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1. Uvod
1.1 Pridavny modul RF-CONCRETE Surfaces

Prestoze se zelezobeton pouziva v plosnych nosnych konstrukcich pfinejmensim tak ¢asto jako v
piipadé prutovych konstrukci, najdeme v normach a literatue jen velmi malo pokynt k posouzeni
dvourozmérnych konstruk¢nich prvki. To plati pfedevsim pro posouzeni skofepin, pro néz je ty-
pické naméahani sou¢asné momentem a normalovou silou. Vzhledem k tomu, Ze diky metodé
konecnych prvku se podafilo vytvofit velmi realny model plosnych konstrukci, bylo tieba jesté
nalézt predpoklady pro posouzeni a algoritmy, které by vyplnily existujici mezeru v predpisech
zamérenych na bézné prutové konstrukce a které by byly vhodné pro pocitacem generované
vnitini sily plosnych konstrukci.

Nase firma DLUBAL SOFTWARE S.R.0. se touto problematikou dlouhodobé zabyv4, a pfichazi tak s mo-
dulem RF-CONCRETE Surfaces. Na zakladé podminek kompatibility, které v roce 1972 definoval
THEODOR BAUMANN, jsme vyvinuli konzistentni algoritmus pro dimenzovani dvou- a trojsmérnych
vyztuzi. Tento modul nema oviem slouzit Cisté jen k vypoctim staticky nutné vyztuze, ale byly do
néj zapracovany veskeré predpisy tykajici se pfipustnych maximalnich a minimalnich stupna vyz-
tuzeni pro rlizné typy prvkd (desky 2D, skofepiny 3D, stény, sténové nosniky), které Ize najit v jed-
notlivych normach.

Vedle dimenzovani vyztuzné oceli je dliraz kladen i na to, aby byla vzdy vybrana betonova deska s
dostatecnou tloustkou, kterd bude pIné vyhovovat stavajicimu namahani ohybem a posouvajici si-
lou.

Kromé vypoctu vyztuze pro mezni stav Unosnosti Ize posoudit konstrukci také z hlediska mezniho
stavu pouzitelnosti. Tato posouzeni zahrnuji omezeni napéti betonu v tlaku a napéti v betonarské
vyztuzi, minimalni vyztuz pro omezeni $itky trhlin a také omezeni sitky trhlin omezenim priiméru
prutu a vzdalenosti vyztuznych prutl. Posouzeni mizeme pfitom provést analytickou ¢i nelineérni
metodou.

Pokud uzivatel vlastni navic licenci k modulu RF-CONCRETE Deflect, mize v programu RF-
CONCRETE Surfaces spocitat analytickou metodou deformace se zohlednénim vlivu dotvarovani,
smrstovani a tahového zpevnéni betonu.

Licence k pfidavnému modulu RF-CONCRETE NL dava uzivateli moznost zohlednit v programu
RF-CONCRETE Surfaces vliv dotvarovani a smrstovani pfi vypoctu deformaci, sitky trhlin a napéti
nelinedrni metodou.

Posouzeni Ize provést podle nékteré z nasledujicich norem:

i e EN 1992-1-1:2004/AC:2010

o emekidont o DIN 1045-1:2008-08 (piip. DIN 1045: 1988-07)

= oIn Hémecko

I=ok Dénska e ACI318-11

=L5I' L\tvau

Sus Lo o SIA262:2003

il e GB50010-2010

dIAnF Frande

A Na obréazku vlevo miizeme vidét narodni piilohy normy EN 1992-1-1, které byly dosud do modulu

g =] Sespores ;::;':;w RF-CONCRETE Surfaces zapracovany.

. SIST Slovinsko

s Rumndeo V souladu s filozofii nasi firmy Dlubal, kterd vzdy usiluje o to, aby vysledky byly v programech

B versis gvédglknko transparentni a snadno dohledatelné, je posouzeni v modulu vzdy detailné popsano a pokazdé se

iU e piehledné zobrazi i kompletni mezivysledky.

= ONORM  Rakouska

ECEN"  EU (kopiert) Pokud budete mit k nasemu programu pfipominky nebo podnéty, nevahejte a obratte se na nas.
Nérodni piilohy EN 1992-1-1 Prejeme Vam hodné Uspéchi a zébavy pfi praci s programem RF-CONCRETE Surfaces.

Vase spole¢nost DLUBAL Software s.r.o.
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1.2 Tym pro vyvoj modulu RF-CONCRETE Sur-

faces

Na vyvoji modulu RF-CONCRETE Surfaces se podileli:

Koordinatofi programu

Dipl.-Ing. Georg Dlubal
Ing. Jan Frana

Programatori

Ing. Michal Balvon
Jaroslav Barto$
Ing. Ladislav Ivan¢o

Design programu, dialogti a ikon

Dipl.-Ing. Georg Dlubal
MgA. Robert Kolouch

Vyvoj programu a testovani

Ing. Jan Frana
Ing. Pavel Gruber
Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer

Lokalizace programu a manualy

Ing. Fabio Borriello

Ing. Dmitry Bystrov
Eng.c Rafael Duarte

Ing. Jana Dunikova
Dipl.-Ing. (FH) René Flori
Ing. Lara Caballero Freyer
Ing. Alessandra Grosso
BSc Eng Chelsea Prokop
Jan Jerabek

Ing. Ladislav Kabrt

Ing. Aleksandra Kociotek
Ing. Roberto Lombino

Technicka podpora

M.Eng. Cosme Asseya
Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel
Dipl.-Ing. Moritz Bertram
M.Sc. Sonja von Bloh
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3
Dipl.-Ing. Frank Faulstich
Dipl.-Ing. (FH) René Flori
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel
Dipl.-Ing. (FH) Walter Frohlich
Dipl.-Ing. Wieland Gotzler
Dipl.-Ing. (FH) Paul Kieloch

Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem

Ing. Pavel Gruber
Ing. Alexandr Priicha
Ing. Lukds Weis

Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
Ing. Jan Milé¥

Ing. Bohdan Smid
Ing. Jana Vlachova

Eng.° Nilton Lopes Fernandes
Mgr. Ing. Hana Mackova

Ing. Téc. José Martinez Hernandez
Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
MA SKT Anton Mitleider

Dipl.-U. Gundel Pietzcker

Magr. Petra Pokorna

Ing. Michaela Prokopova

Ing. Bohdan Smid

Ing. Marcela Svitdkova

Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl

Ing. Marcin Wardyn

Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn
Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Lex

Dipl.-Ing. (BA) Sandy Matula
Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer

M.Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier

Dipl.-Ing. (FH) Gerhard Rehm
M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag
Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Lukas Siihnel
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
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1.3 Poznamka k pfirucce

Tematické oblasti jako instalace, uzivatelské prostredi, vyhodnoceni vysledki a vystup jsou po-
drobné popsany v manualu k hlavnimu programu RFEM, a proto je v této pfiru¢ce ponechame
stranou. Pozornost naopak soustfedime na zvlastnosti, které pfinasi prace s timto pfidavnym mo-
dulem.

P¥i popisu modulu RF-CONCRETE Surfaces vychazime z poradi a struktury dialogl se vstupnimi a
vystupnimi daty. V textu uvadime popisované ikony (tlac¢itka) v hranatych zavorkach, napf. [De-
taily...]. Tlacitka jsou zaroven zobrazena na levém okraji. Nazvy dialogu, tabulek a jednotlivych
nabidek jsou pak v textu pro prehlednost vyznaceny kurzivou.

Na zavér piirucky pfipojujeme také index pro rychlé vyhledani urcitych termind. Pokud vsak ani
tak nenaleznete to, co potfebujete, pak se Vam na nasich webovych strdnkdch www.dlubal.cz
nabizi vyhledava¢, pomoci kterého muzete dle zadanych kritérii listovat v rozsdhlém seznamu
Otdzky a odpovédi.

14  Spusténi modulu RF-CONCRETE Surfaces

Pridavny modul RF-CONCRETE Surfaces Ize v RFEMu spustit nékolika zpUsoby.

Hlavni nabidka
Modul RF-CONCRETE Surfaces mdzeme vyvolat pfikazem z hlavni nabidky programu RFEM

Pridavné moduly — Zelezobetonové konstrukce — RF-CONCRETE Surfaces.

Pridavné moduly | Okno MNapovéda

€5 Aktudini modul o | Gy gl e g S %y DA
Ocelové konstrukee vV AR RE-H- H-iT= @ 4
Zelezobetonové konstrukee b || ¢# RF-CONCRETE Surfaces Posouzeni betonowych ploch
Drevéné konstrukce 4 "': RF-CONCRETE Members D? Posouzeni betonowjch prutd
Hlinfkové konstrukee * [ RF-CONCRETE Columns Posouzeni betonowjch sloupi
Dynamika b & | RF-PUNCH Posouzeni ploch proti protlaceni
Pripoje a spoje 4
Zakladani 3
Stabilita 4
StoZary ]
Ostatni 4
Externi moduly 4
Samostatné programy 4

Obr. 1.1: Hlavni nabidka: Pfidavné moduly — Zelezobetonové konstrukce — RF-CONCRETE Surfaces
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Navigator
Modul RF-CONCRETE Surfaces Ize déle vyvolat z navigatoru Data kliknutim na polozku
Pfidavné moduly — RF-CONCRETE Surfaces.

Mavigdtor projektu - Data 4

ED™ RFEM ~
&-4¥| Model 5L5*

[ | Udaje o modelu

) ZatéZovaci stavy a kembinace

- ZatiZzeni

----- |20 Vysledky

..... ca Rezy

----- |0 Oblasti pramérovani

----- |l Tiskové protokoly

@--IJ Pomocné objekty

=8 Pidavné moduly

28 Oblibené

@

{=] RF-STEEL Surfaces - Obecn4 analjza napéti ocelovych ploch

|2 RF-STEEL Members - Obecni analyza napéti ocelovjich pruti

; - RF-STEEL EC3 - Posouzeni ocelovych prutd podle ELL\g.kédu 3

i..jTd RF-STEEL AISC - Posouzeni ocelovych prutd podle AISC (LRFD nebo ASDY ¥

€ >
I Data| = Zobrazit 4 Pohledy
Obr. 1.2: Navigator Data: Pfidavné moduly — RF-CONCRETE Surfaces
Panel
RF-COMCRETE Surfaces PRI - Strop. | © Pokud jsou v ur¢itém modelu konstrukce v RFEMu jiz k dispozici vysledky z modulu RF-CONCRETE
Z51-Vastnitiha Surfaces, pak Ize dany pfipad z tohoto modulu nastavit v seznamu zatézovacich stavu.

Z52 - Nahodilé zatiZeni
Kl o Zsl L 2o Pomoci tlacitka [Zobrazit vysledky] se v grafickém okné zobrazi vyztuze.

RF-CONCRETE Surfaces PR2 - Sténa

I V panelu se nyni zobrazi tla¢itko [RF-CONCRETE Surfaces], kterym Ize modul pro posouzeni betono-
|E| |E vych ploch spustit.

Panel x
Nutna vyztuz
az,1.-2 thorriiy [Em2 /m]

725

6.59

593

Max: 7.25
Min: 0.00

RF-COMCRETE Surfaces RF-CONCRETE Surfaces

E a2 4

Obr. 1.3: Panel: Tlac¢itko [RF-CONCRETE Surfaces]
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2. Teoretické zaklady

2.1  Typ modelu konstrukce

Rozhodujici vliv na to, jaké namahani bude na urcity stavebni dilec plsobit, ma vybér typu modelu
pfi vytvofeni nové ulohy.

Mowvy model - zakladni (daje
Obecné | Historie
Nazev modelu Popis
Nazev projektu Popis
| _J Examples". j
Slozka: E 9
C:\Wsers'Public\Documents\Dlubal\Projects\Examples
Typ modelu Klasifikace zatéZovacich stavi a kombinaci
» Podle normy:
- XY (zloxfoy) 2édna hd
-XZ o -
(uxfuzfov) Automaticky vytvofit kombinace
- XY (uxfu .
¥ (uxfuviez) ®) Kombinace zatiZeni
Kombinace vysledkd (pouze pro linerni analyzu)
Kladna orientace globaini osy Z Sablona

[ oteviit #ablonu modelu:

Komentaf

P ¥ @ [®]%

Obr. 2.1: Dialog Novy model - zdkladni udaje, sekce Typ modelu

Pokud zvolime typ modelu 2D - XY (uz/@x/¢v), pak se jedna o dilec namahany vylu¢né ohybem.
Vnitfnimi silami, pro které se posouzeni provede, jsou pak vyhradné momenty, jejichZ vektory lezi
v roviné desky.

Pokud oviem vybereme moznost 2D - XZ (ux/uz/¢v) nebo 2D - XY (ux/uv/¢z), jedna se vylu¢né o sta-
vebni dilec naméhany tlakem, resp. tahem v roviné dilce. Vnitfnimi silami, pro které se posouzeni
provede, jsou pak vyhradné normalové sily, jejichz vektory lezi v roviné stény.

Typ modelu, ktery spojuje oba typy namahani, ¢ili momenty i normalové sily, je oznacen zkratkou
3D. Takovy stavebni dilec mGze byt namédhan soucasné tahem, resp. tlakem a ohybem. Vnitinimi
silami, pro které se posouzeni provede, jsou pak jak normalové sily tak momenty, jejichz vektory
leZi v roviné stavebniho dilce.
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2 Teoretické zaklady /I\

Dlubal

2.2  Posouzeni jednorozmérnych a dvourozmeér-
nych prvk

PFi posuzovani unosnosti Zelezobetonového stavebniho dilce, at plochy ¢i prutu, se vzdy hleda ro-
vnovaha mezi plsobicimi vnitfnimi silami a vnitfnimi silami, které je deformovany dilec schopen
prendset. To plati tedy jak pro posuzovani inosnosti jednorozmérnych prvkd (prutd) tak prvka
dvourozmérnych (ploch), jeden podstatny rozdil oviem existuje:

Jednorozmérny prvek (prut)

U prutu Ize proti sméru pasobicich vnitinich sil vzdy postavit vnitini sily, které je prut schopen
prenést a které se vypocitaji z ndvrhovych pevnosti materidlu. Pfedstavit si pfitom Ize napfiklad
prut dostfedné naméhany tlakovou silou N.

Obr. 2.2: Posouzeni prutu

Na zakladé rozmérl prvku a navrhové hodnoty pevnosti betonu v tlaku Ize pfipustnou tlakovou
silu snadno spocitat. Pokud je mensi nez plsobici tlakova sila, pak Ize stanovit nutny prafez tla-
kové vyztuze s ohledem na dané pretvoreni oceli pfi pfipustném stlaceni betonu.

Dvourozmeérny prvek (plocha)

V pripadé plochy Ize jen ve vyjimeénych pfipadech (vyztuz po trajektorii) postavit pfimo proti
sméru plsobicich vnitfnich sil vnitini sily, které plocha mize pfenaset. Pfedstavme si napiiklad or-
togonalné vyztuzenou sténu, na kterou plsobi obé hlavni normalové sily ni a ny, jejichz smér se
zpravidla neshoduje se sméry vyztuze.

n7

Obr. 2.3: Posouzeni stény

Z toho je zfejmé, Ze pfi dimenzovani vyztuze ve vyztuzné siti nelze uplatnit stejny postup jako pfi
stanoveni vyztuze prutu. Vychazet je tu tfeba z vnitinich sil, které plsobi v jednotlivych smérech
vyztuzné sité. Tyto vnitini sily se oznacuji jako navrhové vnitini sily.

Nejnazornéjsi predstavu o tom si vytvofime, pokud budeme pozorovat oko vyztuzné sité pfi
zatizeni. Druhd hlavni normalova sila n, bude pro zjednoduseni nulova.

10
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Obr. 2.4: Oko vyztuzné sité pfi zatizeni

PFi uvedeném zatiZeni se vyztuzna sit zdeformuje nasledovné:
nt

Obr. 2.5: Deformace oka vyztuzné sité

Velikost deformace bude omezena betonovou tlakovou diagonalou uvniti oka vyztuzné sité.

ni

Obr. 2.6: Vytvoreni betonové tlakové diagonaly

Betonova tlakova diagondla aktivuje tahové sily ve vyztuzi.

1

Obr. 2.7: Tahové sily ve vyztuzi

Tyto tahové sily ve vyztuzZi a tlakova sila v betonu pfedstavuji ndvrhové vnitini sily.

Po urc¢eni navrhovych vnitinich sil mdze posouzeni probéhnout stejné jako posouzeni jednoro-
zmérnych prvka.
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Transformace pUsobicich vnitfnich sil (hlavnich vnitfnich sil) do ndvrhovych vnitinich sil, jejichz
smér umoziuje dimenzovat vyztuz a ovéfit Unosnost betonu, je tak hlavnim charakteristickym ry-
sem posouzeni dvourozmérnych prvka.

Nasledujici obrazek jesté jednou znazoriuje podstatny rozdil mezi posouzenim jednorozmérnych
a dvourozmérnych prvka.

Jednorozmérny prvek

Uréeni pasobicich vnitinich sil Re

v

Ur¢eni vnitnich sil Rp, které je mozno pienést

v v
Posouzeni Posouzeni nesplnéno
Dvourozmérny prvek

Uréeni pasobicich vnitinich sil Re

\ 4

Uréeni navrhovych vnitinich sil Rg

'

Ur¢eni vnitinich sil Rp, které je mozno pienést

Rp=> Rg

A 4 A\ 4

Posouzeni Posouzeni nesplnéno
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2.3  Stény

2.3.1 Navrhové vnitini sily

Navrhové vnitini sily se stanovi metodou transformace THEODORA BAUMANNA [1]. Rovnice k uréeni
navrhovych vnitfnich sil jsou tu odvozeny pro obecny pfipad libovolné orientované trojsmérné
vyztuze. Lze ji ale také pouzit v jednodussich pfipadech, napft. v pfipadé ortogonalni dvousmérné
vyztuzné sité.

Ve své dizertacni praci z roku 1972 sleduje THEODOR BAUMANN podminky rovnovahy na nasledujicim
sténovém prvku.

Obr. 2.8: Stanoveni podminek rovnovéhy podle BAUMANNA

Obr. 2.8 znadzornuje pravouhly vyfez stény. Sténa je namahana hlavnimi normélovymi silami N: a
N.. Jedna se o sily tahové. Hlavni normalovou silu N; Ize pomoci faktoru k vyjadrit jako néko-
likandsobek hlavni normélové sily N.

N, =k-N,

Rovnice 2.1

Do stény byly vlozeny tfi paprsky vyztuze, které oznacime jako x, y a z. Uhel mezi prvni hlavni
normalovou silou Ny a smérem paprsku vyztuze x ve sméru hodinovych ruci¢ek oznac¢ime jako a.
Uhel mezi prvni hlavni normélovou silou N1 a paprskem vyztuZe y je Ghel B. Uhel y pak svira hlavni
normalova sila N a zbyvajici paprsek vyztuze z.

Ve své praci BAUMANN pise: ,Pfi zanedbdani smykovych, resp. tahovych namahani v betonu lze tedy
vnéjsi namahani (N1, N2 = k - N1) sténového prvku pfenést v obecném pfipadé tfemi libovolné ori-
entovanymi vnitfnimi silami. Mame-li trojsmérnou vyztuznou sit, odpovidaji tyto sily stavajicim
tfem paprskdim vyztuze (x), (y) a (), které s vétsi hlavni tahovou silou Ns sviraji thly o, B, v, a jsou
oznaceny Zx, Zy, Z; (jedna se o tahové, tudiz kladné sily).”

Pro stanoveni téchto sil Z;, Zy a pfipadné Z; pro tieti smér vyztuze se nejdfive vytvofi fez ro-
vnobézné s tietim paprskem vyztuze.
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by=sin ¢

b,=-cos ¢

Obr. 2.9: Rez rovnobézné s tietim paprskem vyztuze z

Délka fezu ma hodnotu 1. Tato délka fezu se nasledné promitne svisle ke kazdé pfislusné sile. V
pfipadé vnéjsich sil tak vznikaji promitnuté délky fezu b, (svisle k sile N+) a ba (svisle k sile N»). V

pfipadé tahovych sil ve vyztuzi se jedna o promitnuté délky fezu by (svisle k tahové sile Z,) a by

(svisle k tahové sile Z,).

Soucinem kazdé jednotlivé sily a pfislusné promitnuté délky fezu ziskdme silu, na jejimz zdkladé
pak Ize stanovit rovnovahu sil.

Obr. 2.10: Rovnovaha sil v fezu rovnobézné s vyztuzi ve sméru z

Rovnovéhu mezi vnéjsimi silami (N1, N2) a vnitfnimi silami (Zy, Zy) Ize pak vyjadfit nasledovné:

‘b, =.;'(N1 “by-sinB—N, -b; - cosp)
sin(B—o)

Rovnice 2.2

1

Z,-b,=———(-N;-b;-sina—N, -b, -cosa
yoy sin(B—oc)( T 272 )

Rovnice 2.3

Ke stanoveni rovnovahy mezi vnéjsimi silami (N, N2) a vnitfni silou Z, ve zbyvajicim sméru vyztuze
z se provede fez rovnobézné s paprskem vyztuze ve sméru x.

14
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by=since

Obr. 2.11: Rez rovnobézné s paprskem vyztuze ve sméru x

Graficky Ize znazornit rovnovahu nasledovné:

Obr. 2.12: Rovnovaha sil v fezu rovnobézné s vyztuzi ve sméru x

Rovnovahu mezi vnéjsimi silami (N1, N2) a vnitfnimi silami Z. Ize pak vyjadfit takto:

1

Z, by =———
sin(B-y)

-(N; -b;-sinB+N, -b, -cosp)
Rovnice 2.4

Pokud nyni za hodnoty promitnutych délek fezu b, by, by, by, b, dosadime hodnoty uvedené v ob-
razku a pouzijeme k jako podil hlavni normalové sily Nz a sily Ni, pak mizeme formulovat
nasledujici rovnice:

Zy _sinB-siny+k-cosfB-cosy
N, sin(B—a)-sin(y—a)

Rovnice 2.5

Z_y: sina.-siny +k-cosa.-cosy
N, sin(B—a)-sin(B—-1v)

Rovnice 2.6

Z, _—sina-sinf—k-coso-cosf
N, sin(B—vy)-sin(y —a)

Rovnice 2.7
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Tyto rovnice jsou zdkladem algoritmu pro posouzeni v modulu RF-CONCRETE Surfaces, protoze
pomoci téchto rovnic Ize z plsobicich vnitinich sil Ny a Nz vypocitat navrhové vnitini sily Z, Z, a Z,
pro jednotlivé sméry vyztuze.

