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Návrh výztuže a posouzení průřezu 
desky
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• návrh rozměrů stropních prvků (desky a trámů T1 a T2) + výpočet zatížení
stropních prvků

• výpočet vnitřních sil na desce a trámech T1 a T2

• návrh a posouzení výztuže desky + výkres výztuže desky

• návrh a posouzení výztuže trámů + výkresy výztuže trámů

• výkres tvaru

Zadání Úlohy 2
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Úkol

Navrhněte výztuž desky a posuďte průřez desky.

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Cíl

Cílem výpočtu je navrhnout vhodné množství výztuže průřezu desky
a posoudit, zda průřez s navrženou výztuží odolá působící vnitřní síle
(ohybovému momentu).

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Průřez desky

Stejně jako v případě vnitřních sil řešíme výztuž na jeden metr šířky
desky.

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Průřez desky

Výztuž navrhneme pro nejvíce namáhaný průřez desky (tj. průřez s
největším momentem) a průřez s navrženou výztuží posoudíme.

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Návrh výztuže a posouzení průřezu desky

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Návrh výztuže a posouzení průřezu desky

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Materiálové vlastnosti

Prvním krokem při výpočtu momentu únosnosti průřezu 𝑀𝑅𝑑 je určení
materiálových vlastností.

Beton je specifikován třídou pevnosti betonu (např. C30/37), ze které
vyčteme pevnost betonu:

• charakteristická: 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa.

• návrhová: 𝑓𝑐𝑑 = Τ𝑓𝑐𝑘 1.5 = 20 MPa.

Výztuž je specifikována třídou výztuže (většinou B 500B), ze které
vyčteme pevnost výztuže:

• charakteristická: 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa.

• návrhová: 𝑓𝑦𝑑 = Τ𝑓𝑐𝑘 1.15 = 435 MPa.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyDefinování materiálových vlastností
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Stanovení momentu únosnosti

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Geometrie průřezu

Výšku a šířku průřezu známe (už jsme je předběžně navrhli minule).
Polohu výztuže neznáme a musíme ji stanovit.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyDefinování geometrie průřezu
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Poloha výztuže

Pro vyjádření polohy výztuže se používá rozměr zvaný účinná výška
průřezu 𝑑, která se určí ze vztahu 𝒅 = 𝒉 − 𝒄 − Ø𝒕ř − Ø𝒔/𝟐.

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky

ℎ je výška průřezu (máme navrženo)

𝑐 je krytí výztuže (je zadáno)

Ø𝒕ř je průměr třmínku (deska nemá třmínky, volte tedy 0 mm)

Ø𝒔 je průměr výztuže (volte 8, 10, 12 nebo 14 mm)

Definování geometrie průřezu
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Stanovení momentu únosnosti

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Návrh výztuže a ověření zásad

Potřebujeme stanovit (navrhnout) množství výztuže v průřezu.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Návrh výztuže

Navrženou výztuž budeme zapisovat ve tvaru:

∅X po Y mm (𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 = 𝑍 mm2/m′).

Např.: ∅10 po 100 mm (𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 = 785.4 mm2/m′)

Význam: pruty o průměru 10 mm s roztečí 100 mm; celková plocha 
výztuže v jednom metru šířky desky je 785.4 mm2.

𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 =
1000

𝑠
∙
𝜋Ø𝑠

2

4

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Návrh výztuže

Průměr prutů výztuže volte dle tabulky (toto
jsou běžně dodávané průměry výztuží).

Pro desku jsou vhodné pruty cca 8 až 14 mm.

Pro menší rozpony (cca 2.5 m) volte 8 mm. Pro větší rozpony 
(cca 3.5 m) volte 12 mm.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Návrh výztuže

Rozteč prutů volte v násobcích 10 mm.

Z hlediska použitelnosti konstrukce (průhyb, šířka trhlin) je vždy lepší
navrhovat menší průměry výztuže smenší roztečí (více prutů).

