
NNKB – 5. cvičení

Návrh a posouzení ohybové výztuže desky
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1) Návrh konstrukce

Úloha 2
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1) Návrh konstrukce

2) Výpočet zatížení a vnitřních sil

Úloha 2
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1) Návrh konstrukce

2) Výpočet zatížení a vnitřních sil

3) Upřesnění návrhu

Úloha 2
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1) Návrh konstrukce

2) Výpočet zatížení a vnitřních sil

3) Upřesnění návrhu

4) Posouzení návrhu

(stanovení MRd a porovnání s MEd + konstrukční zásady)

Úloha 2
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Namáhání ohýbaného prvku
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Ohýbaný prvek
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Ohýbaný prvek – modelování 
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Ohýbaný prvek – modelování 
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Ohýbaný prvek – tažená a tlačená vlákna
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Ohýbaný prvek – tažená a tlačená vlákna

11

Bernoulli-Navierova hypotéza o zachování rovinnosti průřezu.



Ohýbaný prvek – řešený průřez
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Průřez – kolmý řez a boční pohled na řez
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Průřez – kolmý řez a boční pohled na řez
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Průřez – kolmý řez a boční pohled na řez
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Přetvoření průřezu
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Přetvoření průřezu

Přetvoření je lineárně závislé na vzdálenosti od neutrální osy.
(Protože uvažujeme, že platí Bernoulli-Navierova hypotéza o zachování rovinnosti průřezu po deformaci.)



Namáhání průřezu – malé přetvoření
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Namáhání průřezu – malé přetvoření



Napětí
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Namáhání průřezu – malé přetvoření



Síly
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Namáhání průřezu – malé přetvoření



Momentový účinek sil
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Namáhání průřezu – malé přetvoření



Vztah vnitřních a vnějších sil průřezu
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Suma vnitřních sil se rovná vnějším silám.

ΣFi = N

ΣMi = M

Namáhání průřezu – malé přetvoření



Namáhání průřezu – větší přetvoření
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Namáhání průřezu – větší přetvoření



Napětí?
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Namáhání průřezu – větší přetvoření



Napětí a síly
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Namáhání průřezu – větší přetvoření



Namáhání průřezu – velké přetvoření
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Namáhání průřezu – velké přetvoření



Napětí
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Namáhání průřezu – velké přetvoření



Síly
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Namáhání průřezu – velké přetvoření



Momenty
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Namáhání průřezu – velké přetvoření



Momenty
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Namáhání průřezu – velké přetvoření



Momenty
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Namáhání průřezu – velké přetvoření

Suma vnitřních sil se rovná vnějším silám.

N = Fcc + Fs

M = ΣM = Fs * z



Návrh a posouzení železobetonového průřezu
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Návrh a posouzení železobetonového průřezu

Návrh – empiricky, odhad, tabulky – není upraveno normou
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Návrh a posouzení



Návrh a posouzení železobetonového průřezu

Návrh – empiricky, odhad, tabulky – není upraveno normou

Posouzení konstrukčních zásad – pravidla upravená normou
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Návrh a posouzení



Návrh – empiricky, odhad, tabulky – není upraveno normou

Posouzení konstrukčních zásad – pravidla upravená normou

Posouzení na MSÚ – přesný postup a pravidla upravená normou
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Návrh a posouzení železobetonového průřezu
Návrh a posouzení



Návrh – empiricky, odhad, tabulky – není upraveno normou

Posouzení konstrukčních zásad – pravidla upravená normou

Posouzení na MSÚ – přesný postup a pravidla upravená normou

Ověření na MSP – postupy a pravidla upravená normou
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Návrh a posouzení železobetonového průřezu
Návrh a posouzení



Návrh – empiricky, odhad, tabulky – není upraveno normou

Posouzení konstrukčních zásad – pravidla upravená normou

Posouzení na MSÚ – přesný postup a pravidla upravená normou

Ověření na MSP – postupy a pravidla upravená normou
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Návrh a posouzení železobetonového průřezu
Návrh a posouzení



Mezní stav únosnosti a únosnost průřezu
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(krok 3 při návrhu a posouzení nosné výztuže)



Návrhová norma předepisuje, že ohýbaný prvek se poruší ve chvíli, kdy 
poměrné přetvoření tlačeného betonu dosáhne hodnoty 0.0035.
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Mezní stav únosnosti – MSÚ
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Pro vyjádření polohy výztuže se používá rozměr zvaný

účinná výška průřezu d, která se určí ze vztahu d = h - c - Øtř - Øs/2.