Souctem rovnice 2.5, rovnice 2.6 a rovnice 2.7 ziskame:

Z
I Ly Zr gy
N'I N1 N1
Rovnice 2.8

Pokud vyndsobime rovnici 2.8 silou N; a dosadime N / N za faktor k, pak dostaneme nasledujici
rovnici, kterd jesté srozumitelnéji vyjadfuje rovnovahu vnitinich a vnéjsich sil.

Zy+Z,+Z, =N;+N,

Rovnice 2.9

2.3.2 Dvousmérné vyztuznésités k>0

V ptipadé dvousmérné vyztuze namahané dvéma kladnymi hlavnimi normalovymi silami N; a N
je tteba smér betonové tlakové diagonaly zvolit ndsledovné:

_o+p
2

Rovnice 2.10

V podstaté existuji dvé moznosti, jak vést tlakovou diagonalu presné uprostied mezi dvéma
kfizicimi se sméry vyztuze.

N1 H1
spravné spamné
Zx Zx
Zy
Ly Iy Zy
Ix Zx

Obr. 2.13: Spravné a nespravné umisténi ztuzujici betonové tlakové diagonaly

Zatimco na obrazku vlevo ztuzujici betonova tlakova diagonala pUli tupy Uhel mezi kfizicimi se
sméry vyztuze, na obrazku vpravo puli Uhel ostry. Vlevo skute¢né ztuzuje vyztuznou sit
pozadovanym zpUsobem, zatimco pokud nastane pfipad zndzornény na obrazku vpravo, mize se
vyztuzna sit libovolné zdeformovat silou Ns.

Abychom se ujistili, Ze tlakova diagonala pUli spravny Uhel, spocitaji se navrhové sily Z,, Z, a Z,
pomoci rovnice 2.5, rovnice 2.6 a rovnice 2.7 pro obé z geometrického hlediska mozné polohy tla-
kové diagonaly. Pokud je smér tlakové diagonaly chybny, vznikd tahova sila.

16
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Provéruji se tak nasledujici sméry betonové tlakové diagonaly:

o+ o+
=—2B a Tib = P

+90°

Y1a

Rovnice 2.11
Pro rozliseni obou ovérovanych smérd ma jednoduchy aritmeticky prdmér index ,1a“ a smér tla-
kové diagondly pootocené o 90° index , 1b”.

Jak je patrné z nasledujiciho grafu, pro rovnovahu sil vychazi v obou smérech vyztuze tahova sila a
pro zvoleny smér tlakové diagonaly sila tlakova.

ZIN
4 T
(
|
3 4 l
|
|
|
2 |
|
|
1 4 f
|
|
o T t
[=.$ 5] ,oy w % L]
W | ‘ !
p x ® |
N 3 L o !
E N L] | |
Ay | I
-2 I |
{ ! |
I !
| !
-3 I | l
|
f | !
-4 1 vyztuzenive dvou smérech (x),(y) ! vyztuzeni ve tfech smérech f
e— -

-
for o<y<f fOr oy <¥ <¥ox

Obr. 2.14: Dvousmérna vyztuz pfi Cisté tahovém namahani

V BAUMANNOVE analyzach [1] se pfedpokladaji ur¢ité rozsahy hodnot pro dané ahly. Uhel o (mezi
hlavni normalovou silou Ny a nejblizsim smérem vyztuze) ma mit hodnotu mezi 0 a /4. Uhel B
musi byt vétsi nez o + /2.

BAUMANN [1] predklada tabulku IV s moznymi stavy rovnovahy (viz obr. 2.15). V fadcich 1 az 4
této tabulky najdeme mozné stavy rovnovéhy pro stény namahané vyluéné tahem. Radek 4 pred-
stavuje stav rovnovahy se dvéma sméry vyztuze namahanymi tahem a s jednou tlakovou di-
agonalou. Radky 5 az 7 se tykaji stén, na které plsobi hlavni normalové sily s riznymi znaménky.
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Tabulka 1V:
Piislusny vybér uhlup ay pro dany smér O< X <T/4
sméru vyztuze (x)

Rozdéleni vyztuze 1

Pomér Poget Smér B Sméry Tahové sily | Tahové sily { Ny=k-N,
X = Ny/N,  [poz y yztuze (y) smeruz, | (penaséné | (n !
Rada sméra vyztuzi) ve |betonem) ve
vnlti‘_rlllch vyztuze améru sméru ‘l!' § HL Rada
sil
>
S
o

1 <<, By <8<l [(R)1 (3D (2) -

e
2 Gy<p=<* &<l <fy D) - \% 2

0<k<i

3 _ (x).(2) - 3
£ ><,
e ¥ 7
-\
. wmz<psfy, | g= 2l | 0, ) Ky ,
) e
\
\
5 g < kel 2 w+r2 <f3<r-o| = “éﬂ (x),(y) (z) ‘\\\a’/ 5
3w
\
6 T ROl N RN ) W, 6
2 el 8> oy~ 3 e
k<~ tg o0 :
~\
7 1 — & b (x) (z) \%\g\&/ 7
A2

1) Sméry vyztuZe jsou naznateny souvislymi liniemi, tlakové sily v betonu te¢kovanymi liniemi.

Obr. 2.15: Mozné stavy rovnovéhy podle literatury [1]

V druhém sloupci této tabulky se definuje rozsah hodnot zatizeni.

Ve tfetim sloupci je uvedeno, v kolika smérech vyztuze vznika pro tento stav rovnovahy tahova
sila.

Ctvrty sloupec (B) uvadi rozsah hodnot sméru vyztuze B. V RF-CONCRETE Surfaces neni k dispozici,
ale vyplyva ze smérl vyztuze zadanych ve vstupnich datech.

Paty sloupec (y) udava smér vnitini sily Zz. Jedna se vétsinou o smér tlakové diagonaly, kterou urci
sam program, mlze jim byt oviem i tfeti smér vyztuze, ktery zadal sdm uzivatel a ktery je skute¢né
tazen.

V sedmém sloupci je uvedeno, zda se v piipadé sily ve sméru y jedna skutecné o tlakovou silu.

V predposlednim sloupci se zndzorni potfebné vnitini sily s prislusSnymi sméry. Sméry vyztuze
namahané tahovou silou se pfitom vyznaci plnou ¢arou, zatimco mozné tlakové diagonaly ¢arou
pferusovanou.

18
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2.3.3 Dvousmérné vyztuznésitésk<0

Pokud na dvousmérnou vyztuznou sit plsobi hlavni normalové sily N1 a N2 s rozdilnymi znaménky,
pak je rovnovaha sil dana tahovou silou v obou smérech vyztuze a tlakovou silou ve zvoleném
sméru tlakové diagonaly.

ZIN
£ T T -1
S ! i N I
N | | $ I
34{AY ! R \@ : AY :
I z
' \ VR ! k=1
2 } f g -
» | T |
| i B
| e |
7 4 | =
| | % |
| ! |
1 | | r
o T T
/oy ] /2 3 Hox T X+
| [
. | gN : /:
I
| ' \
-2 1 \Q‘\ {
| N
B\ LW ! N '
z ! | AN |
| | I
| ! |
-4 I VyztuZeni ve dvou t !
smérech (x}, {y} |

roq;,fr <A

Obr. 2.16: Dvousmérna vyztuz pfi namahani tlakem i tahem

Ptiklady pro tento mozny stav rovnovahy najdeme v tabulce IV (obr. 2.15) v fadcich 5 a 6.

V ptipadé stény namahané jak tahem tak tlakem se mize ovSem stét, Ze pro zvoleny smér betono-
vé tlakové diagondly (aritmeticky priimér obou sméri vyztuze) vychazi tlakova diagonala podle
ocekavani ve sméru y a dalsi ve sméru B. Tento pfipad nastava, kdyz se aritmeticky prdmér nachazi
ve vyse znazornéném diagramu nalevo od mista, kde priibéh sil Z, prochazi nulou. Tento typ rov-
novahy neni oviem mozny. Spocita se vyztuz konjugovaného sméru, tj. pro smér tlakové di-
agonaly y se pouzije hodnota yoy.

tanyq, =—k-cota

Rovnice 2.12

To znameng, Ze ve druhém vyztuzném sméru y pod Uhlem (3 nevznika zadna sila. Pfiklad pro tuto
rovnovahu sil najdeme v fadku 7 v tabulce IV (obr. 2.15). Program eviduje takovy stav rovnovahy,
pokud pro standardné urceny smér tlakové diagonaly (aritmeticky priimér obou vyztuznych
smérd) vychazi tlakova sila ve vyztuzném sméru y.

Timto jsme pfedstavili veSkeré mozné stavy rovnovéhy pro dvousmérné vyztuze.
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2.3.4 Mozné stavy namahani

Zatizeni je ddno dvéma hlavnimi normélovymi silami n: a nz, kdy hlavni normalova sila n: je vzdy
algebraicky vétsi nez hlavni normélova sila n..

Tmax

“Tmax

Obr. 2.17: Mohrova kruznice napéti

Podle znaménka hlavnich normalovych sil se rozlisuji rizné stavy namahani.

Stav napéti
(1cm = 100 N/mm32)
Ty

T.

-

Mohrova kruZnice Vysledky

T

—f

T

b

T

Opy

b

Obr. 2.18: Stavy namahani
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Z matice hlavnich normalovych sil vychazeji nasledujici ndzvy jednotlivych stavi namahani (n: tu
je oznacena jako nia nz jako nu):

n,
n|>0 I1|:0 1'1\<0

Elipticky
n, = 0 tah
(tah-tah)

Neni mozné

Parabolicky Zadné
n, — 0 tah zatiieni

Hyperbolicky| Parabolicky | Elipticky
n,<0 tah tlak tlak
(tah-tlak) (tlak-tiak)

Obr. 2.19: Matice hlavnich normalovych sil pro stavy namahani

Vypocet ndvrhovych normalovych sil pomoci rovnic 2.5 az 2.7 pro stavy naméhani Elipticky tah a
Hyperbolicky stav byl popséan v pfedchozich kapitolach. Velikost ndvrhovych sil pro stav Parabolicky
tah se zjistuje stejné. Za hodnotu k je tfeba v rovnicich 2.5 az 2.7 dosadit nulu.

Elipticky tlak v pripadé trojsmérné sité

Rovnice 2.5 az 2.7 se pouziji beze zmény, i kdyz obé hlavni normalové sily ni a nz jsou zaporné.
Pokud vychazi pro viechny tfi vyztuzné sméry zaporna navrhova normalova sila, nebude aktivo-
van ani jeden vyztuzny smér. Beton je schopen pfenést sdm hlavni normalové sily, ¢ili bez pouziti
vyztuzné sité namahané tahem a ztuzené betonovou tlakovou diagonalou.

Predpoklad, Ze pfi pfenaseni hlavnich normalovych sil vznikaji tlakové sily v betonu ve sméru vlo-
Zené vyztuze, je Cisté hypoteticky. Stoji za tim prani rozdélit hlavni tlakové sily do jednotlivych
vyztuznych smér(, a moci tak urcit minimalni tlakovou vyztuz, kterou nékteré normy (viz napf. EN
1992-1-1, ¢l. 9.2.1.1) vyzaduji. Vychazi se pfitom ze staticky nutného prarezu betonu, ktery Ize sta-
novit pouze na zékladé predem spocitanych tlakovych sil v betonu ve sméru vlozené vyztuze.

Nékteré normy pro vypocet minimalni tlakové vyztuze sice nepotiebuji staticky nutny betonovy
prurez, ktery se pocita z hlavni normalové sily transformované do navrhové normalové sily, trans-
formacni postup jednotny pro véechny normy ovsem vyzaduje transformaci hlavnich tlakovych sil
do jednotlivych definovanych vyztuznych smért i pro tyto normy. Setfeni ukazala, ze dimenzovani
na zakladé transformovanych tlakovych sil je na strané bezpecnosti. Nasledné se prokazuji napéti
v betonu vznikld v jednotlivych smérech vyztuze.

Pokud je ovsem po transformaci alespor jedna navrhova normalova sila kladna, bude pro dany
stav zatizeni vyztuzna sit aktivovana. Jak jsme popsali v kapitolach 2.3.2 a 2.3.3, vnitfni rovnovaha
sil je pak zajisténa dvéma sméry vyztuze a zvolenou betonovou tlakovou diagonalou.

Elipticky tlak v pripadé dvousmérné sité
Rovnice 2.5 az 2.7 se pouziji beze zmény. Pokud se smér obou hlavnich normalovych sil shoduje s
obéma vyztuznymi sméry, rovnaji se ndvrhové normalové sily hlavnim normalovym silam.

Pokud se hlavni normalové sily odchyluji od smérQ vyztuze, bude se opét hledat rovnovaha mezi
tlakovou diagonalou v betonu a ndvrhovymi normélovymi silami ve vyztuznych smérech. Pro
polohu tlakové diagondly se znovu prosetii oba uhly mezi vyztuznymi sméry. Stejné jako v
piipadé eliptického tahu tu plati: smér tlakové diagonaly je spravny, pokud na ni plsobi zaporna

I Program RF-CONCRETE Surfaces 2014 Dlubal Software s.r.o. 2 1



2 Teoretické zaklady /I\

Dlubal

sila, ¢ili je tlacena. Jestlize vyhovuji v tomto ohledu oba sméry tlakové diagonaly, zvoli se
nejuspornéjsi feseni, kdy je soucet navrhovych normalovych sil nejmen;i.

Pokud je pusobici navrhova sila v nékterém vyztuzném sméru zaporna, nejdfive se zkontroluje,
zda beton muze tuto silu pfenést. Pokud tomu tak neni, spocita se tlakova vyztuz.

Parabolicky tlak v pripadé dvousmérné vyztuze

V tomto stavu namahani je hlavni normalova sila ni nulova. Vzhledem k tomu, Ze nelze pouzit
podil k = n/ ni, nemohou se obvyklym zplsobem uplatnit rovnice 2.5 az 2.7. Tyto rovnice
vyzaduji nasledujici Upravy:

_ng-sinB-siny +n,-cosfB-cosy
sin(f —a) -sin(y — a)

a

I n;-sina.-siny+n, -cosao.-cosy
P sin(B-a)-sin(B-v)

_ —ny-sinoc-sinB+n, -cosao - cosP
sin(B—y)-sin(y —a)

Ny

Rovnice 2.13

Pomoci téchto upravenych rovnic se opét zjistuji navrhové normalové sily v obou vyztuznych
smérech a navrhova normalova sila pro beton. Pokud se néktery smér vyztuze shoduje s plisobici
hlavni normalovou silou, pak se jeho navrhova sila této hlavni normalové sile rovna. vV opa¢ném
pfipadé se hleda feseni opét pomoci tlakové diagonaly mezi obéma vyztuznymi sméry.

Parabolicky tlak v pripadé trojsmérné sité

U trojsmérné vyztuze se pouziji vyse uvedené rovnice 2.13.

Pokud hlavni normalova sila ptisobi v nékterém vyztuzném sméru, provéfi se (jako u parabo-
lického tahu) prvni a druhy vyztuzny smér, resp. prvni a tfeti vyztuzny smér pro stanoveni polohy
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2.3.5 Posouzeni betonové tlakové diagonaly

Jednou z navrhovych sil je tlakova sila plsobici v betonové tlakové diagondle. Pfi dimenzovani je
nutné ovéfit, zda je beton schopen tuto tlakovou silu pfenést. Pfitom oviem nepouzijeme plnou
piipustnou pevnost betonu v tlaku feq, ale podle doporuceni SCHLAICHA/SCHAFERA (srov. [13], strana
373) ji redukujeme na 80%.

Velikost normalové sily n4iagq, kterou je beton schopen prenést na 1 m, ziskame tak, Ze snizenou
vypocetni pevnost betonu v tlaku fci0s vyndsobime Sitkou 1 m a tloustkou stény.

Ndiag,d = fea,08 -0 - d
Rovnice 2.14
Zjisténou tlakovou silu, kterou je beton schopen prenést, pak mlzeme porovnat s pUsobici tlako-
vou silou v betonu ndiag. Priikaz betonové tlakové diagonaly je spinén, pokud plati

Ndiag,d = Ndiag

Rovnice 2.15

Posouzeni betonové tlakové diagonaly probiha pro viechny do programu zac¢lenéné normy
stejné, vzdy samoziejmé na zakladé platnych materidlovych parametrd.

2.3.6 Vypocet nutné vyztuze

Velikost nutného priifezu vyztuze ur¢ime tak, Ze vydélime navrhovou normélovou silu n, v
pfislusném vyztuzném sméru ¢, kterd ma byt pfenesena, pevnosti oceli na mezi kluzu.

Pevnost oceli na mezi kluzu je definovana rizné v zavislosti na normé a druhu betonu. Pfi dimen-
zovani je také treba zohlednit pfislusny dil¢i soucinitel spolehlivosti betonaiské oceli.

Pokud neni vyztuz taZena, ale stlacovana, je tieba spocitat pevnost oceli pro mezni pomérné
stlaceni betonu, které vSechny normy jednotné stanovi na 2 %o. Pevnost oceli Ize proto pomoci
modulu pruznosti spocitat nasledovné:

o =E;-0,002
Rovnice 2.16
Pokud je zjisténa pevnost oceli vyssi nez pevnost oceli na mezi kluzu, pouZije se pevnost oceli na
mezi kluzu. Jinak se ovsem tlakova vyztuz spocita jen v pfipadé, Ze normalova sila Ngiaga Na 1 M,

kterou beton mUze prenést, je mensi nez plsobici zdporna navrhova normalova sila. Tlakova vyz-
tuz se pak dimenzuje pro rozdil téchto dvou normalovych sil.

I Program RF-CONCRETE Surfaces 2014 Dlubal Software s.r.o. 23




2 Teoretické zaklady /I\

Dlubal

2.3.7 Pravidla pro vyztuz

Ve viech normach najdeme predpisy pro velikost a smér vyztuze plosnych konstrukci. Normy roz-
lisuji u plosnych konstrukci k tomuto Ucelu urcité typy prvka. EN 1992-1-1 napfiklad uvadi
ndsledujici typy konstrukenich prvkd:

e Deska

e Sténa

e Sténovy nosnik
Na nasledujicim obrazku je jasné znazornén vztah mezi typem modelu konstrukce, ktery definoval

uzivatel, modelem pro dimenzovani a typem prvku podle normy, na jehoz zékladé se urcuje veli-
kost a smér minimalni, resp. maximalni vyztuze.

2D - XY 2D - X7 2D - XY
Typ modelu 3D ( uzlgion ( ezl Cnrried
Typ prvku i N 1
podle normy: Skofepina Deska Siina
Typ prvku Deska Sténa Sténovynosnik

podle normy:

Obr. 2.20: Vztah mezi typem modelu konstrukce, modelem dimenzovani a typem konstrukéniho prvku

Pokud uzivatel zvoli typ modelu 3D (viz obr. 2.1, strana 9), pak se prvek posuzuje vzdy jako skofe-
pina — bez ohledu na to, zda je prvek v urcitych oblastech napjat normalovymi silami i momenty
nebo jen nékterou z téchto vnittnich sil. Typ ulohy 2D - XY (uz/@x/¢v) se bude vzdy fesit jako deska.
Pro oba zbyvajici typy 2D - XZ (ux/uz/@y) a 2D - XY (ux/uy/®z) je k dispozici ndvrhovy model Sténa.

Podle zvoleného typu prvku se pfi vypoctu nutné vyztuze automaticky zohledni pravidla stano-
venad pfislusnou normou. Na nésledujicich fadcich predstavime stru¢né pravidla podle EN 1992-1-
1. Tato norma rozlisuje typy konstrukénich prvka PInd deska, Sténa a Sténovy nosnik.

PIné desky

Pro pIné desky stanovi EN 1992-1-1 nasledujici:

e Clanek 9.2.1.1(1): Plocha podéIné tahové vyztuZe se nema uvazovat hodnotou mensi nez
As,min.

f
As min =0,26~]§t—'“-bt -d>0,0013-b, -d
yk

Rovnice 2.17

o Clanek 9.2.1.1 (3): PrGiezova plocha tahové i tlakové vyztuze nema piekrocit hodnotu Asmax, S
vyjimkou mist pfesah(. Doporucena hodnota je 0,04 A..
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Stény
Pro stény predepisuje EN 1992-1-1 nasleduijici:

e Clanek 9.6.2(1): Plocha svislé vyztuze ma byt mezi hodnotami Asymina Asymax. Doporuéené ho-
dnoty jsou Asymin= 0,002 Ac a Asymax = 0,04 A, mimo mist stykovani vyztuze pfesahem, pokud
Ize prokazat, Ze celistvost betonu neni ovlivnéna a ze se dosahne plné Unosnosti priifezu pfi
MSU. Tuto mez Asumax Ize zdvojnasobit v misté stykovani vyztuze presahem.

e C(Clanek 9.6.3(1): Vodorovna vyztuz ulozend rovnobézné s povrchy stény (a s volnymi okraji)
ma byt navrzena u obou povrchl. Nema byt mensi nez hodnota Asnmin. Doporucend hodnota
je vétsi z hodnot 25 % plochy svislé vyztuze nebo 0,001 A..

Sténovy nosnik
Podle EN 1992-1-1, ¢l. 5.3.1 (3) ma byt prvek povaZovan za sténovy nosnik, pokud je jeho rozpéti

mensi nez trojnasobek celkové vysky prirezu. V takovém pripadé plati:

o Clanek 9.7 (1): Vysoké nosniky maiji byt bézné opatteny u kazdého povrchu ortogonalni vyz-
tuznou siti s minimalni plochou Asdmin. Doporucena hodnota je 0,001 Ac, ale ne méné nez
150 mm?/m u kazdého povrchu a v kazdém sméru.

Pravidla pro vyztuzeni definovana uzivatelem nezavisle na normé

Kromé normovych, a tudiz neménnych hodnot Ize pro vyztuz definovat vlastni pravidla. Pfislusnou
minimalni vyztuz Ize stanovit v zélozce Stupné vyztuZe v dialogu 1.4 VyztuZ.

