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Prezentace k cvičení BK01/BZKQ – Úkol 2.1

Vypočet ohybových momentů 
v obousměrně pnuté desce
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Zadání
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Řešená konstrukce

Po obvodě nepoddajně podepřená* obdélníková deska bez prostupů.

*deska podepřená průvlaky a stěnami na všech okrajích

Zadání
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Úkol

Vypočítejte a vykreslete ohybové momenty v desce pomocí
zjednodušených metod.

Zadání
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Před výpočtem momentů je nutné stanovit zatížení desky (formou tabulky)
– vlastní tíha desky, ostatní stálé zatížení, proměnné zatížení*.

Zatížení

Zadání

*ostatní stálé a proměnné zatížení převezmeme z 1. úlohy
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Dále je nutné stanovit uložení desky (podle zadání)
▪ stěna, vnitřní průvlak – vetknutí,

▪ obvodový průvlak – kloub.

U všech vnitřních průvlaků budeme uvažovat, že sousední pole zajišťují
takovou tuhost, že můžeme podporu uvažovat jako ideální vetknutí

(momenty budeme tedy počítat jako 𝑚𝐸𝑑 = −
1

12
𝑓𝑙2 a 𝑚𝐸𝑑 = −

1

8
𝑓𝑙2).

Uložení

Zadání
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Vypočet ohybových momentů
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Vypočet ohybových momentů

V domácí úloze pro výpočet momentů použijeme zjednodušené metody.

• Pružný výpočet pomocí proužkovémetody vycházející z rovnosti průhybů
náhradních nosníků.

• Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti (Marcusovy metody).

• Tabulky stanovené pomocí plastické teorie (Yield Line Theory).

Vypočet ohybových momentů
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Proužková metoda
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Vypočet ohybových momentů
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Vypočet ohybových momentů

Proužková metoda je nejlepší z prezentovaných metod, protože je rychlá
a jednoduchá, takže je velmi vhodná pro ruční kontrolu výsledků.

Nevýhodou je, že uvažuje nulové kroutící momenty, a vypočtené ohybové
momenty jsou tedy větší.

Tím, že uvažujeme nulové kroutící momenty, jsou výsledky blízké variantě,
kdy NENÍ ZABRÁNĚNO ZVEDÁNÍ ROHŮ desky.

Proužková metoda

Proužková metoda
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Vypočet ohybových momentů

Při výpočtu pomocí proužkové metody uvažujeme, že kroutící momenty
jsou nulové* 𝑚𝑥𝑦 = 0, což nám výrazně zjednoduší výpočet, protože se na

přenosu zatížení podílejí pouze momenty 𝑚𝑥 a 𝑚𝑦

𝜕2𝑚𝑥

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑚𝑦

𝜕𝑦2
= −𝑓,

kde 𝑓 je celkové plošné zatížení desky, které můžeme rozložit na složku
přenášenou ohybem ve směru 𝒙 a na složku přenášenou ohybem ve
směru 𝒚

𝑓 = 𝑓𝑥 + 𝑓𝑦.

Proužková metoda

Proužková metoda

*To matematicky není chybné. Získané řešení bude správné, pouze budou hodnoty momentů
větší než kdyby byly kroutící momenty uváženy.



7bratrstvo 12

Vypočet ohybových momentů

Rovnici

𝜕2𝑚𝑥

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑚𝑦

𝜕𝑦2
= − 𝑓𝑥 + 𝑓𝑦 ,

pak můžeme rozdělit na dvě rovnice
𝜕2𝑚𝑥

𝜕𝑥2
= −𝑓𝑥,

𝜕2𝑚𝑦

𝜕𝑦2
= −𝑓𝑦,

a konstrukci dál řešíme jako dvě jednosměrně pnuté desky, které jsou na
sobě vzájemně nezávislé.

Proužková metoda

Proužková metoda
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Vypočet ohybových momentů

Deska se vlastně chová, jako kdyby byla složena z „proužků“ ve směru
𝑥 a 𝑦, které spolu nijak nespolupůsobí – proto se tato metoda nazývá
PROUŽKOVÁMETODA.