39

Účinná výška průřezu 
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Známe-li geometrii konstrukce a výšku tlačené oblasti (polohu neutrální 
osy), můžeme z podobnosti trojúhelníků vypočítat přetvoření výztuže.
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Poměrné přetvoření výztuže
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Známe-li pracovní diagramy materiálů, můžeme určit napětí v tlačeném 
betonu a ve výztuži.
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Napětí v betonu a výztuži
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Pro zjednodušení výpočtu uvažujeme, že výztuž je za mezí kluzu a napětí 
v ní je rovno fyd.
(Platnost předpokladu později ověříme.)
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Poměrné přetvoření výztuže
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Integrací napětí po ploše můžeme stanovit sílu v tlačeném betonu.

Vynásobením napětí a plochy můžeme stanovit sílu ve výztuži.
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Síla v tlačeném betonu a ve výztuži
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Integrací napětí po ploše můžeme stanovit sílu v tlačeném betonu.

Vynásobením napětí a plochy můžeme stanovit sílu ve výztuži.
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Síla v tlačeném betonu a ve výztuži
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Integrace napětí po ploše je výpočtově náročná, proto se zavádějí 
zjednodušené pracovní diagramy (materiálové modely).
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Síla v tlačeném betonu
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Nejpoužívanějším materiálovým modelem je rovnoměrné rozdělení 
(konstantní) napětí na redukované výšce.
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Síla v tlačeném betonu
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



S tímto rozdělením napětí už můžeme sílu v betonu vypočítat jednoduše 
jako násobek plochy a napětí.
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Síla v tlačeném betonu
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Ze známých vnitřních sil můžeme stanovit moment vnitřních sil Mvnit.
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Moment vnitřních sil
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Platí, že moment vnitřních sil Mvnit je roven momentu od vnějších sil 
Mvnej.
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Moment od vnějších sil
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Moment od vnějších sil Mvnej při mezním stavu únosnosti se nazývá 
moment únosnosti MRd.
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Moment únosnosti
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



MRd = Fs * z = Fs * (d - 0.4x) 
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Moment únosnosti
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Pokud tedy známe polohu neutrální osy (výšku tlačené oblasti), můžeme 
stanovit únosnost průřezu. Problém ale je, že my neznáme polohu 
neutrální osy.

Víme však, že se jedná o prostý ohyb.
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Poloha neutrální osy
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



V případě prostého ohybu platí, že průřez je namáhán pouze momentem 
– normálová síla je nulová.

Jak bylo řečeno dříve, normálová síla je suma vnitřních sil.

N = ΣFi = Fcc + Fs

Platí tedy:

N = Fcc + Fs = 0  |Fcc| = |Fs|
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Výška tlačené oblasti
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Platí 𝐹𝑐𝑐 = 𝐹𝑠 , kde

𝐹𝑐𝑐 = 0.8 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝑐𝑑,

𝐹𝑠 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑.

Z čehož lze vyjádřit vztah pro výšku tlačené oblasti x.

0.8 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝑐𝑑 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑

𝒙 =
𝑨𝒔∙𝒇𝒚𝒅

𝟎.𝟖∙𝒃∙𝒇𝒄𝒅
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Výška tlačené oblasti
Návrh a posouzení Mezní stav únosnosti – MSÚ



Návrh výztuže
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(krok 1 při návrhu a posouzení nosné výztuže)



Při návrhu uvažujeme plné využití průřezu, tedy 𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑.

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑧 = 𝑀𝐸𝑑
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Návrh
Návrh a posouzení Návrh výztuže



Při návrhu uvažujeme plné využití průřezu, tedy 𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑.

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑧 = 𝑀𝐸𝑑

𝑧 = 𝑑 − 0.4 ∙ 𝑥
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Návrh
Návrh a posouzení Návrh výztuže



Při návrhu uvažujeme plné využití průřezu, tedy 𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑.

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑧 = 𝑀𝐸𝑑

𝑧 = 𝑑 − 0.4 ∙ 𝑥, ale 𝑥 neznáme, proto uvažujeme:

𝑧 ≅ 0.9 ∙ 𝑑 (platí jen pro desky!)
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Návrh
Návrh a posouzení Návrh výztuže



Při návrhu uvažujeme plné využití průřezu, tedy 𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑.

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑧 = 𝑀𝐸𝑑

𝑧 = 𝑑 − 0.4 ∙ 𝑥, ale 𝑥 neznáme, proto uvažujeme:

𝑧 ≅ 0.9 ∙ 𝑑 (platí jen pro desky!)