Nenavrhujte rozteč prutů menší než 100 mm. (Menší rozteč by výrazně
zhoršila možnost důkladného probetonování.)

Návrh proveďte tak, aby výsledná únosnost byla cca 1.2x až 1.5x (a ne
2x až 3x) větší než působící moment.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Návrh výztuže

Návrh výztuže (rozteč a průměr prutů) můžete provést jakkoliv – norma
udává pouze postup pro posouzení průřezu, návrh neřeší. (Je jedno jak to
navrhnete, důležité je to, že to nakonec vyhoví.)

Dva nejpoužívanější způsoby návrhu:

• Přesný návrh výztuže pomocí vzorce pro potřebnou plochu výztuže.

• Vytvoření Excelu pro posouzení průřezu (stanovení 𝑀𝑅𝑑 ) a návrh
výztuže metodou pokus-omyl. (Vytvoříte Excel a zkoušíte přidávat počet
a průměr prutů výztuže dokud nedostanete pěkný výsledek.)

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Návrh výztuže pomocí vzorce

Výztuž navrhneme tak, aby skutečná plocha výztuže (𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣) byla větší

než požadovaná plocha výztuže (𝑎𝑠,𝑟𝑒𝑞)

𝑎𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑

1 − 1 −
2𝑚𝐸𝑑

𝑏𝑑2𝑓𝑐𝑑
.

Vzorec vychází z postupu posouzení průřezu (viz dále).

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Ověření konstrukčních zásad

Norma pro navrhování železobetonových konstrukcí udává, že
železobetonové prvky musí splňovat takzvané konstrukční zásady
vyztužování. (Proč zásady musí být splněny – viz přednáška.)

U ohýbaných prvků ověřujeme plochu výztuže a rozteč prutů.

Vámi navržená výztuž (např.: ∅10 po 100 mm (𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 = 785.4 mm2/m′)) musí
tyto zásady splňovat.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Ověření konstrukčních zásad

𝑎𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0.0013𝑏𝑑

𝑎𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0.04𝑏ℎ
𝑠𝑚𝑖𝑛 = max 20 mm, 1.2∅, 𝐷𝑚𝑎𝑥 + 5mm
𝑠𝑚𝑎𝑥 = min 2ℎ, 250 mm

𝑏 je šířka průřezu (1 m‘ pro desku)

ℎ je výška průřezu (tloušťka desky)

𝐷𝑚𝑎𝑥 je maximální velikost kameniva (uvažujte 16 mm)

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Ověření konstrukčních zásad

Vámi navržená výztuž (např.: ∅10 po 100 mm (𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 = 785.4 mm2/m′)) musí
tyto zásady splňovat.

𝒂𝒔,𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒂𝒔,𝒑𝒓𝒐𝒗 ≤ 𝒂𝒔,𝒎𝒂𝒙

0.0013𝑏𝑑 ≤ 785.4 ≤ 0.04𝑏ℎ

𝒔𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒔 ≤ 𝒔𝒎𝒂𝒙

max 20 mm, 1.2∅, 𝐷𝑚𝑎𝑥 + 5 mm ≤ 100 ≤ min 2ℎ, 250 mm

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyNávrh výztuže a ověření zásad
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Stanovení momentu únosnosti

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Napětí ve výztuži

Pro zjednodušení dalšího výpočtu uvažujeme, že výztuž je za mezí kluzu a
napětí ve výztuži je rovno 𝑓𝑦𝑑.
(Platnost předpokladu později ověříme. Pokud by předpoklad neplatil, výpočet by byl složitější – viz další cvičení.)