Proužková metoda

Proužková metoda
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Vypočet ohybových momentů

Abychom mohli vypočítat momenty v desce, nejprve potřebujeme určit
zatížení v jednotlivých směrech 𝑓𝑥 a 𝑓𝑦.

Možností, jak rozdělit zatížení je více*, nejčastěji se však uvažuje
rovnoměrné zatížení všech proužků a rozdělení zatížení do směrů vychází
z předpokladu o rovnosti průhybů v polovinách rozpětí ve směru 𝑥 a 𝑦

𝑤𝑥
𝑙𝑥

2
= 𝑤𝑦

𝑙𝑦

2
.

Rovnost průhybů

Proužková metoda

*např. rozdělit to přesně na polovinu, v některých oblastech dát vše ve směru 𝑥 a v jiných vše ve
směru 𝑦, atd.



7bratrstvo 15

Vypočet ohybových momentů

Průhyb rovnoměrně zatíženého nosníku* v polovině rozpětí můžeme
vypočítat pomocí vztahu

𝑤 = 𝑘
𝑓𝑙4

𝐸𝐼
,

kde 𝑘 závisí na typu uložení,

𝑘 =
1

384
pro vetknutí-vetknutí,

𝑘 =
2

384
pro vetknutí-kloub,

𝑘 =
5

384
pro kloub-kloub.

Rovnost průhybů

Proužková metoda

*v tomto případě „proužku“
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Vypočet ohybových momentů

Rovnost průhybů

𝑤𝑥
𝑙𝑥

2
= 𝑤𝑦

𝑙𝑦

2

tedy můžeme zapsat jako rovnici

𝑘𝑥
𝑓𝑥𝑙𝑥

4

𝐸𝐼
= 𝑘𝑦

𝑓𝑦𝑙𝑦
4

𝐸𝐼
,

ze které můžeme vyjádřit vztah mezi 𝑓𝑥 a 𝑓𝑦

𝑓𝑦 = 𝑓𝑥
𝑘𝑥𝑙𝑥

4

𝑘𝑦𝑙𝑦
4 .

Rovnost průhybů

Proužková metoda



7bratrstvo 17

Vypočet ohybových momentů

Na začátku jsme říkali, že pro celkové zatížení platí

𝑓 = 𝑓𝑥 + 𝑓𝑦.

Když dosadíme výše odvozený vztah mezi 𝑓𝑥 a 𝑓𝑦, tak získáme rovnici

𝑓 = 𝑓𝑥 + 𝑓𝑥
𝑘𝑥𝑙𝑥

4

𝑘𝑦𝑙𝑦
4 ,

ze které odvodíme vztah pro výpočet zatížení 𝑓𝑥

𝑓𝑥 =
𝑓

1 +
𝑘𝑥𝑙𝑥

4

𝑘𝑦𝑙𝑦
4

.

Rozdělení zatížení

Proužková metoda
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Vypočet ohybových momentů

Známe tedy zatížení ve směru 𝒙

𝒇𝒙 =
𝑓

1 +
𝑘𝑥𝑙𝑥

4

𝑘𝑦𝑙𝑦
4

,

ze kterého můžeme dopočítat zatížení ve směru 𝒚
𝒇𝒚 = 𝑓 − 𝑓𝑥.

Rozdělení zatížení

Proužková metoda
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Vypočet ohybových momentů

Nyní, když známe zatížení v jednotlivých směrech, můžeme vypočítat
momenty na nosnících* v jednotlivých směrech pomocí běžných vztahů pro
výpočet momentů.