𝑑 = ℎ − 𝑐 − ∅/2 (pro desku)
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Návrh
Návrh a posouzení Návrh výztuže



Při návrhu uvažujeme plné využití průřezu, tedy 𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑.

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑧 = 𝑀𝐸𝑑

𝑧 = 𝑑 − 0.4 ∙ 𝑥, ale 𝑥 neznáme, proto uvažujeme:

𝑧 ≅ 0.9 ∙ 𝑑 (platí jen pro desky!)

𝑑 = ℎ − 𝑐 − ∅/2 (pro desku)

𝑨𝒔,𝒓𝒆𝒒 =
𝑴𝑬𝒅

𝒇𝒚𝒅∙𝟎.𝟗∙𝒅
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Návrh
Návrh a posouzení Návrh výztuže



Při návrhu uvažujeme plné využití průřezu, tedy 𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑.

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐸𝑑
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑧 = 𝑀𝐸𝑑

𝑧 = 𝑑 − 0.4 ∙ 𝑥, ale 𝑥 neznáme, proto uvažujeme:

𝑧 ≅ 0.9 ∙ 𝑑 (platí jen pro desky!)

𝑑 = ℎ − 𝑐 − ∅/2 (pro desku)

𝑨𝒔,𝒓𝒆𝒒 =
𝑴𝑬𝒅

𝒇𝒚𝒅∙𝟎.𝟗∙𝒅

𝑨𝒔,𝒑𝒓𝒐𝒗 ≥ 𝑨𝒔,𝒓𝒆𝒒
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Návrh
Návrh a posouzení Návrh výztuže



𝑨𝒔,𝒑𝒓𝒐𝒗 ≥ 𝑨𝒔,𝒓𝒆𝒒

Je třeba navrhnout takovou výztuž (průměry a počet/vzdálenost prutů), 
aby její plocha byla větší než požadovaná plocha 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞.

Návrh výztuže lze výpočtem nebo dle tabulky.

Pozn.:

𝑀𝐸𝑑 bylo počítáno na 1m‘ desky, proto i navržená výztuž se bude týkat 
1m‘ desky.
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Návrh
Návrh a posouzení Návrh výztuže
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Návrh
Návrh a posouzení

𝑨𝒔,𝒑𝒓𝒐𝒗 ≥ 𝑨𝒔,𝒓𝒆𝒒

Je třeba navrhnout takovou výztuž (průměry a počet/vzdálenost prutů), 
aby její plocha byla větší než požadovaná plocha 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞.

Návrh výztuže lze výpočtem nebo dle tabulky.

Pozn.:

𝑀𝐸𝑑 bylo počítáno na 1m‘ desky, proto i navržená výztuž se bude týkat 
1m‘ desky.

Návrh výztuže



Na konci návrhu výslovně uveďte:

Návrh: ∅ XX po YYY mm (as,prov = ZZZ mm2/m‘)

Pozn.:

Vhodnější je navrhnout větší počet menších profilů než malý počet 
velkých profilů.
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Návrh
Návrh a posouzení Návrh výztuže



Konstrukční zásady výztuže
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(krok 2 při návrhu a posouzení nosné výztuže)



Minimální plocha výztuže:

fyk = 500 MPa (charakteristická mez kluzu oceli B 500B)

fctm – z tabulky pevností betonu (střední tahová pevnost betonu)

d = h – c – ∅/2 (staticky účinná výška průřezu)

b = 1 m‘ (šířka průřezu)
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Konstrukční zásady výztuže
Návrh a posouzení



Maximální plocha výztuže:

b = 1 m‘ (šířka průřezu)

h – váš návrh (tloušťka desky)
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Konstrukční zásady výztuže
Návrh a posouzení



Maximální osová vzdálenost mezi jednotlivými pruty

h – váš návrh (tloušťka desky)
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Konstrukční zásady výztuže
Návrh a posouzení



Minimální světlá vzdálenost mezi jednotlivými pruty

∅s – vámi navržený průměr výztuže

Dmax = 16 mm (velikost největšího zrna kameniva v betonu) 

69

Konstrukční zásady výztuže
Návrh a posouzení



Shrnutí návrhu a posouzení nosné výztuže

70



1) Zvolení materiálů (Cxx/xx, B 500B) a výpočet návrhových hodnot

2) Návrh geometrie průřezu a výpočet účinné výšky 𝑑
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Krok 0
Návrh a posouzení Výpočet MRd pro ohýbaný prvek 