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyStanovení předpokladů výpočtu
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Stanovení momentu únosnosti

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Výška tlačené oblasti

Prvním nutným krokem výpočtu je zvolení (stanovení) výšky tlačené
oblasti.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet výšky tlačené oblasti
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Výška tlačené oblasti

Vycházíme z toho, že řešíme prostý ohyb, tzn. normálová síla je rovná 0.
Platí tedy:
𝑁 = 𝐹𝑠 − 𝐹𝑐𝑐 = 0

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet výšky tlačené oblasti
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Výška tlačené oblasti

𝑁 = 𝐹𝑠 − 𝐹𝑐𝑐 = 0
𝑁 = 𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣𝑓𝑦𝑑 − 0.8𝑥𝑏𝑓𝑐𝑑 = 0

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet výšky tlačené oblasti
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Výška tlačené oblasti

V rovnici 𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣𝑓𝑦𝑑 − 0.8𝑥𝑏𝑓𝑐𝑑 = 0 známe všechny proměnné kromě
výšky tlačené oblasti.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet výšky tlačené oblasti
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Výška tlačené oblasti

Výšku tlačené oblasti si můžeme vyjádřit a získáme rovnici pro její
výpočet:
𝑥 = Τ𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣𝑓𝑦𝑑 0.8𝑏𝑓𝑐𝑑

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet výšky tlačené oblasti



7bratrstvo 31

Výška tlačené oblasti

𝒙 =
𝒂𝒔,𝒑𝒓𝒐𝒗𝒇𝒚𝒅

𝟎. 𝟖𝒃𝒇𝒄𝒅

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet výšky tlačené oblasti
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Stanovení momentu únosnosti

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu a dalších zásad

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Ověření poměrného přetvoření výztuže

Známe polohu výztuže, výšku tlačené oblasti a přetvoření v krajních
vláknech ⟶ Můžeme z podobnosti trojúhelníků vypočítat poměrné
přetvoření výztuže.

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky

−0.0035

−𝑥
=

𝜀𝑠
𝑑 − 𝑥

−0.0035

−𝑥
𝑑 − 𝑥 = 𝜀𝑠

Ověření předpokladů výpočtu
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Ověření poměrného přetvoření výztuže

Předpokládali jsme, že výztuž je za mezí kluzu. ⟶ Vypočtené poměrné
přetvoření výztuže 𝜀𝑠 tedy musí být větší než poměrné přetvoření na
mezi kluzu výztuže 𝜀𝑠𝑦 = 𝐸𝑠/𝑓𝑦𝑑. Musí platit

𝜀𝑠 ≥
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
.

Pokud nerovnost nevyjde (tj. bude platit 𝜀𝑠 < 𝐸𝑠/𝑓𝑦𝑑), tak výztuž není za

mezí kluzu ⟶ náš prvotní předpoklad neplatí ⟶ vypočtené hodnoty (𝒙
a 𝜺𝒔) tedy také neplatí.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyOvěření předpokladů výpočtu
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Ověření poměrného přetvoření výztuže

Pokud nám vyjde, že výztuž není za mezí kluzu, máme obecně dvě

možnosti:

• uvažovat skutečné přetvoření výztuže a znovu spočítat 𝑥 a 𝜀𝑠 (složitější

výpočet),

• upravit průřez tak, aby výztuž byla za mezí kluzu (zvětšit výšku, zlepšit

beton, …) a znovu spočítat 𝑑, 𝑥 a 𝜀𝑠.

U ohýbaných prvků vždy chceme, aby výztuž byla zamezí kluzu!

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyOvěření předpokladů výpočtu
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Ověření poměrného přetvoření výztuže

U ohýbaných prvků vždy chceme, aby výztuž byla zamezí kluzu!

Pokud Vám tedy vyjde, že výztuž není za mezí kluzu, zvětšete výšku

průřezu* (tj. tloušťku desky) a přepočítejte účinnou výšku 𝑑, výšku

tlačené oblasti 𝑥 a poměrné přetvoření výztuže 𝜀𝑠.

*Správně byste měli přepočítat i zatížení a vnitřní síly! V rámci domácího

úkolu však můžete zatížení i vnitřní síly ponechat stejné.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyOvěření předpokladů výpočtu
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Ověření poměrného přetvoření výztuže

Poznámka:

Ověření přetvoření výztuže můžeme také provést pomocí poměrné výšky
tlačené oblasti. Když platí

𝑥

𝑑
≤ 0.617 =

0.0035 + 𝜀𝑠𝑦

0.0035
,

pak je výztuž za mezí kluzu. Toto ověření je rychlejší, ale méně názorné.