Stupné vyztuie |Uspofadani vyztufe | Podélnd vyztu# | CSM EN 1992-1-1 | Navrhové metoda

Nastaveni

Minimalni pritna vyztug:
20,00 (3 [%]

Minim&lni vyztug celkem:

0.00 5 [%]
Minim&lni tahova vyztuz: <

0.00 [+ [24]
Minim3lni Hakowvd vyztuz:

0,00 3| [36]
Maximalni
wyztuF celkem: 4.00 |3 [36]
Minimani
smykovd viztug: 0,00 5| [%:]

Obr. 2.21: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka Stupné vyztuze

Pokud napfiklad nastavime hodnotu minimalni pfi¢né vyztuze na 20 % nejvétsi pouzité podélné
vyztuze, pak modul RF-CONCRETE Surfaces nejdfive spocita prislusnou maximalni podélnou vyz-
tuz. Jeji hodnoty najdeme ve vystupnich tabulkach jako nutnou vyztuz.
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(®)V uzlech sitd (C)V bodech rastru Nutna vyziuz pro:  MsU

Obr. 2.22: Nutna podélna vyztuz a tlacitko [Detaily navrhu]

B [ ¢ [ D | E [ F 1 & T #® 1 1 1 3 7 K
Plocha Bod Soufadnice bodu [m] Nutnd Zakl PFidawna wyztui

& & * Y = Symbol vyztuZ vyztuZ Nutnd Navrh. Jednotky Upozoméni
9.500 6.000 2500 | 35,1,z {homiy 4.56 0.00 456 cmZ/m

1 53 9.500 6.000 0.000 | 85.2.z (homi) 4.00 0.00 4.00 -|em2/m

1 51 0.000 0.000 0.000 | as,1,+z {dolni} 400 0.00 400 -|emZ/m

1 S6 5.000 4.000 0.000 | 55,2,+2 (doini) 409 0.00 409 - |cm2/m

1 51 0.000 0.000 0.000 |asw 0.00 - - - |em2/m2

[Detaily ndvrhul.

Minimalni pfi¢nou vyztuz mizeme zkontrolovat po kliknuti na tla¢itko
] Detaily navrhu
Plocha & 1 Uzel sité & 53 | X 9.500, ¥: 6.000, Z: 0.000 m

Posudiova zprava
Vnitfni s fly linedmiho wypodtu desky
Hiavni vritini sity
Navrhoveé vnitfni sily
Takova diagondla betonu
Nutnd podélnd vyztuZ viivem névrhovych membrénovyich sil
Posouzeni na posouvajici sily
Staticky nutna podéind wyztu
[ Minimaini vyztuZ
Minimaini podeina vyztu

- o

E Minimaln i pFignd vyztu
Minimalni stuped pFicné viztuze min pa 200 | %
Doini povrch (+z)
& Homi povrch ()

Hiavni podéind wyztuZ této strany
ViziuZ jako pricna vyztuz v 1. smém vjziuze
B VWztui jako pFicna wyztuZ v 2. smému wyztuie

asmax.z
as,minQ 2 1
asmin2-22

4.00
0.80
0.00

cm2/m
emZ/m
cm?/m

Toto je hlawni smér vyztufe. proto neni #4dna pFignd vyztuf
Minimaini wyztuZ
Kortrola maximalniho stupné vyztuzeni
[ Vkladana vyztuz
Zptisob wypodtu pro obdlku vyztuie

CIEIRENEIRE Typ posouzeni: | as,2,z (homi) ~

Obr. 2.23: Dialog Detaily ndvrhu ke kontrole minimalni vyztuze

smeéru, ktera ¢ini 1,35 cm?/m, proto je pfi¢na vyztuz smérodatna.

Ve vySe uvedeném pfikladu odpovida pficnd vyztuz v 2. sméru 20 % vyztuze v 1. sméru (zde hlavni
smér): 7,76 cm?/m - 0,2 = 1,55 cm?*/m. Tato hodnota je vétsi nez rozhodujici podéind vyztuz v 2.
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24  Desky

2.4.1 Navrhové vnitrni sily

Podstatné vzorce, pomoci nichz se z hlavnich normalovych sil ur¢i navrhové normalové sily, jsou
uvedeny v kapitole 2.3 (viz rovnice 2.5 az 2.7). Podle BAUMANNA [1] Ize tyto vzorce pouZzit také pro
momenty, nebot se v jejich ptipadé nejedna o nic jiného nez o dvojici stejné velkych sil v urcité
vzdélenosti od sebe v protilehlém sméru.

Desky se od stén mimo jiné lisi tim, Ze zatiZzeni vyvolavaji napéti rozdilnych znamének na dvou
protilehlych stranach desky. Proto je vhodné vybavit desky vyztuznymi sitémi odliSnych smérd na
kazdé strané desky. Vzhledem k tomu, Ze se oviem hlavni momenty m; a m, pocitaji v roviné
tézisté, musi se rozdélit na obé strany desky, a pak je mozné urcit ndvrhové momenty pro vyztuz
na kazdé strané desky.

Nyni se blize podivdme na namahany deskovy prvek. Lokalni soufadny systém plochy se nachaziv
roviné tézisté desky.

Obr. 2.24: Deskovy prvek s lokdlnim soufadnym systémem v roviné tézisté desky

V RFEMu se dolni strana plochy nachazi vzdy ve sméru kladné lokalni osy z dané plochy, horni
strana pak ve sméru zaporné lokalni osy z. Osy plochy mUzeme zobrazit tak, Ze v navigatoru
Zobrazit zaskrtneme polozku Model — Plochy — Osové systémy plochy x,y,z nebo vybereme od-
povidajici funkci v mistni nabidce plochy (viz obr. 3.29, strana 150).

Hlavni vnitfni sily m: a m2 se v RFEMu spoditaji v roviné tézisté desky.

Obr. 2.25: Hlavni momenty ms a mz v roviné tézisté desky

Hlavni momenty se znézorni jednoduchou Sipkou. Jejich orientace odpovida vyztuzZi, kterd by byla
nutna pro jejich preneseni. Pokud se maji z téchto hlavnich momentd urcit navrhové momenty
pro vyztuznou sit na dolni strané desky, posunou se hlavni momenty beze zmény na dolni stranu
desky a oznadi se pro Ucely posouzeni fimskymi indexy m; a mq.
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Obr. 2.26: Hlavni momenty posunuté na dolni stranu desky

Pokud chceme z téchto hlavnich momentu urcit ndvrhové momenty pro vyztuznou sit na horni
strané desky, posunou se hlavni momenty na horni stranu desky a zéroven se jejich smér pootoci
0 180°.

Obr. 2.27: Hlavni momenty posunuté na horni stranu desky

Jako hlavni moment m; se oviem obvykle ozna¢i moment, ktery je s pfihlédnutim ke znaménku
Vétsi (viz obr. 2.17, strana 20). Proto je jesté treba oznaceni hlavnich moment( na horni strané
desky zaménit.

Hlavni momenty, z nichZ se urci ndvrhové momenty na pfislusnych stranach desky, se tak zndzorni
nasledovné:

Obr. 2.28: Konec¢né hlavni momenty na horni a dolni strané desky

Pokud jsou hlavni momenty pro obé strany desky zndmy, lze stanovit ndvrhové momenty. V
prvnim kroku se spocitaji rozdilové ahly mezi vyztuznymi sméry a smérem hlavniho momentu na
kazdé strané desky.

Nejmensi rozdilovy thel udava kladny smér rotace, v némz se spocitaji viechny ostatni thly a
nasledné se sefadi podle velikosti. V. modulu RF-CONCRETE Surfaces se tyto Uhly zobrazi s oz-
nacenim oum,+z Bms+z @ Ymsz jak mbzeme vidét na nasledujicim obrazku. Index +z znaci dolni stranu
plochy.
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i[# Posudkova zprava
Vinitfn i gily inedmiho vypodtu desky
Hlavni vnitfni sily
= Navrhowe vnitimi sily
Bl Dalni povrch {+2)
[ Navrhoveé momerty
Hlavni momenty
Bl Rozdilovy vhel mezi cm 4z 8

1. smérem vyztuie Az b 0248 | *

H 2. smérem vyztuie Az 2b 50.248 | ©

3. smérem vyztuie Az ib 45248 |
[ Rozdilovy vhel podle Baumanna

1. rozdilowy Ghel Gz 0.248 | *

2. mozdilovy Ghel Bmaz 45248 | °

3. rozdilowy dhel Tmaz 50.248 | *

Obr. 2.29: Rozdilové Uhly podle [1] pro dolni stranu desky (zde pro 3 sméry vyztuze)

Nasledné se podle BAUMANNA [1] pomoci rovnice 2.5 az 2.7 urc¢i ndvrhové momenty:

_sinB-siny +k-cosB-cosy

my =m, - -
sin(B—a)-sin(y —a)
sino-siny +k-cosa-cosy
mg =m; . -
sin(B—a)-sin(B—7v)
—sina-sinf+k-cosa.-cosf
m, =mj- . .
sin(B—y)-sin(y —a)
Rovnice 2.18

V modulu RF-CONCRETE Surfaces se vysledné navrhové momenty m,,.z, Mg+ @ M+, pro dolni
stranu desky zobrazi ndsledovné:

Posudkova zprava
Vnitfni sily lineamiho vypodtu desky
Hlavni vnitini sily
= Navrhowe vnitini sily
= Delni povrch {+z)
= Navrhové momenty

Hlavni momenty

Rozdilovy dhel mezi om 4z a

B Rozdilovy vhel podle Baumanna

1. rozdilowy dhel Om sz 3589 *
2. rozdilowy Uhel Bz 031
3. ozdilowy dhel Tz 039 °

Obr. 2.30: Navrhové momenty podle [1] pro dolni stranu desky

V tomto pfikladu je jeden z ndvrhovych momentd mensi nez nula. Hleda se tedy vyztuzna sit ze
dvou vrstev vyztuze, kterd bude zpevnéna betonovou tlakovou diagonalou.

Prvni navrzena vyztuzna sit se sklada ze dvou vyztuznych smérd am a Bm. Smér y ztuzujici betonové
tlakové diagonaly (zpevnujictho momentu vyvolavajiciho na dané strané desky tlak) se
predpoklada pfesné mezi témito dvéma vyztuznymi sméry.

o, +p
Viam =~

2

Rovnice 2.19

Nyni se znovu pomoci upravené rovnice 2.5 az 2.7 stanovi ndvrhové momenty ve zvolenych vyz-
tuznych smérech sité a dale moment, ktery je zpevnuje. Pro vyse uvedeny pfiklad se pak pro dolni
stranu desky zobrazi nasledujici vysledky:
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Posudkova zprava
Vhitfni sily lineamiho vipodtu desky
Hiawni vnitini sily
= Navrhove vnitini sily
Bl Dolni povrch (+2)
[ Navrhoveé momenty
Hizvni momenty
Rozdilovy Ghel mezi tim +z @
Rozdilovy dhel podle Baumanna
B Navrhove ohyboweé momenty podle Baumanna

1. névrhovy ohybovy momert Mg sz 35.85 | kNm/m
2. ndvrhowvy ohybovy moment Mg +z 0.31 | kNm/m
3. navrhowy ohybovy moment My 4z 0.35 | kNm/m
Maji ndvrh. moment rizna znaménka? Namm,+z Ano
Stanovit smér tlakove diagonaly betonu? tlzk. diag. m +z Ano

1. pfedpoklad pro smér v tlakové diagonaly betonu
2. predpoldad pro smér ytlakove diagonaly betonu
1. predpoklad pro smér [ tlakove diagonaly betonu
Moy rozd ilovy dhel Bmaz 23 45248 °
= Mavrhové ohybové momenty podle Baumanna

1. ndvrhovy ohybovy moment 35.89 | kMm/m
2. ndvrhovy ohybowvy moment 0.31 | kMm/m
3. navrhovy ohybovy moment y 0.3 | kNm/m
Pripustny smér tiakové diagonaly? Miisk. diag. +z.23 Ano

Obr. 2.31: Prvni pfedpoklad pro smér y tlakové diagonaly betonu

Danou vyztuznou sit Ize pouzit, protoze smér tlakové diagonaly je pfipustny.

Zda se pritom jedna o energeticky nejusporné;jsi feseni, které zarucuje nejmensi spotiebu vyztuze,
piitom jesté musi prokazat setieni dalsich smérd tlakové diagonaly, ktera se provedou obdobné.

Jakmile se provéfi vSechny moznosti, které pfipadaji v ivahu pro vyztuznou sit slozenou ze dvou
vyztuznych smér(l a ze ztuzujici betonové tlakové diagondly, zobrazi se prehledné soucty abso-
lutnich hodnot ndvrhovych momentd. V nasem piikladu vypada tento prehled nésledovné:

Vnitfni sily lineam iho wypodtu desky

Hlavni vnitfni sity

B Navrhove vnitini ity

= Dolni povrch (+z)
= Nawrhové momenty

Hlavni momenty
Rozdilovy dhel mezi oom sz a
Rozdilowy Ghel podle Baumanna
MNavrhové chybové momenty podle Baumanna
1. pfedpoklad pro smér ytlakové diagonaly betonu
2. predpoldad pro smér v tlakové diagonély betonu
. predpoklad pro smér B tlakové diagondly betonu
2. predpoldad pro smér [ tlakove diagonaly betonu
[ Energie = soudet absinavrhové ohybove momenty)

[E1 Nejmeng i energie pro vEechny pFipustné pFipady Z min, +2 36.58 | kNm/m
Energie pro rozdilowvy Uhel 7m, +z,1a Tymazla 3971 | kNm/m
Energie pro rozdilovy Uhel Bm +z.2a Zpmq+z.2a 36.58 | kNm/m

Obr. 2.32: Soucet absolutnich hodnot navrhovych momentd

Jako Nejmensi energie pro vsechny pfipustné pfipady Zmin+ je tu uveden nejnizsi absolutni soucet
spoctenych navrhovych moment(. V nasem piikladu vychazi nejvyhodnéjsi feseni pro rozdilovy
Uhel Bm 222 Na dolni strané plochy.

Smér rozhodujici tlakové diagonaly se rovnéz zobrazi v detailech posouzeni. Vztahuje se k defino-
vanym rozdilovym Uhlim podle BAUMANNA. Proto se navic udava také smér Qgiag Ve vztahu ke
sméru vyztuze. Ve vyse uvedeném pfikladu se pro dolni stranu desky uvadi nasledujici thel tla-
kové diagonaly:
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Posudkova zprava

VnitFni sity lineamiho vipodtu desky

Hiavni vnitfni sily

B Navthové vnitfni sily

[ Dolni pavrch {+z)
& Mavrhové momenty

Hiavni momenty
Rozdilovy Uhel mezi tim +z @
Rozdilovy Ghel podle Baumanna
Navrhove ohybove momenty podle Baumanna
1. pfedpoldad pro smér 7 tliakove diagonaly betonu
2 predpoklad pro smér 7 tlakové diagonaly betonu
1. pfedpoldad pro smér  tlakove diagonaly betonu
2 predpoklad pro smér [ tiakove diagonaly betonu
Energie = souet abs(navrhove ohybové momenty)
[ Rozhodyjici tiakova diagondla

Obr. 2.33: Rozhodujici tlakové diagonala

obrazek:

1. predpoklad pro smér B Bmz,23 45248 | *
Smér tlakové diagonaly betonu Stlak. disg..m.+z 45000 | ©

i Vnitrmi sily ineamiho vypoctu desloy

Plecha €. 1 Uzel sité & 515 | X 2.000, Y 1.000, Z: 0.000 m

Hlavni vnitini sity
B Navrhove wnitini sily
& Dolni pavrch {=z)
[ Navrhové momenty

Hlavni momenty
Rozdilowvy Ghel mezi otm +z @
Rozdilowvy Ghel podle Baumanna
Navrhové ochybové momenty podle Baumanna
1. pfedpoklad pro smér ytlakové diagondly betonu
2. predpoklad pro smér v tlakové diagonaly betonu
1. predpoklad pro smér | tiakové diagonaly betonu
2. predpoklad pro smér F tiakove diagonaly betonu
Energie = soudet abs{navrhove chybové momenty)
Rozhoduyjici tlakova diagonala
B Rozhoduyjici navrhove ohybove momenty

v 1. sméru Mz, @1 3589
v 2. sméru Mz, @2 039
v 3. sménu Miz, 33 0.00
ve smén diagonaly M and, +z,tlzk. disg. 031
Optimalizovat smér diagonaly? Tak. diag. optim,+ Me

Nalezena tlakova diagonala probiha ve smén, ldery byl definovan jakco smér wyztuie.
Stanovena sila tlakové diagonaly bude navrhovou silou tohoto smén vyztuie.
Sila pro posouzeni tiakové diagondly betonu bude povaZovana za nulovou.

[ Nawrhové chybové momerty pedle Baumanna

v 1. sméru Mg +z 35.89
ve 2. sménu Mg +z 4.3
ve 3. sménu My 4z 039
[ Koneéné navrhove ohybove momenty
v 1. sméru Mend, +z, < 1 35.89
ve 2. smén Mend,+z, @2 0.39
ve 3. sménu Mend, @ 42,3 43
ve sméru diagonaly Mend, +z tlzk. diag. 043

Obr. 2.34: Kone¢né navrhové momenty pro dolni stranu desky

leMm/m
leMm/m
leMm/m
leMm/m

kMm/m
leMm/m
kMm/m

keMm/m
leMm/m
leMm/m
leMm/m

AN

Dlubal

V ptipadé optimalizovaného sméru navrhového momentu, ktery zpeviuje vyztuznou sit (viz obr.
3.40, strana 159), se v uvedeném piikladu stanovi navrhové momenty podle BAUMANNA. Tyto
navrhové momenty se prenesou do definovanych vyztuznych smérd, jak znazornuje nasledujici
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2.4.2 Prukaz ztuzujictho momentu

Posouzeni betonové tlakové diagondly navazuje na vypocet ndvrhovych momenta. Pfi ném se
zjistuje, zda momenty, které slouZi ke zpevnéni vyztuzné sité, mize deska prenaset.

V detailech posouzeni najdeme toto ovéreni v polozce Tlakovd diagondla betonu:

Posudkova zprava

VnitFni sity lineamiho vipodtu desky
Hlavni vnitfni sily

Navthové vnitfni sily

= Tlakova diagonala betonu

Tlouétla nahradni lamely he 7.00 | cm
= Dalni povrch (+z)
MNavrhové membranove silty ve smémnu tiakoveé diagondly | nstak. diag..+z 0.000 | kN/m

Meni nutné posuzovat: sila tiakové diagonaly betonu je nulova.
= Homi powrch ()

Mavrhoveé membranove silty ve sméru tlakove diagonaly -1.521 | kMN/m
E Membrénova sila pfenesena betonem -746 BT | kN/m
Sifkca nahradni lamely 100.00 | cm
Tlougtka nahradni lamely 7.00 | cm
Bl Pouita pevnost betonu 10.67 | N#mm2
Jednoos3 pevnost betonu v tlaku 13.23 | N#/mm2
Stupefi madmalniho vyuiti Efed 0.800
Selhani tiakové diagonaly betonu? Ntisk. disg..dl = N3 Ne

Obr. 2.35: Priikaz zpevniujiciho momentu

Na dolni i horni strané desky se pro spocitané momenty provede bézné posouzeni na ohyb. Cilem
ovsem neni stanovit vyztuz, ale spiSe prokdzat, zda je tlacena oblast betonu schopna prenést
vyslednou tlakovou silu v betonu, ktera po vyndsobeni ramenem vnitinich sil vyvozuje vétsi mo-
ment na strané Unosnosti, nez je plisobici moment.

Posouzeni neni splnéno, pokud moment na strané Gnosnosti je i pfi maximalnim pfipustném
pretvoreni betonu za ohybu a maximalnim pfipustném odebrani navrzené vyztuze mensi nez roz-
hodujici ndvrhovy moment nsiag.

Aktualné platné normy dodrzeni pfipustnych pretvoreni upravuji omezenim poméru vysky
tla¢ené oblasti betonu x a Ucinné vysky d. Vychazi se pfitom z pracovnich diagramu pro beton a
betonéfskou ocel a z meznich pretvoreni stanovenych v téchto normach (viz nasledujici zasady a
pravidla podle EN 1992-1-1).

Pracovni diagramy pro posouzeni prifezu

Pfi vypoctu se vychazi z pracovniho diagramu pro beton s parabolicko-rektangularnim priibéhem
podle obrazku 3.3 vnormé EN 1992-1-1.

0 ©2 Seuz &g

Obr. 2.36: Pracovni diagram tla¢eného betonu
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Pracovni diagram betonariské oceli je zndzornén na obrazku 3.8 v normé EN 1992-1-1.

G
1
kf)!lc""""""""" _.......____________-:__:_;__,_:kfyk
———————— - = kful)
L r=-" - R
:/”—f/r ;
fra=fulje 1" . , —
| / i | k= (&%),
. idealizovany diagram
5 ' navrhovy diagram
fyd/lEs Fua fu €

Obr. 2.37: Pracovni diagram betonaiské oceli

ezni pomérna pretvoreni Ize vidét na obrazku 6.1 v normé EN 1992-1-1.

(1- &ol za)h
(1- zal &)

52

rf".c fv 0 E‘cz Eauz
(6a) (&)
@ - mezni pomérné pretvofeni betonarské vyztuze

- mezni pomérné pretvofeni betonu v tlaku

- mezni pomérné pfetvofeni betonu pfi prostém tlaku
Obr. 2.38: Mozné prabéhy pomérnych pretvoreni v meznim stavu Unosnosti

Mezni stav Unosnosti se ur¢i z meznich pretvoreni. V zavislosti na tom, kde mezni pretvoreni
nastavd, dochazi bud'k poruseni betonu nebo betonéiské vyztuze.
e Poruseni betonu, napft. C30/37:
Mezni pretvoreni v dostiedném tlaku: €. =-2,0 %o
Pomérné pretvofeni pfi poruseni: gwz =-3,5 %o
e Poruseni betonarské vyztuze, napf. B 500 S (A):

Protazeni oceli pfi maximalni sile: gu =25 %o

e Soucasné poruseni betonu i betonaiské vyztuze:

Tento pfipad nastava, pokud dochazi soucasné k meznimu pretvoreni betonu i meznimu
pretvoreni oceli.
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2.4.3 Vypocet staticky nutné vyztuze

Pracovni diagramy pro beton a betonafskou ocel uvedené v kapitole 2.4.2 slouzi spolu s ho-
dnotami mezniho pomérného pretvoreni jako zéklad pro vypocet nutné podélné vyztuze pro pre-
dem urcené navrhové momenty. | tento vypocet je zachycen v detailech posouzeni.

