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1. Uvod

Lokaln¢ podepené stropni deskyfedstavuji v sotasnosti hoja rozsfeny druh vodorovnych
nosnych konstrukci. Z hlediska realizace&pé jejich oblibenostiedevsim v jednoduchosti
navrhu a provathi, kdy odpada problém slozitych konsttnkch detaili. Z hlediska provozu
umoziuji tyto konstrukce bezproblémové &my vnitinich dispozic i zfisobu uzivani
objektu. V jistych pipadech lze na jejich jednoduchém tvaru zalozitrahiéektonické
ztvarreni interiéru, coz plati zejména pro kazetovou vdtialokalre podepenych desek.
Absence liniovych nosnych pnikve skladk konstrukce umatuje kron® volné dispozice i
mensi omezeni pro umési prostufi. V piipadt pouzivani podhladlze v prostoru mezi
stropem a podhledem vést bezproblétmstal&ni rozvody, aniz by jejich trasy jakkoli
kolidovaly s jinymi konstru&nimi prvky.

Souwasna praxe klade vysoké naroky na "spravnost alasthreSeni, je proto nutné
zautomatizovat postupy i pravidla pro ¥ymejvhodrjSi vypatetni metody. V dobpctitaca
neni problém sestavovat slozité numerické moddbgabujici statisice az miliony rovnic.
Otazkou nstava, zda ve vSecltipadech ma takovy agobieSeni smysl. Pro vyget stropni
desky je obeachmoZzné pouzit libovolnou vygetni metodu, kterd dodrzi silové a momentové
podminky rovnovahy, podminky spojitostigtvaeni a podminky skuteého podefeni
konstrukce. Slozitost vygetni metody je vhodné volit tdme slozitostireSené konstrukce.

Nasledujici prace seé¢muje problematice stanoveni umitch sil na lok&ld podepené
Zelezobetonové desce a moznyiisfupim, které Ize v této oblasti uplatnit, jejich n&mosti
a predevsim vystiznosti z hlediska skitého chovéani konstrukce. Cel& prace je ¢teath na
2 casti - teoretickou affkladovou. V teoretick&asti je nejprve charakterizovana lokéln
podegena deskova konstrukce se vSemi svymi specifikyoanymi modifikacemi. Jsou zde
uvedeny piklady (schémata) pouzivanych konstrukci a jejichvyilé parametry. V
nasledujicich dvou kapitolach jsou postippiedstaveny &které ze zjednoduSenych a
obecnych metod, pouzivanych pro vypb vnittnich sil v konstrukci (dale jen vypet
konstrukce) a navrhe¢hto drulii konstrukce. V ramci tohoto projektu se budeme zaby
pouze ohybovym namahanim desek, tedy'ayjidnim a interpretaci vysledlpotebnych pro
navrh ohybové vyztuze. Smykové namahani desekoazéhislost natiznych aspektech neni
piednttemieSeni tohoto projektu.

Kazda z uvedenych vypetnich metod se vyztaje jinou mirou obtiZnosti aigsnosti
feSeni a zarowema sva pravidla a podminky, za jakych ji Ize pjpatet dané konstrukce
pouzit. Z toho dvodu bylo vybrano &kolik typa lokalne podepenych desek, na kterych byl
objasrén postup vyp&tu rekterymi z vySe uvedenych metod a srovnana jejichjermna
piesnost a vystiznost. Tato studie je napini drudddy t¥ikladovécasti prace. PodrobritéSeni
vybranych tyj konstrukci tvei prilohy prace.
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2. Parametry lokaln é podep fenych desek
2.1  Popis konstrukce

Lokalre podegené stropni desky ipdstavuji vodorovné nosné konstrukce, poede@
pievazre lokalnimi prvky, které umauuji pretvaeni ve dvou navzajem kolmych &rach
(prahybova plocha s dvojitkrosti). Za lokalni podporujici prvek povazujemeskw nebo
nakloretnou nosnou konstrukci, kterd v zadnémésmnezasahuje dale nez do 1/6 rdgp
prilehlého deskového pole. Vlastni deska miva obviklestantni tlouku, mize vSak byt i
zesilena tzv. zesilujici deskou v oblastech podpeentual®d opatena nizkymi deskovymi
pravlaky, lezicimi na spojnicich slotp Deska nize byt uloZzena na lokalnich podporach
piimo nebo prosednictvim hlavic. Hlavice roz&iji podporu v mist uloZzeni desky a
usnadiuji tak prenos zatizeni z desky do podpory. Riwrsi podpor mize byt viditelné, nebo
skryté v desce.

NejbszngjSi typy viditelnych hlavic jsou uvedeny na obr. 1
= h¥ibova hlavice jednoduch& zesileni sloupu ve tvaru komolého kuzele nebtajeu

= hribova hlavice lomena- sklada se zitbové hlavice jednoduché a Sikmého &l
desky

= hiibova hlavice se zesilujici deskou skladd se z fibové hlavice jednoduché a
zesilujici desky
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Obr. 1 Typy viditelnych hlavic

Pouzivané typy skrytych hlavic jsou uvedeny na @br.

= manzetova hlavice- (obr. 2 a,b,c)
- je tvorena svipvanou, dostateé tuhou a Unosnou manZzetougiBujici v podstait
uloZnou plochu desky
- hlavice je @innd na protlgeni, gFisptvek k ohybové dnosnosti desky je
zanedbatelny

= roStova hlavice- (obr. 2 d,e)
- Jje tvorena z ocelovych &sSinou valcovanych nosnik ulozenych kizem nad
sloupem
- hlavice zlepSuje po#n v uloZeni a fispiva k ohybové uUnosnosti desky ve
sloupovém pruhu a Unosnosti na preiai

= Zebrova hlavice- (obr. 2 f)
- hlavici predstavuje svu@nec vytvéeny z trubky a radiathuspdadanych Zeber -
Zebra z ocelovych pleémusi byt opaena Uzkymi pirubami
- hlavice genasi posouvajici silu i ohybové momenty

= prefabrikovana predpjata hlavice - vytvorena ovinutim kruhové deskyrampjatou
vyztuzi
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Obr. 2 Typy skrytych hlavic

Desky podporované viditelnymi ibovymi) hlavicemi nazyvamelesky h¢ibove, desky
podporované podpami bez viditelnych hlavic nazyvandesky bezl¥ibové. Zvlastni druh

lok&lné¢ podepenych desek fedstavujidesky kazetové Jednotlivé typy konstrukci jsou
uvedeny na obr. 3.
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Obr. 3 Typy lokala podegenych desek
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= bezhfibova deska - téZ ozna&ovana jako deska beztramova nebo biedpkova,
piedstavuje lokalh podepenou desku bez viditelnych hlavic, nanejvys tgradu
hlavicemi skrytymi. Z technologického hlediska jghedné, Ze takova konstrukce
ma v celé ploSe rovinny podhled.

= hribova deska- na prvni pohled patrné zesilujici hlavice, ktéréii prechod mezi
stropni deskou a vlastni svislou nosnou konstru®ptimalnim navrhem hlavic Ize
Vv piipadt potreby vyrazi snizit s¥tlé rozgeti deskového pole.

= kazetova deska- prirez je @i spodnim povrchu vylalen dutinami,¢imz vznika
viditelna Zebrova struktura stropu. Vzdalenostietejsou tak malé (obvykle do
1,0 m), Ze je zachovano rovinnéspbeni konstrukce. Tim se kazetové stropy lisi od
klasickych strop tramovych. V okoli podpor se kazety vynechavagz&tova deska
se vyznauje v porovhani s plnou deskou vyrazmmenSi ekonomickou i
materialovou narmosti a naopak vySSi ohybovou tuhostiét§ly konstrukni
tlouf¥’ka = mensi pithyby). Naproti tomu, zvukovou ne@mvwnost je nutné
dosahnout&zkou plovouci podlahou fjp. zvukow izolatnim podhledem.

Lokalr¢ podepena deska nemusi mit rovny podhled v celé své ploSedivodninych
piipadech mze byt dopl&na vnitnimi ¢i okrajovymi ztuzujicimi trdmy (obr. 4). ZtuZujici
tram gredstavuje konstruki prvek spolupsobici s deskou afgnasSejici v zavislosti na jeho
tuhosti¢ast zatizeni do lokalnich podporujicich pryzbyvajicicast zatizeni serenasi do
lokalniho podporujiciho prvku deskovynmigmbenim gimo).

vykonzolovana ¢ast desky

| |
sténa | | |
| |

stropni
prostup vnitini
ztuZujici
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Obr. 4 PRiklady pidorysného umighi ztuzujicich tran

Lokélné podepené stropni desky mohou mit ob&dibovolny pidorysny tvar, umaduji
volné vytv&eni prostup, vystupki i padorysnych uskakovani (obr.5). Osové vzdalenosti
sloupi v jednotlivych smirech by se od sebe nélinprilis liSit, vhodné jsouit- a vicetraktové
konstrukce s f@konzolovanim deskyies okrajovouadu sloug.
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Obr. 5 PRiklady pidorysného usgadani lokals podegenych desek

V souwasnosti se tento typ konstrukci setkava hlanrvyrobdi (ale i véejnosti) s velkou
oblibou, gedevSim pro svou jednoduchost (technologie) préviaddiky rovnym podhledim
odpada problém slozitého be, ¢imZ Ize vyrazd urychlit postup vystavby. | kazetové
varianty konstrukce Ize docilit jednoduchym rozgrigin bednicich vloZzek nafipravené
rovinné bedani. i porovnani s klasickym tramovym stropem ziskav&aestrukci s mensi
konstrukni vyskou, jednodusSim betiim, na druhé stré&ns WtSi spotebou materialu
(beton, ocel).

2.2  Statické p usobeni a konstruk €ni FeSeni

Jak jiz bylo zmiano v pedchozicésti, lokalk podegené stropyiadime k deskovym
konstrukcim gsobicim ve dvou s#énech, tedy konstrukcim, u nichZz po zatizeni kolneo k
strednicové ploSe vznika finybova plocha dvoji fivosti. Na rozdil od desek po obwod
podegenych se u lokakh podepenych desek plosné zatizeni nekda@d do dvou srrg,
nybrz oba srry pienaseji plnou hodnotu zatiZzeni. Vysledna defornkacestrukce je pak
souwtem deformace v jednom a druhémesm(obr. 6).

piimkové uloZeni

b) ohyb ve sméruy

-'-flb_'_f2 :f1d+f1e+fl

C
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c) slozeny ohyb

Obr. 6 Riblizny vypaiet piihybu stropni desky superpozici deformaci
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Dusledkem toho jsou&sSi konstrukni tloug’ky stropi ve porovnani s deskami po ob¥od
podegrenymi. Minimalni tlous tka bezlibové lokalt podegené ZB desky bez zesileni je
160 mm, resp. 1/35 maximalniho ré#pdeskoveého pole, betihové zesilené desky 120 mm.
U vylehtenych (kazetovych) desek je nejmensi tféasS desky nad vylatenim @/10,
nejmeért vSak 50 mm, kde,ge swtla vzdalenost li¢ sousednich Zeber. Pokud je nutné desku
opafit smykovou vyztuzi, jeji tlouka musi byt ¥tSi nez 200 mm. Dopotana tlouska
desek u bezfbové varianty je pblizné 1/33 L, u ibové varianty 1/35 L.

U bezhibovych stroi byva pro navrh tlouky desky rozhodujici oblast v
bezprogstednim okoli sloufp, namahana maximalnimi ohybovymi momenty a smykem
(protlatenim). Za delem zvySeni bezprosti proti protlédeni desky sloupem lze vioZit nad
sloup do desky ocelovaskrytou hlavici nebo prefabrikovanou hlavici z betoniegpjatého
ovijenim patentovanym dratem. Ocelovou hlavici didag kriticky prifez (v tmz se
prokazuje bezpmost proti protlaeni desky sloupem) od obvodu sloupu a tit&wme jeho
prifezovou plochu, vloZzenimigdpjaté hlavice dosahneme zlepSeni napjatostnéwu st
oblasti lokalniho podépni desky sloupem (zmenSeni velikostidgiap hlavnim tahu).

Osova vzdalenost lokalnich podpomevyleltenych desek se voli v rozmezi 5-9 m
(casgji do 7,5m). U vylekienych desek Ize hospodarnavrhovat desky do rozp 12 m.
Sloupy maji obvykle mnohouhelnikovy nebo kruhowvyiipe, jemuz tvaroy odpovida i tvar
piipadné hlavice. Ve vygtech je povoleno kruhové a n-uhelnikové sloupy aabwvat :

a) ¢tvercovymi se stejnym obsahem - pro veSkera staficsouzeni kro&protlateni
b) c¢tvercovymi se stejnym obvodem - pro posouzeni afetli

Na zaklad rozboru statickéhotsobeni se dopotuje, aby deska byla vyloZzena za spojnici
os okrajovych sloujpo 0,15 - 0,25 nasobek ragppiilehlého deskoveho pole.

Lokélné podepené desky (hlawh hiibova varianta) se vyziaji relativre velkou
anosnostj proto se pouzivaji se hlavrve vyrobnich a skladovacich objektech, ale i ve
stavbach otanskych a administrativnich. Be#tové desky je hospodarné navrhovat pro
mensi hodnoty prosmného zatiZeni, v rozmezi 1,5 - 5,0 kR/idtibové desky jsou vhodné i
pro nahodila zatizeniigsahujici 10,0 kN/fa Pro mezilehlé hodnoty nahodilého zatiZeni
posoudime moznost pouziti desek se ztuzujicimiytradiibové stropy jsou ze statického
hlediska velmi vyhodné, zejména kigmdech, kdy mé& stropni deskigpaset &inky zatizeni
lokalné pusobicimi Bemeny (roznéaseni zatizeni do obowsnpnuti desky) - roznaSeciisa
je zavisla na tlou¥e desky a rozponech, které jsou zpravidtdivnez u trdmovych strép

Z hlediska prostorové stabilityigdstavuje objekt s lokanpodepenymi stropy velmi
meékkou konstrukci a musi byt dogn ztuZujicimi sténami (obr. 7). Dostata odolnost
proti pisobeni vodorovnych slozek zatiZzeni je zakladnfedpokladem spravného navrhu
konstrukce.