Nerovnost vychází z podobnosti trojúhelníků přetvoření při dosažení
meze kluzu výztuže

0.0035

𝑥
=
0.0035 + 𝜀𝑠𝑦

𝑑
.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyOvěření předpokladů výpočtu
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Ověření poměrné výšky tlačené oblasti

Norma udává, že pokud chceme počítat únosnost plasticky*, tak musí platit

ξ =
𝒙

𝒅
≤ 𝟎. 𝟒𝟓.

Pokud poměr nevyjde, pak je nutné zvětšit výšku průřezu (tj. tloušťku desky) a

přepočítat účinnou výšku 𝑑, výšku tlačené oblasti 𝑥 a poměrné přetvoření

výztuže 𝜀𝑠.

*což děláme, protože uvažujeme, že beton zplastizoval a má rovnoměrné

konstantní napětí)

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyOvěření předpokladů výpočtu
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Stanovení momentu únosnosti

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Rameno vnitřních sil 𝑧

Známe-li výšku tlačené oblasti 𝑥 a polohu výztuže 𝑑, můžeme vypočítat

rameno vnitřních sil 𝑧.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti
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Moment únosnosti 𝑀𝑅𝑑

Moment únosnosti průřezu 𝑀𝑅𝑑 je roven momentovému účinku

vnitřních sil na mezi únosnosti (to je ten stav, který nyní počítáme).

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti
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Moment únosnosti 𝑀𝑅𝑑

Momentový účinek vnitřních sil získáme vynásobením působící síly na

jejím rameni: 𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑐𝑐 ∙ 𝑧 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑧 = 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ∙ 𝑧

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyVýpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti
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Stanovení momentu únosnosti

• Definování materiálových vlastností

• Definování geometrie průřezu

• Návrh výztuže a ověření zásad

• Stanovení předpokladů výpočtu

• Výpočet výšky tlačené oblasti

• Ověření předpokladů výpočtu

• Výpočet ramene vnitřních sil a momentu únosnosti

• Posouzení průřezu

Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Posouzení průřezu

Průřez posoudíme tak, že porovnáme působící ohybový moment od

zatížení (𝑀𝐸𝑑) s momentem únosnosti průřezu (𝑀𝑅𝑑). Musí platit:

𝑴𝑬𝒅 ≤ 𝑴𝑹𝒅.

Pokud by nerovnost neplatila, je nutné návrh změnit (přidat výztuž,

zvětšit tloušťku desky, zlepšit beton) a posouzení přepočítat.

Ideálně by únosnost měla být 1.2x až 1.5x větší než působící moment

a ne větší! To by byl návrh zbytečně neekonomický.

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyPosouzení průřezu
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Shrnutí
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Návrh výztuže a posouzení průřezu desky
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Shrnutí

1) Volba materiálů a výpočet návrhových hodnot pevností

2) Návrh geometrie průřezu a výpočet účinné výšky 𝑑

3) Návrh výztuže 𝑎𝑠 =
1000

𝑠
∙
𝜋Ø𝑠

2

4

4) Výpočet výšky tlačené oblasti 𝑥 =
𝑎𝑠∙𝑓𝑦𝑑

0.8∙𝑏∙𝑓𝑐𝑑

5) Ověření přetvoření výztuže 0.0035 ∙
𝑑−𝑥

𝑥
≥

𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠

6) Výpočet síly ve výztuži 𝐹𝑠 = 𝑎𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑

7) Výpočet ramene vnitřních sil 𝑧 = 𝑑 − 0.4𝑥

8) Výpočet momentu únosnosti 𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑧

Návrh výztuže a posouzení průřezu deskyPosouzení průřezu
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Poděkování

Děkuji Radku Štefanovi, Tomáši Trtíkovi a Romanu Chylíkovi 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.