Posudkova zprava

Vhitini sily lineamiho vipodtu desky

Hlavni vnitini sily

[ Navrhove vnitini sily

= Dalni povrch {+z)

Navrhove momenty
Navrhove nomalove sily
MNavrhove vnitini sily

B Minimalni ramenao wnitfnich sil Zmin,+z 0150 |m
z posouzeni v 1 smén vyztuie T4z, 1 0161 |m
[ z posouzeni v 2 smén viztuie 42,02 0159 |m
[ z posouzeni v 3 smén viztuie 42,03 0150 |m

Membrénova sila
MNavrhove membranove sity
Homi povrch {z)
[H Tlakova diagonala betonu
[ Nutna podélna vyztuz viivem navrhowych membranowych sil
= Dalni povrch {+z)

Blv 1. smém V)"Ztufe as,dim,+z,1 529 | cm</m
Navrhova membrénova sila NS kon +Z, @ 1 240025 | kN/m
B Navrhove napéti Gs42,1 454 14 | N/mm2
Rozhodujici oblast {viz pFinudku) Chblast Il
B Navrhowvé vnitini sily
Navrhowy moment Mkonec +z, @1 35.89 | kNm/m
Navrhova nomalova sila Nkonec, +z, @ 1 0.000 | kN/m
Bl ProtaZeni
ProtaZeni homich {z) viaken prifezu &c,-Z (homi, -3187 | .
ProtaZeni homi (2) vyztuie 5,2 (hon 1.346 | %
Protazeni dolni (+2) vyztuie £s,+2 (dol 22.500 | %
Protaeni dolnich (+2) vidken prifezu Ec,+2 (dolni).di 27.033 | %
[ Pomér vyEka neutraini osy / 4&inna vyska Waim +2, 1 D124
WWika neutralni osy xdim, +2,1 0021 |m
Staticky G&inna viska d dim 42,1 0170 |m
[ Napéti
Napéti v homich () vidknech prifezu [ -13.33 | N/mm2
Napéti v homi (z) vyztudi Ts, 26923 | N/mm2
Napéti v dolni {+z) virztudi Gs,+ 454 14 | N/mm2
MNapéti v dolnich (#z) vldknech prifezu [ 0.00 | N/mm2
v 2. sménu vyztuie a 0.06 | cm</m
v 3. sménu wyztuie a 0.00 | cm2/m

Homi povrch (-z)

Obr. 2.39: Detaily posouzeni: Nutna podélna vyztuz

Nejdfive v detailech posouzeni vidime, Ze nutna podélna vyztuz je tu rozdélena pro dolni a horni
stranu desky. U kazdé strany desky, tj. dolni strany (+z) a horni strany (-z), tu jsou pak uvedeny roz-
balovaci polozky pro jednotlivé sméry vyztuze.

Jak vidime na obr. 2.39, ve 2. a 3. sméru vyztuZe je na dolni strané desky mnozstvi nutné vyztuze
jen velmi malé, resp. Zadné.

1. smér vyztuZe je treba dimenzovat pro ndvrhovy ohybovy moment mend, +z o1 = 35,89 kNm/m. Ze
zobrazenych hodnot pretvoreni Ize vycist informace o vypoctu podélné vyztuze.

Ptiklad zndzornény na obr. 2.39 zkontrolujeme pomoci navrhové tabulky pro bezrozmérnou me-
todu posouzeni. Mdme nasledujici vstupni parametry:

e Prafez [cm]: Obdélnik b/h/d =100/20/17
o Materidly: Beton C20/25
B500S (A)
o Navrhové vnitini sily: Meds = NSend, +2,01 * Z+z, 01 = 240,005 - 0,161 = 38,64 KNm/m

Nea = 0,00 kKNm/m
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o-fy 0,85-2,0
Ye 15

fq= =1,13kN/cm?
Megs 3864

s ———=0,1183
b-d*-fq 100-172-113

HEds =

Pro pess = 0,1183 Ize z ndvrhovych tabulek (viz napf. [7], pfiloha A4) interpolovat nasledujici ho-
dnoty:

(0,1285-0,1170)-(0,1183-0,11)

®;=0,1170+
0,12-0,11

=0,1265

(45,40 —45,24)-(0,1183-0,11)
0,12-0,11

Gy =4524 + =45,37kN/cm?

Z téchto hodnot Ize spocitat nutnou podélnou vyztuz:

_-b-d-fg +Ngg _0,1265-100-17-1,13+0
Oy 4537

A =536cm?/m

s1

2.4.4 Posouzeni nasmyk
Posouzeni na smyk se v jednotlivych norméch zna¢né lisi. Nize uvadime vypocetni navrh smyku

podle EN 1992-1-1.

Posouzeni pevnosti ve smyku se provadi pouze v meznim stavu inosnosti (MSU). P¥i tomto po-
souzeni vstupuji do vztahu navrhové hodnoty zatiZzeni a inosnosti. Obecny vztah tohoto po-
souzeni ma tvar:

Ved < Vrd
Rovnice 2.20

Kdy Veq Navrhova hodnota posouvajici sily (v modulu RF-CONCRETE Surfaces spoc¢tend
hlavni posouvajici sila)

Vrd Navrhova hodnota Unosnosti ve smyku

V zavislosti na mechanismu poruseni se ndvrhova hodnota Unosnosti ve smyku urci pomoci jedné
z nésledujicich 3 hodnot:

VRa,c Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou maze prenést prvek bez smykové vyztuze

A Navrhové hodnota posouvajici sily, kterou mGze prenést prvek se smykovou vyztuzi;
unosnost je omezena porusenim smykové vyztuze (porusenim tahel)

VRd,max Navrhova hodnota maximalni posouvajici sily, kterou prvek mudze prenést, omezena ro-
zdrcenim tlakovych diagonal

Pokud posouvajici sila Ves nepfekracuje hodnotu Vry., pak neni nutné pocitat smykovou vyztuz a
posouzeni je spInéno.

Pokud je posouvaijici sila Ved vy33i neZ hodnota Vra,, pak je tfeba navrhnout smykovou vyztuz. Tato
smykova vyztuz musi pfenaset veskerou posouvajici silu. Kromé toho je tfeba ovéfit Gnosnost be-
tonové tlakové diagonaly.

Ved < Vrds

VEd < VRd,max

Rovnice 2.21
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2.4.4.1 Unosnost ve smyku bez smykové vyztuze
Vrd,e= [Crac- k- (100 - p1 - fa)® + ki - Ocp] - bw - d (6.2a)
Rovnice 2.22
kdy
Crdc=0,18/yc (doporucena hodnota)
k=1++(200/d)<2,0 Soucinitel pro zohlednéni tloustky desky
d Prdmérna Gcinna vyska v [mm]
p1=As/ (bw-d) <0,02 Stupeni vyztuzeni podélnou vyztuzi

As  Plocha tahové vyztuze, kterd zasahuje alespon do vzdalenosti d
za posuzovany prifez a je zde Gc¢inné zakotvena

fo Charakteristicka pevnost betonu v tlaku v [ MPa]
bw  Sitka prifezu
d U¢inna vyska ohybové vyztuze v [mm]
Ocp=Nea/ Ac < 0,2 - feq Navrhova hodnota podélného napéti v betonu v [ MPa]

Nea  Plsobici norméalova sila ve sméru hlavni posouvajici sily

Pouzit Ize nasledujici minimalni hodnotu tnosnosti ve smyku Vg,

Vrde= (Vmin + Ki - Ocp ) - bw - d (6.2b)
Rovnice 2.23
kdy
ki=0,15 (doporucena hodnota)
Vmin = 0,035 - k¥2 - 42 (doporu¢end hodnota) (6.3N)

Tyto rovnice jsou primarné mysleny pro jednorozmérné prvky (trdmy). V tomto piipadé tu je
pouze jedna ndvrhova podélnd vyztuz, z niz se pocita stupen podélného vyztuzeni. U
dvourozmérnych prvkii az se 3 vyztuznymi sméry nelze tak snadno urcit velikost podélné vyztuze.
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V modulu RF-CONCRETE Surfaces mame 3 moznosti, jak urcit ndvrhovou podélnou vyztuz pro
posouzeni na smyk. Tyto moznosti Ize vybrat v zdloZce PodéInd vyztuz v dialogu 1.4 VyztuZ.

Stupné vyztufe | Uspofadani viztuge | Podéind viztui | €SN EN 1992-1-1 | Navrhova metoda
MavrZena zakladni vyztuZ

Prifez vyztuze

ast ds2 ds3
Mahoie (-z): 0.00 = 0.00 = 0.00 -5 [cm2 /m]
Dole (+2): 0.00 = 0.00 = 0.00 -5 [em? /m]

@ | 220

Podélna vyztuZ pro posouzeni na posouvajici siy
() Pousit poZadovanou podélnou vyztuz

(@) Poudit v&tE hodnotu vyplyvajid z nutné vyztuZe nebo navriené vyztuZe (zakladni a
pfidavné) ve sméru vedeni vyztuze.

() Automaticky zv&tSit pofadovanou podélnou vyztuz, aby nedoslo k
potfebé smykové viztuze

Obr. 2.40: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka PodéInd vyztuz

Pouzit pozadovanou podélnou vyztuz

Po zvoleni této moznosti se nejprve ovéfi, které sméry vyztuze na obou stranach desky jsou po
navrhu véetné dodate¢né tahové sily podle ¢l. 6.2.3 (7) tazeny. Podle EN 1992-1-1 se ndvrhovy
stupen vyztuzeni podélnou vyztuzi smi urcit vyhradné z plochy navrhové tahové vyztuze.

Pro transformaci vyztuze z rliznych vyztuznych smérd s tahovymi silami do sméru  maximalni po-

souvajici sily se smér této maximalni posouvajici sily urci nasledovné:

\"
B =arctan—
X

Rovnice 2.24
Z vysledku této rovnice se vychazi pfi vypoctu rozdilového Uhlu 3¢y mezi pfislusnym smérem vyz-
tuze ¢i a smérem maximalni posouvajici sily.

3¢; =B —o;
Rovnice 2.25
Na zakladé rozdilového Uhlu 8¢i Ize stanovit slozku ay, urcité tazené podélné vyztuze as;.

2
)i =as,i - COS (5¢;)

Rovnice 2.26

Tahova vyztuz ag, kterd se pak dosadi do rovnice 2.22 pro vypocet Vrd, 0odpovida souctu slozek z
jednotlivych sméra vyztuze pienasejicich tah.

g = Zas,i 'C052 (8(Pi)

Rovnice 2.27
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Pouzit vétsi hodnotu vyplyvajici z nutné vyztuze nebo navrzené vyztuze
(zakladni a pridavné) ve sméru vedeni vyztuze

V pripadé druhé moznosti, kterou vidime na obr. 2.40 na strané 37, se uvazovana tahova vyztuz as
spocitd tak, jak jsme jiz vyse popsali. Nejdfive se ovéfi, zda nutnd podélna vyztuz pfendsi tahovou
silu. Navrhova podélnd vyztuz aq se pak vypocita pomoci rovnice 2.26 a rovnice 2.27.

Ndsledné se urci Unosnost ve smyku Vrdc bez smykové vyztuze. Pfitom se mGze ukazat, Ze po-
souzeni na posouvajici sily Ize spInit bez smykové vyztuze. Pokud je inosnost ve smyku Vra.c
zaporna nebo nedostacujici, zjisti se, zda pro smér vyztuze je vétsi vyztuZzi asmax staticky nutna po-
délna vyztuz asaim Nebo uZivatelem zadana vyztuz asqer.

Na zakladé vétsi z téchto dvou vyztuZi asmax Se poté znovu pomoci rovnice 2.26 a rovnice 2.27
spocita navrhova podélna vyztuz as. Nasledné se opét urci inosnost ve smyku Vra.c bez smykové
vyztuze.

Pokud se ukaze, Ze Unosnost ve smyku Vrac bez smykové vyztuze je s vétsi z obou vyztuzi (se stati-
cky nutnou ¢i uzivatelem zadanou podélnou vyztuzi) dostacujici, je posouzeni na posouvajici sily
spInéno. Pokud i s touto podélnou vyztuzi zistava prdfez nedimenzovatelny, protoze je zcela
porusen trhlinami, zobrazi se pfislusné hlaseni.

Jestlize ani pfi pouziti vétsi z obou uvedenych vyztuzi nelze vynechat smykovou vyztuz, znovu se
urci inosnost ve smyku Vra. se staticky nutnou podélnou vyztuzi. Postradalo by smysl uvazovat pfi
tomto vypoctu podélnou vyztuz definovanou uzivatelem a pak ji pozdéji zobrazit jako nutnou,
kdyz beztak neumoznuje vynechat smykovou vyztuz.

Vypocet smyku zahrnuje posouzeni inosnosti ve smyku Vramax betonové tlakové diagonaly, inos-
nosti ve smyku Vrds smykové vyztuze i vypocet nutné smykové vyztuze.

Automaticky zvysit pozadovanou podélnou vyztuz, aby nedoslo k
potiebé smykové vyztuze

Pfi zvoleni tfeti moznosti znazornéné na obr. 2.40 se z rovnice 2.22 pro Vg4, spocita stupen po-
délného vyztuzeni p1. Za V4. se pfitom dosadi ndvrhova posouvajici sila Vea.

3
VEd Y + 0112"Yc ‘Ocd
d-b,-015-x-m; 015-k-m
100-f

pr=
Rovnice 2.28

Odpovidajici stupen vyztuzeni podélnou vyztuzi pak umoznuje vynechat smykové vyztuzeni.

Modul RF-CONCRETE Surfaces nejprve znovu provéii inosnost ve smyku Veqc pii pouZiti staticky
nutné podélné vyztuze. Pokud neni tato prvni Unosnost ve smyku dostate¢nd, zvétsi se podélna
vyztuz aq ve sméru hlavni posouvajici sily. Podélnou vyztuz as oviem nelze zvétSovat libovolné.

Z postupového diagramu na obrazku nize je patrné, kdy Ize smykovou vyztuz vynechat a kdy lze
vyztuzeni na smyk provést pomoci staticky nutné vyztuze z navrhu.
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Z4dna taho-
Va vyztuz

Tahova
vyztuz 90°

v

Konec posouzeni na smyk Urcit asi Z asdim

v

C
C

v

Urcit VRd,max

Obr. 2.41: Postupovy diagram pro zvy$eni podélné vyztuze a vynechani smykové vyztuze

Vétev zcela vlevo v diagramu (Vrac = Ved) zndzorfiuje Uspésné vynechani smykové vyztuze, vétev
vedle ni (Vrac < 0) ukazuje, Ze i pfi zvyseni podélné vyztuze zUstava Unosnost ve smyku Vgd,c
zaporna, a pro zcela poruseny prirez tak nelze posouzeni na smyk provést.

Ostatni Ctyfi vétve diagramu (Verde < Ved, P > Prmax, Zadné tahova vyztuz, Tahova vyztuz 90°)
znazornuji ddvody, proc je zvyseni podélné vyztuze vylouceno. Napfiklad ani maximalni stupen
vyztuzeni podélnou vyztuzi neumoziuje vynechat smykovou vyztuz nebo byl prekrocen pfipust-
ny stupen podélného vyztuzeniv jednotlivych vyztuznych smérech. Pokud bude podélna vyztuz
as zvétsena ve sméru hlavni posouvajici sily rozdélena do jednotlivych vyztuznych smérd, ovéfi se
pro kazdy z téchto vyztuznych smér(, zda byl dodrzen stupen podélného vyztuzeni, ktery uzivatel
definoval. Jinak se stupen podélného vyztuzeni pi stanovi z volby PouZit poZadovanou podélnou
vyztuZ.

Pro pochopeni obou pravych vétvi diagramu je tieba vysvétlit, jak se podélna vyztuz zvétsend ve
sméru hlavni posouvajici sily rozdéli do jednotlivych vyztuznych smér(. Pokud je spocteny stuperi
podélného vyztuZeni pi mensi nez 0,02, spocita se nutnd podélna vyztuz aq na 1 metr nasledovné:

ag =p,-d
Rovnice 2.29
Tato nutna podélna vyztuz se nyni rozdéli do téch sméra vyztuze, které prenaseji tah. K tomu se

znovu uréi thlova odchylka 5¢i mezi smérem maximalni posouvajici sily a smérem vyztuze, v némz
pUsobi tah.

3¢; =P —o;
Rovnice 2.30
Nyni se vytvofi treti mocnina kosinu Uhlovych odchylek 8¢i a zahrne do souctu Z(cos?).

Podil aqi na nutné podélné vyztuzi aq se tak ziska nasledovné:
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cos(8g;)

Ay =ad ' —
sli sl ZC053(6(P1)

Rovnice 2.31

Tento prispévek asi na nutné podélné vyztuzi se porovna s podélnou vyztuzi spocitanou pfi
navrhu. Vétsi vyztuz je rozhodujici.

Z rovnice 2.31 je patrné, Ze jmenovatel mUze byt problematicky. Jedna se o pfipad, kdy zadny vyz-
tuzny smér neprenasi tah (soucet tretich mocnin Uhlovych odchylek se vytvaii pouze pro tazené
sméry) nebo kdy sice tazené sméry vyztuze existuji, sviraji ovéem se smérem hlavni posouvajici sily
Uhel 90°, a jejich kosinus tak rovnéz ma hodnotu nula. Oba pfipady jsou zndzornény ve dvou
vétvich postupového diagramu zcela vpravo.

Ve viech pfipadech, kdy feSeni neni mozné, se upusti od zvétseni podélné vyztuze a uplatni se
volba PouZit poZadovanou podélnou vyztuz. Pfitom je tfeba urcit Gnosnost ve smyku Veqs se smyko-
VOu vyztuZi.

2.4.4.2 Unosnost ve smyku se smykovou vyztuzi

Pro prvky se smykovou vyztuzi kolmou na osu prvku (o = 90°) plati:

VRd,s = (Asw/ S) < Z- fywd - cot e (68)
Rovnice 2.32
kdy
Asw Plocha prifezu smykové vyztuze
s Vzdélenost trminku
z Rameno vnittnich sil
fywd Navrhova mez kluzu betonarské smykové vyztuze
0 Sklon betonové tlakové diagonaly

Sklon betonové tlakové diagonaly 0 Ize v zavislosti na naméhani zvolit v uréitém rozmezi. Ma se
tim zohlednit skute¢nost, ze ¢ast posouvajici sily se prendsi trenim v trhlinach, a nezatéZuje tak
pfihradovinu. Toto rozmezi je dano vztahem (6.7N) v normé EN 1992-1-1.

1,00 <cotB<25 (6.7N)

Rovnice 2.33

Sklon tlakové diagonaly 6 se tak mdze pohybovat mezi nasledujicimi hodnotami:

Minimalni sklon Maximalni sklon
0 21,8° 45,0°
coto 2,5 1,0

Tabulka 2.1: Mezni hodnoty sklonu tlakové diagonaly podle EN 1992-1-1

Mirnégjsi sklon betonové tlakové diagonaly znamena mensi tahové sily ve smykové vyztuzi, a tim i
mensi nutny prirez vyztuze. V modulu RF-CONCRETE Surfaces se sklon tlakové diagonély nastavu-
je v zélozce pro normu EN 1992-1-1 v dialogu 1.4 VyztuZ.
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Stupné viztuse | Uspofadani viztuze | Podeing viztus | €SN EN 1992-1-1 | Navrhova metoda

Minimalni vy ztuz Faktory
Minimalni podélng vyztuz pro desky podle 9.3.1 = IE);I&” souﬁnihel;a pro beton a vyztuz podle tabulky 2.4.2.4
arametr NP
[ Minim&ini podéing vyztuz pro stény podle 9.6 'grv'alé = MimoFadne Pougitelnost
o oéasne
Minimaini smykova viztuz podle 9.3.2 Te: 150 |5 120 |5 S
Is: 1.15 |5 100 |5 o

Smykova viztuZ Redukéni soudinitele pevnosti v Haku zohledfujic nepfiznivé

Maximalni proménny sklon Hakowych diagonal podle dlouhodobé Géinky podle 3.1.6 (param. NP)
6.2.3 (MNP - parametr)

Trvalé a Mimoiddné Poufitelnost
- Minimalni: 21.801 | [ dofasné
- oo 1.00 5 1.00 5 o
- Maximalni: 45,000 5 [9] e
Clot =

Rizné

Omezeni vyiky tlakové oblasti podle 5.6.3(2)

Obr. 2.42: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka EN 1992-1-1 s moznym sklonem tlakovych diagonal

Velikost minimalniho Uhlu sklonu tlakové diagonaly 6 zavisi také na pUsobicich vnitinich silach Veq,
které Ize zohlednit az béhem vypoctu. Pokud je minimalni sklon tlakovych diagonal, ktery jsme

zvolili, pfilis maly, zobrazi se pfislusné hlaseni.

PFi vypoctu se nejdfive urci tnosnost Vramax betonové tlakové diagonaly pfi uvedeném mini-
malnim Ghlu jejiho sklonu (viz rovnice 2.36). Pokud je mensi nez plsobici posouvajici sila Veq, pak
je treba zvolit vétsi sklon tlakové diagondly. Sklon tlakové diagondly 6 se pak bude tak dlouho
zvétsovat, dokud nebude platit:

VEd < VRd,max

Rovnice 2.34

Tento Uhel sklonu tlakové diagonaly vyzaduje nejmensi smykovou vyztuz.
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2.4.4.3 Unosnost ve smyku betonové tlakové diagonaly

Pro prvky se svislou smykovou vyztuzi je Gnosnost ve smyku Vrs mensi hodnota z:

Vras=(Asw/S) -z fywa- cOt © (6.8)
Rovnice 2.35
VRdmax = Oew * bw+Z V1 +fa / (cOt 6 + tan 6) (6.9)
Rovnice 2.36
kdy
Asw Prlfezova plocha smykové vyztuze
s Osovd vzdalenost trminkd
fywd Navrhova mez kluzu smykové vyztuze
Vi Redukéni soucinitel pevnosti betonu pfi poruseni smykem
Olew Soucinitel pro zohlednéni stavu napéti v tlaceném pasu

Pro prvky se sklonénou smykovou vyztuzi je inosnost ve smyku mensi z hodnot:

Vras= (Asw/S) -2 fywa - (cOt O + cot a) - sin a (6.13)
Rovnice 2.37

VRd,max= Clew * bw «ZVi- fcd . (Cot 0 + cot G) / (1 + COtze) (61 4)
Rovnice 2.38

2.4.4.4 Priklad posouzeni na smyk

Na zakladé detailt posouzeni nyni pfiblizime posouzeni desky na smyk podle EN 1992-1-1 (srov.
priklad ke staticky nutné vyztuzi, str. 34).