Vztahy pro výpočet momentů si můžeme odvodit nebo převzít ze
statických tabulek
http://people.fsv.cvut.cz/
~holanjak/pomucky/tabulky/
staticke-tabulky.pdf

Výpočet momentů

Proužková metoda

*„proužcích“

http://people.fsv.cvut.cz/
http://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/pomucky/tabulky/staticke-tabulky.pdf
http://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/pomucky/tabulky/staticke-tabulky.pdf
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Vypočet ohybových momentů

Momenty v poli tedy můžeme vypočítat pomocí vztahů

𝑚𝑥 = 𝑘𝑥,𝑚𝑓𝑥𝑙𝑥
2,

𝑚𝑦 = 𝑘𝑦,𝑚𝑓𝑦𝑙𝑦
2 ,

kde 𝑘𝑖,𝑚 = 1/24 pro V-V*, 𝑘𝑖,𝑚 = 9/128 pro V-K, 𝑘𝑖,𝑚 = 1/8 pro K-K,

𝑓𝑥 =
𝑓

1+
𝑘𝑥,𝑤𝑙𝑥

4

𝑘𝑦,𝑤𝑙𝑦
4

,

𝑓𝑦 = 𝑓 − 𝑓𝑥 ,

𝑘𝑖,𝑤 = 1/384 pro V-V, 𝑘𝑖,𝑤 = 2/384 pro V-K, 𝑘𝑖,𝑚 = 5/384 pro K-K,

𝑙𝑥 a 𝑙𝑦 jsou rozpětí desky ve směru 𝑥 a 𝑦.

Výpočet momentů v polích

Proužková metoda

*V-V značí uložení vetknutí-vetknutí , V-K značí vetknutí-kloub , K-K značí kloub-kloub
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Vypočet ohybových momentů

Momenty nad podporami tedy můžeme vypočítat pomocí vztahů

𝑚𝑥 = 𝑘𝑥,𝑚𝑓𝑥𝑙𝑥
2,

𝑚𝑦 = 𝑘𝑦,𝑚𝑓𝑦𝑙𝑦
2 ,

kde 𝑘𝑖,𝑚 = −1/12 pro V-V*, 𝑘𝑖,𝑚 = −1/8 pro V-K,

𝑓𝑥 =
𝑓

1+
𝑘𝑥,𝑤𝑙𝑥

4

𝑘𝑦,𝑤𝑙𝑦
4

,

𝑓𝑦 = 𝑓 − 𝑓𝑥 ,

𝑘𝑖,𝑤 = 1/384 pro V-V, 𝑘𝑖,𝑤 = 2/384 pro V-K, 𝑘𝑖,𝑚 = 5/384 pro K-K,

𝑙𝑥 a 𝑙𝑦 jsou rozpětí desky ve směru 𝑥 a 𝑦.

Výpočet momentů nad podporami

Proužková metoda

*V-V značí uložení vetknutí-vetknutí , V-K značí vetknutí-kloub , K-K značí kloub-kloub
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Vypočet ohybových momentů

Výstupem výpočtu dle proužkové metody budou vykreslené průběhy
momentů v obou směrech včetně hodnotmomentů.

Pro kontrolu můžeme
použít program DeSMon.

Vykreslení momentů

Proužková metoda

http://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/software/desmon/program/
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Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 

Vypočet ohybových momentů
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Vypočet ohybových momentů

Další možností, jak jednoduše stanovit momenty v obousměrně pnuté desce
je pomocí „Tabulek stanovených pomocí teorie pružnosti*.“

Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 

Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 

*„teorie pružnosti“ znamená jen to, že uvažujeme, že materiály se chovají pružně a platí Hookův
zákon – stejně jako u proužkové metody

http://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/pomucky/tabulky/tabulka-elasticky.pdf
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Vypočet ohybových momentů

Tyto tabulky jsou stanoveny podle Marcusovy metody*.

Tato metoda upravuje momenty v poli stanovené pomocí proužkové
metody o redukční součinitel, který vyjadřuje vliv kroutících momentů.

Tím, že jsou uváženy kroutící momenty, jsou výsledky blízké variantě, kdy
JE ZABRÁNĚNO ZVEDÁNÍ ROHŮ desky.

