + a3Q3Hy, (2.62)
kde H jsou jednotlivé parametry zpevnéni a Q jsou parametry pro jednotlivé oblasti.

Skutecny material se po dosazeni urcité urovné zatizeni zacne porusovat —trhat ¢i drtit.
Tuto skutecnost je tfeba zohlednit ve vypoctu, zavadi se proto podminka poruseni. Ta ma
obvykle stejny tvar jako podminka plasticity, ale misto napéti na mezi pruznosti se do ni
dosazuje napéti na mezi unosnosti (pevnosti) materidlu.

U oceli a dalSich kovi mizZeme jako podminku poruseni vyuzit von Misesovu podminku.
U betonu se vyuzije napf. podminka poruseni dle Chen-Chena, ktera zohledriuje vySe zminéné
tfi parametry a jednotlivé pevnosti betonU pro pfislusné namahani.

Pro beton je moiné pouzit i dalsi podminky. Kupfer [29] na zdkladé svého
experimentdlniho vyzkumu sestavil podminku poruseni pro stav rovinné napjatosti, ktera je
navrzena tak, aby pfimo vyuZivala néktera data ze standardnich zkousek betonu — pracuje
s vdlcovou pevnosti. Willam a Warnke [30] sestavili na zdkladé prevainé téch samych
experimentdlnich dat podminku poruseni a plasticity. Tato podminka je definovana pro 3D a
je k dispozici v komerénim software ANSYS. Jeji tvar je blizky Chen-Chenové podmince.

Beton se podobné jako zdivo nechova pruznoplasticky. Dochdazi v ném k nevratnému
porusovani — vzniku trhlin. Tento jev ma odliSny charakter od plastického teceni.
PruZznoplasticky model poskytuje ve vétsiné praktickych uloh dostateéné presné vysledky a jen
obtizné lze popsat stav, kdy je beton porusen velkym mnoZstvim trhlin a jeho Unosnost
podstatné klesa. Toto je potfebné v Ulohdach, kde se vysetfuje zbytkova Unosnost a Zivotnost
havarovanych ¢i tézce poskozenych konstrukci, nebo odolnost konstrukci vystavenych
extrémnim ucinkdm. Pfi porovnani pracovniho diagramu betonu (Obr. 31) s pracovnimi
diagramy, které popisuji pfedchozi postupy (viz vyse), je jasné, Zze uvedené pruznoplastické
modely neposkytuji moznost popsat chovani materidlu po vzniku trhlin. Vznikne-li v betonu
trhlina, pak vtomto misté zaéne klesat Unosnost materidlu, zatimco u vySe zminénych
pruznoplastickych materidlu se zpevnénim stdle nardsta.
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Obradzek 31 Jednorozmérny pracovni diagram betonu [14]
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Obrdzek 32 Aproximace Rambergovou-Osgoodovou funkci [14]

Toto Ize ¢astecné osetfit tzv. diskrétnimi modely. Ty jsou zaloZeny na predpokladu, ze
je potifebné modelovat Sifeni jednotlivych trhlin. Dochazi k Gpravé sité konecnych prvka.

)
.

LA

Obrdazek 33 Princip diskrétniho modelu betonu [14]

V ptipadé, Ze je v nékterém z uzll sité prekrocena tahova pevnost materidlu, dojde
k oddéleni prvk(i — dosud spole¢ny uzel je nahrazen dvéma samostatnymi uzly patticimi
rdznym kone¢nym prvkiim. Dalsi vypocet probiha ve zménéné siti. Nevyhodou tohoto modelu
je nutnost Upravy sité béhem vypoctu a nemoznost zachytit vSechny trhliny. Vysledek zavisi
na velikosti sité, je tudiz nutna dostate¢na podrobnost.

Dalsi z moznosti je model rozetfenych trhlin, ktery je zaloZzend na nelinearni lomové
mechanice. Podobné jako modely pruznoplastické spada do skupiny kontinuitnich modeld.
Vliv trhlin na mechanické vlastnosti materidlu je v takovém modelu simulovan prostiednictvim
Upravy hodnot materialovych parametrd, pricemz spojitost materialu zlstava zachovana.
V prabéhu simulace rozvoje trhlin model nevyZaduje zddné zmény tvaru sité konecnych prvka.
Pokud v materiadlu vznika husta sit drobnych trhlinek, je dany pfedpoklad o poklesu hodnot
mechanickych vlastnosti velice vyhodny. Pokud vsak v materidlu vznikaji jednotlivé trhliny
velkych rozmérd, nelze dosahnout vystiznych vysledka.
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Mechanické vlastnosti u potrhaného materialu budou ve sméru kolmém na trhlinu
odlisné oproti vlastnostem ve sméru rovnobéiném s trhlinou. Kolmo na trhlinu budou
mechanické vlastnosti prevazné nizsi — predevsim modul pretvarnosti.

Jednu z variant, jak otevreni trhliny zavést do vypoctu, lze vycist z nasledujiciho grafu,
ktery popisuje zavislost mezi otevienim trhliny a zbytkovym napétim, které je material
schopen prenést:

Obrdzek 34 Zavislost mezi otevienim trhliny a napétim [14]

Jednoosy vztah mezi napétim a deformaci pro popis chovani betonu v tahu vede
k nevystiznym vysledkdm, jelikoz se beton porusi obvykle v relativné uUzkych oblastech —
zénach lokalizace. Tento fakt nelze takto dostatecné vystihnout. Pro dosazeni vysledkd, které
jsou v lepsi shodé s chovanim skute¢ného materialu, se pouziva fada postupl. Napfiklad
model pasu trhlin, ktery predpoklada, Ze energii uvolnénou pfi Uplném otevieni trhliny je
mozné povazovat za vlastnost materidlu. Pro takovou energii se obvykle pouZiva nazev lomova
energie.

Doposud se feSila nelinearita materidlova, zndme vsak jesté jednu — nelinearitu
geometrickou. V teorii pruznosti obvykle pracujeme se zjednodusenymi geometrickymi vztahy

ve tvaru:
o _du
X ax’
£ = v
y - ay’
__ow
zZ 7 3z’
_ou_
Yay = dy = ox’
__0v ow

Yyz = 5 Er

= ow (2.63)

Vzx = 3z ax

Toto odvozeni je zaloZeno na podstatnych zjednodusenich. V ptipadech, které
odpovidaji predpokladidm o malych deformacich konstrukci, poskytuje dostatecné presné
reseni. Pokud jsou deformace znacné (napf. prihyb nosniku se bliZi 0,1 jeho rozpéti), pak dané
vztahy jiz nemusi vyhovovat. Je potfeba geometrické vztahy odvodit presnéji.

Vysledné slozky napéti pak vychazi takto:
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__ov 1 (
Yy oy 2 ay/) |
ow 1|/0u 1\ 2]
Ex-zt[(az) +(5) )
du , dv du dv dv v aw ow
Yy = 57 T 52 +
dy O0x 0dyodx 0xO0y ox dy’
av ow v ow ov dv ow dw
Yyz =57 T 52 +
0z ay 0z dy dy 0z oy oz’
ou  Oow  dudw , dudu ., owdw
== 4= . 2.64
Yoy = 3, T ox T Gzox | ozox | ozox (2.64)

Vynechanim smiSenych derivaci a mocnin derivaci je mozné tyto vztahy upravit na
vztahy, které se vyuZivaji bézné v linedrni teorii pruznosti. Nové uvedené vyrazy vsak popisuji
deformace presnéji. MlZzeme tedy odstoupit od pozadavkl malych deformaci studované
konstrukce. VyuZiti téchto vztah(i vede na reSeni soustavy nelinedrnich rovnic. Takovym
Uloham se fika geometricky nelinedrni.

Ptipad, Ze deformace konstrukce jsou ve srovnani s jejimi rozméry nezanedbatelné, je
vyjimecny ptipad, kterému by se projektant mél u obvyklych konstrukci vyhnout. Ptipad, kdy
jsou velkd jak posunuti a pootoceni, tak i pomérné deformace je u stavebnich konstrukci velmi
neobvykly. Vyskytuje se spiSe v nékterych specidlnich ulohach hornické mechaniky ¢i ve
strojirenstvi.

Pfi feSeni geometricky nelinedrnich uUloh metodou koneénych prvkid se vyuziva
soustava rovnic ve tvaru:

(K+K)r =F, (2.65)

kde matice K obsahuje cleny vzniklé z ,nelinedrnich” prvk(i a oznacuje se jako , matice
pocateénich napéti“, ,,geometricka matice”, ¢&i ,stabilitni matice”. Zavisi na aktualni napjatosti,
nelze ji tedy stanovit pfedem. Tuto rovnici mGZeme vyuzit pfi feseni uloh linearni stability.
Pouzitim matice Kg zajistime zahrnuti vlivu deformace konstrukce do vypoctu. Jednd se tedy o
obdobu Eulerova feseni na prutu. Cilem je najit kritické zatiZzeni pro ztratu stability:

(K + AK;)r = 0, (2.66)

cozZ je jistd analogie s M = Fu z Eulerova feSeni. Problém (K + AKg)r = 0 je uloha o vlastnich
¢islech matice, A je potom nasobitel kritického zatizeni.

3.3.2 Kinematicka metoda teorie plasticity

PFi kinematickém Fe§en|' se provadi rozbor kinematicky pFl’pustnych mechanismt‘] a
prafezu neprekroci velikost meznlho ohybového momentu. Kmematlcky pripustny
mechanismus, vyvolany zatizenim Px , musi obsahovat takovy pocet plastickych kloubd, aby
byl umoznén virtudlni pohyb celé konstrukce nebo jeji ¢asti. Virtualni prace vnéjsich sil musi
byt kladnd. Pti kinematickém fesSeni se vypoctem priblizujeme skutecné hodnoté mezniho
zatizeni ,,shora”, pti¢emz se stanovi horni mez inosnosti konstrukce. [13]
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3.3.2.1 Metoda lomovych car
Nasledujici text je ¢erpan ze zdroje [19].

V meznim stavu Unosnosti Zelezobetonové stropni desky Ize uvazovat vznik plastickych
kloubl. Mista s plastickymi klouby se zobrazuji lomovymi ¢arami. V deskach s plastickymi
klouby dochazi k vyrazné redistribuci ohybovych moment( a kritické zatizeni tak mUze byt
vyrazné vyssi neZli pfi uvazeni pruzného chovani konstrukce.

V meznim stavu se uvazuje deska rozdélena na jednotlivé tuhé ¢asti, které jsou spojeny
v lomovych ¢arach plastickymi klouby. Hodnota navrhového momentu zavisi na ploSe tahové
vyztuzZe. U obdélnikové desky upnuté po obvodé ozna¢ime momenty Unosnosti v poli mya my
a ve vetknuti po obvodé mya, mxa“ @ myp, myb”.

a) b)
//7//4//4% "

T
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X |)<//‘ |?<1/7 |, =

Obrazek 35 Lomové ¢ary na obdélnikové desce upnuté po obvodeé [19]

Pti vySetfovani se predpoklada, Ze prace sil vnéjsich (zatizeni) je rovna praci sil vnitinich
(momentd). Pro desku na obrazku musi pfi rovhomérném rozlozeni vyztuze pti spodnim
povrchu (obr. 35 c)) platit:

(gd+qd)*a*lx*(3ly_lx)_
c =
= (Z(me + PMyq + (pm;ca)ly + (2<pmy + pmyyp + (pm;b)lx'

] Lo 2
dosadime-ligp = tgp = l—a, dostaneme:
X
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(ga + 901z * (3L, — 1)
12

= (2my + myq + myg)l, + (Zmy +my, + m;,b)lx.

Pti zeslabeni vyztuZe pfi spodnim povrchu u podpor v pasmu /k/4 na polovinu (obr. 35
d)) musi platit:

(9q + qd)lazc * (gly - ly)
12

3 1
= (2my + my, + my)l, + (Emy - me +my, + m;,b> L.

V rovnici se vyskytuje Sest momentl. Mame-li navrhnout vyztuz, zavedeme poméry
momentl v mezich doporucenych v tabulce. Dale volime poméry mezi podporovymi
momenty a momenty v poli. Dostaneme rovnici pro moment my. Na zakladé zvolenych
pomérl pak uré¢ime i ostatni momenty.