] | ] ] = ]
ztuzujici ztuzujici
sténa jadro
= B ] =
ztuzujici
sténa
= = | = = [ ]

Obr. 7 Schéma ztuzeni zelezobetonového skeletu
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S tim souvisi i velikosti a poloha prostuype stropni desc@rostupy v deskoveé konstrukci se
musi umistit tak, abyipruSovaly co nejmensi pet prufi ohybové vyztuze v obou smech.
PreruSena vyztuz se musi nahradit po stranach proswipblasti KiZujicich se sednich
pruhi (vyswtleno dale) nesmi byt prostupiepusen pas Sirsi nez 1/2k§i pisluSného pruhu.
V oblasti kKizujicich se sloupovych priah(vyswtleno dale) nesmi byt prostupyepusen pas
SirSi nez 1/8 $ky prisluSného pruhu. V oblasti spoie KiZzujicimu se pruhu sloupovému a
strednimu nesmi byt prostupygsusen pruh SirSi nez 1/418j ptisluSného pruhu.

V praxi secasto vyskytuji lokalé podegené desky s pravouhelnikovymi (obdélnikovymi
nebo ¢tvercovymi) poli, proto statické chovani a vy®etini bude vysstleno na &chto
deskach. Vysétijeme-li deskové konstrukce podle linearni teorimizposti, obdrzime
prabéhy moment my my, myy, z nichz nizeme stanovit velikosti a smy hlavnich momerit
Prabeh hlavnich momeritpro rovnondrné zatizenou desku s#vercovymi poli je znazowkm

na obr 8.
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Obr. 8 Smiry hlavnich nagti rovnongrné zatizené lokakpodegené desky

Momenty v poli jsou kladné a probihaji ve velkéasi pole ve siru osx ay, takze vyztuz
uloZzena ve s#ru téchto os niZze tyto momenty ddie zachytit. V podporové oblasti jsou
momenty zaporné, hlavni momenty maji¢ésmadialni a tangencialni. Mohou byt zachyceny
bud’ vyztuzi uspéadanou ve simu radialnim a tangencialnim vzhledem k pa@paebo
castji vyztuzi uspgsadanou ve dvou kolmych smech, obvykle ve simu os.

Z tvaru deformace lokatnpodepené desky je patrné, Zze v kazdéngsmmusi byt deskou
pieneseno 100%ugobiciho zatizeni. VySefeme-li pabéh ohybovych moment je Zejmé,
Ze se tyto momenty budou koncentrovat do oblastét&i ohybovou tuhosti. Na zakkad
rozlozeni trajektorii hlavnich nag (obr. 8) a analogie s deskou po obv@ddepgenou Ize
vysledovat, Zetasti desky lezici v okoli spojnic lokalnich podpoikazuji vyrazg vyssi
ohybovou tuhost nez ostattasti konstrukce. Procély vypaitu ohybovych momeiit je
proto mozné roz#it deskovou konstrukci na tzv. sloupové gedhi pruhy (obr. 9). Sloupové
pruhy gedstavuji jakesi skryté fwlaky (WtSi stupé vyztuzeni nez ostatrdiasti desky) a
vynaSeji stedovécasti poli (stedni pruhy). Vzajemny po#n Sikky sloupovych a $édnich
pruhi maze byt do jisté miry diskutabilni otdzkou. Starfdpisy zavagly do vypaita Sicku
sloupového i $edniho pruhu stejnou hodnotou, rovnou2l. kde L je rozpti deskového
pole ve smru kolmém ke srru, ktery staticky vySétjeme. Podle naySich sngrnic i podle
CSN 73 1204 je rozhoduijici pro stanovertkgisloupového (a tim i &dniho) pruhu kratsi
rozpeti pole (Lw nebo L).
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i stfedni pruh
stfedni pruh

sloupovy pruh sloupovy pruh

Obr. 9 Rozdleni konstrukce na sloupové &estni pruhy

Podivame-li se na pbéh ohybovych momeiit na desce, stanoveny pomoci pruzného
vypoctu, zjistime, Ze tento je poikach pruli vyrazré promenny (obr. 10). Skutaé
roz&kleni momeni v piicném sngru (tj. ve snéru kolmém k vyS@¢bvanému roz§i L) Ize
charakterizovat spojitou funkci s maximalnimi fgdnicemi co do absolutni hodnoty
uprosted sloupového pruhu a s minimalnimitgdnicemi uprosed pruti stednich (na
obr. 10 vyzn&eny silnou ¢arkovanou ¢arou). Tyto teoretické spojité funkcetrigného
roz&leni podporovych a mezipodporovych montese pro dely dimenzovani podélné
nosné vyztuze nahrazuji zjednoduSenymi sbwfiymi ¢arami (na obr. 10 plnou modrou
carou), jejiz peadnice se stanovi podlefigiusnych pedpisi v zavislosti na charakteru
konstrukniho systému, fpadre na faktorech lokélniho charakteru, owilijicich gi¢né
rozcleni vyztuze (nap vliv ztuzujicich ran, Uprava pi prostupech, nutnost zesileni vyztuze
v Uzkém pruhu nad podporou apod.).

loupgys e
DO*J‘ Drish ""T e
2 St;e(jrﬂ“n

Pruhy

Obr. 10 PFipustna idealizace fip¢hu dimenzanich ohybovych momeit
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Takto stanovené momenty jiZ Ize povaZzovat za ohgbhonementy dimenzai (pii zanedbani
momenti krouticich) a je moznéfgtoupit k procesu dimenzovani ohybové vyztuze.dlak
podeené desky lze vyztuZzovat vazanou vyztuzi nebo wyzte forng siti. Ri navrhu
vyztuze je nutné dodrZet konsttuk zasady - fedevSim minimalni plochu vyztuze a
maximalni pipustné vzdalenosti vyztuznych pkukotevni délky, potazmo délky vyztuzi pro

s v 2

jednotlivécasti desky Ize jednoduse stanovit podle naslediieilky (tab. 1).

Pruh Poloha Minimalni Bez zesilené hlavice Se zesilujici hlavici
vyztuze | vyztuZeni prifezu
e 0,301, 0,301, e 0,331, 0,331, .
Horni 50 % i T = I El
Wzt | [ o201, - 020.] | 0201, | 0201 |
zbyvaiici T f : T = | —
T focor ool . | TR
Sloupovy 0,15 ! pmst?r pro | 015
pruh ¢ | stykovan] vyztuze | ';Ti“
Dolni | } | "\ spojité vyztuzeni |
) 100 % : { ;
vyztuz | : - i !
--'L-;\nejmé"q? 2 pruty Zkotveny i e
Lc1J: ve vnéjSich podporach o I, ;Cu
F ln 2l i
i 14022, 0,22l ¥ 0,221, 0,221}
orni 1 ke ! | fo——e! |
vyziuz 100 % : !
0,1
Mezisloupovy T o T
pruh 50 % i # |
o L Jo15 max. 0,15, | max. 0,15, 05|,
vyztuz Zbyvajici i_ JL
1Ci. SVétlé rozpéti |, L sVetlé rozpétil, +C1,

Tab. 1 Minimalni délky ohybové vyztuze u lok&jmodepené desky

Reseni deskovych lok&irpodepenych konstrukci podle teorie pruznosti je pragméto se v
praxi uplatiuji dva mozné fistupy:

a) feSeni pomodijednodusenych metoduvedenych v technickychgdpisech, vychazejici
Z uritych predstav statického chovani (viz kapitola 3)

b) FeSeni numerickéomoci vypdetni techniky - fevazre metoda kongnych prvka (viz
kapitola 4)
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3 ZJEDNODUSENE METODY VYPOETU LOKALN E
PODEPRENYCH DESEK

3.1 Moznosti vypo €tu

Jak bylo uvedeno na kondtgquichozi kapitoly, klasicky vyget, zaloZeny na teorii pruznosti,
je pro analyzu lokak podegenych desek ififliS komplikovany a ve vysledku st&jn
nepostihuje v dostateé mfe skuténé chovani konstrukce. Z tohd@vbdu se v minulosti
hledaly cesty, jak tento postup obejit. V dokdy nebyla dostupna vypetni technika znama
z dnesni doby, byly sestaveniilizné metody pro analyzu a navrh lok&lpodepenych
deskovych konstrukci. Tyto metody maji jisté omédupodminky pouZziti, ale ve své dob
byly aplikovatelné na &tSinu realizovanych konstrukci. S rozvojem stavelriechnologii,
vypocetni techniky a ndstupem nekoneith, rekdy az bizardnich architektonickych négrh
ustupuji tyto metody migndo pozadi, nehiokonstrukce z&naji byt znéné nepravidelné a
obsahuji mnoZstvi specialnich konstmich detail. Pfesto neni jediny @od, nepouZzit
zjednoduSené metody vyia v pripact jednodusSich a pravidelnych konstrukci. ZkuSeny
konstruktér tak ma moznosthem pondrné kratké doby navrhnoutésinu konstruknich
prvka, aniz by musel sestavovat slozité, v dneSni¢dalt "oblibené” péitacové modely.
Cely vypaet je vyrazi prahledrgjSi a tudiZz se snaze eliminujiipadné chyby. V fipac, Ze
uz se poitacovy model sestavuje, poskytuji zjednoduSené mewthdny prosedek pro
oveieni realnosti vystupnumerickéhdeseni.

ZjednoduSené metody Spweaji predevsSim v pouZiti zjednoduSeného wWgtniho
modelu. Zatimco obecné metody pracuji s konstriddad celkem a vyZaduji tedy slozité
(prostorové) modely, nakné na numericky aparatcas, @i pouziti zjednoduSenych metod
vétSinou konstrukci rozdlime na rkolik konstrukénich ¢asti, které se v celé konstrukci
pravidelré opakuji (obr. 11). Tato opakovatelnost je podstiaileho navrhu, nebwysledky
ziskané z konstrakiho vyseku Ize jednoduse aplikovat na ostédsti konstrukceRedeni na
konstruknim segmentu byva z&ia jednodussi, rychlejSifggemz ziskané vysledky jsouii p
respektovani jistych pravidel a omezeni, srovnatslnarénymi obecnymi metodami. Z toho
duvodu nachazeji zjednodusSené metody uptdatnv dnesSni dok kdy je v navrhovanidzné

pouzivani vypoetni techniky.
—> L o

I
PN v
x
J,,

A
L

=

Obr. 11 Proces zjednoduSovani v§gtmiho modelu
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Obecré je mozné silové aiptvarné dinky zatizeni deskovych konstrukciciirjakoukoli
metodou zaloZzenou na podminkach rovnovahy a sptjitbetvaeni, respektujici skutaé
podminky podefeni konstrukce. Silédnutim k posuzovanému meznimu stavu lze pouzit
zejména metod zaloZzenych na nasledujicich teariich
= teorie linearni pruznosti
- zaloZena na Hookeéwzékonu
- moznost pouziti pro vyget MSU i MSP

= teorie linearni pruznosti s moznou redistribuci vni¥nich sil
- mozna redistribuce pruZrstanovenych ohybovych momérad svislého zatizeni az
0 15%, momerit od rovnondrné zngény teploty a smtovani az o 25%, nemozna
redistribuce  momefit od vodorovného a miniédného zatizeni a nemozna
redistribuce u konstrukci namahanych na Unavu
- moznost pouziti pro vyget MSU i MSP

= teorie nelinearni pruznosti
- po prekrateni meze Urrnosti festava platit Hookv zakon
- moznost pouZziti pro vyget MSU i MSP

= teorie plasticity (mezni plastické rovnovahy)
- nutnost pihlizet k gretvarnym moznostem jednotlivychipezi
- moznost pouZziti pouze pro vy MSU
- bezpodminéné nutna kontrola MSP

= teorie fyzikalni nelinearity

- nelineérni zavislost mezi ohybovym (resp. kroutjcinomentem aikvosti ohybové
cary (resp. zkroucenim)

- Winky pricnych a osovych sil u Zelezobetonovych grvkozné zanedbat

- nelinearni zavislost mezi ohybovym momentem iadsti ohybovécary mozné
nahradit trilinearni zavislosti - nutnéildizet k pretvarnym vlastnostem konstrukce
po vzniku trhliny a velikosti maximalnich nepruzhygqretvaeni, ktera jsou
jednotlivé pfirezy schopny fenést

Zjednodusené {blizné) vypaetni metody lze pouzit pouze u deskovych konstrujed
sphiuji nasledujickritéria :

= pravouhelnikova deskova pole s pgem rozgti pole max. 2:1
= zatiZzeni pouze staticka (ne dynamicka a unavova)
= pozadavky na po#nmnou tuhost fipadnych obvodovych ztuzujicich tram

a, [

2

02<
a, Uy

, kde
a,,a, jsou sodinitele spolufisobeni ztuzujicich trains deskou podi€lanku

8.2.16 normyCSN 73 1201 ve stmech 1 a 2
(I jsou rozgti pravouhelnikového deskového pole vesssoh 1 a 2

= deska musi byt ztuzena ztuzujicimi prvky (jadréngy proti &inkam vodorovného
zatizeni (vitr® sloupy budou f&naset pouzeginky svislého zatizeni

Z hlediska ohybového naméahani pouziva praxefiiBlifné metody ieSeni - metodu
sowtovych moment (viz kapitola 3.2) anetodu nahradnich rami (viz kapitola 3.3). Ob
metody vedou ke stanoveni celkovych podporovycleaipodporovych momeit které jsou
nasleds rozctleny podle witych zasad do jednotlivych vy$etacich pruh.
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3.2 Metoda sou étovych moment U

Metoda sottovych moment je jednou z pouzivanychiipliznych metod vypétu desek
pusobicich ve dvou sérech a stejg jako ostatni metody je zaloZena na principu vyjmut
deskového segmentu z konstrukce. V tomfipaet se jedna o pas deskytigiuSejici jedné
fac® sloupi, ktery v liniovém pojeti fedstavuje spojity nosnik. Tento spojity nosnik §ed
roz&len na diti segmenty (kazdy dil segment fedstavuje jedno deskové pole), které jsou
nasledd feSeny nezavisle na sbblobr. 12). PouZitim metody s&ovych moment
vyloucime z vyp@tu svislé nosné konstrukce a automatickgdpokladame, Ze tytagberou
rozdily v napjatosti koncovych {itezl sousednich segmeint

Y, N N/ N N N N/ | NS | NI PN

Obr. 12 Model konstrukce pro metodu &myych moment

Kromé jiz uvedenych podminek pro zjednoduSené metodyi ys pro pouziti metody
souwtovych moment splrény nasledujicéopliujici podminky :

= deskova konstrukceje v celém rozsahudelezobetonova event. s ocelovymi nebo
piedpjatymi hlavicemi

= v obou hlavnich sirech jsoualespai 3 deskova pole

= rozpéti naslednychdeskovyctpoli se neliSi o vice nez 1/3 kratSiho r&tzp

= sloupy nejsou vychylenyz modulovychos vice nez 10%aného rozgi

= konstrukce je zatiZzenpouze svislym zatizenimrovnongérné rozdslenym po celém
deskovém poli

» uzitné zatizeniq, < 2209,

= tloustka desky h, > h,

z normyCSN 73 1204

= silové G¢inky zatizeni stanovené metodou s@avych moment nelze daleupravovat
(nap. redistribuci)

= konstrukce se vySetje ve dvou vzajeminse kolmo kiZujicich sloupovych semech

, kde Rim je vymezuijici tlougka desky dana vztahem 3.2.1

Metoda sottovych moment piedstavuje vyp&etre nejjednodussi variantufipliznych
metod. ZjednoduSené vygtové modely a idealizace, pouzivané vikghu jejiho vypdtu,
spolu s uvedenymi omezujicimi podminkanfeguguji tuto metodu spiSe k vypmm
pravidelnych skelétbez komplikovagSich konstruknich detai.