Nejdfive se zobrazi posouvajici sily spocitané v RFEMu.

Posudkova zprava
3 Vit sily linegmiho vypodtu desky

[ Momenty
Ohybovy moment ve sméru osy x Mx -24.52 | kNm/m
Chybovy moment ve sméru osy y my 3.25 | kNm/m
Torzni moment My -1.38 | kNm/m

Nomalove sily
= Posouvajici sily

Posouvajici sila ve sméru osy x Vi -14.728 | kN/m
Posouvajici sila ve sméru osy y vy -59.209 | kN/m
Hlavni posouvajici sila W max 61.013 | kN/m

= Havni vnitfni sily
Hlavni momenty
Hlavni nomalove sily
3 Hlavni posouvajici sila
Hlavni posouvajici sila Vmax 61.013 | kN/m
Smér Bm 76.031|°

Obr. 2.43: Vnitini sily linedrniho vypoctu desky - posouvajici sily
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Z téchto vnitinich sil se vypocitd nutna podélna vyztuz.

Posudkova zprava

Vnitrni sity lineamiho vypodtu desky

Hlavni vnitini sily

Navrhové vnitfni sily

Tlakova diagonala betonu

= Nutna podélna vyztuz viivem navrhowych membranovych sil
[ Dolni povrch (+2)

Blv 1. smén vyztuie @s,dim +z, 1
Navrhova membranova sila NS kon,+2, 1
Navrhova membranova sila je nulova. Neni nutna #adna wvyztuz.

v 2. smén vyztuie as dim,+2,2

v 3. sménu viztuie 3= dim,+z,3

B Homi povrch (2)
v 1. sménu wyztuie
v 2. smén vyrtuie
v 3. sméu vyztuie

Obr. 2.44: Nutna podélna vyztuz

vyztuze, kterou lze pouzit ve sméru hlavni posouvajici sily.

Posudkova zprava
VnitFni sity lineamiho vipodtu desky
Hlavni vnitfni sily
Navrhové vnitini sily
Tlakova diagondla betonu
Nutna podélna vyztuz viivem navrhowych membranowvych sil
[ Posouzeni na posouvaijici sity
PouZitd tahova vyztuZ uréend z nutné podélné vyztuie.
Pouiiti definované zakladni vyztuZe neni nutné, protofe podélna wyztui je dostadujici.

[ Pouiditd podéina vyztui asl
B Dolni povrch (=2}

Mz 1. sméru vyztuie sl +z,1

Ez 2. emérnu vyztuie asl+z,2
Nutnd podéing wvyztuz 3s,dim+z,2
Mapjatost Napétisz,2
Diferenéni dhel ke sménu hlavni posouvajici sily Adg o
2. mocnina kosinu rozd lovéha dhiu cos2(A®.z 3)

Ez 3. emérnu wyztuie asl+z,2
Nutnd podéing viztuZ 3= dim+z,2
Mapjatost MNapétisz,a

74dnd transformace (Fadny tah)
Bl Homi pavrch (z)

Ez 1. eménu wyztuie asl,z1
Nutnd podéing wvyztuz @s dimz, 1
Mapjatost MNapétiz, 1
Diferenéni dhel ke sménu hlavni posouvajici sily A 7 1
2. mocnina kosinu rozd lového dhiu cosZ(Ad 1)

z 2. sméru wyztude asl-z,2

z 3. smén wyztuie 3=lz3

Obr. 2.45:Posouzeni na posouvajici sily - pouzita tahova vyztuz

posouvajici sily.

0.00
0.000

0.58
0.00

403
0.00
0.00

0.00
0.58
0.58
Tah
5427
0.991
0.00
0.00
Zadry

0.20
338
Tah
84573
0.009
0,00
0.00

cmZ/m
kMN/m

cmi/m
cmZ/m

cm/m
cmi/m
cmZ/m

Vlastni ovéfeni Unosnosti ve smyku vidime nize v detailech posouzeni. Za¢ina v

cmZ/m

cmZ/m
emZ/m
cmZ/m

emZ/m
cmZ/m

emZ/m
cmZ/m

emZ/m
cmZ/m

Druhy smér vyztuze na dolni strané desky a prvni smér vyztuze na horni strané desky jsou je-
dinymi vyztuznymi sméry, v nichz pdsobi tah a které jsou pfiblizné rovnobézné se smérem hlavni

Pro tyto sméry vychazi pouZitd tahovd vyztuz aq o velikosti 0,61 cm?/m.

tem tahové
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Pfi vypoctu Unosnosti desky ve smyku Vrdc bez smykové vyztuze se bude vychazet z nasledujicich
parametrd:

Crac=0,18/yc=0,18/1,15=0,12
k=1++(200/d)=1++(200/160)=2,11<2,00 — k=200 dv[mm]

d= 0,160 m

pi=as/ (bw-d)=0,613/(100-16) = 0,000383 < 0,02
bw=1,00m

fa=20,0 MPa pro beton C20/25

ki=0,15

Ocp = 0,00 MPa
Vrac= [0,12-2,00- (100 - 0,000383 - 20)'* + 0,15 - 0,00] - 1000 - 160 = 35,135 kN/m

Stejny vysledek najdeme i v detailech posouzeni:

Posudkova zprava

Vnitfni sily linedmiho wypodtu desky

Hlavni vnitfni sily

N&vrhoveé vnitini sily

Tlakova diagondla betonu

MNutna podéing vyztuZ viivem navrhowviich membranowvych sil
= Posouzeni na posouvajici sily

Pouiitd tahova vyztuf uréend z nutné podélné vyztuie.

Poufiti definované zakladni viztuze neni nutné, protoZe podelna wyziui je dostadujici.
Pouiitd podélna vyztui asl 063 cmi/m
[ Smykova anosnost bez smylkove vyztuie

B Smykova tnosnost podle vzorce (6.2 8)

Soucinitel spolehlivosti Crd,c 0.120
B Soudinitel viivu velikosti k 2000
Staticky G&inna vigka d 0.160 | m
[ Stupen vyztuzeni podelnou wyztuzi Pl 0.000
Pouiitd podélng wyztui asl 0.63 | cm2/m
Sifka dilce bw 100.00 | em
Staticky G&inna vigka d 0.160 | m
Charakteristicka pevnost betonu Fok 20.00 | N/mm2
Soucinitel podélného napéti betonu k1 0.150
= Osové napéti betonu Tep 0.00 | N/mm2
MNormalova sila ve sméru hlavni posouvajici sily ng 0.000 | kM/m
Sifka dilce bw 100.00 | cm
Wska dilce h 2000 | cm
Sifka dilce bw 100.00 | cm
Staticky G&inna vyska d 0.160 | m
Smiykova Unosnost podle vzorce (6.2.3) VRdc.2a 35.142 | kN/m

Obr. 2.46: Posouzeni na posouvajici sily — smykovéa unosnost bez smykové vyztuze

Unosnost ve smyku Vrec desky bez smykové vyztuze se porovna s piisobici posouvajici silou Vea.
Vrac = 35,142 KN/m > Vea = 29,56 kKN/m

Je zfejmé, Ze Unosnost desky ve smyku bez smykové vyztuze je dostacujici a zadna dalsi posouzeni
nejsou zapotiebi.

2.4.5 Pravidlapro vyztuz

V pripadé desek se uplatnuji konstrukéni pravidla pro vyztuz, kterd jsme popsali v kapitole 2.3.7 na
strané 25.

V modulu RF-CONCRETE Surfaces mizZe uZivatel nastavit pozadované Udaje v dialogu 1.4 Vyztuz.
Dulezité jsou pfitom nasledujici zalozky:

o Zalozka Uspordddni vyztuZe (viz obr. 3.26, strana 149)

e Zalozka EN 1992-1-1 (viz obr. 3.37, strana 157)

Pokud byly pro minimalni smykovou vyztuz nastaveny v obou zalozkach odlisné udaje, jsou
smérodatné ty méné pfiznivé.
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Posudkova zprava

Vitfn i sily linedmiho vypodtu desky

Hlavni vnitmni sity

Navrhove vnitmni sity

Tlakova diagonala betonu

MNutnd podélna vyztui viivem navrhowych membranovych sil

Posouzeni na posouvajici sily

Staticky nutna podélna vyztuz

= Minimaln i vyztuz

= Minimalni podéing wyztui

Stuperi minimalniho vyztuzeni

Dolni povrch {+z)

Homi pavrch {-z)

= Minimalni pricna vyztuz

Minimaln i stuperi pFicné wyztuie min po 200 | v
Dalni povrch {+2)
Homi povrch |-z)
[ Minimalni wyztuz
Dolni povrch {+z)
Homi pavrch |-z)
[ Kontrola maxdmalniho stupné vyztuzeni
MNavrZeny stupefi vyztuzeni pI 0207
Maximaini stupefi vyztuZeni podélnou wyztuzi max o1 4,000
Maximaini stuperi podélného wyztuZeni prekroden? {mae pi) < (pi) Ne
Obr. 2.47: Minimalni vyztuz a maximalni stupen vyztuzeni
Posudkova zprava
Vit i sily lineam iho vipodtu desky
Hlavni vnitfni sily
MNawvrhové wnitini sily
Takova diagonala betonu
Nutna podéing vyztui viivem navrhovych membranovych sil
Posouzenina posouvajici sity
Staticky nutna podélng vyztuz
Minimaln i vyztui
Kontrola maximalniho stupné vyztuZeni
B Vidadana vyztuz
B Dolni povrch {+z)
BElv 1. sméru vyztuie as.+z.1 5.29 | cm2/m
Staticky nutna wiztuz as, stat 42,1 529 cm2/m
B Minimalni vyztuz asmin+z, 1 208 cmi/m
Minimalni podéng viztuz 85, min podél+z,1 208 | cm2/m
Wztuz jako pFicna viztuz 8s,minQ,+z,1 0.00 | cm2/m
BElv 2. sméru vyztuie 8s,+z.2 1.06 | cm2/m
Staticky nutna wyztuz as, stat 42,2 0.06 | cm2/m
B Minimalni vyztuz asmin+z2 1.06 | cm/m
Minimalni podéng viztuz 85, min podél+z.2 0.00 | cm2/m
Wztuz jako pFicna viztuz 2s,minQ,+z,2 1.06 | cm2/m
Bl v 3. sméru vyztuie as,+z.3 1.06 | cm2/m
Staticky nutna wyztuz as, stat 42,3 0.00 | cm2/m
B Minimalni vyztuz asmin+z 3 1.06 | cm/m
Minimalni podéng viztuz 85, min podél+z.3 0.00 | cm2/m
Wztuz jako pFicna viztuz 2=, minQ,+z,3 1.06 | cm2/m
B Homi povrch {z)
v 1. sméru viztuie as,z1 0.00 | cm2/m
v 2. sméru viztuze aszz 0.00 | cmZ/m
v 3. sméru wiztuge as,z.3 0.00 | cm2/m

Obr. 2.48: Vkladana vyztuz

minimalni podélné vyztuze.

Ll

AN

Dlubal

Nastaveni pro vyztuz, které zadal uZivatel, se zobrazi také v detailech posouzeni.

Vkladana vyztuz se zobrazi zvIast pro dolni povrch (+z) a horni povrch (-z). Rozlisi se pfitom vyztuze
v jednotlivych smérech a je patrné, zda vkladana vyztuz vyplyva ze staticky nutné vyztuze nebo
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2.5 Skorfepiny

2.5.1 Koncepce posouzeni

Skofepiny predstavuji z hlediska vnitinich sil kombinaci stén (kapitola 2.3) a desek (kapitola 2.4),
protoze v nich plsobi jak normalové sily tak momenty.

Vsechny 3D typy modell (viz obr. 2.1, strana 9) se fesi jako skofepina. Program RF-CONCRETE
Surfaces proto postupuje nasledovné: nejdfive se spocitaji zvlast navrhové normalové sily a
navrhové ohybové momenty tak, jak jsme ukdzali v kapitole 2.3 a kapitole 2.4. Vychazi se opét z
hlavnich normalovych sil a hlavnich ohybovych momentt z linedrniho vypoctu desek v RFEMu.

Pro kazdy vyztuzny smér na kazdé z obou stran plochy se tak vypocita navrhova normalova sila,
resp. navrhovy moment. Pfitom hodnota jedné z téchto vnitinich sil nebo i obou muize byt nulova,
pokud se pfi hledani optimalniho sméru betonové tlakové diagonaly béhem vypoctu navrhovych
vnitfnich sil zjisti, Ze vyztuz v daném sméru neni aktivovana.

Jakmile jsme urcili ndvrhové vnitini sily kazdého vyztuzného sméru, zaméfi se hlavni pozornost na
ten smér vyztuze, v némz existuji ndvrhové_momenty. Pro tento smér se nyni provede bézny jed-
norozmérny navrh 1m sirokého nosniku. Cilem tohoto navrhu ovsem neni urcit nutnou vyztuz,
nybrz stanovit rameno vnitfnich sil.

Méame-li vypoctena v tomto predbézném navrhu viechna ramena téch vyztuznych smér(, v nichz
se vyskytuje navrhovy moment, uri se nejmensi rameno pro kazdou stranu desky. Pomoci této
excentricity Ize nyni momenty z linedrniho vypoctu desek pfevést na membranové sily. Pfi tom se
momenty z linedrniho vypoctu desek jednoduse vydéli nejmensim ramenem zmin.

Po pricteni polovi¢ni normalové sily z linedrniho vypoctu desek, kterd plsobi kolmo na vektor
momentu vydéleného ramenem vnitinich sil, ziskdame kone¢nou membranovou silu. Tento postup
Ize vyjadfit nasledovné:

m n
— X X
" 2
Zmin
m n
no. = y + y
ys 2
Zmin
mxy nxy
Nyyo = +—
ys 2
Zmin
Rovnice 2.39

Momenty na horni a dolni strané desky se uvazuji s odliSnym znaménkem.

Pokud momenty my, my a my, @ normalové sily ny, ny a ny z linedrniho vypoctu desek nahradime
pomoci ramene zmin z pfedbézného ndvrhu membranovymi silami nys, Nys @ Ny, 1ze z téchto mem-
branovych sil urcit hlavni membrdnové sily nis a nis pro horni a dolni stranu desky.

Z hlavnich membranovych sil nis a nis se spocitaji tak, jak jsme popsali v kapitole 2.3 na strané 13

ndvrhové membrdnové sily n,, ng a n, podle rovnice 2.5, 2.6 a 2.7. Tyto navrhové membranové sily
n, Ng a N se poté pfifadi vyztuznym smérdm o1, ¢2a @s. Ziskdme tak navrhové membranové sily

ni, N2 a n3 ve smérech vyztuze.

Z navrhovych membranovych sil Ize urcit nutné mnozstvi oceli tak, Ze je vydélime napétim v oceli
o, které ndm vyslo pii vypoctu minimalniho ramene zmin v pfislusSném vyztuzném sméru.
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a =1
Os
n
asy =2
S
n
a3 ==
cFS
Rovnice 2.40

Pokud se v pfipadé navrhové membranové sily jedna o tlakovou silu, uréi se nejprve pomoci vysky
tla¢ené oblasti betonu x, kterd vyplynula z vypoctu ramene vnitfnich sil, normalova sila n., kterou
je beton schopen prenést.

n.= <:d'b'X

Rovnice 2.41

Pokud neni Gnosnost osové namahaného betonu n. dostatecna, spocita se pro rozdil mezi
pUsobici normalovou silou a normalovou silou, kterou je beton schopen prenést, tlakova vyztuz.
Navrhové napéti pro tuto tlakovou vyztuz vyplyva z deformace tlakové vyztuze pfi urc¢eni ramene
zZ.

Jestlize se rameno urcilo pro oblast deformace I, nespocita se Zddna tlakova vyztuz, protoze se
nepredpoklada. Oblasti deformace | az V popisujeme v nasledujici kapitole pfi uréovani ramene
vnitinich sil.

2.5.2 Rameno vnitrnich sil

Dimenzovat se bude vzdy obdélnikovy prarez se sitkou 1m. Navrh probéhne pfimo na zakladé
obdélnikového rozdéleni napéti (viz EN 1992-1-1, obrazek 3.5). Itera¢ni postup by byl vzhledem ke
znacnému poctu potiebnych posouzeni casové pfilis narocny.

K- od
! €c2
" | Y- Fog
R | m,, =
A= I R
|
|
Ag €s1 Fu
»— G — "
|
b |

Obr. 2.49: Vypocetni parametry navrhu

Rameno vnitinich sil z se stanovi pro vyse uvedené zobrazeni nasledovné:

z=d—k'—X
2

Rovnice 2.42

Na obr. 2.49 je zndzornén specificky stav pretvoreni, ktery mlze nastat pfi sou¢asném momento-
vém a osovém zatizeni. Existuje 5 moznych stav( pretvoreni (viz obr. 2.50).
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Obr. 2.50: Oblasti rozdéleni pomérnych pretvoreni

Oblast|

Prarez je silné namahan ohybem. Vyska tlacené oblasti dosahla maximalni hodnoty (x = &jim- d).
Zvysit moment Unosnosti déle umozZniuje pouze vlozeni tlakové vyztuze.

Oblast i

V této oblasti plisobi prevazné tlak. Vyska tlacené oblasti se pohybuje mezi krajnimi hodnotami
&im - d a h/k.

Oblast Il

PUsobi zde tak maly moment, Ze tla¢ena oblast betonu je schopna i bez tlakové vyztuze zajistit
dostate¢ny moment unosnosti. Mezni hodnoty pro vysku tlacené oblasti leZi v zavislosti na
pUsobicim momentu mezi 0 a &im- d.

Oblast IV

Prirez je zcela pfemahan tlakovou silou. Vyska tlacené oblasti je vétsi nez h/k. Do této oblasti také
spadaji prifezy namahané vylucné tlakem.

OblastV

V tomto stavu pretvoreni je prlifez zcela potrhan tahovou silou. Do této oblasti spadaji také
prufezy vylu¢né namahané tahem.
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Pro kaZzdou oblast pretvoreni se vzdy spocita rameno vnitinich sil, kterym se vydéli momenty
linedrniho vypoctu desek, a ziskaji se tak membranové sily.

Rameno vnitinich sil pro oblast|
Pro tuto oblast zndme vysku tlacené oblasti: Beton je pIné vyuzit pred vloZzenim tlakové vyztuze.

.&‘.

Obr. 2.51: Rameno vnitinich sil z pfi maximalni vysce tlacené oblasti betonu

Pro tuto maximalni vysku tla¢ené oblasti betonu x se vypocita pevnost betonu v tlaku Fi podle
nasledujici rovnice:

Fa = K'fcd -k Xjim -
Rovnice 2.43

Mezni moment Unosnosti msaim, ktery miize prifez prenést bez tlakové vyztuze, se uréi nésle-
dovné:

k- X
Mg lim = Fed '(d —%j

Rovnice 2.44

Na zakladé mezniho momentu inosnosti msq,im Ize stanovit rozdilovy moment Amsq, ktery musi

byt schopna prenést tlakova vyztuz, aby nastala rovnovaha s pGsobicim momentem msqq).
Amgy = Mgy(q) = Mgg lim

Rovnice 2.45

Plsobici moment ms) je tu vztazen k téZisti tahové vyztuze. UrCuje se na zékladé plsobiciho

momentu msq, plsobici normalové sily nss a vzdalenosti zsx) mezi tézistni osou prifezu a tézistni
osou tahové vyztuze.

Mgq(1) =Msd —Nsg * Z5(1)

Rovnice 2.46

Pomoci rozdilového momentu Amsqlze nyni stanovit nutnou tlakovou silu Fsa v tlakové vyztuzi.

F _ Amgy
Sd(z) d _ d2
Rovnice 2.47

Pfitom d je ucinnd vyska tahové vyztuze a d. vzdalenost tézisté tlakové vyztuze od okraje tlacené
oblasti betonu.

Pokud nyni vydélime plsobici moment msqn) vztazeny k tézisti tahové vyztuze tlakovou silou v be-
tonu Fu a silou v tlakové vyztuZi Fsq), ziskdme piislusné rameno vnitinich sil z.
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m
7= sd

ch + I:sd(2)|

Rovnice 2.48

Rameno vnitinich sil pro oblast Il

m K'fcd
«d(2 T T ()
) €c2 ° =
1. €s2 ‘
] Fsd(l)
-1
N . 4
m.y 4
llsi A Py law]
\ N
N
*— _——®
€c1

Obr. 2.52: Vypocet ramene vnitinich sil pro oblast Il

Pokud chceme zjistit vysku tlacené oblasti betonu x, spocitame nejdfive ndvrhovy moment msq)

okolo tézisté tlakové vyztuze.

Mgg(2) = Mg +Ngq * Z5(2)

Rovnice 2.49

Nyni se¢teme momenty okolo tézisté tlakové vyztuze. Tento soucet se musi rovnat nule. Na strané
unosnosti se moment stanovi pouze z vysledné sily F. v tla¢ené oblasti betonu vynasobené jeji
vzdalenosti.

V oblasti Il se nevyskytuje Zadna tazena vyztuz.

k-x
> m=Fgy '(T—dz]+msd(z) =0
Rovnice 2.50

Také ve vysledné tlakové sile v betonu Fu je zohlednéna vyska x tla¢ené oblasti betonu.

ch :K'fcd‘k‘X'b

Rovnice 2.51
Z toho Ize odvodit rovnici pro stanoveni x:

i-fy-b-k?-x?