Tabulka 1 Doporucéeny pomér m,/my pro desky po obvodé nepoddajné podeprené

Lyflx 1 LI (121314 1,5 |16 1,7 |1,8] 1,9 | 2,0

my/my | od | 1,0 [ 09 |08 |0,7|06|055]|05]| 045 |04 0,35 | 020

do [0807]06]05|04]035[03[025][02]| 02 |0,15

U oboustranné vetknutych desek je optimdlni pomér mezi momentem nad podporou
a momentem v poli kolem 2,0. Zména tohoto poméru v pomérné Sirokém rozmezi ma za
nasledek pouze malou zménu spotieby oceli. Nedoporucuje se volit tento pomér mensi nez
1,7 a ne vétsi nez 2,5.

Optimalni pomér mezi momenty my a my je vétSi nez odpovida teorii pruznosti.
Optimalni mezni momenty v delSim sméru jsou velmi malé a je obvykle nutno se zfetelem na
urCité minimalni vyztuZeni desky volit hodnoty vétSi nez optimalni. Aby bylo mozné
dimenzovat konstrukci na momenty stanovené s vyuzitim plasticity, je nutné zajistit
dostatecnou duktilitu konstrukce, zejména v prirezech predpokladanych plastickych kloubu.
Pocletni priikaz schopnosti pootaceni prifezd v plastickych oblastech podle €SN EN 1992-1-1
neni nutno provadét, pokud je pouzita vyztuz svysokou taznosti (tf. B, C). V kritickych
prarezech (plastickych kloubech) je nutno dodriet pomér vysky tlacené ¢asti prirezu x ke
staticky ucinné vysce d & = g < 0,25 a pomér extrémniho momentu v poli a podporového
momentu v rozmezi 0,5 az 2,0.

Podobné Ize postupovat i pfi jinych zplsobech podepfreni. U jednostranné vetknuté
desky se obvykle voli pomér mezi momentem ve vetknuti a v poli hodnotou 1,7 az 1,8. Nutna

plocha vyztuze je pomérné malo citliva na zvoleny pomér moment(. Obrazce lomovych car
pfi jinych zplGsobech uloZeni jsou uvedeny v Cetné literatufe (napf. [31]).
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4 Metody dimenzovani vyztuze

Kromé vypoctu vnitfnich sil Ize vypoctem navrhnout pfimo i vyztuz. Problematika
dimenzovani vyztuZe je feSena uz pomérné dlouho. NejpouZivanéjsi metody se zacaly rozvijet
v 60. a 70. letech minulého stoleti. Ktémto metoddm patfi metoda Baumannova, metoda
Wood-Armerova, metoda Capra Maury a v neposledni fadé metoda dle EN-1992-2. Tato
metoda dle EC je prakticky totoZzna s metodou Baumanna, proto zde nebude vice rozebirana.
Baumannova metoda déli sily na dvé ohybové zény, jedna lezi v horni a druhd ve spodni ¢asti
desky. Tyto zény jsou nasledné navrieny za pouZiti redlného sméru vyztuzeni. Na pouZiti
ramene vnitinich sil se vyuZiji 4 jednoosé navrhy pro sméry hlavni normalové sily a hlavniho
ohybového momentu. Poté jsou sily transformovany na vrchni a spodni zénu. a navrzeny dle
Baumanna se zahrnutim ,tlacené vzpéry“. [24]

4.1 Baumannova metoda
Nasledujici kapitoly jsou Cerpany ze zdroje [20].

4.1.1 Souhrn

U rovinnych konstrukci ze Zelezobetonu musi byt hlavni tahova napéti pfenesena siti
vyztuznych prutd, které se zpravidla odchyluji od hlavnich smér( napéti. Predpokladem pro
dimenzovani takové vyztuziné sité je znalost stavu vnitfnich sil, ktery je stanoven pro dané
velikosti priifezu ve sténé nebo deskovém prvku poruseném trhlinami. Stanoveni tohoto stavu
sil je vSeobecné staticky neurcitou ulohou. Pfi uplatnéni myslenky, kterou poprvé predstavil
Kupfer, lze vyuzit principu minima deformacnich praci. Velikost smykové sily, kterda ma byt
absorbovana betonem, se stanovi podobnym zplsobem. Kromé tuhosti vyztuze a betonu se
bere v Uvahu také tzv. hmozdinkovy efekt a Uc¢inek zaklinéni zrn kameniva. Teoretické pFistupy
jsou porovnany s vysledky experiment( provedenych Lenschowem a Peterem na deskdach a
sténach ze zelezobetonu. Nejprve vSak budou popsany vysledky, které vyvstanou pro
praktické dimenzovani ortogonalnich siti v libovolném sméru.

4.1.2 Nazvoslovi

Nazvoslovi a znaceni je pfevzato z plvodniho Baumannova ¢lanku a je mnohdy odlisné
od soucasnych zvyklosti. Dlivodem je snaha zachovat pochopitelnost prevzatych schémat
z plivodniho Baumannova ¢lanku.

d Tloustka desky

hy, hy, h; staticky ucéinné vysky vyztuzenych desek

Zy, 2y, Zz délka ramen vnitfnich sil vyztuZzenych desek
hm = (hxthy)/2

Zm = (zx+2zy)/2
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Sily na jednotku délky:

N1, No=k*N1

Zy, 2y, Z,

Dy

Hlavni tahové sily pusobici na vySetfovany deskovy (sténovy) element (pfi
kladnych tahovych silach), ve kterém: N1>N3; N1 > 0; N>#20

Tahové sily ve vyztuzi (x), (y), (z), pfi kladnych tahovych silach

Tlakova sila v betonu, plisobici rovnobézné s trhlinami, pfi kladnych tlakovych
silach

Smykova sila, kterd ma byt absorbovana betonem, kterd musi byt pfenesena
trhlinou prostfednictvim hmozdinkového efektu a tfeni v trhliné.

Momenty na jednotku délky:

M1 M2=k*M1 Hlavni momenty na vySetfovaném prvku desky, ve kterém |M;| > |M,|;

Ocelové profily na jednotku délky kolmo na pfislusny smér vyztuze:

fx, fy, fz
f1

Napéti:

o1, 02=k* 01
Ox, Oy, O3

Ob

T

01

Uhel:

a, B,y

2

plochy vyztuZze ve smérech vyztuze (x), (y), (z)

=N1/f,q; prarfezova plocha vyztuze potfebna pro smér vyztuzeni ve sméru
hlavni sily N1

Vétsi a mensi hlavni napéti plisobici na vySetfovany prvek stény
Napéti ve vyztuzi v jednotlivych smérech (x), (y), (z)

Tlakové napéti v betonu plsobici paralelné s trhlinami
Smykové napéti, které ma byt absorbovano betonem

Hlavni tahové napéti vyplyvajici ze o, a T v betonovych pasech vymezenych
sousednimi trhlinami

Uhel mezi vyztuinymi pruty ve sméru (x), (y), (z) a smérem vétiiho tahového
napéti N1

Uhel mezi vyztuzi ve sméru (y) a pfedpokladanym smérem vzniku trhlin
Smér trhlin, za predpokladu elastického namahani vyztuze

Smér trhliny, za pfedpokladu plastického namahani vyztuze
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4.1.3 Praktické dimenzovani vyztuze
4.1.3.1 Vseobecné

Vyztuz rovinnych konstrukci je tfeba dimenzovat tak, aby pfi ndvrhovém zatizeni
nedoslo k prekroceni pfipustného napéti v oceli fyq. PFi navrhu Zelezobetonovych konstrukci
zanedbdvame tahova napéti v betonu, mimo jiné, protoZe nesilovd zatizeni, napftiklad
smrstovani nebo teplotni namahani, mohou zpUsobit lokalni trhliny v libovolném sméru a
tahovou Unosnost betonu tak nelze zarucit. Tahové sily musi pfenést vyztuz. Naopak v pripadé
smykovych napéti predpokladame prenos betonem a pfi navrhu vyztuze je zanedbdvame.

Pro ucel dalsiho vykladu definujme pojem ,,ohybova zéna“. Jedna se o idealizované
oblasti na okrajich betonového prarezu prenasejici tahovou ¢i tlakovou silu vznikajici pfi ohybu
Zelezobetonového prlifezu, viz obrazek nize.

Vnitrni sily pfenesené ohybovou zénou jsou popsany nize hlavnimi tahovymi silami N1
a N2 = k*N1 < N1. Ohybové napéti deskového prvku v dlsledku hlavnich momentli M1 a M; =
k*M1 mUzZe byt zastoupeno normalovymi silami N1 = M1/zm, N2 = M2/zm v ohybové tahové zéné
a N1,p = -M2/zZm, N2,0 = -M1/zm v ohybové tlakové zéné, jak je zndzornéno na obrazku.
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Obrdzek 36 Pdsobeni vnitrnich sil a zndzornéni ohybovych zén [20]. Preklad: Biegedruckzone — ohybova tlakovd zéna;
Biegezuckzone — ohybovd tahovd zdna; Schnitt — fez.

Moment M1 by mél byt vidy kladny a mél by mit vétsSi hodnotu. Moment M, muze byt
kladny i zdporny. V pfipadé desek plati: -1 < k < +1. Diky kladnym momentdm M; a M; jsou
v ohybové tahové zdné generovana tahova napéti, v ohybové tlakové z6né jsou generovdna
napéti tlakova. Pro zaporné hodnoty momentu M (k < 0) je i v ohybové tlakové z6né potreba

tahova vyztuz.

55



Vnitini sily rovinnych konstrukci se obecné pocitaji podle elastické teorie s tuhosti
odpovidajici stavu prfed vznikem trhlin. Aby se zabrdnilo vétSim preskupenim vnittnich sil po
vzniku trhlin, je nutné dodrzet konstrukéni zasady pro vyztuZzeni ohybanych prvka.

Pokud je splnéna tato podminka, vyztuz je dimenzovdna podle ndsledujicich vztah( a
muze se odchylit od hlavnich smérl napéti az o 45 °.

4.1.3.2 Ortogondlni vyztuz

Na obrazku 37 je vidét potrhany sténovy prvek s ortogonadlni vyztuzi. Jsou stanoveny
hlavni tahové sily N1, No=k*N1. Smérovou odchylku vyztuze od hlavnich smérd napéti, kterou
popisuje Uhel a, Ize zvolit libovolné. Oznadeni vyztuze v jednotlivych smérech (x), (y) by mélo
byt provedeno tak, aby Uhel mezi sméry (x), (y) a smérem hlavni sily N1 byl a < 45°. Pokud je
to nutné, je mozné uhly oproti obrazku otocit. Hledame tahové sily Zx a Z, v obou smérech
vyztuze a tlakovou silu v betonu Deg.

Obrdzek 37 Vnitini sily, ortogondlIni vyztuz a trhliny na ohybové zéné [20]. Preklad: Richtung der Risse und der
Betondruspannungen — Smér trhlin a tlakového napéti betonu; Bewehrungsschar — Smér vyztuze

Pfi zanedbani tahovych sil v betonu jsou hledané sily vysledkem rovnovazinych
podminek v zavislosti na pfedpokladaném sméru trhlin ¢ a sméru tlakovych napéti v betonu.
V zavislosti na velikosti k = N2/N1 nabyde soucet tahovych sil, které maji byt pokryty vyztuzi, a
prufezova plocha vyztuze, ktera je k tomu potfebna, minima pro ¢ = 45° nebo pro @ = @oy.
Prislusné sily ve vyztuzi a betonu jsou stanovené nasledujicimi rovnicemi:

Pro k = N2/N1 2 - tg(a+45°)*tga:

Ni—N;

— * sin(2a) * (1 — tg(a)

¢ = % Zy, =N, + ZNZ +sin(2a) * (1 + tg(a) (3.01)
D, = (N; — N,) *sin (2a)

Zx=N1+

Pro k = N2/N1 < — tg(a+45°)*tga:
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Ny

Zx = Smtarkecosia
P = Qoy Zy =0 , (3.02)
Dy = (Ny = Np) * e
kde cotgp,, = —tgﬁ:_*iorga.
Rovnici, ktera plati pro vSechny hodnoty k:
Zy+Zy, =Ny + N, + Dy, (3.03)

mulzeme pouzit ke kontrole vypoctu.