POZN : Aby nemohlo dojit k nedogahi zaminou indexi, budeme nadale oz¥wavat
rozmery a statické vetiny ve snéru, ktery staticky vySétjeme (tj. ve srru
navrhované vyztuze) indexem 1, figmém sméru indexem 2, Kazdy sén feSime
oddélerg, avSak podle stejnych z4sad.
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3.2.1 Postup vypo €étu metodou sou €étovych moment U
Postup vyp6tu metodou sattovych moment Ize rozélit do nasledujicich krok:
1. provedeni vyseku konstrukce :

Konstrukci je nutné rozdit v obou hlavnich srrech na jednotlivé pasyiglusejici vzdy
jednérad sloupi. Sika pasu obvykle odpovida vzdalenosti os poli lehigio stranach
spojnice podpor vyS&ivanéiady slou (obr. 13). Kazdy pas se naslédmySetuje
samostaté

A1

i

—

= |
Leo

M Lheo 1

==
Lec
il Lnec

T Lnas

-
!—_—_T

E' o
Qm =

g
Em

=
Lk Las

T 1

Obr. 13 Vysek konstrukce pro vyf® metodou sattovych moment

2. vypcaet celkového sostového momentu :

Celkovy sodtovy moment na konkrétnim dilm segmentu odpovida stiu max.
momentu v poli a @méru momeni v prilehlych podporach (obr. 14). Hodnotu takového
momentu Ize stanovit jednoduSe, jako hodnotu makxiind momentu na prostém
nosniku. V pipadt spojitého rovnoréerného zatiZzenfini tato hodnota :

My == Eﬁng+qu)[mﬁn [kN ] , kde

ZQd je sowet navrhovych hodnot vSech plosnych roviéamch stalych zatizeni

desky
qu je sowet navrhovych hodnot v3ech ploSnych roviamich pronénnych

zatizeni desky

b je Sika vySetovaného pasu desky
Lin je swtla vzdalenost podpor ve vyggtaném sréru
g+q g+q

Mﬂﬂ]ﬂﬂ]ﬂﬂ]ﬂk I,

I Li,n I

Obr. 13 Stanoveni hodnoty celkového&ouého momentu

/ Mot

g Mtot i
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Tento vypa@et provadime zvlaSpro kazdy diti segmentieSeného sloupového pasu

(obr. 15).
T | N
L 8 44 42

Obr. 15 Vypdaet celkovych sottovych moment na jednotlivych diich segmentech

Mot B¢
Mhot,co

Mtot.a

Mk ‘ Mk

3. rozdéleni celkového sottového momentu na momenty v podporach a v poli :

Na zaklad okrajovych geometrickych podminek (idealizovanyasagb podefeni) je
nutné celkové satiové momenty jednotlivych dilch segmerit rozclit na momenty v
podporach (celkové zaporné momenty) a moment v(pelkové kladné momenty).
Rozclovani ve vnitnim poli probiha podle nasledujicich pravidel :

= celkovy zaporny moment : M, = 065[M,,

= celkovy kladny moment: M, = 035[M
Rozdtlovani v krajnim poli se provadi pomoci sotelay: M, , =y M,

- souwinitel pro jednotlivé pipady se ufi podle nasledujici tabulky (tab. 2)

Hodnotyy pro krajni pole deskového pasu, pokud
okraj desky | deska ma | deska nema vriti ztuZujici | okraj desky
prosg ztuzujici tramy je vetknut
uloZzen tramy ve -
vdech bez s okrajovym
sloupovych | Okrajového | ztuzujicim
pruzich ztuzujiciho tramem
tramu
Celkovy zaporny momen
u krajni podpory 0 0,16 0,26 0,30 0,65
Celkovy kladny moment
v krajnim poli 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
Celkovy zaporny momen
u prvni vnitni podpory 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65

Tab. 2 Hodnoty satniteley pro krajni deskové pole

Pokud je deskovy pas vylozen ve &m urovanych mometit pied krajni podporu
(moment na konzol®;), pak je nutné celkovy zaporny moment z kmiitstrany krajni

podpory utit interpolaci
. pri
. pri

nasledown:

Mc| = 065[M,,, lze krajni podporu povazovat za ¥nit=> M, = 065[M
M_|=0 se moment @ pomoci sotiniteley, uvedeného v tabulce 2

=  pro mezilehlé hodnotlyl. je nutné interpolovat (linedlrni interpolace)

- pi

M| > 065[M

tot

je nutné pouzit metodu ndhradnich é4wiz kapitola 3.3)
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Jestlize je satet vSech ploSnych stalych zatiZeE gy mensi nez dvojnasobek stw
2K o
S+ K, ) =

se celkovy kladny moment v poli musi vynasawitSovacim sodinitelem o :

vSech plosnych pro#gnnych zatiZenE g, a plati, zea, =

s_9s
g=1+ [El— e J  kde
4+& ac,min
Uy
Z K. je sowet ohybovych prutovych tuhosti lokalnich podporigficprviki

nad deskou a pod deskou
Z(KS+Kb) je souet ohybovych prutovych tuhosti desekkgib a ztuzujicich
trama, ve snéru vySetovanych ohybovych momaeint

¢ min je souinitel dany nasledujici tabulkou (tab. 3)
ng /qu L, /L, Hodnoty a, ;, pro a = (Ebb Db)/(Ebs O s)
0 0,5 1,0 , 4,0
2,0 0,5az2,0 0 0 0 0 0
0,5 0,6 0 0 0 0
0,8 0,7 0 0 0 0
1,0 1,0 0,7 0,1 0 0 0
1,25 0,8 0,4 0 0 0
2,0 1,2 0,5 0,2 0 0
0,5 1,3 0,3 0 0 0
0,8 15 0,5 0,2 0 0
0,50 1,0 1,6 0,6 0,2 0 0
1,25 19 1,0 0,5 0 0
2,0 4.9 1,05 0,8 0,3 0
0,5 1,8 0,5 0,1 0 0
0,8 2,0 0,9 0,3 0 0
0,33 1,0 2,3 0,9 0,4 0 0
1,25 2,8 1,5 0,8 0,2 0
2,0 13,0 2,6 1,2 0,3 0,3
POZN: Jestlize ma sdua rozdilnou hodnotu pro @wdeskova poleiglehlé ke
sloupu, uvazuje se fomérnou hodnotou.

Tab. 3 Hodnoty sainitele a

c,min

4. rozdéleni momenti v priéném snEru do sloupového a stednich pruha
5. prepotet momenti na bézny metr Sikky desky
6. dimenzovani

Body 4 - 6 budou popsany v kapitole 3.4 spoéegpro metodu satiovych moment a metodu
nahradnich rafn
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3.3 Metoda nahradnich ram G

U konstrukci, kde je deska spojena s podporujiginaky tak, Ze toto spojeni je schopno
pienaSet ohybové momenty, se metodébradnich rama vySetuji krajni a stedni ndhradni
ramy probihajici ve sénech sloupovycliad a tvaéici dva vzajemé se kolmo kiZici systémy
nahradnich rafn Jestlize spojeni desky s podporujicimi prvky nesjiS€no, vysSeiuji se
namisto nahradnich rd&nmahradni spojité nosniky.

Kazdy nahradni ram se vyBge jako celek (po celé vySce objektu). Je-li viakradni
ram zatizen pouze svislym zatizenim (vodorovn&eat fenasi ztuzujici systém objektu),
lze vySetovat odéler¢ kazdé podlazi v ramovém vyseku. V takovéfipak je rdmovy
vysek tvaden deskovou iéli a pilehlymi podporujicimi prvky nad a pod deskovotich,
dokonale vetknutymi v arovnich sousednich podlafif.(16).

-
-
N
S

vV V VvV

i AR R R A

Obr. 16 Moznosti zjednoduSeni vygetniho modelu

Metoda nahradnich ram umoziuje zavedeni vlivu sidavého pronného zatizeni
(Sachovnicové uspédani uzitného zatizenifimz se piblizuje vice realnému chovani
konstrukce (obr. 17).

gtq g*q 9
gt+q g*q g g*q
gtq g*q gtq 9
g+q g*q g g+q
gtq g+q g+q 9
pzzA 7 T A 7 przA

Obr. 17 Symetricka a nesymetricka kombinacézzatacich staw

Pt vySetovani ptibéhu vnitnich sil na nahradnim ramu je nutné respektovatpromsnne
hodnoty momerit setrv&nosti deskove ifi¢le a podporujicich prukpo své délce a také vliv
piipojenych kroucenych prik(viz CSN 73 1201, kapitola 8.7). Za kroucené prvky v mmmt
smyslu lze povaZovat prvkyfipojené k podporujicim prwnm v roving stropni konstrukce,
kolmo ke smiru vySetovanych ohybovych momenta zasahujici az keistnicim pas
deskovych poli filehlych ke spojnici podpor (obr. 18). Deskova koakce namaha tyto
prvky kroucenim.
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Obr. 18 Krouceny prvek

Pri feSeni nahradniho ramu nainky svislého zatiZzeni je mozné uzit koncepce rdtfire
sloupu, spojujiciho tuhost podporujiciho prvku auaenych prvik ve sloZzeném prvku.
Nahradni sloup je tedy twen lokalnimi podporujicimi prvky nad a pod deskowitli a k
nim pripojenymi kroucenymi prvky lezicimi v rouwndeskové fi¢le kolmo k rovirg
vySetovanych momerit Poddajnost ndhradniho sloupu je rovnagopoddajnosti lokalnich

podporujicich prvi :
K K
1 ——Z (K , kde

S S resp. Y K, =
2K 2K DK 2K+ K,

Y K.  je ohybové tuhost nahradniho sloupu

ZKt je souwet tuhosti kroucenych priutpripojenych ke sloupu kolmo ke snu

vySetovanych momerit
ZKC je souwet ohybovych prutovych tuhosti lokalnich podporigficprvki (nad a

pod deskovouifli)

Metoda nahradnich rdimse pouziva iedevSim pro fiblizny vypotet pravidelnych
konstrukci, jez nesplji dophujici pozadavky pro meénpracnou metodu seétovych

momenti. Na rozdil od metody sétovych moment zohlediuje tuhosti jednotlivych
podpirnych prvki (sloupy giléhajici ke spodnimu a hornimu lici stropni deskii

nedostaténém vodorovném ztuzeni objektu a pouziti patrow@meovéeho vyseku vSakihe

dochéazet vlivem chyhin predepsanych okrajovych podminek slbuk negesnostem ve
vypoctu. Vetknutim koné sloupi je brakno realnym vodorovnym patrovym posum

(posurim stropnich rovin filehlych podlazi), coZz se projevuje Zngm podcednim

ohybovych momertitv krajnich sloupech a tim i v krajnich polich dgsk
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3.3.1 Postup vypo étu metodou nahradnich ram

Postup vypotu metodou nahradnich rdnee rozelit do nasledujicich krok:

1. provedeni vyseku konstrukce :

Konstrukci rozdlime v gicném i podélném sénu po celé vySce objektu na jednotlivé
sloupové pasy a vyjmeme z ni ramovy vysek. Npgd dostaténého vodorovného
ztuzeni konstrukce setthbeme omezit na ramovy vysek v rozmezi dvou pod|adtirovy
ramovy vysek), dopkny okrajovymi podminkami svislych podpor na volnykbncich
(obr. 19). Kazdy ram se nasledvySetuje samostath

I
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Obr. 19 Vysek konstrukce pro vyf® metodou nahradnich rém

2. vypcet praibéhu momenti na rAmové konstrukci :

Staticky neutity rdm lzeieSit rnimi metodami (deform@mi metoda, silova metoda)
nebo pomoci statickych vypetnich program, zaloZzenych na metddkone&nych prviki
(podrobrji viz kapitola 4.4). Na rozdil od metody swovych moment, popsané v
piedchozi kapitole, ziskavamefimo rozaleni momeni nad podporami a v poli.
Vypoctené momenty se vztahuji na celotk@iuvazovaného ramového vysekukab).

v v
: \[\ / R ﬂ \ /[/ <
A B C D
Il v it

Obr. 20 Rozdeni ohybovych momefitha rAmové konstrukci

3. rozdéleni moment v priéném sn&ru do sloupového a stednich pruhia

4. prepotet momenti na béZzny metr Sikky desky

5. dimenzovani

Body 3 - 5 budou popsany v kapitole 3.4 spoéegpro metodu satiovych moment a metodu

nahradnich rai
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3.4 Rozdéleni moment G v pfiéném sm éru