Marcusova metoda

Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 

*H. Marcus (1924). Die Theorie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf die Berechnung biegsamer Platten.
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Vypočet ohybových momentů

Momenty v polích vypočítáme pomocí tabulkových hodnot a vztahů

𝑀𝑎 =
1

𝑎
𝑓𝑙𝑎

2 ,

𝑀𝑏 =
1

𝑏
𝑓𝑙𝑏

2,

kde 𝑎 a 𝑏 jsou součinitele z tabulky pro dané uložení a daný poměr Τ𝑙𝑏 𝑙𝑎,
𝑙𝑎 a 𝑙𝑏 jsou rozpony desky v jednotlivých směrech,
𝑓 je hodnota celkového (nerozděleného) plošného zatížení .

Momenty v polích – tabulky

Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 
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Vypočet ohybových momentů

Při použití tabulek je nutné zvolit z tabulky správnou variantu uložení!

Variantu uložení vybíráme podle toho, které strany jsou uloženy kloubově a které
vetknutě. Nesouvisí to s tím, která strana je delší, ani se značením os!

Například:

Tabulky

Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 
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Vypočet ohybových momentů

Momenty v polích se dají také vypočítat přímo pomocí Marcusovy metody pomocí
vztahů

𝑀𝑎 = 𝑀𝑎
𝑝

1 −
𝑀𝑎

𝑝

0.15𝑓𝑙𝑏
2 ,

𝑀𝑏 = 𝑀𝑏
𝑝

1 −
𝑀𝑏

𝑝

0.15𝑓𝑙𝑎
2 ,

kde 𝑀𝑎
𝑝

a 𝑀𝑏
𝑝

jsou momenty v polích stanovené pomocí proužkové metody,

𝑙𝑎 a 𝑙𝑏 jsou rozpony desky,
𝑓 je hodnota celkového (nerozděleného) plošného zatížení.

Momenty v polích – Marcusova metoda

Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 



7bratrstvo 30

Vypočet ohybových momentů

Marcusova metoda upravuje pouze momenty v polích. Moment nad podporou se tedy
určí stejně jako v případě proužkovémetody

𝑀𝑎,𝑝 = 𝑘𝑓𝑎𝑙𝑎
2 ,

𝑀𝑏,𝑝 = 𝑘𝑓𝑏𝑙𝑏
2,

kde 𝑙𝑎 a 𝑙𝑏 jsou rozpony desky v jednotlivých směrech,
𝑓𝑎 a 𝑓𝑏 jsou hodnoty zatížení v jednotlivých směrech, které lze určit pomocí vztahů

dle proužkovémetody nebo pomocí tabulkové hodnoty
𝑓𝑎 = 𝑐𝑓,
𝑓𝑏 = 1 − 𝑐 𝑓,
kde 𝑓 je hodnota celkového (nerozděleného) plošného zatížení,

𝑘 je součinitel daný typem uložení,
𝑘 = − Τ1 12 pro vetknutí-vetknutí,
𝑘 = − Τ1 8 pro vetknutí-kloub,

Momenty nad podporami

Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 
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Vypočet ohybových momentů

Výstupem výpočtu dle tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti budou
vykreslené průběhy momentů v obou směrech včetně hodnotmomentů.

Tyto průběhy přikreslíme k průběhům stanoveným dle proužkové metody.

Pro kontrolu můžeme
použít program MarMOn.

Vykreslení momentů

Tabulky stanovené pomocí teorie pružnosti 

http://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/software/marmon/
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Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 
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Vypočet ohybových momentů
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Vypočet ohybových momentů

Další možností, jak „jednoduše“ stanovit momenty v obousměrně pnuté
desce je pomocí „Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity.“

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

http://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/pomucky/tabulky/tabulka-plasticky.pdf
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Vypočet ohybových momentů

Tyto tabulky jsou stanoveny pomocí Yield Line Theory,
což je to plastickámetoda – řešíme tedy desku při MSÚ.

Tato metoda uvažuje, že některé lokální části desky se
chovají plasticky* a zbytek desky se chová ideálně tuze.