PoZzadované plochy vyztuZe se ziskaji ze sil Zxa Z, uréenych podle predchozich rovnic.
Pro fx = Z/fya a pro fy = Z,/f,q. Aby byly spinény podminky kompatibility, musi byt v obou
smérech pouZita vyztuzZ se stejnou pevnosti fyq.

Obrdzek 38 PoZadovand plocha vyztuZe a tlakovd sila v betonu pro ortogondlni vyztuZeni [20]. Preklad: erforderliche
Stahlquerschnitte — PoZadovand plocha vyztuZe; Betondruckkraft zur Aussteifung des Bewehrungsnetzes — Tlakovd sila
v betonu; gegeben — Ddno; gesucht — hledané; Hilfswert — pomucka

Na obr.38 je vidét grafické znazornéni vztahl mezi potfebnymi plochami vyztuze a
tlakovou silou v betonu pro ortogonalni zplUsob vyztuZeni. Jsou zde vyneseny pozadované
plochy vyztuZze jako funkce k = N2/N1a a. Jsou uvedeny relativné vzhledem k plose vyztuze
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f1 = N1/fya poZzadované pro hlavni smér a = 0. Je také uvedena pfislusna tlakova sila betonu.
Pro k <0 a maly uhel a bude graf od rovnice mirné odchylen. Je vybrano ¢ < @oy tak, aby pomér

f,/fx staticky poZzadovanych ploch vyztuZze nebyl mensi nez 0,2.
Ohybova vyztuz desky se pfi vypoctu pomoci grafll ziska ze vztah(:

My fx My Iy
— L =—1 42X 3.04
fx Zx*fyd * f1 fy Zy*fya * f ( )

Zy . Zm

v . v s . . s v s 2% . 4Z
Pomér mezi rameny vnitfnich sil a staticky acinnymi vyskami (h—" s Ize
X y m

predpokladat mezi 0,8 a 0,9. Odolnost proti poruseni tlakové zény v ohybu je dostatecn3,
pokud je spInéna podminka kj, = k. Hodnoty k;, jsou v nasledujici tabulce dané jako funkce

Zm/hm, fya @ pevnostni tfidy betonu.

Tabulka 2 Tabulka hodnot k_h, pouZivand drive v Némecku

Tabelle 1. Werte 7(,,

2 fhy, =z, h, zul g, k fiir
20/ P [kp/em2] -
Bn 250 Bn 350 Bn 450 Bn 550
Fiir k = M,/M, =0 < 0,8 2400 5,7 5,0 1,6 4,4
BSOS o W 2800 5,9 5,2 5
' ) % 2,2 L8 1,5
K M l'”l 1)
- 2 7.3 T
R < 0.9 2400 8,4 (,3 6,7 6,4
bu< Bp 2800 8,1 7.1 6.5 6,2
Fiir M, M, <0 <08 2400 6,4 5,6 5,2 1,9
— - e 2800 6,6 5,8 3,3 5
| X 2, " 0.0
k,=h, l M, —M,1)
} bl
T <09 2400 9,4 8,2 7,6 D
bu S 0.8 fp 2800 9,1 7.9 7,3 6,9

1) h_in cm; M, und M, in Mpm/m.
Prok=M/M120je k;, = h—ﬂ, pro k < 0 je naproti tomu k;, = —Im__ prok <0 musi
ohybova tlakova zéna kromé sily M1/zm prenést dalsi tlakovou silu — maximalné My/zm, ktera
predstavuje tlakové namahani zény ve druhém hlavnim sméru.

4.1.3.3 VyztuZeni ve dvou nebo tfech smérech s obecnou orientaci

Vnitfni sily N1, N2 plsobici na ohybové zéony mohou byt prendseny tfemi libovolné
orientovanymi sméry, pokud jsou zanedbana tahova napéti v betonu. V pripadé dvousmérné
vyztuze jsou pro rovnovahu potiebné tahové sily ve dvou smérech vyztuze a tlakova sila
v tlateném betonu. Pro k > 0 mlZe byt tlakova sila v betonu také nahrazena tretim smérem
vyztuze, pokud jsou vhodné zvoleny sméry vyztuze. Ziskavame timto tfismérnou vyztuznou sit.

Tento specialni pripad v bakalarské praci nebude blize rozebiran, lze jej podrobnégji

nastudovat v plvodni Baumannoveé prici.
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4.1.4 Unosnost ortogonalni vyztuze

4.1.4.1 Ucinek smykovych sil v betonu

V misté potrhani prvku mlze beton zpocatku prenaset tlakova napéti o, = Dp/d
pUsobici paralelné s trhlinami (obr. 39). Tlakova napéti Ize nahradit smykovymi napétimi t =
H/d, ktera musi byt pfenesena pres trhlinu hmozdinkovym Gcinkem vyztuZe a tfenim v trhliné.
To zahrnuje vzajemné soubézné posunuti povrchu trhlin o hodnotu A. Pfedpoklada se pfitom,
Ze trhliny se opakuji v rozteci am. Pro popis vztahu mezi t a A je zaveden smykovy modul E,,
ktery je definovan takovym zplsobem, Ze pro stfedni uhel smykové deformace plati:

== (3.05)

Obrazek 39 Moznd napéti v betonu porusené ohybové zony a souvisejici Mohrova napétovad kruZnice [20]. Preklad: Mittlerer
Rissabstand — stfedni roztec trhlin; Riss — Trhlina

Na obrdazku jsou vyznacena mozna napétiv betonu potrhané ohybové zény a souvisejici
Mohrova kruznice napéti.

Mozna velikost Ey bude feSena dale vtextu. Superpozice smykového napéti T s
tlakovym napétim op vidy vede k tomu, Ze hlavni tahové napéti oy bude absorbovano
betonem, jak je zndzornéno na obrazku vyse.

Pokud se berou v Uvahu smykové sily H v ohybové tahové zéné desky narusené
trhlinami (obr. 40, ¢ast A), Ize je prenaset ohybovou trhlinou prostfednictvim hmozdinkového
ucinku a treni mezi povrchy trhliny. Treni mlze vznikat téZ v disledku krouceni, kdy se pak

. . .y e M
kroutici moment da stanovit jako TT = H * z,,.

59



Obrazek 40 Mozny prenos smykovych sil ohybovymi trhlinami v desce [20]. Preklad: durch Verzahnung und Verdiibelung der
Rissufer — Prostrednictvim hmoZdinkového efektu a tfenim v trhliné; liber die Biegedruckzone — Nad ohybovou zénou
tlakovou

Druhy zplsob vyZzaduje kromé existence smykovych napéti 1, zplsobenych H také
relativné velka torzni napéti tr v ohybové tlakové zéné, coz mize znacné snizit torzni tuhost
ohybové tlakové zény tvorbou mikrotrhlin. Smykova sila H je poté primdrné prenasena
zpUsobem uvedenym na obr. B1, coZ odpovida smykovému namahani betonu zobrazeného na
obrazku predchozim.

4.1.4.2 Rovnovaha mezi vnitinimi silami v prirfezu a silami ve vyztuZi a betonu

V pfipadé prvku s trhlinami s danymi vnitfnimi silami jsou tfi rovnovainé podminky na
5 neznamych, konkrétné tahova sily ve vyztuzi (Z, Z,), tlakové a smykové sily v betonu (Dy, H),
smér trhlin a tlakové sily v betonu (¢). V nasledujicim textu jsou ¢ a H vybrany jako staticky
neurcité. Pokud nejsou zohlednéna tahova napéti v betonu poruseném trhlinami (o.=0, t=0,
H=0), zlistane staticky neurcitd pouze orientace trhlin (¢). Rovnovaha mezi vnitfnimi silami
pUsobicimi podél trhliny a silami ve vyztuZi a betonu je zndzornéna na nasledujicim obrdzku
v Casti A. Plati rovnice:

Z,y = Ny * cos?a x (1 + tga = tgp) + N, * sin®a * (1 — cotga * tgp) + H x tgo

Zy, = Ny * sin®a * (1 + cotga * cotgp) + N, * cos?a * (1 — tga * cotge) + H * cotge.
(3.06)

Rovnovaha v fezu kolmém na trhlinu vyplyva z nasledujiciho obrdzku v ¢asti B, zaroven plati:

sin2a

D, = (N; — N,) * — 2 * H * cotg2e. (3.07)

sin2¢
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Obrdzek 41 Rovnovdha mezi vnitinimi silami ohybové zdny a silami ve vyztuZi a betonu pro ortogondini vyztuZ [20]. Preklad:
Krdfte in Bewehrung und Beton — Sily ve vyztuZi a betonu; Schnittkrdfte der Scheibe — Vnitini sily ohybové zony

4.1.4.3 Podminky rovnovdhy pro vyztuZ s elastickym pretvofenim a beton
Pti stanoveni podminek rovnovahy se bere v ivahu protazeni obou smér(i vyztuze &=
ox/Ee a €y = 0,/Ee, stlaceni betonu ep=01/Ep a vzdjemné paralelni posunuti povrch( trhlin na

. v o v . . . A T , . v
zakladé prdmérné vzdalenosti trhlin — = = Deformace v kotevnich oblastech vyztuze v

am v

ohybové z6né, moiné snizeni napéti v oceli prochdzejici trhlinou v dlsledku zbytkové
soudrznosti mezi povrchy trhliny a pficnd deformace tlaéeného betonu jsou zanedbany,
protoze se predpoklada vyrazny rozvoj trhlin pfed dosazenim mezni Unosnosti. Deformace
v dUsledku protaZeni vyztuze, vzajemného paralelniho posunuti povrchl trhlin a stlaceni
betonu rovnobézné s trhlinami pak prevazuji nad ostatnimi slozkami deformace. S hodnotami
poméra:
A=l = ey b (3.08)
fy d*Ep d*Ey

je prace na zméné tvaru provadéna vnitfnimi silami ve vyztuzi a betonu pro ¢ast panelu o
tloustce d a plose I:
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ZZ+AZ3+vxDf+k*H?
B 2xEexfy

A (3.09)

Pro dany smér trhlin ¢ Ize nyni z podminky urcit statickou neurcitou smykovou silu H
tak, aby deformacni prace A byla minimalni. Plati tedy:

04 _

P 0. (3.10)

VloZenim hodnot Z, Zy, Dy a jejich derivaci podle H do rovnice

0Zy

6Zy 0Dy _
22y ¥ o+ A% 22y v =+ v 2Dy x— 2+ k% 2H = 0 (3.11)

dostavame

A * cotge = [sina = (1 + cotga = cotgp) + k * cos?a = (1 — tga * cotgp)] —
—tgo * [cos?a * (1 + tga = tgp] + k * sin®a x (1 — cotga * tgp) +

+v x 2 x cotg2¢ * (1 — k) * zxgg
H =Ny * tg2p + A+ cotg2@ + v * 4 * cotg?2¢ + Kk
(3.12)
RozloZeni podle Z—i’ =Ax* % pak prindsi:
Z—Zz tg2<p*[1+K*Z£x*cotg<p+v*g—z*(1—C0tgz<P)]- (3.13)

Tato rovnice rovnéz vyplyvd pfimo z deformaci v trhliné podle obrazku ddle, s
prihlédnutim k nasledujicim vztahdm:

& _9%
- )

Ex Oy

Ex Zx

& vV*Dy

A H 1

21
d E H
= T = kg (3.14)
Ex —X_ Zy

fx*Ee
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Obrdzek 42 Kompatibilita mezi deformacemi gy, €, €p a A/am v ortogondlni vyztuzi [20]. Preklad: Lage der Bewehrung —
Poloha vyztuZe; vor der Verformung — pred deformaci; nach der Verformung — po deformaci; Achse der Druckstrebe — Osa
vzpery.