Celkové zaporné a kladné momenty, Zpgt metodou satiovych moment nebo metodou
nahradnich ra je nutné v dalSim kroku ro#it v pticném smdru, umérné tuhostem
jednotlivych¢asti deskové konstrukce. Jak jiz bylo uvedeno \itkbg2.2,¢asti desky lezici
v okoli spojnic sloup maji WtSi ohybovou tuhost, nez zbyvajigasti konstrukce. Z toho
diivodu rozélujeme deskwna sloupovéa stiedni pruhy. NormaCSN 73 1201 uvadi, Zefip
pouZziti gibliznych metod vyp&tu ma mit sloupovy pruh po kazdé strapojnice lokalnich
podpor &iku rovnou 1/4 kratSiho ro#p prilehlého deskového pole (obr. 21)i&ini pruh je
pak ¢ast desky mezi dvna sloupovymi pruhy (dopdk sloupového pruhu do celéilsy
vySetovaného pasu).ripadny ztuzujici tram spada do oblasti sloupovénbyn

L1 —_— L1
T a8l | 0oL, - clounavd prth
o

Nld W :

=i Uy— 2 - ' sloupovy pruh
¥Sg 025, NNO2LNY ~  stredniprud

T g{ % S% Q///// % 5% sowon
_:.1 B - s \\ G\§\k —5!1 £--

]

0,2§L1 | 0,|?5L1 stiedni pruh

Obr. 21 Siky sloupovych a sédnich prub

Jelikoz sloupovy pruh vykazujestdi ohybovou tuhost, budggmaset $tSi ¢ast z celkovych
zapornych a kladnych moméntTuhost prub je vSak po vySébvané délce pro#mna, a
proto bude v zavislosti na poloze v konstrukci ptony i ponér rozcklovani moment.
Norma CSN 73 1201 uvadi, Ze na sloupovy prufppdaw-nasobek fislusnych celkovych
z&pornych, pop kladnych momeridt zjiStnych metodou satiovych moment nebo metodou
nahradnich rad neboli :

M = wM hd

sloup

Mg = (1_6‘))EM h,d

Souinitele w jsou sestaveny tak, aby odpovidaly realnému rezibznoment nagic¢
zkoumanym pasem. Jejich hodnoty jsou uvedeny kedagci tabulce (tab. 4).
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Moment Péirez a L, /L wpro L, /L,
0,5 1,0 2,0
=0 1,00 1,00 1,00
a,1,/L, =0 P
v krajni B, =225 0,75 0,75 0,75
.| Ppodpdge B =0 1,00 1,00 1,00
Zaporny a, l,/L, 210
B, 225 0,90 0,75 0,45
ve stedni a, D.z / L1 =0 0,75 0,75 0,75
podpde a, L,/L =10 0,90 0,75 0,45
i _ a,1L,/L =0 0,60 0,60 0,60
Kladny v poli
a, 1,/L, 210 0,90 0,75 0,45
POZN: Pro mezilehlé hodnoty se interpoluje pguilenky

Tab. 4 Hodnoty sdinitele omega udavajici pameé casti celkovych zpornych a kladnych
momenti piipadajicich na sloupovy pruh

V tabulce 4 jsou uvedeny stinitele a a ;. Soinitel a predstavujesowinitel ztuzeni a
charakterizuje spolugobeni pipadného ztuZujiciho trdmu (rovridiny s vySabvanym
smeérem) s deskou. U desek bez ztuzujicich frgena =0, u desek se ztuzujicim trdmem se
vypcocte podle vztahu :

Ccs S
Ech je modul pruznosti betonu ztuzujiciho tramu
Ecs je modul pruznosti betonu desky
Ib je moment setréaosti (Einného piifezu ztuZujiciho tramu
ls je moment setréaosti desky o $te rovné gteieSeného pruhu @&ab)

Souwinitel B; predstavujesowinitel krouceni a vystihuje moznost zkrouceni okrajového
prvku ve vySabvaném deskovém poli (okrajovy tram kolmy na videtny sndr).
Souinitel krouceni je dan vztahem :

G b |:It
===t , kde
ﬂt ECS D S
Geb je smykovy modul pruznosti betonu okrajového kengého prvku
Ecs je modul pruznosti betonu desky
l¢ je moment tuhosti fiezu v krouceni okrajového krouceného prvku
ls je moment setrvaosti paiezu desky o &e rovné rozgti okrajového

krouceného prvku leziciho kolmo k rowimySetfovanych momerit
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Pro stanoveni hodnotyijomentu setrvanosti pruiezu v krouceniokrajového krouceného
prvku |; se vySdabvany pifez rozali na obdélniky tak, aby hodnotabyla nej¢tsi. Moment
setrv@&nosti v krouceni je dan vztahem :

I, 2(1 OGBE—I—J [33% , kde

= a
ti je kratSi strana i-tého obdélnika, ze kteréhpréiez sklada
a je delSi strana i-tého obdélnika, ze kteréhpréieez sklada
n je paet obdélnik, na ktery rozélime piiitez krouceného prvku

Nazorna ukazka vygtu | ; viz Piikladovacast této prace -itklad 1 a 2.

» dimenzovani konzoly ve stru ukovanych momeirt:

Jestlize je okraj desky vykonzolovan ve &m uovanych momertit pies krajnitadu
podpor na vzdalenodt, > 015[L, a neni opdéen ztuzujici okrajovou obrubou, dimenzuje
se sloupovy pruh konzoly na 100% celkového konz&havmomentu aigdni pruh :

a) na ohybovy momen®650m, ..... v krajnitact podpor neni ztuzZujici tram
b) na ohybovy momentn, ... krajnitada podpor je ztuZzena ztuzujicim trAmem

kde m, je moment na konzolei&y 1 m

» dimenzovani krajniho deskového pasu s konzoloungeuskolmém k ose pasu :

Celkové kladné a zaporné momemdty, 4 krajniho deskového pasu bez ztuzujicich fram
ztuzujici obvodové obruby a s konzolou kolmou k gggetovaného pasu s vyloZenim
> 01501, (obr. 22) se rozfi na momentMe,: pienasSenyasti krajniho deskového pasu

o Skce rovné vylozeni konzoly a na moméni,; pienaSeny zbytkem krajniho deskového
pasu. Rozdeni se provadi podle nasledujicich vZtah

ZEL , b=Lk+0,5.L.2  0,5.L2 =
=M -M,, % | l S
_.E._ | _.E._ —~ =
| | | 3
| ©
i | =N
| | i CICJ ——
| L)
| | 2 F
! | ! o
Y == — ] =
= | B-—~ =
i |
MEXt Mmt
V @ - = ..".‘.‘.@.'.'.'.‘.‘
Lk | L2 L

Obr. 22 Krajni deskovy pas
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Rozcleni momentuMe: po Sfce Lk zavisi na porru vyloZeni konzoly k k Sice
sloupového pruhbgoyp, ktera je rovna polovinkratsiho rozpti deskového pole :

... L . .
a) jestlize—*-< Z, rozckli se moment My po Sfce Lx rovnomerne (obr. 23.a)

sloup

. e L . . . o .
b) jestlize — >g, prisoudi se sloupovému pruhu dc& 05(b,,,, ¢ast momentu
sloup
wM ,, a zbyvajicikast momentuienese zbytek pruhu (obr. 23.b)
_ , b _ _ ,
D Syl d=w) Min ) (10) Mex | 3y SIS (1-0) Min
LLk | L L L«=0,5.bsioup |, | 1 L L
O,S.bsloup 0,5.(L2-bsloup) 0,5.bs|oup O,S.bsloup 0,5.(L2-bsloup)
| 0,5.L2 I L L«  056L2
/ll/ b IIL IIL b /ll/

Obr. 23 Rozdeni celkovych momeitdo sloupovych a #dnich prufi u krajniho
deskového péasu s konzolou

Moment Mi,; se rozdli do sloupového a #dniho pruhu klasicky podle stnitelt w,
uvedenych v tab. 4.

« dimenzovani desky v okoli nosné Zelezobetonatryst

Jsou-li podporujici prvky td@ny sloupy nebaténami rozloZzenymi po délce rovné nebo
vétSi nez 3/4 $ky deskyb, rozdili sezaporny moment ve sngéru kolmém na rovinu &hy,
rovnomeérn é podeél Siky b.

Stredni pruh pasu podé&modporovaného &ou se dimenzuje stejfjako stedni pruh pasu
sousedniho.

» dimenzovani sloupového pruhu se ztuzujicim tramem :

U sloupového pruhu se ztuZujicim trdmem igglpokladd, Ze v trdmuipobi :

a) 085 -nasobek momehnsloupoveho pruhu, jestlize, [1, /L, 21
b) 085Lar, [1,/L,-ndsobek momeitsloupoveho pruhu, jestlizé< a, [, /L, <1

Zbytek moment pusobi v desce sloupového pruhu, kterd nenédstitramu. Kroré toho
musi tramy penést momenty vyvolané jejickimym zatizenim (vlastni tiha, tihaiqek
piimo podporovanych tramy, apod.)

Takto spdtené a rozélené momenty je vhodné jest prepctitat na 1 m Siky pruhu a
muzeme pistoupit k ohybovémuaimenzovanidesky.

M

M.,
sloup = st*
o My =7

sloup

rTls;loup =
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4  OBECNE METODY VYPOCTU LOKALN E PODEPRENYCH
DESEK

V piipad nepravidelnych konstrukci nebo slozitych konstnikh detaii ztraceji
zjednoduSené metody vy§ta na vystiznosti a jsme nuceniigioupit k obecnym metodam.
Jejich vypa@etni aparat je mnohonasabsioZijsi, ale na druhou stranu pozbyvaji omezeni,
kterymi se vyznéuji praw zjednoduSené metody.

Podle slozitosti konstrukce je nutné volit nejvhgdnvypatetni model. Vzdy se snazime
volit ten nejjednodussi, ktery vSak je&tava vystizné a objektivni vysledky, az v krajnim
piipact (nejslozitjSi konstrukce) bychom &h pfistupovat k prostorovym modgh feSenym
pomoci MKP. U kazdého zvoleného modelu vzdy musigtét, za jaké situace dava jaké
vysledky, jaka je mira jeho vystiznosti a jak mecnsohou vysledky liSit odipsnéhdeseni.
Jsou modely, které se na prvni pohled vzhledem ézstri zadavanych udagdaji byt ténsi
dokonalé, ale pravv tom je ukryto jejich nebezpe S rostoucim mnoZstvim vstupnich
parametit roste riziko zaneseni chyb do modelu, které mobkoela zndnit charakter

vysledii. Vysledky slozi¢jSich model jsou také mén prehledné a je pteba natit se je
spravre analyzovat a interpretovat, aby bylo mozné s niédé pracovat.

4.1. Patrové vyseky, prostorové modely

Urcity prechod mezi zjednoduSenymi metodami a zcela obepsreiadou (MKP na modelu
celé konstrukce), twd metoda patrovych vysékV tomto gipad se jiz jedn& o prostorovy
model (ve finale stefhieSeny pomoci MKP), @et rovnic je vSak omezen na rozsah jednoho
resp. dvou podlazi. Takovy model je vhodny ingmo vicepodlaZzni objekty, v nichZ se
jednotliva podlazi z konstrdkiho hlediska opakuji. Model je pak fem vodorovnou nosnou
konstrukci (stropem) ve zkoumaném podlazi a svislyasnymi konstrukcemi nad a pod
touto rovinou (obr. 24). Namisto napojeni na daBsti konstrukce jsouémto svislym
prvkam pridéleny okrajové podminky na volnych koncich.

Obr. 24 Model patrového vyseku a celého objektu

Za elem eliminace chyb vzniklychi@depsanim okrajovych podminek svislych konstrukci
je moznéeSit nejprve sedni patrovy vysek s neznamymi (ale ve vSech vygiovirovnich
stejnymi) natéenimi, a tato nat@ni je mozné nasledmaplikovat jako okrajové podminky na
spodni patrovy vysek, kdy sloupy spodniho podisdiljjiz vetknuty do zaklad
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4.2. Teorie desek a deskova rovnice

Deska pedstavuje konstruki prvek rovinného charakteru, ktery je zatizersweru kolméem
na svou gednicovou rovinu. Deskové konstrukce, o nichz jeelé praciret, predstavuji ve
skute&nosti tenké desky fidici se Kirchhoffovou teorii desek. ®ez Zistava po deformaci
kolmy na stednici (stednicovou rovinu) a vliv smykovych sil na deformé&@ zanedbat. Za
tenkou desku vzdorujici ohybu lze povazovat komksirpro niz plati :

(i +ij <N (1 +1j kdeh je tlou¥ka desky 4 kratsi ze zbyvajicich rozmi
100 80, | 8 5
PresnéreSeni desek podle matematicke teorie pruznosgljaisloZité, proto p praktickych
vypotech zavadime zjednodusSeni :
= prarez desky éstava po deformaci kolmy naretinicovou rovinu desky
= podélné vrstvy desky na sebe agpbi (0, =0) = ponerné getvaeni ve sniru osyz
je nuloveeg, =0
= vSechna nafti ve stednicové rovida desky jsou po jeji deformaci nulova
o,=0,=1,,=0
= prahyby deskyw(x,y) jsou ve srovnani s jeji tloti§Sou h malé (max. 1/5 této tlotiKy)
= padorys desky se phybem nemini (vS8echny body stdnicové roviny desky se
posouvaji svisle dd)

Matematicky popis chovani deskové konstrukce s siwdtnym roznaseni zatizeni je dan
diferencialni rovnici, tzvdeskovou rovnici:

0'wlxy) , 0 Wxy) dwlxy)_ Tlxy) g

ox’ x*ox? ay’ D
w je ptahyb desky
f je vrejSi zatizeni desky
D je deskova tuhost dana vztahem :
_ 2
D=1 kde k= %;/)
k Elh