Yield Line Theory

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

*dochází tam k „neomezenému pootáčení“ – něco jako kdyby tam byl kloub
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Vypočet ohybových momentů

Protože uvažujeme, že části desky se chovají jako pevné dílce otáčející se
okolo podpor, znamená to, že rohy desky se nemohou nadzvedávat.

Když uvažujeme plastické chování, musí být zajištěno, že deska může
zplastizovat. Při použití této metody tedy platí různá omezení – např.
𝒙/𝒅 ≤ 0.25 a vysoká tažnost oceli.

Yield Line Theory & Tabulky dle této teorie

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

To znamená, že při použití této metody je uvážen
vliv kroutících momentů, a výsledky jsou blízké
variantě, kdy JE ZABRÁNĚNO ZVEDÁNÍ ROHŮ
desky.
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Vypočet ohybových momentů

Výpočet přímo pomocí Yield Line Theory je velmi složitý, proto pro výpočet
použijeme pouze tabulky.

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 
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Vypočet ohybových momentů

Při použití tabulek je nutné zvolit z tabulky správnou variantu uložení!
Variantu uložení vybíráme podle uložení stran a podle délek stran.
Nesouvisí to se značením os!

Např.:

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

Musíme zvolit tuto variantu (a
ne tu nad ní), protože delší
stran je kloubově uložená.
(kdyby platilo 𝑏 > 𝑎, pak bychom
zvolili tu variantu nad tím)
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Vypočet ohybových momentů

Pro danou variantu a daný poměr 𝒍𝒚/𝒍𝒙 v tabulce odečteme

součinitele 𝛽𝑥𝑒 , 𝛽𝑥𝑚, 𝛽𝑦𝑒 a 𝛽𝑦𝑚.

Součinitele z tabulky

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 
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Vypočet ohybových momentů

Pomocí součinitelů vypočítáme momenty
𝑚𝑥𝑒 = 𝛽𝑥𝑒𝑚0,
𝑚𝑥𝑚 = 𝛽𝑥𝑚𝑚0,
𝑚𝑦𝑒 = 𝛽𝑦𝑒𝑚0,

𝑚𝑦𝑚 = 𝛽𝑦𝑚𝑚0,

kde 𝑚0 = 𝑓𝑙𝑥
2,

kde 𝑓 je celkové plošné zatížení,
𝑙𝑥 je kratší rozpon desky.

Momenty dle tabulky

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 
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Vypočet ohybových momentů

Výstupem výpočtu dle tabulky stanovené pomocí teorie plasticity budou
vykreslené průběhy momentů v obou směrech včetně hodnot momentů.
K těmto průběhům přikreslíme momenty dle Marcusovy metody.

Pozn.: při vykreslování dávejte pozor na
vykreslení momentů ke správným osám –
𝑚𝑦,𝑒 a 𝑚𝑦,𝑚 vykreslujeme vždy na delší stranu.

Vykreslení momentů

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 
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Vypočet ohybových momentů

V naší úloze neřešíme jen jednopolovou desku, ale desku, která je součástí
spojité desky přes více polí.

S tím se vážou dva problémy, které bychom správně měli vzít v potaz,
kdybychom chtěli získat přesnější výsledky.

Doplňující informace

Doplňující informace
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Vypočet ohybových momentů

Správně bychom měli nadpodporové momenty a momenty v poli uvažovat
podle toho, které pole (krajní, první vnitřní, další vnitřní) desky řešíme.

Součinitele momentů

Doplňující informace
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Vypočet ohybových momentů

Správně bychom měli nadpodporové momenty a momenty v poli uvažovat
podle toho, které pole (krajní, první vnitřní, další vnitřní) desky řešíme.

S tím se však váže problém, že součinitele pro průhyb (1/384 atd.) se pro
tyto průběhy momentů také liší, a výpočet pomocí proužkové metody se
výrazně zesložiťuje. Navíc Marcusova metoda pro tyto průběhy momentů
není definována.