Z predchozich rovnic plyne, Ze velikost smyku H bude pro dany smér ¢ o to vétsi, ¢
mensi je k (stlaceni betonu rovnobézné s trhlinami), tj. ¢im vétsi je vliv tfeni na povrchu trh
ve vztahu k tuhosti vyztuze. Pokud trhliny probihaji kolmo na smér sily N1, ziska se pro v =
Kk = 0 horni mezni hodnota H plynouci z pfedchozich rovnic jako:

im
lin

Axcotg?a—1

1+Axcotgta’ (3.15)

H = N; * cotga *

Bez ohledu na velikost k se smykova a hlavni tahova napéti absorbovand betonem
stanou nulovymi, pokud trhliny probihaji v urcitém sméru . Pokud nedochazi k vzajemnému
paralelnimu posunu povrch( trhlin, hlavni deformace prarezu probiha kolmo k trhlinam. Plati
tedy:

- =—=0. (3.16)

Ndasledujici rovnice uréuje hodnotu ¢ vedouci k H = 0 (tj. de facto urcuje hlavni sméry napéti):

tga+k*cotga cotga+kxtga 1 v
g 1-k 7 _COtg(pl* J g _z::z*(l_cotgél-(pl)

4 3
cotg® @, + cotg’ 4 * Ax(1-k)
(3.17)

Pokud se dopredu predpokladd, Zze ohybové zony neprenaseji zadné smykové nebo

v

tahové napéti, a pokud se odpovidajicim zplsobem nastavi dle dfivéjsich rovnic, aby H = 0,
Y , . , . , 0 . Y
pak predchozi rovnice také vyplyva z podminky ﬁ = (0. Pro tyto rovnice se obecné

predpoklada o1 # a. Pfi uplném zanedbani pevnosti betonu v tahu, smér tlakové sily betonu,
ktera splnuje podminky rovnovahy, obecné neodpovidad sméru prvnich trhlin probihajicich
kolmo na N (tj. ve sméru ¢ = a). Ve sméru @1 proto vznikaji dalsi trhliny. Betonova tlakova sila
pUsobici paralelné s témito trhlinami potlacuje trhliny, které se objevily jako prvni. Podobné
jevy lze pozorovat také pfi smykovych zkouskach na Zelezobetonovych nosnicich a Ize je podle
Kupfera vysvétlit také na principu minima deformacénich praci.
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U desek je tuhost sméru vyztuze charakterizovana nejen plochou vyztuze, ale také
odpovidajicim ramenem vnittnich sil. Proto se zde definuje:

fx*Zx ~ fxxhy
===, 3.18
fy*zy  fy*hy ( )

Pti uréovani hodnot poméru v a k Ize u desek predpokladat priblizné d = z./3.

4.1.4.4 Smér lomovych trhlin

Po dosaZzeni meze kluzu Bs v obou smérech vyztuie jsou pfislusné tahové sily
specifikovany pomoci Zx = f*Bs a Zy, = f,*Bs. Pokud beton nepfendsi Zzadné tahové nebo
smykové napéti, musi byt smér vznikajicich trhlin, oznaceny jako «2, upraven tak, aby
odpovidal vyslednici vnitfnich sil R1 pusobicich podél trhliny a tahovych sil ve vyztuzi R, z
hlediska velikosti a sméru. Tento smér je znazornén na obrdazku.

Krafte in der Bewehrun
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Obrdzek 43 Uréeni sméru @, z podminky, Ze napéti oceli v obou saddch vyztuze dosdhne meze kluzu Bs a beton je vystaven
pouze tlaku [20]. Preklad: Krdfte in der Bewehrung — Sily ve vyztuZi; Schnittkrdfte der Scheibe — Vnitrni sily ohybové zdny.

Da se popsat jako:
d—a={¢(. (3.19)
Pomoci rovnic

Zy * SIN, _ tgp,

__ Nyxsin (py—-a)

tg{ = —————=kxtg(p, — a) (3.20)

Ny*cos (¢2—a)
se ziska rovnice pro ;:

tgp, = —C +VC2 + 1, (3.21)
kde
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_ 1+tglax(k—-2)—kxA
o 2tga*x(1-k) (3.22)

Rovnice pro smér trhlin uvedené dfive jsou analogii této rovnice. Pti dosazeni A =0

dostaneme pro viechny hodnoty k @, = a.

4.1.4.5 Srovnadni s vysledky zkouSek
Spravnost svych odvozenych vztahl ovéfil Baumann srovnanim s nékolika

experimenty. V prvnim byl zkouman vyvoj trhlin v jednosmérné pnutém panelu Lenschowem

[21].
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Obrdzek 44 Deska B8 z prdce Lenschow-Sozena [21]. Preklad: Rissentwicklung siehe Abb 12b — rozvoj trhlin na tomto
obrdzku; Héngestangen — zdvésné tyce; Auflager — podpéra; Schnitt — Rez; die bei den einzelnen laststufen neu
hinzugekommen Risse sind jeweils durch eine grdssere Strichstérke gekennzeichnet — Postupné trhdni je zndzornéno silnéjsi
carou

. L. o fxrh
Pro tento panel je ddno zadani k = M2/M1=0; a =22,5% 1 = fx—h" =1
y*ity

Prvni trhliny se objevuji kolmo na hlavni tahova napéti (¢ = a, obr. 21 ¢ast bl). V
pfipadé malych Sitek trhlin smykové sily plsobici podél trhlin v ohybové tahové zéné zhruba
odpovidaji hodnoté uvedené v rovnici drive (3.15). Pokud se zatizeni dale zvysSuje, vznikaji
trhliny ve sméru ¢1=36,7° (obr. 21 ¢ast B2) daném rovnici (3.17). Po dosazeni meze kluzu ve
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smeéru vyztuze (x) se objevi dalsi trhliny ve sméru ¢,=22,5° (obr. ¢. 21 B3) daném rovnici (3.21
a 3.22). Vypocitany moment Unosnosti:

MlU:NlU*Zm:fx*ﬁs*zx:fy*ﬁs*zy (3.23)
proAd = 1a ¢,=a odpovida hodnoté dosazené v testu.

Pokud se ve sméru @1 vytvofily trhliny podle (3.17) a beton jiz neprendasi smykové sily,
je pomér napéti ve vyztuzi v obou smérech:

Z—Z =tg2¢,, (3.24)

pokud je zanedbano stlaceni betonu. Pro A = f,/f,=1, k=N2/N1=0av =0, vychazi z (3.17)
cotgp, = 3/ tg’a. (3.25)

Timto dostavame

2 =3tg%a. (3.26)

Ox

Na nasledujicim obrazku jsou tyto hodnoty, které |ze podle teorie oekdvat, vyneseny
do grafu a porovnany s pomérem napéti v oceli namérenym Peterem [22] v prvni sérii testU.

K ——a

Obrdzek 45 Porovndni teoreticky ocekdvanych hodnot o,/0z pro ¢ = @1 s pomérem ocelovych napéti namérenych Peterem
[22] v prvni sérii testu. Preklad: Verhdltnis der Messwerte — Pomér namérenych hodnot; Versuchskérper — Testované téleso;
Bezeichnung der Versuchskérper — Oznaceni testovaného télesa, theoretische Werte — Teoretické hodnoty,; Verhdltnis der
stahlspannungen — pomér napétiv oceli; in beiden Bewehrungsscharen —v obou smérech vyztuZe.

Jednad se o sténové prvky, které podléhaji jednoosému tahovému zatizeni, ve kterych
byla smérova odchylka ortogonalni vyztuze ménéna v krocich po 10 °. Shoda mezi hodnotami
poméru, které lze ocekdvat pro ¢ = @1 podle rovnice, a hodnotami pozorovanymi v
experimentu se jevi jako dobrd. Trhliny na sténach zkoumanych Peterem také naznacuji, Zze
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tlakova sila v betonu probihala ve sméru @1 (podle 3.17): kromé prvnich trhlin kolmych na N;
se trhliny vZdy objevovaly ve sméru 1. Absolutni hodnoty nejvétSich namérenych napéti ve
vyztuZi se pohybovaly kolem 80 % hodnot, které Ize u ¢@=@1 ofekavat, kvili dobré vazbé
pouzité Zebirkové oceli a kvlli nékdy relativné silnému pridavnému vyztuzZeni okraji desek. V
prvni Peterové sérii testli lomové trhliny probéhly podle ocekdvani ve sméru ¢,=a nélezici
hodnoté A=1.

Ve druhé sérii zkousek, ktera se skladala ze dvou stén, méla vyztuz rdzné sily ve
smérech (x) a (y). To znamena A # 1 a 2 # a. Na jedné ze stén zobrazenych na nasledujicim
obr.46 (¢ast A) probihala lomova trhlina témér presné ve sméru ¢, = 57,6° oznaceném
Cerchovanymi ¢arami. Prvni trhliny kolmé na N1 byly potlaceny ucinkem tlakové sily vznikajici
v betonu pfi vysSich Urovnich zatiZzeni. Druhy panel obr.46 (Cast B) pfedcasné selhal na okraji
v oblasti zavedeni sily do konstrukce. Trhliny, které se objevily dfive, do znacné miry sledovaly
smér @1 = 46,3° a jsou zndzornény prerusovanymi ¢arami.
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Obradzek 46 Poruseni prvku v druhé sérii experimentt Petera [22]

Celkové lze ze zkousek vyvodit, Ze vztahy Baumannovy teorie dobfe odpovidaji
skute¢nému chovani prvka. Odpovidajici trhliny probihaji v elastické oblasti vyztuze ve sméru
1 podle rovnice (3.17), ve stavu lomu ve sméru @, podle rovnice (3.21) a (3.22).
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4.2 Metoda Capra Maury
Nasledujici text je ¢erpan ze zdroja [23], [24], [27].

Jedna se o analytickou metodu vypoctu desek a skorepin. Je zaloZzena na konceptu
prezentovaném v ¢lanku od A. Capry a J-F. Mauryho s francouzskym jménem ,Calcul
automatique du ferrailage optimal des plaques et coques en beton arme”. Metoda se vyuziva
zejména ve Francii. Byla predstavena v prosinci 1978. Metoda vyuZiva jednoosy navrh ve
smérech kazdych 5° ¢i 10°. Sily se transformuji do jednotlivych smérd a potfebné vyztuzeni se
také transformuje do sméru vyztuzeni. Ma nevyhodu v tom, Ze nezahrnuje tlakovou vzpéru.

Obrdzek 47 Metoda zkoumd rtzné uhly pro nejekonomictejsi navrh [23]

4.2.1 Postup vypoctu

Jsou-li uvedeny hodnoty potfebnych ploch vyztuze Ax a Ay (odpovidajici dvéma kolmym
smérlim x a y), mUZeme vypocitat ekvivalentni vyztuz v jakémkoli jiném sméru (n) podle
vzorce:

Ap = Ay * cos?a + A, * sin*a, (3.27)
kde a je uhel mezi smérem x a smérem n.
Hodnoty prarezovych sil My a Nn mohou byt uréeny dle nasledujicich rovnic:
M, = M, * cos*a + M, * sina — M,,, * sin(2a),
N, = Ny * cos?a + Ny, * sin*a — Ny, * sin(2a). (3.28)

Nize uvedena nerovnice tedy uvadi podminku spravného vyztuzeni, aby bylo schopné
prenést vnitini sily v libovolném sméru:

Ay x cos*a + Ay x sin*a = A, = ®(My, Ny), (3.29)

kde ¢ (Mn, Nn) odkazuje na potfebné mnozZstvi vyztuze schopné prenést sily vypocitané pro
dany smér ,,n“— Mn a Nh.

Nerovnice urcuje v roviné (A, Ay) plochu ,pfipustnych“ hodnot ploch vyztuze Ay, Ay.
Pokud je takova plocha uréena pro dostateéné ,hustou sit“ smérl n, ziskd se oblast
pfipustnych hodnot Ay, Ay. PouZije se takova plocha vyztuZe, ktera pro kterou je soucet ploch
A+Ay minimalni.
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Metoda funguje na principu kombinace ohybu a normalového namahani. Je mozné
stanovit spodni tahové sily d(a) a vrchni ‘() kolmé k fezu, které musi byt vyvazeny spodni a
horni vrstvou vyztuZze. Potfebné Unosnosti ¢‘* ve sméru a obou vrstev Ize ziskat pomoci
nasledujicich vyrazu:

®*(a) = (axp * cos’a + ayp * sin*a) * o), (3.30)
pro spodni vrstvu vyztuzZe a
@' (a) = (axy * cos?a + ayy * sin®a) * o, (3.31)

pro vyztuZ horni, kde g, je maximalni povolené napéti ve vyztuZi (stejné pro oba sméry).

Unosnosti ®*(a) a @' (a) musi byt vétsi nez pasobici sily d(a) a d‘(a). Optimalni
vyztuZzeni tedy odpovida minimu:

(axy + ayy) pro horni vrstvu,
(axp + ayp) pro spodni vrstvu.