2 —K'fcd’k’X'b'd2+de(2):O

Kk-feq 'k'X'b‘(k?X—dz)mesd(z) =

d, - 2-m 2 2m
x2—2 d, X, sd(2)2:O ~ x=d—2+ [dzj ~ sd(z)2
k K'fcd'b'k k K.fcd.b.k

Rovnice 2.52

Jakmile zname vysku x tlacené oblasti betonu, Ize rameno vnitfnich sil z urcit tak, ze od staticky
ucinné vysky d odecteme polovi¢ni hodnotu vysky tlacené oblasti x redukované soucinitelem k:
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z:d—k'—X
2

Rovnice 2.53

Rameno vnitinich sil pro oblast lli

wly

™
o
t

kx
‘

Obr. 2.53: Vypocet ramene vnitinich sil pro oblast Il

Pokud chceme zjistit vysku tlacené oblasti betonu x, spocitame nejdfive navrhovy moment msqn)

okolo tézisté tahové vyztuze.

Mgy =Msd —Nsd * Zs(1)
Rovnice 2.54

Nyni se¢teme momenty okolo tézisté tahové vyztuze. Tento soucet se musi rovnat nule. Na strané
unosnosti se moment stanovi pouze z vysledné sily F. v tlaéené oblasti betonu vynasobené jeji
vzdalenosti. Nasledné se vytvoii rovnovdha momentl okolo mista ulozeni tahové vyztuze.

k-x
2 m=Fyq '(d_T)_mst) =0
Rovnice 2.55

Také ve vysledné tlakové sile v betonu Fu je zohlednéna vyska x tlacené oblasti betonu (viz ro-
vnice 2.51).

. k2. . 2-m
K.fcd.k.b.d.x_ M .)(z_r‘nsd(nzxz_2 d'X+ Sdg) —
2 k k-fg-k?-b

Rovnice 2.56

Tuto kvadratickou rovnici Ize fesit nasledovné:

2-Mgq()
k2 k-fq-k?-b

Rovnice 2.57

Jakmile zname vysku x tlacené oblasti betonu, Ize rameno vnitinich sil z urcit tak, ze od staticky
ucinné vysky d odecteme polovi¢ni hodnotu vysky tlacené oblasti x redukované soucinitelem k.

Z:d_k-_x
2

Rovnice 2.58
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Pokud je pretvoreni oceli & vétsi nez maximalni dovolené pretvoreni oceli €u4, stanovi se x
itera¢nim vypoctem z podminek rovnovéhy. Pfevodni soucinitele k a k pro tlacenou oblast betonu
se pfitom odvodi pfimo z parabolicko-rektanguldrniho pracovniho diagramu pro beton.

Rameno vnitinich sil pro oblast IV
V priifezu zcela premahaném tlakem se rameno vnitinich sil stanovi jako vzdalenost mezi obéma

vyztuzemi.
zZ= d —d2

Rovnice 2.59

Pro tuto oblast se stanovi maximalni vyuZiti vyztuze, tj. &= €cu.

V ¢astech prirezu, které jsou vystaveny priblizné dostrednému tlaku (e/h < 0,1), ma byt podle EN
1992-1-1, ¢l. 6.1 (5) prdmérné pomérné stlaceni téchto ¢asti omezeno hodnotou €c..
Rameno vnitinich sil pro oblast V

Ve zcela potrhaném priiezu se rameno vnitinich sil rovnéz stanovi jako vzdalenost mezi obéma
vyztuzemi (viz rovnice 2.59).

2.5.3 Vypocet navrhovych membranovych sil

v 0.00
vy 26849
n-x  0.00
n-y 124,449
n-xy 167.27

Obr. 2.54: Mostni opéra — vnitini sily v rastrovém bodu R1

Tloustka plochy €. 37 je 129 cm.

Pro dimenzovéni podle EN 1992-1-1 vybereme v modulu RF-CONCRETE Surfaces beton €30/37 a
vyztuznou ocel BSt 500 S (B).

Dalsi vstupni Udaje v dialogu 1.4 Vyztuz vidime na nésledujicich obrazcich:
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Stupné viztufe | Uspofadani viztufe | Podéing viztus | €SN EN 1992-1-1 | Navrhovd metoda
Nastaveni

Minimalni pfictna wyztu:

20.00 5| [%]
Minimalni vyztuz celkem:

0.00 3 [%]
Minimalni tahova wyztui: <

0.00 |3 3]
Minimalni takova vyztuz:

0.00 3 [%]
Maximaini
wyztuF celkem: 4,00 5 [%]
Minimalni
smykova vyztug: 0.00 3 [%]

Obr. 2.55: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka Stupné vyztuze

Stupné vyztuge | Uspofadani viztufe | podéing viztuz | €SN EN 1992-1-1 | Navrhova metoda
Podet sméri vyztuZe Kryti vyztuZe vztahnout k

Horni {-z) : 2 W EZiEt vyztude

Dolni {+2) 2w Okraji
Primér prutu D: 100 5 [cm]

Kryti vyztuZe
[]Podie normy... =

d1 z
Horni {(-2) : 3.00 5 400 |5 < [em]
Dolni (+2) : 3.00 5 4.00 = = |
Sméry vyztuZe vztaZené k lokalni ose x prvku sité pro visledky

21 92
Horni (-2) : 0,000 |5 90.000 |5 k!
Dolni (+2) : 0.000 5 90,000 -5 oa

Obr. 2.56: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka Uspordddni vyztuze
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Stupné vyztufe | Uspofadani viztuge | Podéind viztui | €SN EN 1992-1-1 | Navrhova metoda
MavrZena zakladni vyztuZ

Prifez vyztuze

as1 az2
Nahofe (-2): 0.00 5 0.00 5 + | [em? fm]
Dole (+2): 0.00 = 0.00 = > | [em? fm]
® |2
Podélna vyztuZ pro posouzeni na posouvajici siy
'ouFit pofadovanou podélnou vyztuZ
) Pougit véEts hodnotu vyplyvajid z nutné vyztuZe nebo navriené vyztuze (zakladni a
pfidavné) ve sméru vedeni vyztuze.
) Automaticky zvétsit poZadovanou podélnou vyztuz, aby nedodlo k
potfebé smykové viztuze
Obr. 2.57: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka PodéInd vyztuz
Stupné viztuse | Uspofadani viztuze | Podeing viztus | €SN EN 1992-1-1 | Navrhova metoda
Minimalni vy ztuz Faktory
Minimalni podélng vyztuz pro desky podle 9.3.1 = Dil& soudinitele pro beton a vyztuZ podle tabulky 2.4.2.4
(parametr NP}
Minimalni podélna vyztuZ pro stény podle 9.6 Trvalé a Mimof ddné Pouitelnost
= docasné
Minimaini smykova viztuz podle 9.3.2 Te: 150 |5 120 |5 -
s 1.15 5 1.00 5 =
Smykova vyztuz Redukéni soudinitele pevnosti v taku zohledfujic nepiizniveé
Maximalni proménny sklon Hakovych diagonal podle dlouhodobeé adinky podle 3. 1.6 (param. NP)
6.2.3 (NP - parametr) Trvalé a Mimofadné Pouditelnost
- Minimélni: 21,801 & 9 e
n ool 1.00 (5 100 (5 =
- Maximini: 45,000 & 71 ¢
Tt 5

Rizné

Omezeni vyiky tlakové oblasti podle 5.6.3(2)

Obr. 2.58: Dialog 1.4 Vyztuz, zélozka EN 1992-1-1

AN

Dlubal
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Stupné vyztufe | Uspofadani viztufe | Podélng viztuz | €SN EN 1992-1-1 | Navrhova metoda

Nawvrhove vnitini sity

ez optimalizace navrhovych vnitfnich sil
{Doporuéeno pro dily naméhané prevainé tlakem)

Optimalizace ndvrhovych vnitfnich sil
{Doporuéeno pro dily naméhané prevainé ohybem nebo tahem)

[ vjztuz v blizkosti lakové diagonaly poufit a2
do maximaini odchylky: 8.000 (5| 1]

orugeni na mezi deformace

(_) Porudeni na mezi (nosnosti

utomaticky

[]Zvétieni tahové vyztufe z divedu posouvajic sy podle 6.2.3(7)

Obr. 2.59: Dialog 1.4 Vyztuz, zdlozka Ndvrhovd metoda

AN

Dlubal
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2.,5.3.1 Navrhové momenty

V detailech posouzeni rastrového bodu se zobrazi vnitini sily, které jsme ziskali interpolaci z uzl{
sité konecnych prvkd. Vzhledem k tomu, Ze v zdkladnich udajich konstrukce jsme zvolili typ mo-
delu 3D (viz obr. 2.1, strana 9), vyskytuji se v posuzované plose jak momenty my, my a myy tak
normalové sily ny, ny a ny.

0 Detaily névrhu = B

Plocha & 37 Uzelsité & 51 X 5.950,Y: 5.000, Z: -4.090 m
Posudkova zprdva
(Uit sy e iho wpoat desicy

B Momenty
Ohybovy moment ve sménu osy x Mx 124.35 | kNm/m
Ohybowy moment ve sméru osy y my 54.38 | kNm/m
Torzni moment My -220.39 | kNm/m
B Normalové sily
Normalova sila ve smén asy x nx -103.910 | kN/m
Nomalova sila ve smén osy y ny 285374 | kN/m Plocha ¢é. 37
Smykovy tok Nxy 135.936 | kN/m
[ Posouvajici sily
Pasouvajici sila ve smém osyx Vx -25.412 | kN/m
Posouvajici sila ve smém osy y vy 258.490 | kN/m
Hlavni posouvajici sila Vimax 259.736 | kN/m

Hlavni vnitini sily

Navrhové vnitini sity

Takova diagondla betonu

Nutnd podéind wyztui viivem navrhovych membranavyich si
Posouzeni na posoUvajici sily

Staticky nutna podéind wyztui

Minimaln i wyztuZ

Kontrola maximdinihe stupné vyztuzeni

Vkladana wyztuz

Zpiisob vypoétu pro obdlku viztuie

Bod sité S1

IEIRENER RS Typ posouzeni: | as,1,z (hernd) v

Obr. 2.60: Vnitini sily linedrniho vypoctu

Z vnitinich sil linedrniho vypoctu v RFEMu se stanovi hlavni vnitini sily. Uréi se pomoci rovnic
uvedenych v kapitole 2.3 a 2.4.

Posudkova zprava
Vnitfni sily linedmiho vypodtu desky
= Hlavni vnitrni sily
= Hiavni momenty
& Dalni povrch (+z)

1. hlavni moment mi+z 31251 | kNm/m
2. hlavni moment mil +z -133.78 | kkNm/m
Smér o,z -40.450 | ©

B Homi povrch ()
1. hlavni moment mi-z 133.78 | kNm/m
2. hlavni moment mil,z -312.51 | kNm/m
Smér tm,-z 49510 | °

3 Hiavni nomalove sity
& Dalni povrch (+z)

1. hlavni nomalova sila Ml +z -31.207 | kN/m
2. hlavni nomalova sila nil+z -358.076 | kN/m
Smér o,z 28139 |
= Homi povreh ()
1. hlavni nomalova sila ni-z -31.207 | kN/m
2. hlavni nomalova sila niz -358.076 | kN/m
Smér fn,z 28139 |°
= Hiavni posouvajici sila
Hlavni posouvajici sila W 259.736 | kN/m
Smér Bm 95615 | °

Obr. 2.61: Hlavni vnitini sily

V ptipadé skofepin se uvadi hlavni normalové sily pro obé strany desky. Jsou totiz nezbytné pro
ulohu dimenzovanou jako skofepina. Hlavni normalové sily na horni a spodni strané desky jsou —
na rozdil od moment( - stejné.
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Posudkova zprava

Vnitni sily linedmiho vipodtu desky
Hlavni vritini sily

= Nawrhové vnitini sily

Dlubal

Z hlavnich moment0 mi+z a mi+z na dolni strané plochy se nyni spocitaji navrhové momenty. K
tomu se nejprve urci rozdilové Uhly om+z @ Bm+z mezi smérem am+. prvni hlavni normalové sily my,..
na dolni strané plochy a obéma vyztuznymi sméry @i = 0°a @2 = 90°.

] Dalni povrch (+z)

[ Nawrhové momenty
Hlavni momenty
= Rozdilovy Ghel mezi otm, +za
1. smérem vyztuie
2_smérem vyztuie
Bl Rozdilowvy Uhel podle Baumanna
1. rezdilovy Ghel
2. rozdilovy Ghel

Obr. 2.62: Rozdilové uhly

mozné nasledujici sméry:

Posudkova zprava
Vnitfni sily ineamiho vypodtu desky
Hlavni vritfni sily
B Navrhové vnitfni ity
[ Dalni povrch (+z)
B Navrhove momenty
Hlavni momenty
Rozdilovy Ghel mezi tim 4z a
Rozdilovy dhel podle Baumanna
1 1. pFedpoklad pro smér 7 tlakove diagonaly betonu
MNovy rozdilovy dhel
[ Navrhove ohybove momenty podle Baumanna
1. ndvrhovy chybovy moment
2. ndvrhovy ohybovy moment
3. ndvrhovy ohybovy moment
PFipustry smér tlakové diagonaly?
[ 2. pFedpoklad pro smér 7 tlakove diagonaly betonu
MNovy rozdilovy dhel
[ Navrhove ohybove momenty podle Baumanna
1. navrhovy ohybovy moment
2. ndvrhovy ohybovy moment
3. ndvrhovy ohybovy moment
PFipustry smér tlakové diagonaly?

Obr. 2.63: Sméry y betonové tlakové diagonaly

konecné:

Posudkova zprava
Vnitfn i sily inedmiho wpoétu desky
Hlavni vnitmi sily
B Navrhove vnitini sily
B Dolni povrch {+z)
= Mavrhové momenty
Hlavni momenty
Rozdilovy Ghel mezi om +z @
Rozdilovy Uhel podle Baumanna
1. pfedpokdad pro smér y tlakové diagonaly betonu
2. predpoklad pro smér y tlakové diagonaly betonu
Energie = soudet absindvrhové ohybové momenty)
Rozhodujici tlakova diagondla
Rozhodujici navrhové ohybové momenty
= Koneéné navrhové ohybové momenty
v 1. smémn
ve 2. smén
ve sméru diagonahy

Obr. 2.64: Konecné navrhové momenty

Adiz1b
Adyz2b

m,+z

Bm.+z

My,+2,1
mpg.+z1
M- 421
Mtisk. diag,+z.1

Tm+z.2

Mg, +2,2
mpg.+z.2
My +z.2
Mtlsk. diag. +z.2

Mend, +z, $1
Mend,+z, $2

Mend +z tlak. disg.

40.450 | °
130430 | ©

40.450 | °
130,490 | ©

Nyni se bude hledat smér momentu, ktery dvousmérnou vyztuznou sit zpeviiuje. Jak jsme jiz
ukazali u stén a desek, pfipadaji pro smér tohoto momentu v tvahu pouze oba pulici Uhly mezi
vyztuznymi sméry. Pro pfedpoklddané betonové tlakové diagonaly na dolni strané desky jsou tak

u

85450

34473 | kNm/m

274.76 | kNm/m

-440.77 | kNm/m
Ano

u

175.450

96.04 | kNm/m

-166.01 | kNm/m

440.77 | kNm/m
Ne

Pouze smér ym+z1 85,489° se ukazuje byt pfipustny. Vzhledem k tomu, Ze tento Uhel se jiz nijak ne-
optimalizuje, jsou vysledné navrhové momenty Mend+z.41 @ Mend,+z42 V ObOU vyztuznych smérech

344.73 | kNm/m
27476 | kNm./m
-440.77 | kNm./m
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2.5.3.2 Navrhové normalové sily
Stejny princip se pouzije i pro vypocet navrhovych normalovych sil Nend+z1 @ Nend.+z.¢2.

Posudkova zpréva
Vnitfni sily linedmiho vypodtu desky
Hlavni vnitfni sily
(3 Navrhove vmitimi sily
= Dolni povrch {+z)
Mavrhove momernty
E] Mavrhové nomalové sily
Hlavni nomalové sily
Fozdilovy dhel mezi on +za
Fozdilovy dhel podle Baumanna
1. predpoklad pro smér 7 tiakové diagonaly betonu
2 predpoklad pro smér 7 tlakove diagonaly betonu
Energie = soucet abs{navihove nomalove sily)
Rozhodujici tiakova diagonéla
B Rozhodujici ndvrhové nomalové sily

v 1. smém N4z, 1 32026 | kN/m
v 2. sméru N4z, &2 -149.438 | kN/m
ve smén diagondly Nend +z.tiak. diag. -271.872 | kN/m
Optimalizovat smér diagonaly? Tak. diag. optin+ Ne
B Koneéneé navhove nomalove sily

v 1.smém MNend +z, 1 32026 | kN/m
ve 2. smén MNend +z, 2 -145.438 | kN/m
ve smén diagonaly Nend,+z,tiak. diag. -271.872 | kN/m

Obr. 2.65: Navrhové normalové sily

2.5.3.3 Rameno vnitinich sil

Na zakladé navrhovych vnitinich sil pro vyztuzné sméry @1 = 0° a @2 = 90° Ize urcit rameno
vnitfnich sil.

Posudkova zprEva
Vnitfni sily lineam iho vipodtu desky
Hlavni vnitmni sily
(5] Navrhove vnitmi sily
B Dolni povrch (+2)

Navrhové momenty

Navrhové nomalove sily

[ MNavrhove vnitfni sily

Ev 1. smér wiztuie

Mavrhovy moment Mkones +2, @1 H473 | kNm/m

Mavrhova nomalova sila Mkonec,+z, &1 32026 | kN/m
B v 2. smé&n wyrtuie

Navrhovy moment Mkonec, +z, @2 27476 | kNm/m

Navrhovd nomélovd sila M konec, +z, @2 -149.438 | kN/m

Obr. 2.66: Navrhové vnitini sily

Jak jsme popsali v kapitole 2.5.2 na strané 47, provede se pro oba sméry vyztuze predbézny navrh
na zakladé spoctenych vnitinich sil. Cilem je pfitom stanovit rameno vnitinich sil. Rameno
vnitinich sil se urci ze stavu pretvoreni od navrhovych vnitinich sil (viz nasledujici obrazek).
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Posudkova zprava
Vit sity linedmiho vypoctu desky
Hlavni vnitini sily

[l MiEvrhove vt i s ily

B Dolni povrch (+z)
Navrhove momenty
Navrhové nomalavé sily
Navrhové wnitini sily

[E Minimaln i rameno vnitrmich sil Zmin 4z
z posouzeni v 1 smén viztuie 24z, @1
Ez posouzeni v 2 smém vyztuie 242, @2
Moment okolo stfedu tahové viztuie M Sd{1),+z.2
Moment okolo stfedu tiakové vyztuie M S4(2) 42,2
Maximalni viEka neutralni osy xlim,+2,2
Mezni nomalova sila N84 im,+z,2
Mezni momert M Sd fim +z.2

Je mezni nomalova sila vét3 i ne? plsobici nomalo’ | ngd lim +z,2 > ns4,
(Odmocnénec Odmocnénec 42,2
Je odmocnénec mendi nez nula? Odmocnénec+z.z «
ypoctova vyska tiskové oblasti Kwyp+z.2
Je vipottova vyska neutraini osy betonu zépoma? | Kyyp+zz<0
Navrieny pomér vySka neutrdini osy / 0&inna vitka |yiz,2
Je navrizny pomér v&t3i ne mezni pomérx /S d? Wz, 2 > Wiim
Rozhodujici oblast {viz pFinidku) Oblast
Rameno vnitfnich sil Z42,2
Membranova sila
Navrhové membranové sily
Homi povrch ()
Tlakova diagondla betonu
Nutnd podélng vyztu viivem navrhovych membranovych sil
Posouzeni na posouvajici sity
Staticky nutna podélng vyztuz
Minimalni wyztuz

Obr. 2.67: Rameno vnitinich sil

1239
1.250
1.239
365.17
184.35
0.563
-9107.140
9253.03
No
2203360
Mo

0.031

No
0.025

No

I
1239

leNm./m
feNm./m

keN/m
keNm./m

AN

Dlubal

Vysledné nejmensi, a tudiz rozhodujici rameno vnitinich sil Zmin,+ ma hodnotu 1,239 m.

2.5.3.4 Membranové sily

Pomoci rozhodujiciho ramene vnitinich sil z predbézného navrhu Ize nyni vnitini sily z linedrniho
vypoctu desek transformovat do membranovych sil. K tomu se pouziji rovnice uvedené na strané

46.
Ny = o 12435 AA039T_ 40 40gkn/m
’ Zmin+z 2 1,239 2
m n —
Ny .y =ty Ly 2436 Z285380 _ qg a19kn/m
' Zmin,-*—z 2 1’239 2
m n —
Nyg g = —2—+—L = 220,39 | 135935 =-109,910kN/m
' Zmin,+z 2 1,239 2

Tyto membranové sily také najdeme v detailech posouzeni.
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Posudkova zpréva
Vnitini sily linedmiho vypodtu desky
Hlavni vnitfni sily
(3 Mavrhove vmitini sily
[ Dalni povrch {+z)
MNavrhove momenty
Mavrhoveé nomalove sily
Mawrhoveé vnitini sily

Minimalni ramena vnitinich sil Zmin,+2 1239 |m
B Membrénova sila
Bl ve smén osy x NSx,+z 48414 | kN/m
Moment mx 124.35 | kNm/m
Minimalni rmmeno vnitfnich sil Zmin +2 1239 |m
Nomalova sila nx -103.910 | kN/m
Bl ve smén osy y NSy,+z S98.756 | kM/m
Moment my 54.38 | kNm/m
Minim&lni rameno wnitfmich sil Zmin,+2 1239 |m
MNomalova sila Ny -285.374 | kN/m
B Rozdilova membranova sila My, +z -109.923 | kN/m
Moment My -220.39 | kNm/m
Minimalni rmmeno vnitfnich sil Zmin +2 1239 |m
Nomalova sila Nxy 135.936 | kN/m

Obr. 2.68: Membranové sily

2.5.3.5 Navrhové membranové sily

Z membranovych sil Nez, Nsy,+z @ Nyy,+2, které nahrazuji momenty my, my, myy, a normalové sily ny, ny,
Ny Z linedrniho vypoctu desek, se nyni urci hlavni membranové sily nsi+z a nsiz.