Jedna se o diferencialni rovnici #du, vychazejici z rovnosti grybi v libovolném bod.
Rovnice je stejna pro libovolny typ desky, jednailidruhy desek se pak liSi v okrajovych
podminkach. JednodussSi okrajové podminkyiidem pnutych deseki@dstavuje deska po
obvod podepend, naproti tomu deska lokélpodegend sloupy je sloijSi.

| pies uvedend zjednoduSenitgSeni diferencialni rovnice #adu velmi naréné, proto se
castji pristupuje k jejimu pevedeni na rovnice integralni, které je moze&it numericky
(nap. MKP).
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4.3. Metoda siti

Metoda siti pedstavuje jednu z moznych metddSeni tenkych deskovych konstrukci.
Primérni neznamou v teorii desek jélpyb w(x,y) ktery ziskdmeéeSeninmdeskové rovnice:

0*w(xy) =@

Principem metody siti je diskrétni rateni konstrukce obdélnikovou siti s razm ok
Ax,Ay (obr.25) a pevod deskové diferencialni rovnice s neznamg,y) na systém
linearnich algebraickych difer&mich rovnic pouze pro uzlové hodnoty tzedukovaného
pruhybu :

D

i = O ; , kde
REAVAVA\ A
Wi je hodnota redukovanéhaipiybu v jednotlivych uzlech sifi,j) [N]
D je deskové tuhost [N.m]
Ax,Ay  jsou rozmdry oka si¥ (u ¢tvercovych ok= diferertni kroka) [m]
Wi je hodnota skutemého ptihybu v jednotlivych uzlech if(i,j) [m]
X, |
| j-2 1
1,1 [ij-1 i+1,j-1 o 2 -8 2 L
PR P @ === o
i-2,j i—1,ji L. i i1 i+2i | 1 8 i 420 i 8 1 |
| @ ol | o
R e I e N N e i 2 -8 2 R
| j+2 1
vl
V L a | a | l.a | a |

Obr 25 Schéma rozheni konstrukce a zavedeni dife¢éafch nahrad

Pro kazdy uzlovy bod (i,j) zvolené pravouhelnikosi® Ize vyjadit diferencni ndhrady
2 2 2 4 4 4 3 3 3 3
prisludnych  derivaci a\_N,a w’a_vv,a w,a W,O w’a w, 0'w ’6 w’a w, 0°w | 0°w _
X ox*> ady ay> 0xdy ox* ay’ ‘ax*oy® ox® oy® ox’dy oxdy’
Dosadime-li tyto derivace do deskové rovnice, domtae ji v diferetnich nahradach pro

libovolny uzel (i,j) zvolené sit Fi ¢tvercové siti fx = Ay = a) madiferenéni rovnice tvar :
20[VV|] _8[(\/Vi—1,j +Vvi+1,j +Vvi,j—l +Vvi,j+l)+ 2[(\/Vi—l,j+1 +W+l,j—1 +Vvi—l,j—l +\A/i+1j+l)+

WL, WL, FW L, W)= R,

ij+2 i

, kde

Pij je hodnota uzlového zatizeni [N] :R ; = p, ; [Ax[Ay+F, ; , kde

Pi, je hodnota plo3ného zatizeni na konstrukci [fji/m
Fij je osanglé biemeno v uzlovém be&dN]

-27 -



Projekt FRVS 905/2011/G1 Katedra betonovych&nydh konstrukci

Pro vypa&et je nutné difereimi rovnici doplnit o okrajové podminky. Tyto podrkynzavisi
na zpisobu podefeni desky. Pro d&Zné vypdty post&i uvést fi zakladni: vetknuti,
kloubové podefeni a volny okraj (obr. 26).

SEESEE 0 i pyerEegenara Ax  AX A X A X
! i y | | | 1
\ I I '.',' :
N - ot i i R LT GO ¥
) | I |
:\ ! ! : LAY
i1 b ity S ) | NI AN i-2) |1 bi 2
. A \ | I I
N : R
! | E IR I I ES B RS I
\ | ] |
I |
\ I 1
Vetknut Kloubové podepfen( Volny okraj
T4
_— 2
S N & f

Obr. 26 Schéma zavedeni okrajovych podminek

pro redukované fihyby ve vetknuti plati tyto okrajové podminky :
W, =0 W =W

i+1,]

pro redukované fihybyv kloubovém podegreniplati :
W, =0 W, =

VWV

pro redukované fhyby na volném okraji plati :
my; =0 = W, —20W; +W_; +vIW ;,, —20W +\Ni,j—1):O

VVi+2,j _Z[va,j +2[\Ni—1,j +VVi—2,j +

i = 0
A + (2_V)[ﬁvvi+1,j+1 - 2wvi+1,j +Vvi+l,j—1 _W—Lj+l + 2NVi—J,j _\Ni—J,j—l)= 0

Timto zpisobem sestavime diferari rovnice pro vSechny uzlové body zvolenég,sit
v kterych je piihyb desky w(x,y) neznamy. Ziskame soustavu linearni rovnic on
neznamych, kterou lzéeSit libovolnou matematickou metodou @E&gji Gaussovou
eliminace, pop iteraci). Bi feSeni konstrukce Ize s vyhodou vyuZivat symetfiaz dochazi
ke sniZzovani p&u rovnic i neznamych.
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Na zaklad vypcctenych uzlovych pthyba Ize nasledd pomoci geometrickych a
konstitutivnich rovnic stanovit uzlova n&pa vnitni sily.

= napeti:
_%[ﬁ(\/\/i—lj -200 +VV|+1J) Eﬂ\/\/i'jl—ZEN +W J+1)]
d
Jy,ij :—:'1_32 (Vvi,j—l ZNV +VV| J+l) i-1,j ZNV +VV|+],])]

3(1-v
Lyii = (h3 ) [hlvi—l,jﬂ tWo 0 W4 _Vvi+1,j+1]

= ohybové momenty :
rnuj = [( IlJ Eyv +VV|+1J) |:Q/\/i,j—l_zmlv +W1+1)]

m :_[(\Ni,jl 2N +WJ+1) i-1,j -2 +VVI+1J)]

1_
My = ( 4V) [[M/i—Ljﬂ +Vvi+l,j—l _Vvi—l,j—l _Vvi+1,j+l]

= posouvajici sily :

1
VXZZ_% i+2,] _4wvl+1j +4EN +W+1,j+1 Vv|+1,j—1 _Vv|—1,j+1 _Vvl—l,j—l _VVi—Z,j)

\ :—i o —4MW

yz 2a 1,]+2 1,j+1

+ 4EN,J'—1 +Vvi+1,j+l +\N|—1,j+1 _W+1,j11 _W—l,j—l _\Nu,j—z)
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4.4. Metoda kone énych prvk U

e

stavebnich konstrukci. Teoretické zaklady MKP IptyozZeny ve 40. letech 20. stoleti, prvni
inZenyrsk& aplikace metody kamg/ich prviki se objevila v letectvi v roce 1950. Zgatku
bylo pouzivani MKP znmé limitovdno dostupnymi vypsetnimi prostedky, které
neumo#ovaly rozsahlejSi numerické vy§g. AZ razantni rozvoj vypeetni techniky v 2.
poloving 20. stoleti umoznil pIné vyuZitifednosti této vyptetni metody. V satasné dob je
MKP aplikovana @ vétSine védecko-technickych probléim v oblasti stavebnictvi,
strojirenstvi, vojenstvi, ale i mediciny nebo medémgie (obr. 27).

Obr. 27 PFiklady aplikace MKP

Prednosti metody je numericky gob feSeni matematickych problém Obecny
matematicky problém, vyjddny soustavou diferencialnich rovnic, je v tomtéipact
pieveden na soustavu algebraickych rovnic, jejiidteni je nepo#nné jednodussi. Princip
metody je zaloZen na aproximaci funkce hledanydmpnnych. Problém hledani spojitych
funkci je greveden na problém hledani kéného pétu neznamych parameétrpomoci nichz
hledané funkce aproximujeme. Tento postup se qgeajako diskretizace spojitého
problému. VyuZziva sefpném algebraickych prostdki v kon&ném p@tu kroki.

Pres svou zdanlivou dokonalost ma i metoda kogieh prvki sva uskali. Numerické
feSeni obecného problému neni nikdy (az na pigragdi) zcela pesné, pesnost zavisi na
vhodnosti zvolené aproximiai funkce a pedevSim na hustsit konenych prvki. Spravné
numerické reSeni P zhuovani si¢ konverguje kieSeni pesnému ifeSeni spojitého
problému). B nevhodné volb velikosti kongnych prvki mtZze dochazet k vyraznym
odchylkdm mezi predikovanym a realnym chovanim kokse, a to zejména v mistech
skokovych zmin geometrie (rohy desek, mista prostdpnapojeni podpor, zémy prifezi,
atd.), styku dvou rozdilnych materidhebo mistechiysobeni osaych bremen.

Kromé slozitosti a vystiznosti vygetnich model, které nemusi zcela vzdy odpovidat
realné konstrukci se vSak objevuje i problém zcé&mmalniho" charakteru. InZenhyse
z&inaji "bezhlag" spoléhat na vystupy vypetnich prograr, aniz by znali principy, na
nichZ tyto programy pracuji a newji pozornost osftovani vysledik pomoci alternativnich
vypoacetnich metod. DBsledkem toho jsou pak hrubé chyby ve Wtech, které vedou k
porucham konstrukci. Proto se dopaje kazdy vypoet, & uz je sebevice slozity, alespo
piiblizné owérovat jinou, teba i zjednoduSenou metodou, ktera zajisti alesigolovou
spravnost vysledk U jednodusSich konstrukci tuto funkciibe zastavat zkuSeny statik,
kterému numericky vypeet spiSe jen potvrzuje aiggiuje odborny odhad.
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4.4.1 Principy a postup FfeSeni MKP

Metoda konénych prvki je varianta Ritzovy variami metody energetickéhieSeni, s tou
vyhodou, Ze bazové funkce se nevoli pro systém gekek, ale pro jednotlivé koteé prvky.

Je zalozena na Lagrangéqgwrincipu, kdy &leso je v rovnovaze, jestlize celkova potencialni
energie deformace soustavy je minimalni. Ve &stosti 1ze metodu koweaych prvia
interpretovat jakd@eSeni konstrukce skladajici se z gngpojenych v uzlech, kde jsou shodné
posuny, eventuatnderivace posun Pro usnadini vypaietniho postupu se pouZivaji 2
soudadnicové systémy (globalni a lokalni)¢kdy jako mezistupe doplrény systémem
planarnim.

PostupreSeni metody koraych prvki je nasledujici :
1. stanoveni typu dlohy

Stanoveni typu ulohy je rozhodujici pratemi potencionalnich neznamych, se kterymi
bude pateba v jednotlivych uzlech operovat. Uzel prostorae@strukce ma obeé&rb
neznamych (3 posuny a 3 né&ai). Klasifikujeme-li tlohu jako rovinnou f@srEji feceno
rovinna napjatost - typicka pro desky), snizime¢gbanezndmych v uzlu na polovinu -
1 posun (ve siru kolmém na rovinu desky) a 2 po&emi. Vektor uzlovych deformaci
ma v takovém fipact tvar :

{={wg, o) = {V\r,g—vxv;g—vyv}T

2. generovani sit koneénych prvka

Konstrukci¢i feSenou oblast rozdme na podoblasti, tj. prvky jednoduchych tvdpro
rovinu \&tSinou trojuhelniky nebo obdélniky), pokud moznejrsého tvaru a kokeych
rozmera, které se stykaji jen ve vrcholech a celych hrand&®leni nemusi byt vSude
stejré husté, v mistech, kdeekavame podstatnou Zmu posunuti nebo nap (nag. v
blizkosti otvoii), volime prvky mensich rozn.

+15

Obr. 28 Rozdeni oblasti na konmé prvky
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3. volba interpolaénich (bazovych) funkci

Neznamou funkci posunvyjadiime pomoci bazovych funkci. Bazové funkce volime
jednoduché (népstji polynomy), nad kazdym prvkem samostatPro Ezné vypdty
post&i bazova funkce linearni.

wix,y)=a, +a, k+a, y+a, K +a, XO......a,, " , resp.

\N(X’y):al +aZ |3<+a’3 Ey
Jednotlivé bazove funkce Ize uspdat do matice bazovych funk[d,‘{l].

4. sestaveni lokalnich matic tuhosti jednotlivyclkoneénych prvka

Pomoci jednotlivych derivaci bazovych funkci a matinateridlovych konstant sestavime
pro kazdy konény prvek lokalni matici tuhosti.

X2
K® = [B' [DBdA , kde
x1
B je geometricka matice = matice derivaci bazovyotkéi
[B]=[o]" N]
D je matice materialovych konstant konkrétniho koo prvku - pro izotropni

homogenni lineakhpruzny material zavisi pouze na konstantacwv

1 v 0

D:1E2:V 1 0

_V —
ool_V

2

5. sestaveni globalni matice tuhosti

Pomoci transformace do globalniho isaného systému a naslednou lokalizaci sestavime
z lokalnich matic tuhosti jednotlivych kotrezch prviki globalni matici  tuhosti
konstrukce. Jednotlivé parametry uzlovych defornsmii ozn&eny lokalnim¢islovanim
na kazdém prvku zvlésa zarové globalnimcislovanim na celé konstrukci. Sestaveni

konstrukce z prvik se pak provadi pomoci kodovyeisel.
K9 =[T]" Ke0T] , kde

[T] je transformani matice

6. sestaveni vektoru zatiZzeni a aplikace okrajoviigpodminek

Veskera zatizenitgobici na desce (silova i nesilova) nahradime bgdozatizenim v
uzlech si& konenych prvki - statické (silové) okrajové podminky. \fipadt, Ze jsme
tyto sily stanovili v lokalnim sdaadném systému, provedeme jejich transformaci do
systému globalniho. Ziskavame vektor ekvivalentnizlovych siI{F}.

V mistech pedepsanych deformaci a po#lap konstrukce zavadime kinematické
(geometrické) okrajové podminky.
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7. ¥FeSeni soustavy rovnic

Odvozenim z Lagrangeova principu ziskavame sousitaearnich algebraickych rovnic s
neznamymi parametry uzlovych deformaci v uzlouvyobech si :

[]dr} ={F}
Soustavu lzéeSit libovolnou metodou matematické analyzy.