Problém se da fesit numericky pomoci ovéreni nosnosti desky v kone¢ném mnozstvi
n smérd napf. kazdych 5° ¢i 10°. Vypoctené hodnoty ohybového momentu se provadéji
typickym zplsobem a pro vypocet horni vyztuze musime vyresit:

minimum: (ayp + ayp), (3.32)
pro které plati:
axp * cosa + ayp * sina = (Dlgai).
ayxp = 0,
ayp = 0. (3.33)

Grafické znazornéni predchozich nerovnosti (3.33) ddva hodnoty na ndsledujicim
obrazku. Ziskdvame definovanou pozadovanou plochu vyztuzi ve smérech X a Y (axp a avp),
nerovnosti uvedené v rovnicich 3.33 definuji poloprostor proveditelného navrhu.
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Obrazek 48 Moznd plocha vyztuze [27]
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Pti zkoumani rznych hodnot 6, je mozné blizsi stanoveni hodnot:
AYS

W

22"

*

dys A
o |

G

dxs

*
0 dyg
Obrdzek 49 Vhodnd oblast vyztuZeni pro riizné hodnoty 6 [27]

Metoda Capra-Maury predpoklad3, ze stlaéeni betonu je pfijatelné a Ze vyztuze jsou
namahdany na limitni namahani oy (fy¢). Ovéreni téchto hypotéz provedenim peclivého nebo
zjednodusSeného vypoctu v kombinaci tlaku a ohybu je pak nezbytné. Maximalni hodnota
tlakovych napéti v betonu je pak omezena:

=ty Y (3.34)

0 .
c,max I A

U pficné vyztuze vychazi navrhovany vypocet z ekvivalentniho smykového napéti
vyjadreného jako:

1
r=_JTZ + T, (3.35)

kde Tzx a Tzv jsou smykova napéti. Tudiz ¢3ast pricné vyztuze se ziska délenim tohoto omezeni
pfijatelnym meznim napétim v oceli fyq.

Vyztuz konstrukce se stanovi v zavislosti na typu konstrukce z ndsledujicich vnitfnich
sil:

- Momenty M.,. Deskova konstrukce nebo skorepinova konstrukce namahana
vyhradné ohybem.

- Normadlové sily Nn. Konstrukce namahana rovinnou napjatosti nebo skorepinova
konstrukce namahana normalovou silou.

- Sily Myi Nn. Skofepinova konstrukce namahana kombinaci normalové sily a ohybu.

Ve vypoctech jednosmérné vyztuze je analytickd metoda omezena na vypocet vyztuze
pouze pro hlavni smér vyztuze. Neni tedy rozdélena do ,,n“ smér(l. Deska je tudiz navrzena
pouze na sily Myx a Nxx.

4.3 Wood-Armerova metoda
Nasledujici kapitola ¢erpa ze zdroju [23], [25].

Metoda pouzivana zejména v Anglii. Metoda stanovuje ekvivalentni moment. Autory
jsou Wood a Armer a poprvé byla predstavena v roce 1968 v ¢lanku od R.H. Wooda jménem
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,The reinforcement of slabs in accordance with a pre-determined field of moments”. Vyuziva
jednoosého ndvrhu ve 2 smérech. Ohybovy moment my je zvétSen o kroutici moment myy.
Metoda poskytuje analogicky postup i pro navrh skofepinovych konstrukci, ten vsak v této
praci nebude rozebiran.

4.3.1 Postup vypoctu

PFi vypoctu vyztuze deskové konstrukce se pocitaji ndvrhové momenty podle metody
Wooda a Armera. Pro vybrané sméry x a y se berou v Uvahu dva typy navrhovych moment(i M
—spodni (zaporné, zplsobujici napéti ve spodni ¢asti desky) a horni (kladné, zplsobujici napéti
v horni ¢asti desky). Obecny postup byva nasledujici:

Uréeni spodnich momentd Myg¢* a Myg*:
M;d = Mx + |Mxy|:
va =My + |My. (3.36)

Pokud v3ak plati, ze M, < —|M,, | naptiklad, kdyZ vypotitany M;, < 0, pak plati:

My =0
My = My + |Myy < 52| (3.37)
Obdobné pfi M,, < —|Mxy| napfiklad, kdyz vypocitany M;; < 0 — (*):
Mg = My + |Myy + 22| 5 (+)
y
ya =0 - (). (3.38)

Pokud je néktery ze ziskanych momentld My¢* a Myg* mensi nez 0, predpoklada se,
Ze ma hodnotu 0. Takové momenty by navrhovaly vrchni vyztuzeni, které bude
navrzeno dale.

Uréeni vrchnich momentl Myg* a Myg*:

Myg = My — |Mxy|'

My, = My, — |My,|. (3.39)
Pokud viak plati, ze M, > |M,, | naptiklad, kdyZ vypotitany M;, > 0 — (%), pak
plati:
M;‘g = O - (*)1
* Mxy
M5 = My — My, + 52| = (9. (3.40)

Obdobné p¥i M,, > |M,, | naptiklad, kdy? vypotitany M, > 0:

M,
X, X X
9 y MJ’

)
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M, = 0. (3.41)

- Pokud je néktery ze ziskanych momentl Myg* a Myg* vétsi nez 0, predpoklada se,
Zze ma hodnotu 0. Takové momenty by navrhovaly spodni vyztuZeni, které je jiz
navrzeno dfive.

Podle analogickych vzorcl Ize spocitat také navrhové sily pro konstrukci vystavenou
zatizeni vroviné (napf. taZzenou Ci tlacenou skorepinu). Tyto vztahy v praci nebudou
reprodukovany, lze je pfipadné najit ve zdrojové publikaci.

U sloZitéji namahanych konstrukci (napf. skofepiny navrhované na ohyb + tlak/tah)
s ohybovymi momenty (Mxx, Myy, Myy) @ normalovymi silami (Nxx, Nxy, Nyy) pUsobicimi sou¢asné
neni mozné vyuzit Zadny zjednoduseny algoritmus. JelikoZ se Casto stavd, Ze modelované
skofepiny se chovaji témér stejné jako desky (s plsobenim mirnych normadlovych sil), stéle
zUstavd moznost vypocitat momenty Myxg* a Myg* dle této metody. Tyto navrhové momenty
jsou posléze nahrazeny podélnymi silami Ny« a Nyy.

4.4 Johansenova metoda
Nasledujici kapitola ¢erpa ze zdroje [26].

Metodou lomovych ¢ar se poprvé zabyval Ingerslev [32]. Metoda analyzy lomovymi
¢arami od Johansena byla vyvinuta jiz prfed dlouhou dobou, v roce 1943. Ma slouzit jako
nastroj pro odhad maximalni mozné Unosnosti a zatiZeni vyztuzené desky. Aby vsak byla
metoda spravné vyuZita, musi byt uZivatel sezndmen s pravidly pro volbu spravného
usporadani lomovych car. Tato pravidla se daji zapamatovat a jejich aplikace na jednodussi
problémy maze byt rychld a jednoduchd. Casto viak mGze byt problém spravné identifikovat
kriticky vzor lomovych ¢ar, zejména pfi neobvyklé geometrii desky, zvlastnim usporadani
vyztuze, Ci pfi zvlastnim zplsobu zatéZovani. Metoda lomovych ¢ar je metoda , horni meze”
véty o plasticité, coz znamend, Ze nespravné zvoleny vzor lomové cary muZe vést
k nebezpe¢nému odhadu Unosnosti desky.

Ingerslev ve své verzi analyzy metodou lomovych ¢ar predpokladal, Ze na lomové care
je rovnovaha pouze mezi zatizenim a jen ohybovymi momenty samotnymi. Tato metoda je
prirozenym pristupem k analyze metodou lomovych car, protoze, jak sam Johansen poznal, na
skutecnych lomovych carach plsobi pouze nejvétsi hlavni moment. Jakmile vsak aplikoval
princip virtualnich sil, na mechanismu lomovych ¢ar byly znatelné nesrovnalosti. Spravné
odvodil, Ze dané nepresnosti jsou disledkem smykovych sil a krouticich moment( plsobicich
na lomovych ¢arach. Takovym lomovym ¢aram se fikd ,,nepravé”. Johansen tedy omezil pouZiti

Ve

plvodni metody a sam zavedl tzv. ,teorii uzlovych sil“ ¢i ,,rovnovdznou metodu®”.

4.4.1 Princip lomovych mechanismu

Lomové ¢ary musi délit desku takovym zplsobem, Ze se z ni stdvd mechanismus.
Johansen omezil tuto teorii pouze na rovné lomové ¢ary. Avsak jak se nasledné ukazalo,
lomové ¢ary jsou velmi ¢asto zakFivené. Existence zakfivenych lomovych car je velmi dllezitd,
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protoze ,pravé” a realné lomové ¢ary musi nutné byt zakfivené. Pozdéji bylo dokazano [33],
Ze vétsina Johansenovych klasickych feseni byly pouze pfiblizné aproximace.

4.4.2 Zapis a predpoklady

Za pouziti Mohrovy kruZnice se vypocet ohybovych a krouticich moment( stava
jednodussim, kdyz ohybové a kroutici momenty nahradime vektory se stejnym smérem jako
je smér namahani momenty. Dva ohybové momenty pusobici v bodé desky budou oznaceny
jako M, a My. Kroutici momenty se oznaci jako Map, respektive My,, €i se mize obecné psat
Mab, jelikoz se oba kroutici momenty rovnaji. Dva hlavni ohybové momenty se oznaci jako Mq
a Mg. Smykova sila plsobici na lomové care se oznacdi jako T.. Lomova kladna ¢ara bude na
obrazcich reprezentovana jako plnd ¢ara, lomova zdporna ¢ara jako dvojita plnd cara.

Je predpokladano, Ze se deska mlze zlomit v jakémkoliv bodé a jakémkoliv sméru
s kladnym ohybovym momentem M7 a zdpornym ohybovym momentem Mj, kde M, je
predpokladany kriticky lomovy moment.

4.4.3 Princip normality lomovych moment(, pravé a nepravé lomové Cary

Prava lomova ¢dara se nachazi ve sméru kolmém na nejvétsi hlavni ohybovy moment. V
disledku toho je lomova ¢ara vystavena pouze ohybovému momentu kolmému k sméru
lomové ¢ary a v nékterych pfipadech smykovym silam. Maximum vSech vnitinich plsobicich
momentl v daném bodé musi byt hlavni ohybovy moment M, a proto se lomové ¢ary musi
objevit ve sméru kolmém k tomuto momentu ve chvili, kdy Mqdosdhne hodnoty M. Toto vsak
znameng3, Ze podél skutecnych (nebo ,prvych”) lomovych ¢ar musi byt kroutici momenty rovny

o
PN

My ﬂu, . b

l-l-“"'

I

Obrdzek 50 Zndzornéni ohybovych momenti [26]

Pokud je My lokdlni maximum (predpokladany ,kriticky” lomovy moment), pak
smykové sily kolem lomové ¢ary musi byt 0. Ma miZe dosdhnout poZadované hodnoty M, i
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bez toho, aby se jednalo o lokalni maximum. V takovém pripadé ma smykova sila T, urcitou
nenulovou hodnotu, zatimco kroutici momenty jsou nadale 0. Smykova sila jako takova by
nikdy neméla byt pric¢inou vzniku lomu a poruseni. Lomova ¢ara, ktera potrebuje k vyrovnani
zatizeni pomoc krouticich moment(, bude oznacovana jako ,virtualni” ¢i ,,neprava“, protoze
v kazdém bodé lomové cary existuje ohybovy moment vétsi nez predpokladany , kriticky”
lomovy moment My, jedna se o hlavni ohybovy moment Ma.