Proto v této úloze zanedbáváme to, jaké pole desky řešíme a využíváme
pouze základní statická schémata.

Součinitele momentů

Doplňující informace
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Vypočet ohybových momentů

Další věc, kterou zanedbáváme je to, že správně bychom měli
nadpodporový moment počítat nejen ze zatížení a rozponu „našeho“ pole
desky, ale i z vedlejšího pole – tedy:

𝑚𝑝 = 𝑘𝑚
𝑓𝑧𝑙𝑒𝑣𝑎 + 𝑓𝑧𝑝𝑟𝑎𝑣𝑎

2

𝑙𝑧𝑙𝑒𝑣𝑎 + 𝑙𝑧𝑝𝑟𝑎𝑣𝑎

2

2

kde 𝑘𝑚 je součinitel nadpodporového momentu podle typu uložení (−1/12,
− 1/10 nebo −1/8)

Rozpětí máme v naší úloze všude stejné, ale zatížení nemusí být stejné. My
to ale v naší úloze zanedbáváme, aby naše ruční výpočty nebyly zbytečně
složité.

Momenty nad podporami
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Výstup úkolu

Výstupem úkolu 2.1 jsou grafy s průběhy momentů
▪ proužková metoda + tabulky dle pružnosti,

▪ tabulky dle pružnosti + tabulky dle plasticity.

Výstup úkolu 2.1
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Vypočet ohybových momentů

Plastické metody

Elastické vs. plastické metody

Velkou zvláštností plastických metod a rozdílem oproti běžným elastickým
metodám je to, že neuvažujeme elastické chování materiálu*, což výrazně
mění filozofii výpočtu momentů.

*tedy neplatí Hookův zákon.
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Vypočet ohybových momentů

Elastické metody

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

U elastických metod* postupujeme takto:

1) známe zatížení,

2) známe chování prvku (uvažujeme, že platí Hookův zákon)

3) vypočítáme momenty dle předpokladů v 2),

4) navrhneme výztuž na vypočtené momenty,

5) víme, jak (přesně podle 2)) se deska se chová při malých zatíženích†

6) vůbec neřešíme, jak se deska chová (jaké v ní jsou momenty) před
kolapsem.

* deformační metoda, silová metoda, proužková metoda, Marcusova metoda, metoda konečných prvků…
† protože železobeton se chová elasiticky pouze při velmi malých zatíženích
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Vypočet ohybových momentů

Plastické metody

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

U plastických metod* postupujeme takto:

1) známe zatížení,

2) zvolíme si, jak chceme, aby se deska chovala†

3) vypočítáme momenty dle předpokladů v 2),

4) navrhneme výztuž na vypočtené momenty,

5) neřešíme, jak se deska chová (jaké jsou momenty) při malých zatíženích

6) víme, jak se deska chová před kolapsem – chová se přesně tak, jak jsme
uvažovali ve 2) – je tomu tak, protože jsem si na to navrhli tu výztuž.

* např. Yield Line Theory…
† jaké má být poměr momentu v poli a nad podporou, případně poměr momentů ve směru 𝑥 a ve směru 𝑦
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Vypočet ohybových momentů

elastické vs. plastické

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

Elastické metody:

• platí Hookův zákon,

• neznáme chování při MSÚ,

• momenty jsou větší (bezpečné).

Plastické metody:

• neplatí Hookův zákon,

• známe chování při MSÚ,

• momenty jsou menší (nebezpečné).
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Vypočet ohybových momentů

Srovnání metod

Tabulky stanovené pomocí teorie plasticity 

Proužková 

metoda

Marcusova 

metoda

Yield Line 

Theory
MKP

uvažuje kroutící momenty

elastická metoda

plastická metoda

bezpečné
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Schreiberové za časté konzultace při vypracovávání prezentace.

Děkuji Stáňovi Zažirejovi za poskytnutí vizualizací a obrázků.

Děkuji Petru Bílému a Martinovi Tipkovi za vytvoření a udržování
oficiálních podkladů, ze kterých vychází tato prezentace.