8. vypcaet vnitinich sil

Na zaklad spatenych hodnot uzlovych deformaci a jejiché¢rmu transformaci do
lokalnich so#adnic jsme schopni pouzitim zvolenych bazovych @inkycislit na
jednotlivych konénych prvcich hodnotyiptvaeni a v integrénich bodech korimych
prvka nageti a vnitni sily.

= vztah mezi uzlovymi posuny a pémou deformaci kormych prvki je dan
geometrickymi rovnicemi :

{e} =07 dr} , kde

{¢} je vektor pondrnych deformaci korimého prvku. Pro desku tedy plati :
0°w
2
L
{g} =q&, =2k \iv
oy
Dy 0°w
oxoy

= vztah mezi porrnym pretvarenim a nagtimi je dan fyzikalnimi (konstitutivnimi)
rovnicemi :

{o} =[] e} -{eo}) , kde

{e,} e vektor peatenich deformaci. Pro desku tedy plati :

o, 1 v O E, &
E ;

{a}= g, = -lv 1 0 E,~Eyo
1-v 1-v '

Ty 00 > Ty ~Tyyo

= ohybové momenty na desce lz&hgjit ze vztahu :

fih=1{m, = J2tiol e} -{ec)

Xy

-33-



Projekt FRVS 905/2011/G1 Katedra betonovychdanydh konstrukci

4.4.2 Prakticky postup a vyhodnoceni vysledk G MKP

Postup feSeni metody kowaych prvika uvedeny v pedchozi kapitole @uje pouze
matematicky aparat, ktery se k jeji aplikaci poazidi praktickych navrzich &sSinou neni
mozné (ani &elné) provadt vypatet pomoci MKP rang, a proto se iistupuje k pouziti
nékterého z dostupnych statickych vyetnich prograr, zaloZzenych pravna MKP. Tyto
programy obsahuiji, kroéjiz zmintného vypdetniho aparatu MKP, také graficka rozhrani,
jez umoauji jednoduché vytvieni vypd@etniho modelu a nasledné zobrazenéepaich
vystupi.

Aplikujeme-li vypatet MKP na lokald podegenou desku, narazime né&kolik drobnych
komplikaci, se kterymi si ale nasti vypaetni software $Sinou dokaze poradit.i®devsim
jsou to mista tzv. diskontinuit (mista ostrych folkonstrukce, rohy agsobist osanglych
biemen), ve kterych se projevuje singuladiteni a metoda ko&mych prviki predikuje
extremré vysoké hodnoty naji, které neodpovidaji skuteosti. Tyto hodnoty navic rostou
se zjenmiovanim si konenych prvki v okoli zkoumaného bodu k nek@éne. Takové
extrémy je nutné ¥eSeni eliminovat, jinak dochazi v zavislosti nanpesti si¢ k nasobnému
predimenzovani konstrukce. &8ina dneSnich vygetnich program je schopna tento
problémiesit redistribuci lokalnich sk na ¥tSi plochu, nebo Ize jednoduSe omezit rizp
zobrazovanych valin a mista lokalnich extréimvzhledem k jejich malé ploSe vyskytu
zanedbat. Ve chvili, kdy wgSime problémy tohoto charakteru, Ize vysledky ¥fgpo
povaZovat za vypovidajici.

Cely postugeSeni lokald podegené desky pomoci MKP ma nasledujici schéma postupu

1. sestaveni modelu konstrukce a jeho modelace vafickém prostiredi vypatetniho
programu

Pokud neni nutné vydewat konstrukci jako celek (napv pripact po vysSce znné
nepravidelné konstrukce)fiptupujeme k sestaveni &itho modelu, ktery fedstavujeast
vyjmutou z konstrukce. Jako vhodny model se jeyinpatrovy vysek konstrukce, jehoz
svislé podpory jsou vetknuty v romkolnich podlaZi.

Obr. 29 Vypdetni model konstrukce

2. numericky vypatet MKP

Vypocetni software #&Sinou nabizitadu variant a moznosti vyfo, od linearniho
statického vyp&u, ples geometricky a materialownelinearni, dynamicky a stabilitni
vypciet, aj.
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Obr. 30 Vystup vyp&u MKP

3. rozckleni konstrukce na vySefovaci pruhy
VySetovaci pruhy pedstavuji didi segmenty konstrukce, na nichZz budou jednotlivé

hledané vetiiny vySetovany. \ktSinou je tvei pramérovaci pasy, po jejichZzi€e je dana
velicina rozalena rovnomirné. VySetovaci pasy fedstavuji analogii se sloupovymi a

sttrednimi pruhy pouzivanymi ve zjednoduSenych ¥gboich metodach (kap. 3.4).

4. redistribuce momenti v priéném sméru

Za &elem vyvarovani se ostrym lokalnim exti@m vnittnich sil (nap. deskovych
ohybovych momerit nad lokalnimi podporami) se provadi redistribucdtimich sil po
Sitce vySetovacich prufi. Hledana vetiina je pak charakterizovana hodnotou, ktera je po
Sitce vySetovaného pruhu konstantni a umaje rovnongrné rozlozZeni vyztuze poiée

pruhu.
mx-min [kNm/m]

Obr. 31 Ohybové momenty redistribuovan&imem snéru

5. dimenzovani

Dimenzovani se provadi klasickym tgpbem na fi¢n¢ redistribuované vnini sily.
Vyztuzeni lze prova#t klasickou vazanou vyztuzi nebo v podobyztuznych siti.
Podminky pro vyztuzovani ohybovou vyztuzi, jejiverii a stykovani jsou obdobné jako
v jinych pripadech.
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PRIKLADOVA CAST

UKAZKY RESENI, SROVNANI VYSLEDK U
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Pouziti zjednoduSenych metod vypo je vyhodné pro jednoduché konstrukce bez
komplikovargjSich detaili, jejich feSeni je rychlé a bezf@e. MozZnosti pouziti takovych
metod jsou vSak limitovany omezujicimi podminkaRwkud tyto podminky nejsou sphy,
nezbyva nezifistoupit k pouZziti gjaké z metod obegjsich.

Nasledujicicast je zarrena na objasmi reSeni lokald podepenych Zelezobetonovych
konstrukci metodou sétovych moment a srovnani jejich vysledks vysledky numerického
feSeni metodou kowreych prvki. Zanerné jsou voleny pipady, kdy nejsou spdmy
omezujici podminky pro pouZziti zjednodusenych meady bylo mozné posoudit vystiznosti
modefi a vyvodit za¥ry plynouci z nesplni danych podminek. Za timtotelem byla
sestavena saddikladi, na které je vySe uvedené demonstrovano.

Prvni giklad byl vytvaen jako ukazkové&eSeni lokald podepené Zelezobetonové
konstrukce metodou s®wvych moment. ReSeni z&na pedZnym navrhem rozima
nosnych prvik konstrukce, s nutnymiipdlEznymi posouzenimi. Nasleduje vlast@Seni
vySe uvedenou zjednoduSenou metodou a &gfpje zakotien dimenzovanim rozhodujicich
casti konstrukce. Proiphlednost vypétu je feSen pouze jeden podélny a jeddity
sloupovy paés, na kterych je objaea metodika vypetu. Diky ¢iselnému vyjateni mactend
moznost krormd obecného postupu ziskaepstavu i o kvantitativni strance vygpo.

Druhy priklad predstavuje srovnavaci studeéseni obecné lok&rpodepené konstrukce
metodou sottovych moment a metodou kormych prvki. Jako pedntt reSeni byla
vybrana zdanli¥ jednoducha konstrukce plné Zelezobetonové Igkpbdegené desky bez
lokalnich prostup a oslabeni, spujici veSkera omezeni pro pouziti obou wetoich metod,
piresto vSak takova, kterd umozni odhalit rozdilie$eni a upozorni na problematicka mista
konstrukce pravz hlediska ohybového namahani.

Priklady ¢. 3 - 6 se zabyvajiffpady konstrukci, které nespiji podminky pro pouZziti
zjednoduSenych metod vygta - konkrét®d metody sodtovych moment. Presto je jejich
navrh touto metodou proveden a pomoci numerickéodyekon&nych prvki nasledi
korigovan. Tyto studie maji za cil odhalitisledky nespléni predpoklad pro pouziti
zjednoduSenych metod z hlediska ohybového namahinizéklad vyvozenych zari je
pak mozZné uzjsobit postup vyptiu zjednoduSenou metodou pro nasledné analogické

piipady.
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Priklad €. 1 : Lokalné& podeprena Zelezobetonova deska - ukazkaSeni metodou
sowtovych momenii

Zelezobetonovy monoliticky bezjpriakovy skelet danéhotporysu (sinovy priviak jen
v krajni fad® A), o n podlazich (k.v. podlai) je ve stednic¢ésti ztuzen jadrem aéstami,
které fenaseji vodorovné zatiZzeni. Stanoviedtzné rozndry nosnych prvie a metodou
soutovych moment provel'te navrh a posouzeni podélné vyztuze v prugies.

a=51m n=4 (9~ 9o) parox = 1255kN/m?
b=60m h=30m (0= G0 )apecnac = 2155KN/m?
c=54m BETON: C 25/30 Gpase = SOKN/m?
d=57m OCEL: B500B Oepocnae = 075KN/ M’
k=10m

a K
6000 | 5100 1 11000
LI
o
o
W]

©

.
.

u a

x;
=)
v, 3
= J ¢ J, d4 ]| 4 |} d |
X 5400 5700 5700 5700

Postupreseni :

1. predbéZny navrh rozméru nosnych prvki :
= tloug’ka stropni desky - na zakkadplreni podminky ohybové Stihlosti desky
+ predk®Zné posouzeni stropni desky na prattd
= rozmery sloupu - na zakladinosnosti fi centrickém zatizeni
= rozmery okrajového Zebra

vypcaet zatizeni
volba vyseku konstrukce pas desky od osy pole k ose pole
vypaet sowtového momentu- nareSeném pasu (vysek konstrukce)

1
Mtot zg[cg +q)d[BELin
5. rozdéleni sowtovych momenti na momenty v podporach a momenty v poli
Mg =V My,
6. vypaet pomocnych sodiinitel :

= souwinitel ztuZzenia - v pripact vnitiniho ztuZujiciho tramu
Ebb O b
Ebs D s
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= souwinitel kroucenif; - v pripack pricného okrajového ztuzujiciho tramu

— be l:It
ﬂt B Ebs Ds
= souwinitel navySeni momentv poli d - v pripact velkého prominného zatizeni
,_9s
5=1+— EEl— e ]
4+ & ac,min
Q4
7. rozdéleni momenti do sloupovych a stednich pruha
M gioup = @ M4 Mstf:(l_w.)[Mh,d

8. prepoatet momenta na bézny metr Sikky desky
m — M sloup M St
sloup b St b

9. dimenzovani- ndvrh ohybové vyztuze
de 2 rnEd f < Emax = 0’45 as,min < as

Skica vykresu ohybové vyztuze :

| | | | |
L
tol s ]
-] el |
x‘

00

=

5400 ¥ 5700 i 5700 ¥ 5700 L
PodrobnéfeSeni viz :
http://concrete.fsv.cvut.cz/~tipka/granty_soubory/FRVS 2011/priklad_1.pdf

#
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Priklad €. 2 : Obecna lokalrgé podeprena Zelezobetonova stropni konstrukce

Je dan Zelezobetonovy monoliticky skelet (viz scadamnstrukce). Sousedni deskova pole
jsou zatizena rozdilnym uzitnym zatizenim. Metodouttovych moment je proveden navrh

a posouzeni stropni desky z hlediska ohybového hamaVypdet je nasledd porovnéan s
numerickymieSenim pomoci metody kaimg/ch prvki.

konstrukéni vySka stropu :h, = 240mm ostatni stalé zatizeni (g - go)k = 10kN/m?
kryti ohybové vyztuze :c = 25mm uzitné zatizeni q,, = 30 kKN/m?

BETON : C 25/30 0, = 50kN/m’

OCEL: B500B

150,

" 5100

17350
6000

K

5100

1000

PostupfeSeni metodou sétovych moment :

1. vypcet zatizeni
2. vypaet sowtového momentu- naireSeném pasu (vysek konstrukce)
1
Mtot zg[cg +q)d[6|:|‘in

3. rozckleni sowtovych momenti na momenty v podporach a momenty v poli

Mg =V My,
4. vypaet pomocnych sotiinitel :
L . . E,d,
= souwinitel ztuzenia : a =
Ebs D s
G,

» souinitel krouceni;: B, = —=>2—
Ebs O s

= souwinitel navySeni momefntv poli d byl v tomto gipadt zanedban - vliv gidavého
zatizeni pro &el studie je zohledm jiz v zadani
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5. rozdéleni moment do sloupovych a stednich pruha

Msloup:a)lEth,d Msﬁ:(l_a)l)DMh,d
6. prepotet momenta na bézny metr Sikky desky
M sloup _ M St
msloup - b mstf - b .

7. dimenzovani navrh ohybové vyztuze
Mg 2me, é<é,.., =045 a

S,min

<a

S

PostupieSeni metodou kodeych prvka :

1. sestaveni modelu konstrukce a jeho modelac@rogramovém prostredi
- jako vhodny model se jevi patrovy vysek konstejkehoz svislé podpory jsou
vetknuty v rovirt okolnich podlaZzi

2. numericky pctitacovy vypotet - v tomto gipact postdi linearni vypdet

mx [kNm/m]
4

3. rozdéleni konstrukce na vySefovaci pruhy - praimérovaci pasy

4. redistribuce momenti po Sice pramérovacich pad

mxmin kNm/m]
0

5. dimenzovani
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Vyhodnoceni :

Pfi srovnani vysledk obou metod byla vytipovana kritickd mista konsteika v nich
analyzovany odchylkyeSeni :

5100

17350
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"4
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300/ 4800 300,

v

S
1000
]
=
4]
8

850

% L 5400 ‘I. 5700 ‘L 5700 |

= volny okraj : MSM nadhodnocuje momenty ve sloupovych pruzichmioh k volnému
okraji desky a podcrije momenty v pruzich igdnich. Predikce nulového momentu na
konci stedniho pruhu je metodou kamg/ch prvki zpochybgna. Cast desky mezi ﬂ
krajnimi sloupy (pedstavujici volny okraj desky) vykazujetiiou torzni tuhost¢imz zde
vznikaji zaporné ohybové momenty, kolmé na volngapklejich hodnota vSak neriils
velka, pro jejich zachyceni postekonstrukni vyztuzeni desky. Momenty rovngtneé s
volnym okrajem jsou u obou metodilgizn¢ stejné a nevyvolavaji vyragsi rozdily v
dimenzovani.