4.4.4 Krizeni lomovych car

Ve vnitfnich ¢astech desky se da fict, Ze kfizeni lomovych ¢ar se stejnym znaménkem
je vidy mozné a tim padem spravné. Takové kfizovatky reprezentuji pfipad, kde Ma= Mq= My
= Mg =Mpa Map=0. To se shoduje s Johansenovou metodou. Nicméné ,spravné krizeni“ mlze
nastat pouze tehdy, kdy maji lomové ¢ary axidlni ¢i dvoji symetrii, nebo pouze pro konkrétni
sklon, kdy jsou lomové ¢ary oprostény od krouticich moment(, a to z jednoduchych davodi
rovnovahy. V nékterych pfipadech je potfeba vyuzit krouceni k naplnéni okrajovych
podminek.

correct for @ ©
certain angle "o"

Obrdzek 51 Pravé kriZeni lomovych car se stejnym znaménkem [26]

Ktizeni lomovych ¢ar s rGznymi znaménky je mozné pouze v pfipadé, Ze jsou pouze dvé
a protinaji se v pravém uhlu. Toto odpovida pfipadu, kdy Ma= M= M;,’; Mp=Mgp=M, a Mab=0.
Na nasledujicim obrazku jsou vidét nespravné usporadani lomovych ¢ar (obr. 52 ¢ast a) v rohu
a naopak spravné (obr. 52 ¢ast b), kde kladné lomové ¢ary protinaji zaporné zakrivené lomové
¢ary v pravém uhlu.
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mcorract a correcl By

Obrdzek 52 Lomové &dry v rozich prosté podeprené desky [26]

Lze predpokladat dva mozné rovnovazné stavy pro nepravé lomové ¢ary. V jednom se
pfedpokladd, Ze jedna zlomovych ¢ar je prava a tim padem je podrobena lomovému
ohybovému momentu M;. Ostatni lomové cary jsou nepravé a plsobi na nich kromé
ohybového momentu M, také kroutici momenty Map. Vztah mezi ohybovym momentem M,
krouticim momentem M.y a lomovymi momenty M, a M, je vztah momentl v jakémkoli
sméru s hlavnimi ohybovymi momenty, a lze jej také odvodit z Mohrovy kruznice (obr. 53).

o

Obrazek 53 Mohrova kruZnice popisujici vztahy mezi jednotlivymi momenty [26]
Plati:
(M, — My) x tga = Mgy,

M} — M
Mg, = % * sin2a,

M, = M} * cos?a + M, * sin’q, (3.42)

kde a je Uhel pod kterym neprava lomova cara protina jeden z hlavnich sméri nebo pravou
lomovou ¢aru.

V pripadé b se predpoklada, Ze vSechny lomové Cary jsou nepravé a tim padem na nich
pusobi kroutici momenty Map1, Mab2 spolu s ohybovymi momenty Ma1, May, které jsou nizsi
nez hlavni ohybovy moment M. Plati, Ze Ma1=Ma, Mab1=Map @ Ma2=Ma, Map2=Map.

Vztah mezi vnitfnimi silami na dvou nepravych lomovych ¢arach muze byt také popsan
Mohrovou kruznici, nebo eIiminaciMz;r a M, zrovnic dfive:

Maps + Mgpy = (Mg — Mgq) * coth, (3.43)
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kde b je uhel kfizeni mezi jednotlivymi lomovymi ¢arami. Je to stejna rovnice, kterou vyuziva
Johansen ve své metodé uzlovych sil v izotropnich deskach.

4,45 Hrany
Na hranach desky mohou byt stanoveny nasledujici podminky:

4.4.5.1 Lomoveé cdry jsou kolmé k volnému okraji
Jak je zndmo, je-li okrajova podminka M, = 0, Map = 0, hlavni sméry musi byt rovnobézné a
kolmé k hranam a hlavni ohybovy moment kolmy k hrané musi byt nula. Plati Mohrova
kruznice s Uhlem a = 90°. Toto pravidlo znamen3, Ze mnoho pravych lomovych ¢ar musi byt
urcitym zplsobem zakfivenych. Pokud tedy lomova ¢ara narazi na volnou hranu desky pod
Uhlem jinym neZ 90°, pak je neprava. Musi platit:

M, = M, * cos?a,
Mgy, = M, = sina * cosa, (3.44)

mezi nimiz plati:

incorrect correct b
ifcorrect correct c
incorrect correct d

Obrazek 54 Priklady lomovych ¢ar na volnych koncich [26]
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Toto popisuji uzlové sily od Johansena, ve kterych plati Q1= Map, a =90°-a, Mp =0 a
M7 = M,. Na nepravych lomovych &ardch je ¢astym jevem, Ze hlavni moment M je vétsi nez
M, a plisobi v jiném sméru. Mq se tedy da urcit nasledovné:

Mg
cos?a

=M, = (1 + tg?a). (3.45)

a:

Hodnotu M, skute¢ného ohybového momentu lomové ¢ary lze tedy omezit, pokud
povazujeme M, za horni mez feSeni a Mq za dolni mez feseni:

M, = (1 + tg2a) > Mp > M,,. (3.46)

4.4.5.2 Lomové ¢dry mohou dojit k prosté podeprenému okraji pod jakymkoliv thlem

Pro prosté podepreny konec, s predpokladem platnosti Kirchhoffovy hypotézy, jsou
okrajové podminky M, =0, Map # 0. Pro tuto podminku je mozno nalézt nekoneéné mnozstvi
Mohrovych kruznic, proto ji splfiuje také nekonec¢né mnozstvi uhli a. Dva hlavni ohybové
momenty musi byt s opaénym znaménkem. Musi byt vSak zahrnut nenulovy kroutici moment
Mab. Vztah pro tento moment a hlavni ohybové momenty Mq= M7, a Mg= M5 je pak My, =
Mp * cotga = Mp * tga a podminka:

ME 1
tgta = ity (3.47)

Tento zdkon ftikd, Ze lomovd c¢dra neni nikdy nepravd, pokud dojde k prosté

podeprenému okraji samotnd. Pokud vSak dojdou k prosté podeprenému okraji 2 lomové ¢ary

zaroven, jedind spravna varianta je takova, kdy jsou lomové ¢ary opaéného znaménka a plsobi
v na sebe kolmém sméru.

é i l |
\N/ correct correci correct

B mol pnokgeed
al the csrna =]

M

holoe =
H-m‘ﬂ-

o<

incorree incorrer] &

Obrdzek 55 Lomové ¢dry na prosté podeprenych deskdch [26]
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4.4.5.3 Lomové cdry mohou prijit k vetknutému okraji pod jakymkoliv thlem

Ohybovy a kroutici moment zde je rlzny od 0. Pokud by se vetknuty konec mél stat
lomovou ¢arou, kladné lomové ¢ary by byly kolmé na okraj. Tuto podminku neni mozné naplnit
v rozich, proto se pred takovymi rohy Stépi.

- |-
Ea =
-1 -
1 o
1 -
- L
A -
# e
L = =g
mcarreel correct a
| 1
Eimfrly gupnniled
1 1
- 1 1
N
-
)
N
N
"
o
clomped b

CORRECT CORNERS

Obrdzek 56 Lomové &dry v rozich na vetknutych hrandch [26]

4.4.6 Podminky rovnovahy, metoda normalnich momentd, metoda Sikmych

momentd

PFi procesu navrhovani desky je obvykle znama hodnota maximalniho mezniho zatizeni
p, proto je cilem mezni analyzy nalézt mezni (lomové) ohybové momenty M7 a My, které se
objevi pfi kolapsu desky. Danych moment( Ize dosahnout pomoci nasledujicich dvou
podminek rovnovahy:

-V kazdé oblasti mezniho mechanismu Unosnosti desky musi vnitini sily pisobici na
lomovych ¢ardch vyvaZzovat zatizeni a reakce.
- Vnitfni sily musi byt v rovnovaze na kazdé ze stran lomové cary.

Dané dvé podminky mohou byt dosazeny pfimo rovnovainymi rovnicemi, nebo
pripadné aplikaci principu virtudlnich sil na cely mechanismus desky s predpokladem, Ze
vnitfni sily na kazdé strané lomové cary si jsou rovny. Vysledky musi byt shodné, protoze
princip virtudlnich sil je jedinou moznosti pouziti rovnovaznych rovnic.

Touto cestou mlzeme vidy dosdhnout vztahu mezi vnitfnimi silami a geometrickymi
parametry usporadani lomovych ¢ar desky. Dalsim krokem je nalezeni hodnot parametru
téchto usporadani, aby bylo dosazeno nejlepsiho mozného redlného uspofadani lomovych
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car. Je mozné pouzit dvé zakladni metody — metoda normalnich momentd a metoda Sikmych
momentda.

V metodé normalnich momentl se predpoklada, Zze na lomové Care pusobi jediny
konstantni moment M, plus smykové sily Ta, pokud M, neni lokdlnim maximem. V metodé
Sikmych moment( pUsobi na lomové ¢are konstantni ohybovy moment M, a konstantni
kroutici moment Map, plus smykové sily, pokud jsou relevantni.

4.4.7 Usporadani pravych lomovych ¢ar

Pokud je v normdlové momentové metodé pouZijeme usporadani slozené z pravych
lomovych ¢ar, ziskdme nejdfive vztah mezi ohybovym momentem M,, plsobicim na lomovych
Carach (a smykovymi silami Ta, pokud jsou relevantni) a zatizenimi na desce. Protoze byl
nezndmy moment Map, eliminovan, dostaneme geometrii usporadani pravych lomovych car
pfimo z rovnovahy momentl na kazdé ze stran lomové ¢ary. Ohybovy moment, ktery nalezi
danému usporadani, je pak meznim ohybovym momentem M.

V metodé Sikmych momentl musime v mechanismu splnit dvé podminky rovnovahy,
abychom dostali vztah mezi vnitfnimi silami a geometrickymi parametry uspofradani. Dané
geometrické parametry, charakterizujici pravé usporddani, dosdhneme poloZenim vsech
krouticich momentl na kazdé vnitfni lomové care rovno nule. Alternativné lze vysledku
dosahnout také uzitim principu maxima, ktery bude fesen dale.

4.4.8 Nepravé usporadani lomovych ¢ar

V mnoha pfipadech Ize dosahnout pravého usporadani lomovych ¢ar pouze pomoci
zaktivenych lomovych ¢ar. | kdyzZ je na kfivé lomové ¢ary mozné aplikovat metodu normalnich
momentd, vypocCty jsou vétsinou jednodussi, kdyz se kfivé ¢ary nahradi rovnymi i pres to, Ze
se z pravého usporadani lomovych ¢ar stava nepravé.

Pokud je toto uspofadani nepravé, neni moziné sestavit rovnovahu bez pouziti
krouticich momentl na lomovych c¢arach. Usporadani, které nejlépe kopiruje realné
usporadani lomovych car, je pak takové, které spliiuje zakony principu kolmosti meznich
momentld. Pro nepravé usporadani lomovych car je to takové, které je pfinejmensim
v rovnovaze — tzv. vyvazené usporadani. Proto pro nepravé usporadani lomovych ¢ar zdkony
principu kolmosti meznich momentl nahrazuji podminku nulovych krouticich moment(.
Vyvaieného usporadani lomovych ¢ar mlze byt také dosazeno za pomoci metody principu
maxima.

V nékterych pripadech normalovd momentovd metoda mze byt vyuzita. Napftiklad
pokud jsou lomové ¢ary vstupujici do rovnovaznych rovnic pravé, nesmi se v rovnicich objevit
kroutici momenty. Vyvazeného usporadani mize byt dosazieno obdobné jako pravého
usporadani lomovych ¢ar — porovnanim ohybovych momenta.

4.4.9 Princip maxima a pracovni metoda
Princip maxima Johansen popisuje jako ,redlné usporadani lomovych car,
korespondujici maximalni absolutni hodnoté konecného ohybového momentu M,“. Tento
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princip je pouze dlsledkem horni hranice teorie mezni analyzy, kdyZz je aplikovan na
mechanismus izolované desky. Ma dvé aplikace: jako kritérium, aby bylo mozZné zjistit, které
je realné usporadani lomovych Car nebo které se nejlépe blizi redlnému vzoru; a jako metoda
analyzy meznich ohybovych momentd, tzv. pracovni metoda.

JelikoZ je ,vyvaiené” usporddani lomovych car vidy v rovnovaze, pokud pouZijeme
metodu Sikmych moment(l a dostaneme vyraz pro normalni ohybovy moment M,, usporadani
lomovych car, jez se nejvice blizi redlnému usporadani, je to, které odpovidd maximu Ms a
zaroven to, které je v rovnovaze. To umoziuje ziskat hodnotu M, aniz by bylo nutné vyuzit
Mab=0 ve spravnych usporddanich, nebo bez definovani hodnot krouticich moment( a
smykovych sil nalomové ¢are v nespravnych usporadanich. Moment M Ize tedy ziskat pomoci
rovnovahy nebo alternativné pomoci pracovnich rovnic. Nazev , pracovni metoda“ tedy neni
Uplné presny, lépe odpovidd popis ,princip maxima aplikovany na metodu Sikmych
moment(”“.