Posudkova zprava
Vnitrni sity lineamiho vypodtu desky
Hlavni vnitini sily
i3 Navrhove vmitini sily
[ Dalni povrch {+z)
Mavrhove momernty
Nawrhové nomélové sily
Navrhove wnitini sily
Minimalni rameno vnitfnich sil Zmin +2 1239 |m
Membranova sila
[E] Navrhové membrénové sily
Bl Hiavni membranové sily

1. hlavni membranova sila nel+z 107.100 | kN/m
2. hlavni membranova sila ne || +z -157.481 | kN/m
Smér Cinsl +2 -28.097 | *
Kvocient k =ns |1,+z/Ns | +z ks +2 -1470

Obr. 2.69: Navrhové membranové sily

Z hlavnich membréanovych sil Ize pomoci rovnice 2.5, 2.6 a 2.7 spocitat navrhové membranové sily
(viz strana 15). Uvadi se v detailech posouzeni.
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Posudkova zprava
Vnitfni sity linedmiho vypodtu desky
Hlavni vnitini sily
(3 Mavrhove vmitini sily
[ Dalni pavrch {+z)
Mavrhove momernty
N&wrhové nomélové sily
Navrhove wnitini sily
Minimalni rameno vnitfnich sil Zmin +2 1239 | 'm
Membranova sila
[E] Navrhové membrénové sily
Hlavni membranové sily
Rozdilovy Ghel mezi inz sz 3
Rozdilovy dhel podle Baumanna
[ 1. pfedpokdad pro smér 7 tiakové diagondly betonu

Nowy rozdilovy dhel ‘fns, 42,1 73097 | *
[ Navrhoveé membranove sily podle Baumanna
1. navrhova membranova sila NSg,+2.1 158.337 | kN/m
2. navrhova membranova sila nsg,+z,1 11127 | kN/m
3. ndvrhova membrénova sila NSs 42,1 -215.846 | kN/m
PFipustry smér tlakové diagonaly? NS tlak. diag.+z.1 fes

2. predpoklad pro smér 7 tlakove diagonaly betonu
Energie = soucet abs{navihoveé membranoveé sily)
Rozhodujici tiakova diagonéla

Fozhedujici navrhové membranové sily

El Koneéné navhove membr@nove sily

v 1. smému NS end,+z, @1 158337 | kN/m
ve 2. sméru NSend,+z,©2 11.127 | kN/m
ve smén diagondly NSend,+z tlak. diag. -215.246 | kN/m

Obr. 2.70: Kone¢né navrhové membranové sily

Na zakladé kone¢nych ndvrhovych membranovych sil NSend 1241 @ NSend,12,42 S€ UrEi NUtné prafezy
vyztuze dvousmeérné vyztuzné sité pro dolni stranu plochy.

Vyztuzna sit je zpevnéna betonovou tlakovou diagonalou. Velikost sily plsobici ve ztuzujici vzpére
NSend,+ztlak. diag. j€ Uvedena pod konecnymi ndvrhovymi membranovymi silami. V tomto pfipadé ¢ini -
219,859 kN/m.

Obdobné se spocitaji navrhové membranové sily a ztuzujici sila ve sméru betonové vzpéry pro
horni stranu desky.

2.5.4 Prukaz betonovych tlakovych diagonal

Pro posouzeni betonové tlakové diagonaly ve skorepiné se skofepina rozdéli do 3 ndhradnich de-
sek namahanych navrhovymi membranovymi silami.

| ed/h = 0.2 | ! ed’lh=0 !

T I Y |

| L] * - * L] L] | | - - - - L] - |

035h . !
| | osn| | !

T i | |

| | h B [ |

030h | i [~ | |
N | | |

! | 05h l l

035 h | - * - * - - | | * * - - L4 » |
LT | | AT AT | |

| | | |

Obr. 2.71: Tloustky nahradnich desek pro skofepiny namahané prevazné momentem (vlevo) a tlakovou silou (vpravo)

U skofepin naméahanych velkym momentem v poméru k plsobici normalové sile (e4/h > 0,2) se
tloustka he obou vnéjsich desek zmensi na 0,35 -d. Pro skofepiny namahané pfiblizné dostrednym
tlakem se tloustka nahradnich desek hezvy3uje na polovi¢ni tloustku plochy h. Pokud pomérna
vystfednost normélové sily eq / h lezi v rozmezi 0 az 0,2, tloustka ndhradnich desek se interpoluje.
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Za eq se dosadi vétsi hodnota z podilt my/nxa my/n,.

Pro posouzeni betonové tlakové diagonaly se sila plsobici v betonové tlakové diagonale Nuak. diag.+z
porovna s pevnosti osové namahané ndhradni desky nuak. diag, d.

Posudkova zprava

VnitFni sity lineam iho vipodtu desky
Hiavni wnitfni sity

Navrhowvé vnitfni sily

i Tlakova diagonala betonu

=& Toudtka nahradni lamely he 4515 | mm
Vztaiené excentricke zatiZeni ed'h 0.528
Previadajici namahani MNamahani Tiak
Soudinitel tloudtky plochy fre 0.350

= Dolni pavrch {+2)

Mavrhové membranove sity ve sméru tlskove diagondly | nstisk. i -215.846 | kN/m

E Membrénova sila pfenesena betonem Ntiak. diag..d -7224 000 | kNAm
Sifka nahradni lamely b 1000.0 | mm
| Tougtka nahradni lamely he 451.5 | mm I
El Pouzita pevnost betanu Fed,08 1600 | N/mm<
Jednoos3 pevnost betonu v tlaku fed 20,00 | N/mm2
Stuperi madmalniho vyuditi Eicd 0.800

Selhani tiakové diagondly betonu? INtisk. diag..dl <lns Me

Obr. 2.72: Betonova tlakova diagonala a tloustka ndhradni desky

Normalova sila Nak. diag.q, kterou miize deska prenést, zavisi na tloustce he ndhradni desky a dosa-
zené pevnosti betonu feqs.

Tloustka nahradni desky se spocitd tak, Ze se z vnitinich sil linedrniho vypoctu desek nejdfive sta-
novi nadvrhova vystfednost zatizeni ve smérux a y.

124
edX = —mx = —’35 :1,1 97m
ny —103,911
m
eqy Y :ﬂzoﬂgom
ny | |-285386

Za rozhodujici se bude povaZovat vétsi vystrednost zatizeni ve sméru x. Pomoci ni Ize stanovit
pomérnou vystifednost zatizeni eq/ h.

eq/h="1%7 _ 092850,
1,29

r

Vzhledem k tomu, Ze pomérna vystfednost zatizeni je vétsi nez 0,2, jednd se tu o skofepinu

prevazné namahanou ohybem. Soucinitel fue pro vypocet tloustky nahradni desky ¢ini 0,35.

Tloustka he nahradni desky se tak vypocita nasledovné:

he=fe-h=0,35-129=45,15cm

Navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku se v souladu s doporu¢enimi SCHLAICHA/SCHAFERA (viz

Betonkalender 1993/Il, str. 378) snizuje na 80 %. Obdobné doporuceni Ize najit také v EN 1992-1-1,
v ¢lanku 6.5.2, kterym se upravuje posouzeni tlakovych diagonal v pfihradovych modelech.

fcd=fck/vc=30/1,5=20 MPa
fea08 =0,8-20 =16 MPa

Tuto hodnotu najdeme také v detailech posouzeni (viz obr. 2.72).

Na jejim zakladé Ize urcit pevnost betonové tlakové diagonaly Nk, diag.d.

Ntiak. diag.d = 0 - e « fea0s = 100 - 45,15 - 16 = 7224,00 kN/m

Posouzeni betonové tlakové diagondly na horni strané desky probiha obdobné.
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2.5.5 Nutna podélna vyztuz

Podélna vyztuz, kterou je tfeba pouzit na dolni strané plochy, se spocita z navrhovych membrano-
vych sil. V detailech posouzeni se zobrazi Udaje zvlast pro oba sméry vyztuze.

([ Posudkova zprava
Vinitin i sity linedmiho wypodtu desky
Hlavni vnitfni sity
Navrhove vnitni sily
Tlakova diagonala betonu
= Mutna podelna wyztuz viivem navrhowych membranowvych sil
=] Dolni povrch (=z)
B 1. smén wyztuie

s, dim,+z, 1 340 | cm2/m
MNavrhovd membrénova sila NS kon,+z, @1 158.337 | kN/m
Navrhove napéti Gs,+4z,1 46593 | N/mm2
Bl v 2. sméru viztuie as,dim,+z.2 0.24 | em2/m
Konecna navrhova nomalova sila M dim, 4z, &2 11127 | kN/m
Navrhové napéti Os4z.2 46593 | N/mm2
Obr. 2.73: Nutna podélna vyztuz
ns 158,344
end,+z,01 2
a5 dimz1 = F=—""=340cm’/m
Goiz1 46593
NSend,+z02 11,116 5
s dim+z,2 = = =0,24cm“/m

Gsizn 46593

Vyztuz na horni strané plochy se spocitd obdobné.
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2.5.6 Posouzeni na posouvajici sily

Pro posouzeni na posouvajici sily se nejprve uri pouzita tahova vyztuz.

3 Posouzeni na posouvajici sily
Pouita tahova wyztuz unfena z nutné podélné vyztuie.
Zakladni vyztuieni je nedostateéné. Je nutna i smykova vyztui.
(] Pouzitd podélng wyztuz | asl 1.54| cm</m
Bl Dolni pavrch (+2)

Hz 1. smén viztuie asl+z,1 0.03| cmZ/m
Nutnd podéing vyztui 3s.dimz.1 3.40| em2/m
MNapjatost Napétiz,1 Tah
Diferenéni Ghel ke smén hlavni posouvajici sily A@iz1 84385 (°
2. mocnina kosinu rozd flového (hiu cosZ(A®4z,1) 0.010

Bz 2. sménu vyztuie asl+z.2 0.24 | em2/m
Nutna podélng vyztuz 8s dim+z.2 0.24| cm</m
Napjatost Napétiiz,z Tah
Diferenéni Ghel ke smén hlavni posouvajici sily Adig2 h615|°
2. mocnina kosinu rozdilovéha dhlu cosZ(Ad4z7) 0.990

E Homi povrch (z)

Hz 1. smén viztuie asl-z1 0.02 | cmZ/m
Nutnd podélna wiztui as.dimz1 2.00 | emi/m
MNapjatost Napétiz 1 Tah
Diferenéni Ghel ke smén hlavni posouvajici sily A&z 84385 |
2. mocnina kosinu rozdiloveho dhlu cos (A1) 0.010

Bz 2. smén vyztuie aslz2 1.26 | emi/m
Nutnd podéing vyztui 3sdimz.2 1.27 | em2/m
MNapjatost Napétizz Tah
Diferencni dhel ke smémn hlavni posouvajici sily AF 2 5615 |°
2.mocnina kosinu rozdilovéha dhlu cosZ(Ad®_z2) 0.950

Obr. 2.74: Pouzita tahova vyztuz

Ze viech vrstev a sméru vyztuze Ize jako tahovou vyztuz pouzit celkem 1,54 cm?*/m. Pomoci tohoto

udaje se spocitd unosnost ve smyku Vrdc bez smykové vyztuze.

= Posouzeni na posouvajici sily
Pouiita tahova vyztuz urfena z nutné podeélné vyztuie.
Pouiiti definované zdkladni viztuie neni nutné, protoie podéing vyztui je dostadujici.
Pougita podéind vyztu [a= | 1.54 [emZ/m
[ Smykova Gnosnost bez smykove vyztuie
B Smylcova Gnosnost podle vzorce (6.2 a)
Soudinitel spolehlivosti CRd,e 0.120

Bl Soudinitel viivu velilkosti k 1.399
Staticky G&inna vigka d 1.255 (m

[ Stupen vyztuzeni podélnou vyztuz i p1 0,000
Poufita podélng viztuZ asl 154 | cm</m
Sifka dilce bw 1.000 | cm
Staticky 0&inna viEka d 1.255 [m

Charakteristicka pevnost betonu Fok 30.00 | N/mm2
Soucinitel podélného napéti betonu ki1 0.150

E1Osové napéti betonu Tcp 0.33 | Nfmm?2
Normalova sila ve smému hlavni posouvajici sily ng 425773 | kNAm
Sifka dilce bw 1.000 [ em
Wika dilce h 129.00 | cm

Sifka dilce bw 1.000 | cm

Staticky G&inna viska d 1255 (m

Smykova Unosnost podle vzorce (6.2 3) VRd,c 823 213271 | kNdm
B Minimalni smylcova unosnost podle (6.2 b)

[ Soudinitel pevnosti v tlaku V' min 0317
Soucinitel viivu velilkosti k 1.399
Charakteristicka pevnost betonu Fox 30.00 | N4mm2

Soutinitel podélného napéti betonu k1 0.150

B Osové napéti betonu Gop 0.23 | N/mm2
MNomalova sila ve smén hlavni posouvajici sily ng 425 773 | kMN/m
Sifka dilce bw 1.000 | cm
Wika dilce h 129.00 | cm

Sifka dilce bw 1.000 | cm
Staticky G&inna vyEka d 1255 |m
Minimalni smykova dnosnost podle (6.2 b) VRd,c820 460.326 | kN/m

Smiykcova tinosnost bez smykove vyztuze VRd,c 460.326 | kN/m

B Je nutna smykova vyztuz? Posouzeni VRd,c Ne
Unosnost ve smyku bez smykové wiztuie VRd,e 460.326 | kN/m
Plsobici posouvajici sila VEd 259.736 | kM/m
Unosnost ve smyku je dostadujici. Z3dna dal§ i posouzeni.

Obr. 2.75: Unosnost ve smyku bez smykové vyztuze

AN
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Na zakladé pouzité tahové vyztuze se stanovi stupen vyztuzeni podélnou vyztuzi p::
pi=Aq/(bw-d)=1,54/(100-125,5) =0,00012 < 0,02

V modelech typu 3D (na rozdil od desky) se mUize vyskytnout pfidavna normalova sila, kterou je
tfeba zohlednit pfislusnym podélnym napétim v betonu.

Ocp =g/ (bw-h) =-425,783 /(100 129) =- 0,33 N/m?

Soucinitel k pro zohlednéni tloustky desky se spocitd nasledovné:

k=1++(200/d)=1++(200/1255)=1,399<2,0 dv[mm]
Do posouzeni déle vstupuji nasledujici soucinitele:
Soucinitel podélného napéti v betonu ki=0,15
Pevnost betonu v tlaku u C30/37 f«= 30,0 MPa
Soucinitel spolehlivosti C4c=0,18/y.=0,18/1,5=0,12

Na tomto zdkladé Ize pomoci rovnice (6.2a) urcit smykovou tnosnost Vrdc bez smykové vyztuze:
VRd,c = [Crd,c . k . (100 . pl . fck)‘ll3 + k1 . Ocp] * bw . d =
=[0,12-1,399-(100-0,00012-30,0)"* +0,15-0,331- 1000 - 1255 = 212,00 kN/m

Minimalni hodnota Unosnosti ve smyku Vrdc bez smykové vyztuze se spocitd pomoci rovnice (6.2b)
z minimalniho stupné vyztuzeni Vmin:

Vmin = 0,035 - k¥2 - fa"? = 0,035 - 1,399*2- 30,02 = 0,317
Vrac=(0,317 4+ 0,15 - 0,33) - 1000 - 1255 = 459,96 kN/m

Unosnost desky ve smyku Vrdc = 459,96 kN/m je vét3i nez pasobici posouvajici sila Ves = 259,726
kN/m, a proto v nasem pfikladu neni Zddna smykova vyztuz nutna.

Pokud by unosnost desky ve smyku nepostacovala, nejdfive by se ovéfilo, zda je dostate¢na ma-
ximalni inosnost ve smyku betonové tlakové diagonaly Vedmax. Veramax S€ stanovi na zakladé mini-
malniho sklonu tlakové diagondly 0. Jestlize je smykova inosnost betonové tlakové diagonaly
vétsi nez plsobici posouvajici sila Veq, Ize stanovit staticky nutnou smykovou vyztuz nut asw.
Nasledné se jesté provede posouzeni pro smykovou vyztuz Vegsy.

I Program RF-CONCRETE Surfaces 2014 Dlubal Software s.r.o. 65



2 Teoretické zaklady /I\

Dlubal

2,5.7 Staticky nutna podélna vyztuz

Tabulka s detailnimi informacemi o posouzeni zahrnuje také Udaje o staticky nutné podéiné vyztuzi.

Posudkova zpréva

Vinitni sily lineam iho vipodtu desky

Hizvni vnitfni sily

Mavrhove wnitmi sity

@ Tlakova diagondla betonu

Nutna podélna viztui viivem navrhovich membranovych sil
Posouzeni na posouvaici sily

{0 Staticky nutna podélna wyztuz
B Dolni povrch (+z)
Ev 1. smén vyztuze @s, stat,+z.1 3.40 | cmZ/m
z posouzeni 835, dim,+z, 1 340 | cm2/m
Elv 2. smén viztuie Az stat+2,2 0.24 | cmZ/m
z posouzeni as,dim,+2,2 0.24 | cmZ/m

B Homi povrch (-z)

Ev 1. smén viztuie 2.00 | cmi/m
7 posouzeni 200 | cmZ/m
Ev 2. smén vyztuie 1.27 | cmZ/m
z posouzeni 1.27 | cm</m

Obr. 2.76: Staticky nutna podélna vyztuz

U kazdého vyztuzného sméru se uvadi, jaké posouzeni je pro staticky nutnou vyztuz rozhodujici.

V nasem pfikladu vyplyvaji viechny podéIné vyztuze z posouzeni prvku na ohyb jako skofepiny. V
jinych ptipadech by mohlo byt také divodem pro nutnou podélnou vyztuz vynechani smykové
vyztuze.

2.5.8 Minimalni podélna vyztuz

Staticky nutna podélnd vyztuz se nyni porovnda s minimalni vyztuzi. Bohuzel v zadné z norem,
které jsou v modulu RF-CONCRETE Surfaces k dispozici, nenajdeme predpisy k minimalni vyztuzi u
skofepin. Jako kritérium tak slouzi pfevazujici zptisob namahani, Cili rozlisuje se, zda se jedna spise
o sténu (namdahanou prevazné tlakem) nebo o desku (namahanou prevazné ohybem). Kritériem
pro toto rozli$eni je pomérna vystiednost zatizeni es / h v meznim stavu tnosnosti (MSU):

m
Sd__n
h h
Rovnice 2.60
kdy

m Moment z linearniho vypoctu desek (MSU)
n Normalova sila z linearniho vypoctu desek (MSU)
h Tloustka desky

Jelikoz v dimenzovaném bodé existuji momenty a normaélové sily jak ve sméru x tak ve sméruy,
pomérna vystfednost zatiZzeni pro dany dimenzovany bod odpovida nejvétsimu podilu momentu
a normalové sily v obou smérech.

Jednotné pro viechny normy se v modulu RF-CONCRETE Surfaces stanovi:
er >3,5: Namahani pfevdzné ohybem = Predpisy pro vyztuz, které plati pro desky
er <3,5: Namahani prevazné tlakem = Predpisy pro vyztuz, které plati pro stény

Pfislusna ustanoveni najdeme v EN 1992-1-1 v ¢lancich 9.3 PIné desky a 9.6 Stény. Zasady tykajici
se minimalnich vyztuZi jsou uvedeny v kapitole 2.3.7 na strané 24 a v kapitole 2.4.5 na strané 44 u
predpist pro vyztuz stén a desek.
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V nasem pfikladu, v némz je skofepina namahdana prevazné ohybem, se zobrazi nasledujici min-

imalni vyztuz.
Posudkova zprava
Vnitfn i gity linedmiho vypodtu desky
Hiavni vnitfni sily
Navrhové vnitini sily
Tlakova diagonala betonu
Nutna podélna wyztuz viivem navrhowych membranowvych sil
Posouzeni na posouvajici sily
Staticky nutna podélna vyztuz
= Minimaln i vyztuz
[ Minimalni podélna wyztuz
[ Stupedi minimalniho vyztuieni
Minimalni stuper tahove viztuie min p T 00| %
MinimaIni stuper tiakové vyztuie min p G 00| %
Cellcovy minimalni stuperi vyztuZeni min p & 00|%
H VztaZeno k prifezu Ac 12900.00 | cm2
El Dolni povrch {=z)
E Havni podélna viztuZ = tahem na této strané 3=, max +z 1893 cmi/m
Smér hlavni podélng vyztuie Qas hlavni 0.000)|
Staticky nutna wyztuz asstat 42,1 340 emism
Staticky nutnd wyztuz 8s stat+z.2 0.24| cmZ/m
B Minimalni podélna wyztuz v 1. smén wyztuie 8z min podél,+z,1 18.93 | cm2/m
MNapjatost MNapétiz 1 Tah
Minimalni tahova wyztuz 8= minT 42,1 0.00 | cmZ/m
Minimalni tlakova viztuz 8s,minG,+z.1 0.00 | cmZ/m
Minimalni wyztuz celkové 8z minG,+z,1 0.00 | cmZ/m
Minimalni wiztuz stén as,minW +z.1 6.45 | cmZ/m
3 Minimalni podélna wyztuz pro houZevnaté dily As, min, houd 18.93 | cmZ/m
Prvni wypogtova hodnota minimalni podéiné wyztu | As, min,hout, vipt, + 18.93 | cmZ/m
Druha vypoctova hodnota minimalni podéiné wyztt | A= min houd vipa, + 16.32 | cmZ/m
Minimalni podélna wyztuZ v 2. emén wyztuie 35, min podél, +z,2 12.90 | cmi/m

Obr. 2.77: Minimalni podélna vyztuz

2.5.9 Vkladana vyztuz

Vyztuz, kterd se v prvku pouzije, se urci ze staticky nutné vyztuze a minimalni vyztuze.