= konzola : MSM predikuje ¥tSi momenty na vnihi hrargé krajni fady podpor opétnych
vyloZzenim ve srovnani s MKP a naopak mensi momeatgtednich pruzich prvnih02
vnitiniho pole. Momenty na vykonzolovarésti desky, kolmé na smvykonzolovani,
jsou u obou metothdow stejné.
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» okrajova ZB sténa : MKP odhaluje, Ze momenty v mistetknuti stropni desky doésty
jsou i @i pruznémreSeni téréx 2x mensi, nez ip reSeni MSM. Nasledkem toho se naop
zwetSuji momenty v poli. V krajnim sloupovém pruhu mozZzném se shou vznikaji i
MKP u kond s&ny nezanedbatelné momenty, které jsasledkem napjatosti sousedniho
pole. Tyto momenty sémem ke stedu s¢ny klesaji k nule. Naopakistni pruh krajniho
pasu, rovnokZny s okrajovou shou je i MSM z hlediska ohybového dimenzovani
znan¢ nadhodnocen.

= krajni pr avlak : Ve sneéru kolmém na okrajovy fivlak nadhodnocuje MSM momenty ve
sloupovych pruzich a podoge momenty v pruzich igdnich. Ve srru rovnok&zném s
osou piiviaku MKP signalizuje, Ze jpwlak prenasi vice nez 85% momanprilehlého
sloupového pruhu, jak uvadi metoda&ouych moment.

= vnitini sloup : | pii redistribuci momerit po Stce pruhu vychaziipMKP ve sloupovych
pruzich piléhajicich vnitnim slougim wtSi podporové momenty a tim i dimenz%
Duvodem je fakt, Ze metoda staovych moment uvaZzuje moment v rovénlice sloupu v
celé Sfce pruhu, zatimco MKP zohl#dje momenty v okoli sloupu v rowmprochazejici
spojnici sloug.

Popsané odchylky v predikci chovani plynouci z obmtod vedou k drobnym odliSnostem
ve vyztuzeni konstrukce. Spolehlivost konstrukaa tiSak neni $liS ovlivnéna, nebé
rozdily v rozmistni vyztuZze jsou kompenzovany v ramci redistribucetimich sil po
konstrukci.

Zawer .

V piipact jednoduché a pravidelné konstrukce dosahujirobtody srovnatelnych vysledlk
Nepatrné odchylky se objevuji v blizkosti podpoolkaajovychéasti desek, ty vSak nemaji
vyrazrejSi dopad na zsob dimenzovani konstrukce. Lzeéegpokladat, Ze s rostouci
slozitosti a nepravidelnosti konstrukce (otvorygmynpniiezi, vychyleni sloupp z modulové
osnovy) by se abteSeni z&ala rozchazet a v jistychtipadech predikovala zcela odlisné
chovani. Zistdva tak na posouzeni projektanta, kterd z vaitegeni je v konkrétnimijpact

pii konfrontaci narénosti a pesnosti navrhuigatelnéjSi. Fres dostupnost vygetni techniky
nelze ani v satasnosti zjednodusené metody viaoopomijet.

Podrobnéreseni viz :
http://concrete.fsv.cvut.cz/~tipka/granty_soubory/FRVS 2011/priklad_2.pdf
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Priklad €. 3 : Lokalné& podeprena Zelezobetonova deska s otvorem véedinim pruhu

Je dan Zelezobetonovy monoliticky skelet (viz schémnstrukce). Prosdni deskové pole
je ve stednich pruzich oslabeno prostupem. Metodoétseyich moment je proveden navrh
a posouzeni stropni desky v okoli prostupu z hkedishybového namahani. Vymi je
nasledg porovnan s numerickyifeSenim pomoci metody kaimg/ch prvki.

konstrukéni vySka stropu :h, = 240mm ostatni stalé zatizeni (g - go)k = 10kN/m?
kryti ohybové vyztuze :c = 25mm uzitné zatizeni g, = 30kN/m?

BETON : C 25/30
OCEL: B500B

| i | |

_.I ________ T_ _______ |_ A
| | !
g | | !
! ! !

) S I T —dB
! g1 !
| =l |
: o O & i
! 2250 “I,|500’.L225§ l

p _* _______ o— = _!_ C
! ! !
]

%Fm 5700 'ﬁfm 5700 'Ili 0
y _________ T_ ....... — D

» Postup vypotu metodou satiovych moment i metodou konénych prvki je identicky s
piedchozi dlohou (klad¢. 2). Hodnota uzitného zatiZeni je aplikovana defag na
vSechna pole konstrukce, vlikistavého uzitného zatizeni je zanedban, tielebiraje pro
Gcely studie vyznamnou roli.

Vyhodnoceni :

Dle normy CSN 73 1204, respCSN 73 1201 nesmi byt v oblasti deskové konstrukce
kiiZujicich se gednich prub prostupy perusen pas SirSi nez 1/2k&i piislusného pruhu za
podminky, Ze v kazdém pruhu bude zachovano celkow@#stvi vyztuze navrzené pro stejné
pole bez otvat.

V tomto pipadt umistny prostup peruSuje pré 50% stednich prufi vnitiniho
deskového pole. Zacalem odhaleni @kledki této skuténosti byla provedena srovnavaci
studie vypdtu metodou sattovych moment (MSM) a metodou korimych prvika (MKP).
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Pfi srovnani vysledk obou metod byla vytipovana kritickd mista konsteika v nich
analyzovany odchylkyeSeni :

J, 6000 J, 6000 J, 6000 J,

okraj desky : MSM nadhodnocuje momenty ve sloupovych pruzichmioh k okraji
desky, coz vede k jejichigvyztuzeni. Predikce nulového momentu na konedstich
pruhi kolmych k okraji zcela neodpovida faktu, Ze i wWobrkkraj mezi krajnimi sloupy méa
jistou torzni tuhost a tudiz bydnve sneru kolmém penaset zaporné ohybové momentﬁ]
Tato tuhost do zrémé miry zavisi na stupni vyztuZzeni volného okréjgesto vypaet
pomoci MKP nebyl schopen tuto hypotézu jednoméigpotvrdit ani vyvratit, nebod
pouzita sit kongnych prvki u okraje byla filis hruba.

stredni pruhy uprostied krajnich poli : Vlivem umistni prostupu ve #tdnim
deskovém poli dochazi k odkgdni tohoto pole a &sSi deformaci poli sousedm’ch@
Soutasre dochazi ke zin¢ statického schématuiezu stednimi pruhy ez B-B), kdy se
spojity nosnik mini v dvojici prostych nosnik s jednim pevislym koncem. Tato fakta
vSak vyp@et pomoci MSM nezohledje, a proto predikuje menSi namaharédich
pruhi krajnich poli, nez odpovida skutmsti (potvrzeno MKP). S rostouci velikosti
otvoru se tento rozdil 2t5uje. To je také jeden Zidodd, pra norma omezuje velikost
prostup piipustnych pro vyp&et pomoci MSM.
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Rezy deskou a jejich staticka schémata

= vnit¥ni sloup : | pii redistribuci momerit po Sfce pruhu vychaziipMKP ve sloupovych
pruzich giléhajicich vnitnim slougim WtSi podporové momenty a tim i dimenze.
Duvodem je fakt, Ze metoda s@avych moment uvazuje moment v rovénlice sloupu v
celé Sifce pruhu, zatimco MKP zohlgdje momenty v okoli sloupu v rowirprochazejici 3
spojnici slouf. F¥i porovnani vysledk s pikladem 2 (obecna lokainpodepena
konstrukce) je procentualni rozdil mezi hodnotan8MWla MKP obdobny, tzn. umisti
centralniho prostupu viiitiho pole nema na tuto sktt®st zasadni vliv.

= okoli prostupu : Dle filosofie MSM Ize pedpokladat, Zetast pruhu feruSenou
prostupem musi nahradit zbyvajigist pruhu, tedy namahani této oblasti bud€raé
mite naruSeni konstrukce prostupem. \Wgto pomoci MKP vSak tentoigdpoklad 4
vyvraci (hamahani sdniho pruhu filehlého k prostupu jeippouziti MKP o vice nez
50% mensi, nez ip pouziti MSM). V okoli prostupu dochazi ke &m statického
roznaseni a redistribuci viitich sil do Gnos¥jsicheasti deskyCast zatizeni je roznasena
ve snéru kolmém na volny okraj prostupu. Tato skumest by ndla byt zohled#na i
piipadném ranim vypatu.

L] <: :> ]
/\\ N I/\\
<>
<—~:[l/> -

s A ;

V1 [V
LRSS > n

Zmeéna statickéhosobeni v okoli vnithiho prostupu

Zawer .

U jednoduché a pravidelné konstrukce dosahuj¢ aofetody srovnatelnych vysletlk

V piipact umiseni prostupu do gtdniho pruhu desky zavisi odchylkgSeni na velikosti
prostupu a jeho fesné lokalizaci. S rostouci velikosti prostupu sminstatické schéma
konstrukce a vysledkieSeni pomoci MSM se odchyluji od skintého chovani konstrukce.
Pokud byiesitel chél zjednoduSenou metodieSeni pouzit i vipadt nesplrni podminek

tykajicich se velikosti a polohy prostyp musi i vypoctu zohlednit vySe uvedené
skute&nosti.

Podrobnéreseni viz :
http://concrete.fsv.cvut.cz/~tipka/granty_soubory/FRVS 2011/priklad_3.pdf
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Priklad €. 4 : Lokalné podeprena Zelezobetonova deska s otvorem ve sloupovém
pruhu

Je dan Zelezobetonovy monoliticky skelet (viz schdwonstrukce). Prosdni deskové pole
je ve sloupovém pruhu oslabeno prostupem. Metodmdt®/ych moment je proveden
navrh a posouzeni stropni desky v okoli prostuplediska ohybového namahani. Vypbje
nasled® porovnan s numerickydeSenim pomoci metody kafmg/ch prvki.

konstrukni vyska stropu :h, =240mm  ostatni stalé zatizeni (g - g, ), = LOkN/m?
kryti ohybové vyztuze :c = 25mm uzitné zatizeni g, = 30kN/m?

BETON : C 25/30
OCEL: B500B

__v_,____v_q_(_,\l

6000

» Postup vypotu metodou satiovych moment i metodou konénych prvki je identicky s
piikladem¢. 2. Hodnota uZitného zatiZzeni je aplikovana celdml na vSechna pole
konstrukce, vliv gidavého uzitného zatiZzeni je zanedban, figl@ihraje pro €ely studie
vyznamnou roli.

Vyhodnoceni :

Dle normy CSN 73 1204, respCSN 73 1201 nesmi byt v oblasti deskové konstrukce
spole&né Kizujicimu se pruhu sloupovému g&estnimu prostupemierusen pas SirSi nez 1/4
Sikky prislusného pruhu v kazdém &m a vyztuz peruSend prostupy se musi nahradit
piidanou vyztuZi uloZenou po stranach prostupu.

V tomto gripac umistny prostup peruSuje 50% sloupového prultimz nespiuje vyse
uvedenou podminku. Zacélem odhaleni ikledlka této skuténosti byla provedena
srovnavaci studie vygtu metodou satiovych moment (MSM) a metodou korimych
prvka (MKP).
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Pfi srovnani vysledk obou metod byla vytipovana kritickd mista konsteika v nich
analyzovany odchylkyeSeni. Je nutné upozornit, Ze v§fpometodou sattovych moment
se fidil vyhradre postupem pouzivanym pro plné desky neoslabenérastvoOdhalené
rozdily mezi obma metodami by bylo mozné snizit zigpokladu, Ze by bylo zohlegimo
zmeneéné statické schéma konstrukce.

91 2 e— 3 p—q 4
il

= okraj desky : MSM nadhodnocuje momenty ve sloupovych pruzich naltbvymi
sloupy, coz vede k jejichipvyztuzeni. Ostatni okrajové momenty v pruzich Kalmna ﬂ
volny okraj jsou u obou metotkSeni relativé stejné. Steji tak momenty okrajovych
pruhi, rovnol¥Zzné s okrajem.

= stiedni pruhy uprostied krajnich poli : Vlivem umistni prostupu ve #tdnim
deskovém poli dochazi k odkdni tohoto pole a &Si deformaci poli sousednich.
Souwasre dochazi ke zwn¢ statického schématu ¥ezech sloupovymi¢z B-B) a @
sttednim pruhemiéz C-C), kdy se spojity nosnikémi v dvojici prostych nosnik (s
piipadnym pevislym koncem). Tato fakta vSak vy pomoci MSM nezohledije, a
proto predikuje menSi namahaniesinich prufi krajnich poli, nez odpovida skab®sti
(potvrzeno MKP). S rostouci velikosti otvoru setterozdil z¥tSuje. To je také jeden z
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duavodi, prac norma omezuje velikost prostupripustnych pro vyp&et pomoci MSM.
DalSim divodem je patrna zéma statickéhosobeni desky v okoli prostupu.