4.4.10 Zavéry

Usporadani lomovych ¢ar mohou byt rozdélena na dva typy — ,pravé usporadani
lomovych ¢ar”, které odpovidd moznym lomovym ¢ardm a ,nepravé usporadani lomovych
¢ar”, které odpovida virtualnim lomovym caram.

Jsou pouze dvé hlavni metody v mezni analyze desek — ,metoda normalovych
moment(”“, ve které plisobi na lomové ¢are pouze ohybové momenty (a smykové sily, pokud
jsou relevantni), a ,metoda Sikmych moment(“, kde na lomové ¢are plsobi ohybové ale i
kroutici momenty. Problém se da vyreSit pomoci pracovnich rovnic, ¢i rovnovaznymi

rovnicemi.

Metoda normalovych momentl odpovida pravym vzordm lomovych ¢ar, slozenym ze
zakfivenych ¢i rovnych lomovych ¢ar.

Metoda Sikmych moment( m(Ze byt aplikovdna na nepravé usporadani lomovych ¢ar
s vyuzitim podminky nulovych krouticich momentu.

Metoda Sikmych momentd muize byt aplikovana na nepravé usporddani lomovych ¢ar,
pokud jsou na lomové ¢ary pridany vnitrni sily pro dosazeni rovnovaznych podminek v desce.
Konkrétnim ptikladem téchto vnitrnich sil jsou Johansenovy ,uzlové sily”.

Pracovni metoda je pouze aplikaci principu maxima na metodu Sikmych moment.
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5 Porovnani metod na prikladech

Pro lepsi pochopeni problematiky jednotlivych metod si je predstavime na dvou
pfikladech. Prvnim pfikladem je obdélnikova deska 6x7 m po obvodé kloubové podeprena.
Jelikoz se jednd spiSe o teoreticky ptiklad, bude dalsSim predmétem reSeni také deska
z projektu bytové domy Na Spici Chrudim, ktera byla Feena samostatné v pfedchozich dobach
studia. Vnitrni sily byly vypocitany pomoci programu SCIA Engineer. jednotlivé desky budou
reSeny v nékolika reprezentativnich bodech. Vyztuz bude navrhovana metodami Baumanna,
Capra Maury a Wood-Armer.

5.1 Teoreticky priklad

5.1.1 Zadani
Zaéneme jednoduchou deskou o rozpéti 6x7 m prosté podeprfenou po obvodé.
Empiricky byla stanovena tloustka desky na 200 mm pomoci vzorce:

Litl, 11 % 600047000
- 4

hs = 1,1+ 75 75

=191 ~ 200 mm. (5.01)

Kromé vlastni tihy je deska zatiZzena jeSté uzitnym zatizenim pro administrativni
budovy, které je dle CSN EN 1991-1-1 qx=2,5 kN/m?2. Ostatni stalé zatiZeni neni uvazovano ve
vypoctu, jelikoZ se jedna o teoreticky priklad. Jde zde pouze o pochopeni principu.

Predpokladany primér ocelovych prutli je ® = 10 mm, bylo zvoleno kryti vyztuze c =
20 mm. Délka ramen vnitFnich sil je pfedpokladana jako z = 0,9*d. Pfedpoklada se pouziti
betonu C30/37 a betonarské oceli BS0O0B.

Zkoumané body byly zvoleny s pfihlédnutim k symetrii desky a jsou vyznaceny na
obr.5.

H[2335
crs3ay X X!'[E39

E[2327]

o527 X XFE27

B[2,3.1,8]

anstg X X Xcieig

> X

Obrdzek 57 Resené body pro prvni priklad
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5.1.2 Vnitfni sily

Pro jednotlivé metody dimenzovani vyztuze potfebujeme urcit vnitini sily na desce.
Musime tedy zjistit hlavni momenty m1 a my, Uhel a, coZ je Uhel mezi vyztuZznymi pruty ve
sméru (x) a vétsim tahovym napétim N1 pro Baumannovu metodu. Pro metody Capra Maury
a Wood-Armer potfebujeme zjistit momenty v jednotlivych osach my a my, pak také kroutici
moment myy.

21.20
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16.00
14.00
12.00
10.00
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-0.07

mx [kKNmy/m)

Obrdzek 58 Ohybovy moment my
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Obrdzek 59 Ohybovy moment m,
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Obrdzek 60 Kroutici moment my,

Obrazek 61 Hlavni moment m;
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Obrdzek 62 Hlavni moment m;
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Obrdzek 63 Uhel o

Vykresleni ostatnich sil neni pro nas ndvrh podstatné, nebot se ve vypoctu nijak
neuplatni. Kdyby normalova sila byla nenulova, pak bychom vyuzili i normalovou silu. Pro
tento pfipad a v této praci celkové se vSak zabyvame predevsim Cisté ohybanymi prvky.
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5.1.3 Postup vypoctu

Pro ujasnéni si ukdZzeme postup vypoctu navrhu vyztuze pro jeden bod pro jednotlivé
metody. Vypocet byl proveden v programu MS Office Excel. S pfihlédnutim k pribéhu
momentu se budou resit pouze vyztuze pfi spodnim povrchu. Konstrukéni zasady pro vypocet
nebudou brany v Uvahu, aby vyniklo feSeni danymi metodami a jejich rozdily. Vypocet si
ukazeme na bodu A =[1,5;1,8], aby v bodé bylo krouceni.

5.1.3.1 Baumannova metoda
Pro Baumannovu metodu potfebujeme jako vstup hlavni momenty mi, mz a uhel a.
Z vypoctu v programu SCIA Engineer dostavame ndsledujici hodnoty:

kNm
my = 18,28 T,

kNm
m, = 5,49 T,

a = 39,86°.

Dale musime zjistit hlavni tahové sily N1 a N2 pUsobici na dany deskovy element. Ty
ziskame pomoci vzorcU:

N =T 1828+10° oo o

1z, 09%(200—20—10) e
m, 5,49 * 10°

N, = = 35882,35 N.

Zn 0,9 % (200 — 20 — 10)

Nyni musime zjistit pomér hlavnich tahovych sil k = %, abychom zjistili, jakou sadu
1

vzorcl pro vypocet tahovych sil ve vyztuzi a tlakovych sil v betonu vyuZzit. Pro tento pfipad
vychazi k= 0,3, zatimco zkoumana tangenta vychazi -9,28. Pro tento bod tedy vyuZijeme
vzorce (3.01).

Pro k = N2/N1 2 - tg(a+45°)*tga:
Zx = N1 + N1;N2
T Ni—N;

»=%1Zy =N, + > *sin(2a) * (1 + tg(a) (-
D, = (N; — N,) * sin (2a)

* sin(2a) * (1 — tg(a)

Nas budou v tomto pfipadé zajimat zejména tahové sily ve vyztuZi Zx a Z,. Po dosazeni
hodnot ziskdvame:

Z, =126 265,28 N,
Zy, =111347,06 N.

Tyto sily mUzeme vyuzit pro vypocet potfebné plochy vyztuze pro jednotlivé sméry
pomoci vzorcl:
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_ Zx 12626528 . mm?
*fya 43478 7T m

Z, 111347,06 mm?

= - — 2561
Y " fa 43478

Dostali jsme potfebnou plochu vyztuze pro jednotlivé sméry. Pfedpokladany profil
vyztuZe je 10 mm. MUZeme tedy spocitat, kolik prutli vyztuze je potfeba na 1 metr bézny desky
pomoci vzorce:

kde As1 je plocha jednoho prutu vyztuze. Po dosazeni ziskdvdame ndsledujici vysledky pro
jednotlivé sméry:

n, = 3,698,
n, = 3,261.

5.1.3.2 Capra Maury

Pro tuto metodu potrebujeme vstupni hodnoty ohybovych momentl v jednotlivych
osach my a my a také kroutici moment myy. Z vypoctu v programu SCIA Engineer dostavame
hodnoty:

kNm
m, = 13,03 T,

kNm
m, = 10,74 —,
m
kNm
mxy = —6,29 T

Kroutici moment my, sice plsobi i na vrchni strané desky, potfebuje vSak pouze
minimalni vyztuZzeni. Pokud by konstrukce byla namahana kombinaci tlaku a ohybu, vypocitali
bychom hodnoty prlrezovych sil momentu a normalové sily. V nasem pfipadé postaci
vypocitat hodnotu prirezové sily m, pomoci vzorce (3.28):

M, = M, * cos*a + M,, * sina — M,,, * sin(2a).

Uhel o zde pfedstavuje néco jiného ne? u metody Baumanna. Tato metoda zkouma
momenty v jednotlivych Uhlech. Konkrétné si to mizeme predstavit, Ze se otaci o kazdych 5°.

evvs

jednotlivych os, tudiz ve smérech x a y. Neni zde vliv normalové sily a metoda pro zakladni
sméry x a y neSikovné zanedbava vliv krouticich momentl. Vyuzijeme vzorce:

mpy

a = ——-
d,req fyd N Z'
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kde mn je moment vdaném sméru. Pro jednotlivé sméry dostavame:

_ 13,03« 106 _ 195 876‘rn‘rn2

9xd = 1534 434,78 ’
10,74 * 10° mm?

a = 161,451 .

¥4~ 153 « 434,78
Po prepocitdni na pruty v jednotlivych smérech dostavame:
n, = 2,494,
n, = 2,056.

5.1.3.3 Metoda Wood-Armer

Vstupem pro tuto metodu jsou obdobné jako u metody Capra Maury ohybové
momenty ve smérech jednotlivych os my, my a kroutici moment my,.

kNm
m, = 13,03—,
m
kNm
my = 10,747,
kNm
Myy = —6,29 o

Jelikoz neplati ani jedna z podminek m, < —|mxy| am, < —|mxy|, vyuzZijeme pro
vypocet momentl na spodnim povrchu vzorce (3.36). Dostavame:

kNm
Myg = My + |Myy| = 13,03 + |—6,29| = 1932 ——

kNm
Myq = My + |Myy| = 10,74 + |-6,29] = 17,03 —

Horni momenty pro navrh vyztuze vychazi nulové. Pro vypocet potiebné plochy
vyztuZe vyuzijeme vzorce:

_ omyg  19,32x10° 200.43 mm?
Axd,req = fyd xz 153 % 434,78 B ' '
Myq 17,03 * 10° mm?

= 256,00

Gyarea =% 7 T 153 % 434,78

Po prepocitani na pruty v jednotlivych smérech dostavame:
n, = 3,670,
n, = 3,260.
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5.1.4 Vstupy a vysledky

5.1.4.1 Vstupy
Pfed zahajenim vypoctu je nutné pfizplsobit vstupy pro Baumannovu metodu.
V tomto pfipadé staci Uprava uhlu a, ktery musi lezet v intervalu (0;45°).

My my Myxy my ma2 a
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [°]
Bod A 13,03 10,74 -6,29 18,28 5,49 39,86
Bod B 15,42 13,63 -3,11 17,77 11,29 36,99
Bod C 16,03 14,44 0 16,03 14,44 0
Bod D 16,09 12,01 -3,05 17,72 10,38 28,12
Bod E 19,26 15,38 -1,52 19,78 14,85 19,06
Bod F 20,07 16,33 0 20,07 16,33 0
Bod G 16,94 12,30 0 16,94 12,30 0
Bod H 20,35 15,78 0 20,35 15,78 0
Bod | 21,22 16,77 0 21,22 16,77 0

Tabulka 3 Vstupy do prvniho prikladu

5.1.4.2 Vysledky

Baumann Capra Maury Wood-Armer
A —smér x 3,698 2,494 3,698
A—sméry 3,261 2,056 3,260
B — smér x 3,548 2,951 3,547
B—sméry 3,206 2,609 3,204
C—smér x 3,068 3,068 3,068
C—sméry 2,764 2,764 2,764
D —smér x 3,664 3,080 3,652
D—sméry 2,883 2,299 2,883
E—smérx 3,977 3,686 3,977
E—sméry 3,234 2,944 3,235
F—smér x 3,841 3,841 3,841
F—sméry 3,126 3,126 3,126
G — smér x 3,242 3,242 3,242
G—sméry 2,354 2,354 2,354
H—smér x 3,895 3,895 3,895
H—sméry 3,020 3,020 3,020
| —smér x 4,062 4,062 4,062
| —sméry 3,210 3,210 3,210

Tabulka 4 Vysledky prvniho prikladu pro jednotlivé metody

5.1.5 Zaveér a vyhodnoceni
Z vysledk( je patrné, ze metody Baumanna a Wood-Armer vychazi skoro stejné. Tudiz
se da predpokladat jejich spravnost.
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Metoda Capra Maury Spatné zahrnuje vliv krouceni, je proto pro mista s kroucenim
nevhodna. MuZe vsak slouZit jako doplrikova napfiklad k metodé Wood-Armer, protoze umi
prevadeét jiz zjisténou vyztuz do rlznych smérl. Pro mista bez krouceni je taktéZ vhodna,
protoZe udava obdobné vysledky jako pfedchozi metody.