1) Zvolení materiálů (Cxx/xx, B 500B) a výpočet návrhových hodnot

2) Návrh geometrie průřezu a výpočet účinné výšky 𝑑

3) Návrh plochy výztuže 𝐴𝑠 = xxx mm2
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Návrh a posouzení

Krok 1
Výpočet MRd pro ohýbaný prvek 



1) Zvolení materiálů (Cxx/xx, B 500B) a výpočet návrhových hodnot

2) Návrh geometrie průřezu a výpočet účinné výšky 𝑑

3) Návrh plochy výztuže 𝐴𝑠 = xxx mm2

4) Výpočet výšky tlačené oblasti 𝑥 =
𝐴𝑠∙𝑓𝑦𝑑

0.8∙𝑏∙𝑓𝑐𝑑

5) Ověření přetvoření výztuže 0.0035 ∙
𝑑−𝑥

𝑥
≥

𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
ε𝑠 ≥ 𝜀𝑦𝑑

6) Výpočet síly v betonu 𝐹𝑐𝑐 = 0.8 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝑐𝑑

7) Výpočet síly ve výztuži 𝐹𝑠 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑

8) Výpočet momentu únosnosti 𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑑 − 0.4𝑥
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Krok 3
Návrh a posouzení Výpočet MRd pro ohýbaný prvek 



1) Zvolení materiálů (Cxx/xx, B 500B) a výpočet návrhových hodnot

2) Návrh geometrie průřezu a výpočet účinné výšky 𝑑

3) Návrh plochy výztuže 𝐴𝑠 = xxx mm2

4) Výpočet výšky tlačené oblasti 𝑥 =
𝐴𝑠∙𝑓𝑦𝑑

0.8∙𝑏∙𝑓𝑐𝑑

5) Ověření přetvoření výztuže 0.0035 ∙
𝑑−𝑥

𝑥
≥

𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
ε𝑠 ≥ 𝜀𝑦𝑑

6) Výpočet síly v betonu 𝐹𝑐𝑐 = 0.8 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝑐𝑑

7) Výpočet síly ve výztuži 𝐹𝑠 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑

8) Výpočet momentu únosnosti 𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑑 − 0.4𝑥
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Shrnutí – postup výpočtu MRd pro ohýbaný prvek
Návrh a posouzení

(Stupeň využití, poměr MEd/MRd, by měl být v rozmezí 80 % až 90 %.)

Výpočet MRd pro ohýbaný prvek 



Konstrukční výztuž

75



„Konstrukční“ výztuž je taková, která se nenavrhuje na působící zatížení, ale jen 
podle konstrukčních zásad.

V našem případě je zatím navržena pouze hlavní nosná podélná výztuž na ohybové 
momenty.

Musíme ještě navrhnou konstrukční výztuž. V případě desky se jedná o výztuž:

• rozdělovací

• okrajovou (lemovací)

• horní výztuž desky v oblasti uložení na zděnou stěnu
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Návrh konstrukční výztuže
Návrh a posouzení Konstrukční výztuž



Pro plochu a osové vzdálenosti prutů rozdělovací výztuže platí: 
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Rozdělovací konstrukční výztuž
Návrh a posouzení



Lemovací výztuž se vkládá na volném okraji desky nebo okolo otvorů, podle 
pravidla patrného z obrázku.
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Lemovací konstrukční výztuž
Návrh a posouzení



Při horním povrchu musí být výztuž o ploše alespoň ¼ plochy výztuže v 
přilehlém poli a musí zasahovat alespoň do 1/5 přilehlého pole. Výztuž musí 
zároveň splňovat konstrukční zásady nosné výztuže.
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Horní výztuž desky v oblasti uložení 
Návrh a posouzení



Domácí úloha

80



1) Návrh: As,req = MEd / (0.9 d fyd)  ∅ XX po YYY mm

2) Konstrukční zásady: as,min, as,max, smin, smax

3) Posouzení výztuže: x  z MRd

4) Návrh konstrukční výztuže

Návrh a posouzení nosné výztuže (1), 3)) proveďte dvakrát – jednou pro 
krajní momenty 1/10 f L2 a jednou pro střední momenty 1/12 f L2.

Konstrukční zásady stačí ověřit pro menší výztuž (1/12 f L2).

Návrh konstrukční výztuže se také provede pouze jednou.
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Postup návrhu a posouzení výztuže v domácí úloze

Návrh a posouzení



Konec
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