A-A

I | | | | I

I I 1 I

A A A A

B-B

I | | | | I

| |

I I 1 I
A A A

C-C

I | | || I
[

I [l 1 I

A A A A

Rezy deskou a jejich staticka schémata

vnitini sloup : | pii redistribuci momerit po Stce pruhu vychaziipMKP ve sloupovych
pruzich giléhajicich vnitnim slougim wtSi podporové momenty a tim i dimenze.
Casténym divodem je fakt, Ze metoda swovych moment uvaZuje moment v rovin
lice sloupu v celé &e pruhu, zatimco MKP zohlgdje momenty v okoli sloupu v roudn
prochazejici spojnici slodp Na rozdil od fpadu, kdy je otvor umi&h uprosted
stredniho pole (fklad 3), je vSak  tomto porovnani vysledks pikladem 2 (obecna
lok&lné podepena konstrukce) procentudlini rozdil mezi hodnotai8M a MKP
vyrazrejSi. Davodem je umishi prostupu do sloupového pruhu, tedy oblasti toku
hlavnich napti. V okoli prostupu dochazi k odklonu trajektorédti od ideélniho sgru

a vytva‘eni nového statického schématu.

okoli prostupu : Dle filosofie MSM Ize pedpokladat, Zetast pruhu feruSenou
prostupem musi byt nahrazena zbyvagiésti pruhu, tedy namahani této oblasti bu
amerné mife naruSeni konstrukce prostupem. \Wggto pomoci MKP vSak tento
piedpoklad vyvraci - namahani sloupového prukilelého k prostupu je ip pouziti
MKP o vice nez 50% menSi, ne# pouziti MSM. V okoli prostupu dochazi ke &m
statického roznaseni a redistribuci wnith sil do Unos¥jSich ¢asti desky. Z&tSuji se
momenty nad podporaméast zatizeni je roznaSena veésmkolmém na volny okraj
prostupu. Tato skuteost by né¢la byt zohleddna @i ptipadném rénim vypdatu.
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ey

Odklon trajektorii nagti vliivem umiséni prostupu

ZAer :

V piipact jednoduché a pravidelné konstrukce dosahujirobtody srovnatelnych vysledlk
V ptipad umiseni prostupu do sloupového pruhu desky zavisi odighigSeni na velikosti
prostupu a jeho fesné lokalizaci. S rostouci velikosti prostupu ssinstatické schéma
konstrukce a vysledkieSeni pomoci MSM se odchyluji od skintého chovani konstrukce.
Pri srovnani s fikladem 3 (prostup veigidnim pruhu) bylo prokazano, Ze uraistprostupu
do sloupového pruhu ma vyrag$i dopady na chovani lok&podepené konstrukce. Pokud
by feSitel chél zjednoduSenou metodieSeni pouzit i v ipact nespleni podminek
tykajicich se velikosti a polohy prostyp musi i vypoctu zohlednit vySe uvedené
skute&nosti.

Podrobnéreseni viz :
http://concrete.fsv.cvut.cz/~tipka/granty_soubory/FRVS 2011/priklad_4.pdf
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Priklad €. 5 : Lokalné& podeprena Zelezobetonova deska s vyragnozdilnym rozpétim
nasledujicich poli

Je dan Zelezobetonovy monoliticky skelet (viz scahémonstrukce). Rozpi nasledujicich
deskovych poli ve sénu x (4m resp. 7m) se liSi o vice n&# rozpsti kratSiho pole, coz
nesphuje podminku pro pouziti metody stovych moment. Presto jsou navrh a posouzeni
stropni desky z hlediska ohybového naméhéani metadottovych moment provedeny.
Vypocet je nasledqiporovnan s numerickyifeSenim pomoci metody kaimg/ch prvki.

konstrukéni vySka stropu :h, = 240mm ostatni stalé zatizeni (g - go)k = 10kN/m?
kryti ohybové vyztuze :c = 25mm uzitné zatizeni g, = 20kN/m?

BETON : C 25/30
OCEL: B500B
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» Postup vypotu metodou satiovych moment i metodou konénych prvki je identicky s
piikladem¢. 2. Hodnota uZitného zatiZzeni je aplikovana celdml na vSechna pole
konstrukce, vliv gidavého uzitného zatizeni je zanedban.

Vyhodnoceni :

Podminkou pro pouZiti metody stavych moment dle normy CSN 73 1204, resp.
CSN 73 1201 je skudmost, Ze rozgi deskovych poli v hlavnim sfru se nelisi o vice nez
1/3 rozgti kratSiho pole.

V tomto gipact je rozgti vnitrniho pole ve siru x 7,0 m, coZ fedstavuje 1,75 nasobek
rozpsti krajniho pole (rozgti 4,0 m). VySe uvedend podminka tedy neni&mn Za delem
odhaleni dsledki této skuténosti byla provedena srovnavaci studie wWpometodou
soutovych moment (MSM) a metodou kori@ych prvki (MKP).
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Pfi srovnani vysledk obou metod byla vytipovana kritickd mista konsteika v nich
analyzovany odchylkyeSeni :

d |

5000

5000

r

A|, 4000 J‘ 7000 Hl, 4000 nl,

okraj desky : Ohybové momenty na okraji desky rovidbé s timto okrajem zji&é
pomoci MSM neodpovidaji skuteosti. Vlivem vyrazg odliSnych rozpti nasledujicich
poli predikuje tato metoda vyrazrmensi momenty nad podporou ze strany kratih
rozpsti a vyrazi vysSi momenty ze strangtgiho rozgti. Pri analyze MKP se hodnoty
téchto moment vzajemrt piiblizuji a celko¥ vedou k menSim dimenzim ohybové
vyztuze.

oblast vnitiniho sloupu : Obdobr jako u krajniho deskového pasu se mezi momenty z
jedné a druhé strany vhiich slouf ve snéru rozdilnych rozgti projevuji rozdily pi
pouziti MKP oproti MSM. Analyza ukazuje, Ze momestanovené MSM dosahuji n
strar¢ kratSiho rozgti jen 40% hodnoty stanovené pomoci MKP, zatimcdnbty na
straré pole s ¥tSim rozgtim jsou u obou metothdow stejné. JelikoZ pro navrh vyztuze
nad podporou je rozhodujicitéi z obou hodnot (hodnota na strarétSiho rozgti),
rozdily v dimenzovani budou jen nepatrné. VyeazitSi rozdily v dimenzovani se
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objevuji ve smru kolmém, kdy MKP predikuje az 50% &t momeni v porovnani s
MSM.

= stiedni pruhy vnitiniho pasu : Nepresnost MSM se projevuje hlavrve stednich
pruzich vnitniho deskového pasu, kolmého ke émm rozdilnych rozgti. Filosofie
rozc&tleni momeni stedniho pruhu po &ie obou jeh@asti neodpovida realitProstedni
pole s velkym podélnym ro2pm prendsi ¥tSinu zatiZzeni ve sénu tohoto rozpti a na #
kolmy st¥edni pruh fipada jen mal&ast zatizeni. Oproti tomu pole s kratSim podélny
rozpitim se chova téai jako ¢tvercové a kolmy sedni pruh je tedy namahan vice. Tento
rozdil mezi oBma castmi stedniho pruhu se projevuje hlava pripact vétSiho zatizeni
konstrukce.

* pole s ¥tSim rozpétim : V polich s ¥tSim rozgtim prirozere vznikaji WtSi momenty ve
smeru tohoto rozpti. Hodnoty dle MKP jsou vSak vyssi, nez jaké stap® MSM.
Rozdily jsou patrné ipdevsSim ve #ednich pruzich, ménpak ve sloupovych pruzich
krajnich deskovych péasa jeS¢ mére ve sloupovych pruzich viitich deskovych pés
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Mozné chovani konstrukceigxtrémnim rozdilu nasledujicich razp

Zaver :

V piipact vyrazré rozdilnych nasledujicich rop nepostihuje vypet metodou saitovych
momenti skut&né chovani konstrukce. OdliSnosti se projevujedevsim na rozhrani
takovych poli, kdy zjednoduSena metoda predikujeaztyy rozdil v momentech z jedné a
druhé strany. U poli s &&im rozgtim podcéuje také momenty v poli. Rozdily v
nasledujicich rozftich poli ovliviiuji ponery roznaseni zatizeni do 8m, které neodpovidaji
piresré predpokladm MSM. ObecH Ize fici, Ze metoda s@tovych moment podcéuje ve
srovnhani s MKP mista lokalnich extréra naopak nadhodnocuje nééexponované oblasti.
Navic vyrazny rozdil v nasledujicich r@&tigh mize zcela otét napjatost v desce s kratSim
rozpetim a vyvolat tah v jejich hornich vliaknech. Takowmnstrukci je nutné vyztuzovat u
opaného povrchu, coz MSM neni schopna odhalit.

Podrobnéreseni viz :
http://concrete.fsv.cvut.cz/~tipka/granty_soubory/FRVS 2011/priklad_5.pdf
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Priklad €. 6 : Lokalné& podeprena Zelezobetonova deska s vyragnozdilnym rozpétim
nasledujicich poli

Je dan Zelezobetonovy monoliticky skelet (viz schékonstrukce). Navrhova hodnota
uzitného zatiZzeni fpdstavuje dominantni slozku zatizeni ac¢mdapievySuje navrhovou

hodnotu zatizeni stalého. Metodou &oumych moment je proveden navrh a posouzeni
stropni desky z hlediska ohybového namahani. Yepme nasledd porovndn s numerickym

feSenim pomoci metody kaimg/ch prvki.

konstrukéni vySka stropu :h, = 240mm ostatni stalé zatizeni (g - go)k = 05kN/m?
kryti ohybové vyztuze :c = 25mm uzitné zatizeni g, = 100kN/m?
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N
(@]
o~

300

,l.,
I

I
I
1
|
i
| —
I
i
i
-
=

5000
4700

I
I
(ED

1"
|
[ A i i
| L | |
T
]
=]
il
]
=]
| &
L)

5000
1
|

I
II‘rmo

1
I
4700
—— —— —p———

4700

I I
5000 I, 5000 I, 5000 I,
+# A

» Postup vypotu metodou satiovych moment i metodou konénych prvki je ténef
identicky s pikladem¢. 2, az na par drobnych detaiNa rozdil od pedchozich fipadi
(priklady¢. 3-5), je tentokrat nutné ve vyta zohlednit vliv stidavého prornného
zatiZeni, neltbhodnota uzitného zatiZzeni je p¥ddlicovym parametrem celé konstrukce.
V metod sowtovych moment je tento fakt zohledm vycislenim sotinitele 8, kterym
se navysuji spitené mezipodporové momenty. V numerickéae$eni jsou sestaveny
vSechny mozné kombinace zatiZzeni deskovych polhyai zatizenim, pomoci nichz je
nasleds vytvorena obalka vnihich sil.

Vyhodnoceni :

Podminkou pro pouZiti metody sgavych moment dle normy CSN 73 1204, resp.
CSN 731201 je skutmost, Ze konstrukce bude =zatiZena pouze svislymZerdm
rovnonerné rozcklenym po celém deskovém poli,figemz charakteristickd hodnota
nahodilého zatiZzeni nebud&si nez 2,2 nasobek charakteristického zatiZeléhsta

V tomto gipadt je navrhova hodnota nahodilého zatizgpi= 10kN/m’ = 154[Y, , coz

sphiuje vySe uvedenou podminkuieBto je hodnota nahodilého jiz tak vysoka, Ee/fpoctu
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muze dochazet k vyrazZgim odchylkam od skuteého chovani. Z tohouslodu byla
provedena srovnavaci studie vypo metodou satiovych moment (MSM) a metodou
konenych prvki (MKP).

Pfi srovnani vysledk obou metod byla vytipovana kritickd mista konsteika v nich
analyzovany odchylkyeSeni :

" 5000

5000

I

5000

|7

* sloupovy pruh rohového pole :V oblasti rohového pole odhaluje MKP mensi ohybO\ﬂ
momenty ve sloupovych pruzich, nez které stanaMiM. NavySeni momentv poli
souinitelemd pravdpodobr v rohovém poli zcela neodpovida skirtesti.

= stiedni pruhy vnitinich p&ai : VeSkeré stedni pruhy vninich pas jsou @i pouziti
MSM znan¢ podcegny. Momenty ve vSech polich kr@émohovych jsou #tSi, nez jak @
ukazuje tato metoda. S#ioitel o, pouzivany v MSM pro navySeni momént poli
vlivem velkého prordnného zatiZzeni, neni schopen dostaterystinnout chovani takto
zatizené konstrukce (extrémni hodnota pnomého zatiZzeni).
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= vnitFni sloup : Momenty nad vnitimi podporami jsouip pouziti MSM podceény az o
20-25%. Steja jako v gedchozich fikladech Izecast&nou @icinu hledat v metodice 3
stanoveni hledaného momentu a rozdilnych parantetstapujicich do vypiu.

= stiedni pruh krajniho pasu : Stredni pruhy krajnich pésnad podporou vykazujitip
vypoctu MKP o 40% menSi hodnotu nez vigad vypoctu MSM. Tato skuténost 4
souvisi, podob#jako u oblasti rohovych slodps neschopnosti ¢éni metody postihnout
napjatost okrajovychasti desky.
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Mozné chovani konstrukceigxtrémni hodnat pronmenného zatizeni

Zaver :

Pri zatiZzeni konstrukce extrémnim prémmym zatizenim, dochazitippouZiti klasického
postupu vypétu metodou sattovych moment ke zna&nym odchylkhm od chovani
zjisttného metodou koraych prvki. Technické pedpisy si jsou této skuteosti wdomy, a
proto hodnotu pro#nného zatizeni omezuji. Hlavninivihdem omezeni hodnoty nahodilého
zatizeni @, < 2209, ), je fakt, ze v ogmém ipact hrozi, ze p urcité kombinaci zatizeni
(cinek prongénného zatiZzeni na okolnich deskach zceldiatapjatost na desce vyEmtané.
Extrémni zatiZzeni okolnich poli vyvola tah v homidaknech celého vySetvaného pole.
Takové pole je nutné dimenzovat pbou povrSich, coz zjednoduSena metodatsoych
momenti viabec neni schopna postihnout. Pokud se tedy &d¢akova konstrukce naskytne
(vysoka hodnota proénného zatizeni), nelze vy pomoci metody sétovych moment
vibec realizovat.

Podrobnéreseni viz :
http://concrete.fsv.cvut.cz/~tipka/granty_soubory/FRVS 2011/priklad_6.pdf

Pod’kovani :

Tato prace byla zpracovana za fin@n podpory projektu FRVS 905/2011/G1.
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