V praci nebyly zkoumdny prvky namdahané kombinaci normalové sily (tah, tlak) a
ohybu. Proto spravnost vyuzZiti jednotlivych metod pro kombinované namahdni nelze na
zakladé této prace urcit.

5.2 Redlnd deska

5.2.1 Zadani

Dal$i priklad je deska z bytovych dom@ Na Spici. Jednd se o desku v 5.NP pod
uskoc¢enym podlazim. Deska je monoliticka na obdélnikovém pldorysu 22x21 m o tl. 230 mm.
Konstrukéni systém je sténovy. Nosné stény jsou z keramického zdiva tl. 300 mm. Stény
uskoceného podlazi 5. NP jsou z pdrobetonu. Pro potieby zjiSténi vnitfnich sil na stropni desce
byl v programu SCIA Engineer vymodelovan patrovy vysek. Model obsahuje nosné stény
podlazi pod deskou a nosné stény podlazi nad deskou. Ostatni zatizeni bylo modelovano
pomoci liniovych, respektive plosnych zatiZzeni v misté jejich plsobeni.

Obrdzek 64 Vysek podlazi v programu SCIA Engineer
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Obrazek 65 Pldorys desky s resenymi body.

5.2.2 Zatizeni

Pro vypocet v programu SCIA Engineer byly uvazovany nasledujici materialy:

e Beton C30/37 XC1(CZ)—Cl 0,2 — Dmax 16 —S3
e Ocel B500B

e PTH 30, p =670 kg/m?3

e YTONG 45, p =300 kg/m?

Dale bylo uvazovano nasledujici zatiZzeni (pozn. hodnoty jsou bez nosnych konstrukci),

uvedeny jsou navrhové hodnoty zatizeni:

Podlaha v obytnych mistnostech 1,42 kN/m?
Podlaha na chodbach a v koupelnach 1,80 kN/m?
Souvrstvi stiechy 0,39 kN/m?
Souvrstvi pochozi stfechy (balkon) 1,28 kN/m?
Obvodovy plast na YTONG 0,66 kN/m?
Souvrstvi vnitfni nosné stény 0,66 kN/m?
Uzitné NP 3,00 kN/m?
Snih 0,84 kN/m?
UZitné zatizeni balkon 4,50 kN/m?
UzZitné balkdn - liniové 3,00 kN/m
Pricky, prepocitany na liniové 5,01 kN/m

Tabulka 5 Prehled zatiZeni pro rediny priklad
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5.2.3 Vnitrni sily

Obdobné jako u predchoziho prikladu, ziskdme vnitfni sily pomoci programu SCIA

Engineer.
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Obrdzek 66 Ohybovy moment my na redlné desce
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Obrdzek 67 Ohybovy moment m, na redlné desce
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Obrazek 70 Hlavni moment m; na redlné desce

Obrdzek 71 Uhel a na rediné desce
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5.2.4 Vstupy a vysledky

Pro sprdvnost vypoctu je nutné prizplisobit hodnoty Baumannové metodé. Napfiklad
Uhel a musi lezet v intervalu (0;45°). Moment m1 musi byt vétSi nez moment mz a musi byt
kladny.

5.2.4.1 Vstupy

Mx my My mi ma a
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [°]
Bod A 20,76 44,32 -2,29 44,54 20,54 5,49
Bod B -46,16 -4,4 2,34 46,29 4,27 3,2
Bod C -17,57 -63,15 1,1 63,18 17,54 1,39
Bod D -3,04 -2,73 13,73 16,61 -10,84 0,32
Bod E -10,45 1,38 -12,83 18,66 -9,6 32,61
Bod F 5,52 3,63 16,68 21,28 -12,13 43,38

Tabulka 6 Vstupy do druhého prikladu

5.2.4.2 Vysledky
V tabulce jsou zaznamenany pocty profil( vyztuZze 12 mm potfebnych na 1 bézny metr
desky. Opét se jedna pouze o staticky nutnou vyztuz, nejsou zohlednény konstrukéni zasady.

Baumann Capra Maury Wood-Armer
Bod A, spodni vyztuz ve sméru x 2,630 2,369 2,631
Bod A, spodni vyztuz ve sméru y 5,319 5,058 5,319
Bod A, horni vyztuz ve sméru x 0,000 0,000 0,000
Bod A, horni vyztuz ve sméru y 0,000 0,000 0,000
Bod B, spodni vyztuz ve sméru x 0,000 0,000 0,000
Bod B, spodni vyztuz ve sméruy 0,000 0,000 0,000
Bod B, horni vyztuz ve sméru x 5,535 5,268 5,535
Bod B, horni vyztuz ve sméruy 0,770 0,502 0,769
Bod C, spodni vyztuz ve sméru x 0,000 0,000 0,000
Bod C, spodni vyztuz ve sméruy 0,000 0,000 0,000
Bod C, horni vyztuz ve sméru x 2,131 2,005 2,131
Bod C, horni vyztuz ve sméruy 7,333 7,207 7,332
Bod D, spodni vyztuz ve sméru x 1,219 0,000 1,220
Bod D, spodni vyztuz ve sméru y 1,254 0,000 1,255
Bod D, horni vyztuz ve sméru x 1,913 0,347 1,914
Bod D, horni vyztuz ve sméruy 1,878 0,312 1,878
Bod E, spodni vyztuz ve sméru x 0,271 0,000 0,272
Bod E, spodni vyztuz ve sméruy 1,623 0,157 1,622
Bod E, horni vyztuz ve sméru x 2,657 1,193 2,657
Bod E, horni vyztuz ve sméru y 1,305 0,000 1,307
Bod F, spodni vyztuz ve sméru x 2,533 0,630 2,533
Bod F, spodni vyztuz ve sméru y 2,318 0,414 2,318
Bod F, horni vyztuz ve sméru x 1,274 0,000 1,274
Bod F, horni vyztuz ve sméruy 1,489 0,000 1,489

Tabulka 7 Viysledky druhého prikladu pro jednotlivé metody
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5.2.5 Vyhodnoceni druhého prikladu

Vysledky druhého ptikladu odpovidaji vysledkim dosazenym v pfikladu prvnim.
Metoda Capra Maury nezohledniuje krouceni, proto jsou jeji vysledky naprosto neadekvatni.
MuzZe tedy slouZit jen jako dopliikovd, protoZe umi prevadét jednotlivé plochy jiz zndmé
vyztuze do rGznych sméra.

Metody Baumanna a Wood-Armer dosahuji prakticky stejnych vysledkl. Obdobné
jako u predchoziho ptikladu se lisi pouze velmi nepatrné.

Nabizi se tedy otdzka, proC existuji a jsou pouzivany rdzné metody. Metoda
Baumannova je vyuZita napfiklad v softwarech Scia Engineer, RIBTEC nebo RFEM. Metodu
Capra-Maury a Wood-Armer vyuzivaji programy spoleénosti Graitec ¢i Autodesk.

Prvni didvod je ryze geograficky. Metoda némeckého autora Baumanna je logicky
nejvice etablovana v némecky mluvicich zemich, metoda francouzskych autori Capry a
Mauryho nachazi uplatnéni ve francouzském prostfedi a metoda Wood-Armerova v prostredi
anglofonnim.

Druhy dlivod je prakticky — kazdd z metod ma své vyhody i nevyhody. Metoda
Baumannova je nejvSestrannéjsi, je schopna stanovit vyztuz v libovolném sméru. Vstupem pro
ni jsou vsak hlavni vnitini sily, které je obtizné ziskat ru¢nim vypocétem a pro inZenyra jsou hire
odhadnutelné a kontrolovatelné. Metoda Wood-Armerova je zhlediska uZivatele
nejprivétivéjsi — vychazi z vnitfnich sil v zakladnich smérech a pouZivd pomérné snadno
pochopitelné vypocetni vztahy. Neni vSak schopna stanovit vyztuzeni v libovolném sméru. Za
timto ucelem je vhodné kombinovdna s metodou Capra-Maury, kterd umi prepocitat
vyztuZzeni v urcitém sméru na vyztuzeni v libovolném jiném sméru.
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6 Zavér

Pro uvedeni do problému price nejprve definuje desku, jeji vlastnosti a moznosti
vypoctu vnitinich sil. DoSlo kvymezeni charakteristickych vlastnosti desky, dale byly
jmenovany zakladni veli¢iny zkoumané na desce. V prdci je také provedeno zakladni ¢lenéni
typu desek.

Dalsi ¢ast prace charakterizuje jednotlivé metody vypoctu vnitfnich sil na desce.
Nejdfive jsou jednotlivé metody roz¢lenény podle toho, zda uvaZuji elastické i plastické
chovani material(i. Ddle se prace snazi popsat jednotlivé metody vypoctu vnitrnich sil. Zjisténé
vnitfni sily jsou nasledné dllezitymi vstupnimi daty do jednotlivych metod navrhu vyztuze.

Jakmile byly stanoveny vnitfni sily, pfechazi prace ke svému hlavnimu tématu. Tim je
dimenzovani vyztuze v deskach. Na podnéty Ing. Davida Krybuse, Ph.D. ze spolecnosti RIB
Engineering GmbH byly vyhledany a popsany zakladni metody pro dimenzovani vyztuze. Prace
popisuje Ctyfi zakladni metody — Baumannovu, Capra Maury, Wood-Armer a metodu
Johansenovu. Jedna se o metody staré 40 — 50 let, které maji projektantovi usnadnit navrh
vyztuZe pro Zelezobetonové prvky. Snahou bylo také vyhledat metody novéjsi, coz se bohuzel
nepodafilo. Metody se aplikuji ve vypocetnich programech, kde umoZziuji vyresit i slozité
konstrukce v relativné rychlém c¢ase. Pti pocitaCovém zpracovani jsou schopné navrhnout
vyztuz pro kazdy jednotlivy bod, cozZ by pro projektanta bylo ¢asové velmi narocné.

Metody Baumannova, Capra Maury a Wood-Armer jsou v zavérecné ¢asti predstaveny
na prikladech. Prvni priklad je spiSe teoretického charakteru, kdy se metody aplikuji na
obdélnikovou prosté podeptrenou desku. Druhou aplikaci je vyuziti metod pro dimenzovani
vyztuze na desce, ktera byla predmétem drivéjSich studii. Jedna se o redlnéjsi priklad, aby bylo
vidét pouZiti na skuteéné konstrukeci.

Z vysledkl prikladG v posledni ¢asti je vidét, Ze metody Baumann a Wood-Armer
dochazi prakticky k totoznym vysledkim. Metoda Capra Maury neumi pro prvotni navrh
zohlednit vliv krouceni. Umi ale prevést jiz zjisténou plochu vyztuze v zakladnich smérech do
jinych raznych smérQ. MUzZe byt tudiz vyuZita jako doplrikovd metoda napfiklad pro metodu
Wood-Armer, ktera naopak umoznuje stanoveni vyztuze pouze v zakladnich smérech.

Tato prdace se zabyva prevazné aplikaci metod dimenzovani vyztuze pro pouze ohybané
prvky. D3 se vSak aplikovat i na prvky namahané kombinaci ohybu a normalové sily. Jako
logicka navaznost na tuto praci se tudiz jevi aplikace jednotlivych metod napfiklad na
skofepinovy ¢i deskosténovy prvek.
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