Posudkova zprava
Vnitini gity linedmiho vypodtu desky
Hlavni vnitfni sily
Navrhove vnitmni sity
Takova diagondla betonu
Nutna podélna vyztuz viivem navrhowych membranovych sil
Posouzeni na posouvajici sily
Staticky nutnad podélna vyztuz
Minimaln i vyztuz
Kontrola maximalniho stupné vyztuZeni
= Mdadana vyztuz
= Dolni povrch {z)
BElv 1. smén vijztuie as,4z,1 1893 | cmZ/m
Staticky nutna wyztuz @s,stat+z1 3.40 | em2/m
Minimani wyztus Az, min,4z,1 1893 | cm/m
Elv 2. sménu vyztuie as4z.2 1250 | cmZ/m
Staticky nutnd vyztuz @s, stat +z.2 0.24 | cmZ/m
Minimalni vyztuz as,min +z,2 1250 | cmZ/m
v 3. sméru vyztuie as.4z.3 0.00 | cmZ/m
= Homi povrch ()
Blv 1. sménu vyztuie as.z1 6.45 | cmZ/m
Staticky nutna wyztuz as,statz,1 200 | emZ/m
Minimalni vyztuz as,min,z,1 6.45 | cmZ/m
Elv 2. smén viztuie as.z2 1290 | cmZ/m
Staticky nutna wyztuz as,stat, 2,2 127 |cmZ/m
Minimaini wyztui as,min,z.2 1290 | cm2/m
v 3. sménu viztuze as,z3 0.00 | emZ/m

Obr. 2.78: Vkladana vyztuz
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MNutnd wyztuz
as.2.-2 homii) [cm? /m]
1893
17.79
16.66
15.52
1439
13.25
122
10.99
5.85
872
758
6.45

Max : 1853
Min : 645

RF-COMNCRETE Surfaces

G1
a-2,1-2topy 1893
a-2,2-2 (topy 1893
a-5,1 +2(bottom) 18.93
a-5,2,+z(hattom) 12.90

Obr. 2.79: Grafické zobrazeni vyztuze u plochy ¢. 37

AN

Dlubal

Priifezy této vyztuze Ize také nechat zobrazit pro bod rastru ¢. 1 v grafickém okné.
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2.6  Pouzitelnost

Posouzeni v meznich stavech pouzitelnosti sestavaji z nékolika jednotlivych posouzeni. Nize
uvadime seznam ¢lankd EN 1992-1-1, které maji pro tato posouzeni vyznam:

e Omezeni napéti: ¢lanek 7.2
e Omezeni trhlin: ¢lanek 7.3

e Omezeni prihybu: ¢lanek 7.4

Vyse uvedend posouzeni jsou popsana v prislusnych normach pro prutové prvky. Jak jsme zminili
v pfedchozi ¢asti tohoto manudlu, v meznim stavu Unosnosti se navrhova situace plosného prvku
transformuje do nékolika prutovych prvkd v jednotlivych smérech vyztuze. Totéz plati i pro po-
souzeni v meznim stavu pouzitelnosti.

2.6.1 Navrhové vnitini sily

Na rozdil od transformace pro mezni stav Unosnosti nelze hlavni vnitini sily ¢isté geometricky ro-
zdélit do vnitinich sil v jednotlivych vyztuznych smérech. Takové rozdéleni predpoklada u pozdéji
vloZené vyztuze pomér pretvoreni 1,0. K tomu, aby vyztuze v obou smérech vykazovaly stejné
pretvoreni, je ovsem tfeba navrhnout pfi rozdilnych névrhovych silach v téchto vyztuznych
smérech odpovidajici prarezy vyztuze. V meznim stavu pouzitelnosti se ovsem zjistuji navrhové
vnitini sily jiz pro existujici vyztuz.

V meznim stavu pouZzitelnosti se nepocitd Zadnda nutna vyztuz, ale uréuje se na zakladé navrzené
vyztuze skutecny pomér pretvoreni. Ve viech pfipadech, kdy vlozend vyztuz neodpovida nutné
vyztuzi, se skutec¢ny pomér pretvoreni vyztuzi nerovna hodnoté 1,0.

Neplati tudiz pfedpoklad stejného poméru pretvoreni. Je tieba najit jiny pomér pretvoreni, ktery
potvrdi vysledné ndvrhové vnitini sily. Pfi feeni tohoto ukolu hraje geometricky vztah mezi
pomérem pietvoreni a smérem betonové tlakové diagonaly vyznamnou roli.

BAUMANN [1] k tomu poznamendva: ,Pokud zanedbame stla¢eni betonu, nebot je obecné malé
oproti pretvoreni vyztuze, obdrzime z obrazku 38 jako podminku kompatibility”

&y _ sin’(B—y)

€y sinz(y—a)

Rovnice 2.61

Na nasledujicim znazornéni vidime v citdtu zmifiovany ,obrazek 38" s podminkou kompatibility
pomérnych pfetvoreni u dvousmérné vyztuzné sité.

Obr. 2.80: Kompatibilita pomérnych pretvoreni
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Cleny rovnice 2.61 €, a e jsou pietvofeni obou vyztuznych sméra. Uhly o a B pFedstavuji Ghly mezi
smérem hlavni sily a pfislusnymi vyztuznymi sméry. Mensi z nich se oznaéi jako o.. Uhel y odpovida
rozdilovému Uhlu mezi smérem betonové tlakové diagondly a smérem prvni hlavni vnitini sily.

Uhly a a B se neméni. Oproti tomu Ghel y se zméni, pokud je v diisledku rozdilné tuhych vyz-
tuznych smérd tieba ke zpevnéni vyztuzné sité zvolit jiny smér betonové tlakové diagonaly.

Navrhové vnitini sily v jednotlivych vyztuznych smérech jsou zavislé na vybraném sméru betono-
vé tlakové diagondly. Na zakladé téchto navrhovych vnitinich sil Ize urcit napéti ve vyztuzich v
jednotlivych smérech. Z téchto napéti pak vychazeji rdzné normy pfi formulaci rovnic, pomoci
nichz Ize spocitat primérna pretvoreni vyztuze vzhledem k betonu. EN-1992-1-1

napfiklad fesi tento vypocet pomoci rovnice (7.9):

f
ct,eff

: (1 +0g - pp,eff)
Pp,eff

c
€sm — Ecm = >0,6-—=
ES ES

G, _kt'

Rovnice 2.62

Nasledné Ize stanovit podil rozdilt pretvoreni mezi betonem a betonaiskou oceli v druhém a
prvnim vyztuzném sméru.

(ssm _Scm) 2
Q, —_°m cmres

(Ssm _gcm)qﬂ

Rovnice 2.63

Z rovnice 2.61 Ize rovnéz stanovit pomér pretvoreni, ktery se odvozuje z geometrickych zakoni-
tosti.

€2 _ sinz(B—y)

gp1  sin’(y—a)

Qs,geo -
Rovnice 2.64

V obou pfipadech se prfetvoreni druhého vyztuzného sméru objevuje v Citateli. Pfedpoklada se to-
tiz, Ze prvni vyztuzny smér svira s prvni hlavni vnitfni silou mensi rozdilovy uhel. Pokud by sviral
druhy vyztuzny smér s prvni hlavni vnitini silou mensi rozdilovy Ghel, pak by se v ¢itateli nachazela
pretvoreni prvniho vyztuzného sméru.

Oba podily zavisi na zvoleném sméru betonové tlakové diagondly. Smér betonové tlakové di-
agonaly se nyni pokusime zvolit tak, aby oba podily mély stejnou hodnotu.

Q, = Qs,geo

Rovnice 2.61

Pokud geometricky pomér pretvoreni Qg PO prvnim vypocetnim cyklu jesté neodpovida
skute¢nému poméru pretvoreni, stanovi se jiny smér betonové tlakové diagonaly a urci se z toho
vyplyvajici geometricky pomér pretvoreni. Tento postup se opakuje tak dlouho, dokud neni
dosazena konvergence.

Ur¢ovani navrhovych vnitinich sil pfi hledani vhodného sméru tlakové diagondly pfedstavuje
nejnarocnéjsi cast posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti. Pokud zvolena ndvrhova vyztuz
pfiblizné odpovida staticky nutné vyztuzi pro zadanou velikost uZitnych zatizeni, lisi se ndvrhové
vnitini sily jen nepatrné od vnitinich sil pfi pfedpoklddaném poméru pretvoreni 1,0. Modul RF-
CONCRETE Surfaces proto nabizi také moznost nechat si spocitat navrhové vnitini sily pfi pred-
poklddaném poméru pretvoreni 1,0.
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Navrhové vnitini sily pro posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti se pak spocitaji jen tehdy, kdy se
natrzenim betonu aktivuje vyztuz. V tomto pfipadé se zjistuji tahova napéti v betonu vyvozena
prvni hlavni vnitini silou.

2.6.2 Hlavni vnitrni sily

Pokud je prvni hlavni vnitini sila zapornd, vychazi se v dané oblasti vysetfovaného plosného prvku
z trhlinami neporuseného betonu. U stén se v takovém piipadé provéfuje pouze velikost napéti
betonu v tlaku. U desek se pfinejmensim na dané strané plochy neprovadi zadné posouzeni
mezniho stavu pouzitelnosti.

Pokud je u stény prvni hlavni normélovou silou tahova sila, uréi se ndvrhové napéti betonu v tahu
pomoci nasledujici rovnice:

o = _
““A. b-h

Rovnice 2.61

Jestlize je u desky prvnim hlavnim momentem kladny moment, spocita se navrhové napéti be-
tonu v tahu nasledovné:

Rovnice 2.61

Pokud je napéti o, ziskané linedrné pruznou analyzou vétsi nez primérna hodnota pevnosti be-
tonu v dostiedném tahu fem, vychazi se z trhlinami poruseného betonu. Teprve pak modul RF-
CONCRETE Surfaces spocita navrhové vnitini sily pro jednotlivé vyztuzné sméry a provede po-
souzeni v meznim stavu pouzitelnosti vyjmenovana v Uvodu kapitoly 2.6.

2.6.3 Navrzena vyztuz

Ptred provedenim posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti provéri RF-CONCRETE Surfaces na-
vrzenou vyztuz: Na zakladé vnitfnich sil mezniho stavu pouzitelnosti se nejdfive provede dimen-
zovani jako v meznim stavu Unosnosti. Vyslednd staticky nutnd vyztuz se porovna s vyztuzi, kterou
definoval uzivatel.

Pokud je navrzend vyztuz mensi nez staticky nutnd vyztuz nebo pokud je nemozné vyztuz posou-
dit, nedojde ani k posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti. Problematické oblasti plosnych prvk{
se vyznadi jako nedimenzovatelné.

2.6.4 Posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti

Jednotliva posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti v modulu RF-CONCRETE Surfaces si pred-
stavime na konkrétnim piikladu. Vysetiovat se bude obdélnikova plocha. Prvni plsobici hlavni
moment m; je vétsi nez nula, druhy moment myse rovna nule.

Posouzeni se provede podle EN 1992-1-1 analytickou metodou.

2.6.4.1 Vstupni udaje daného prikladu

Geometrické zadani

Tloustka desky: d=20cm
Pravouhla vyztuz: b1=30° b2=120°
Osova vzdélenost betonové kryci vrstvy: di=3,0cm d2=4,2cm
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Material
Beton: C30/37
Betonarska ocel: B 500 S (B)

2.6.4.2 Kontrola hlavnich vnitinich sil

NejdFive se provéfi, zda se beton ptisobenim hlavniho momentu v MSU porusi trhlinami. V detail-
ech posouzeni mezniho stavu pouZzitelnosti u prislusného rastrového bodu vidime, ze porusi:

@ Vnitini sily linedmiho vypoétu desky
i= Kontrola, zda vnitmi sily zpisobuji trhliny
B Delni povrch (+2)
1. hlavni moment ml+z 716 | kNm/m
1. hlavni moment je zapomy. Na této strané desky nebude provedena Zadna kontrola.
= Homi pavrch {2}

[=] Napéti betonu v tahu el 505 | N/mm2
1. hlavni moment mi«z 33.65 | kNm/m
Bl Prisfezovy modul W 6666.67 |cm*
Sitka dilce bw 100.00 | cm
WEka dilce h 0.200 [m
Stfedni nomalovd pevnost v tahu Fetm 2.90 | N/mm2

Na této strané desky dochdzi k tvorbé trhlin a viztuZ bude aktivovana.
Ma této strané desky dochdzi k tvorb& trhlin. Dochdzi k aktivaci wyztuie a provedeni posouzeni.

Obr. 2.81: Kontrola hlavnich vnitfnich sil

Napéti oc,- na hornim okraji betonu stanovené linearné pruznou analyzou se pfitom porovna s

prdmérnou hodnotou pevnosti betonu C30/37 v dostfedném tahu fum 2,9 MPa.

m_, m-6 33656
W b-h? 10.0,22

= 5,05 MPa

Ocl-z =

Napéti na okraji betonu o, = 5,05 MPa tak znacné prevysuje pevnost betonu v tahu fam. Proto se
vyztuz aktivuje i pro mezni stav pouzitelnosti.

2.6.4.3 Nutna vyztuz pro MSU

PFi dimenzovéni pro mezni stav Unosnosti se na horni strané desky vychazi z nasledujicich hodnot:

Posudkova zprava
Vnitmni sily linedmiho vypo&tu desky
Hlzvni wnitfni sity
¢ 5] Navrhove momenty
Delni povrch (+z)
& Homi povrch {-z)

= Hiavni momenty
1. hlavni moment ml< 56.08 | kNm/m
2. hlavni moment mil,z 11.93 | kNm/m
Smér bz 0.000 | ©
Kvocient k =m,-z/m1,z km, = 0213

Rozdilovy tihel mezi om -z a

Rozdilovy dhel podle Baumanna

1. predpoklad pro smér 7 tlakové diagonaly betonu
2. predpoklad pro smér 7 tiakové diagondly betanu
Energie = soudet abs{navrhové ohybove momenty)
[ Rozhodujici tlakova diagonala

1. predpoklad pro smér Tm,-z.1 75000 | ©
Smértlakové diagonaly betanu Stlak. disg.,m,z 75.000 | ©

[ Rozhodujici ndvrhové ohybové momenty
v 1. smén Mz, @1 64,16 | kNm/m
v 2. smém Mz, @2 42 08 | kNm/m
ve sménu diagonaly Mend,-z,tlak. diag. -38.23 | kNm/m
Optimalizovat smér diagonaly? Tiak. diag. optim,- Ne

[ Koneéné navrhové ohybove momenty
v 1. sménu 6416 | kNm/m
ve 2. sméru ’ 4208 | kNm/m
ve smén diagonaly Mend, = tak. diag. -38.23 | kNm/m

Obr. 2.82: Navrhové vnitini sily MSU
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Konec&né ndvrhové ohybové momenty: Mend,z¢1 = 64,16 KNm/m
Mend,z$2 = 42,08 kN m/m
Mend, =z tlak. diag. = '38,23 kN m/m

Smér betonové tlakové diagonaly: Briak. diag,m2 = 75,0°

Z navrhovych vnitfnich sil vyplyva pro horni stranu nasledujici nutnd vyztuz:

2.1 Nutna vyztuz celkem

W £ | C [ D | = [ F [ G [ H [ I |
Plocha Bod Soufadnice bodu [m] Nutna Zakl. PFidavna viztuz
g. X Y Z Symbol vyztud ItuE Nutna Mavrh. Jednothky
[ 1 | 0.000 0.500 0.000] a=.1,z (homi) 397 11.31 0.00 0.00 | cmZ/m
1 0.000 0.500 0.000] a=,2,z (homi) 615 11.31 0.00 0.00 | cmZ/m
1 1.000 0.500 0.000 | @=.1,+z (dolni) 0.14 0.00 0.14 0.14 |cmZ/m
1 RE 1.000 0.500 0.000 | a=,2,+z (delni) 0.7 0.00 0.7 0.71 | emZ/m

Obr. 2.83: Nutna vyztuz

2.6.4.4 Zadanivyztuze

Na horni strané desky zvolime pro oba sméry vyztuz z vyztuznych prutl o prdméru ds 12 mm ve
vzdalenostils 10,0 cm.

Vysledna ndvrhova vyztuz se tak spocitd nasledovné:

d> 100 cm/m (L2cmf 100 cm/m

NAVr ag , =—-7 n =1131 cm?/m
sz Ty I 4 00em

PFislusné udaje se zadavaji v zélozce Podéind vyztuz v dialogu 1.4 VyztuZ, pfip. pomoci tlacitka [Im-
portovat plochu vyztuze z vyztuznych prutd...] (viz obr. 2.105, strana 85).
Stupné viziue | Usporadan viztuge Podénd vyztuZ | SN EN 1992-1-1 | N&vrhova metoda

MNavriena zakladni vyztuZ

[]Pousit nutnou vyztu pro posouzeni

pouZitelnost
Prifez vyztuie Primér
asi as2 ds1 dsz
Horni (-2) : 1131 |5 11.31 13 [cm2 /m] 12,00 |5 12,00 5 [mm]
Dolni (42) : 0.00 = 0.00 5| [cm? /m] 12,00 5 12,00 (5 [mm)
@® |22 |0
PFidavna vyztuZ pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti
Pouditi: Mavriené pidavné vyziuze v |
Prifez vyztuie Primér
ast as2 ds1 ds2
Horni (-2) : = < | [em? /m] 10.00 (5 10,00 |5 [rm]
Dolni (+2) : = > [emE fm) 10.00 (5 10.00 5 [mm]
@ ] i

Podélna vyztuZ pro posouzeni na posouvajici sity

(@) Pousit nutnou podélnou viztui

() PouZit vEtsl hodnotu vyplyvajid z nutné vyztuZe nebo navriené viztuZe (zakladni a
pridavneé) ve sméru vedeni vyztuze,

() Automaticky zvétsit pofadovanou podélnou viztu# a vyhnout se tak

poufiti smykové vyztuie

Obr. 2.84: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka Podélnd vyztuz k zadani zékladni a pfidavné vyztuze

Pfi zvoleném priiméru vyztuze je osova vzdalenost betonovych krycich vrstev nasledujici:
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Stupné vyztufe  Uspofddani vyztufe |podéing viztu# | CSN EN 1992-1-1 | Navrhovd metoda

Podet smérl viztuZe Kryti viztuZe vztadhnout k
Horni (-2) ¢ 2 ®) TEHE viztuze

Dolni (+2) : 2 (_) Okraji

Kryti virztuZe

[]Podle normy... =

Zakladni vyztuz Pfidavna vyztuz

d dz d dz
Horni (-z) : 3.00 5 4.20 [cm] 3.00 - 4 2 [em]
Dolni (+2) : 3.00 5 4 [cm] 3.00 - 4. 2 [em]

Sméry viztuFe vztaZené k lokalni ose x prvku sité pro visledky

@1 @z
Horni () : 0.000 5 000 7| [4
Dolni (+2) : 0.000 5 = =1

Obr. 2.85: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka Uspordddni vyztuze

Na tomto zdkladé se spocita ucinna vyska pro jednotlivé vyztuzné sméry:
diz=h-di=20-3=17cm
dzz=h-d2=20- 42=158cm

2.6.4.5 Kontrola navrhové vyztuze pro MSP

Pro mezni stav pouzitelnosti budeme nejdfive vychazet z predpokladu, Ze pomér pretvoreni
€42/ €41 se rovna 1,0. Dospéjeme tak k nasledujicim hodnotam.

Pougit wnitini sity lineam i statiky pdle zadani uéivatele A
Kontrola, zda vnittni sily zpdsobuji trhlimy
i[= Kontrola navrzene podelne vyztuze
= Navrhové momenty
Dolni povrch (=z)
= Homi powrch {-z)
Ma této strané desky nedochazi k tvarbé trhlin.
Bl Rozd ilovy dhel podle Baumanna

1. rozdilowy dhel tm,z 30.000|°
2. rozdilowy dhel Bm.z 120.000| °

E Rozhoduyjici tlakova diagondla
1. predpoklad pro smér Tm-z1a 75.000| *
Smeér tlakové diagonaly betonu Dtlsk. diag.,m,z 75.000(°

E Rozhodujici ndvrhove ohybové momenty
v 1. smém Mz, @i 18.4%| kNm/m
v 2. smém Mz, g2 25.25 | kNm/m
ve smérnu diagonaly Mend -z, tisk. disg <22 94 | kNm/m

Bl Navrhové ohyboveé momenty podle Baumanna
v 1. smén Mg, 2 38.49 | kNm./m
ve 2. sméru Mg,z 2525 | kNm/m
ve sméru diagonahy My, = -22.94 | kNm/m
Optimalizovat smér diagonaly? Tlak. diag. optir Ano

E] Koneéné navrhové ohybové momenty
v 1. smén Mend, -z, @1 32 49 | kNm/m
ve 2. sméru 25.25 | kNm/m
ve smén diagonaly Mend, -z tlsk. disg -22 .94 | kNm/m

Obr. 2.86: Navrhové momenty v MSP pro pomér pretvoreni 1,0
Navrhové vnitini sily: Mend,z¢1 = 38,49 KNm/m

Mend,z,¢2 = 25,25 kNm/m
Ztuzujici tlakovy moment: Mend, 2 tlak. diag. = -22,94 kKNm/m

Smér ztuzujiciho tlakového momentu: Ouiak diag,m-z = 75,0°
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Pro tyto navrhové momenty se na horni strané desky spocita nutna vyztuz asdim-z1 = 4,54 cm?/m v
prvnim vyztuzném sméru a asdim-z1 = 3,17 cm?/m v druhém vyztuzném sméru.

Vhitfni sily linedm iho vipodtu desky
PouZit vnitini sily linedmi statilky pdle zadani uzivatele
Kortrola, zda vnitfni sily zpdsobuji trhlimy
i Kontrola navrzené podelng vyztuze
Navrhoveé momenty
[ Staticky nutnd vyztui
Dolni povrch (+z)
= Homi povrch (z)

v 1. sménu wyztuze 433 |emZ/m
v 2. sméru vyztuie 3.04 [ cm2/m
E Navriena podélnd wyztu
Dolni povrch (+z)
= Homi povrch (2)
v 1. sméu vyztuze @ exist, 2,1 11.31 | cm2/m
v 2. smémnu vyztuFe Bs exist 2,2 11.31 | emZ/m

Obr. 2.87: Staticky nutna vyztuz pro vnitini sily v MSP

Nutna vyztuz pro vnitini sily daného stavu zatizeni je mensi nez navrzend vyztuz zadana uZivate-
lem. Posouzeni tak mlize pokracovat.

2.6.4.6 Zvolenibetonové tlakové diagonaly

Pokud jsou ndvrhové vnitini sily Mend 21 = 38,49 KNmM/m @ Mend, 202 = 25,25 kNm/m , pfetvoreni ey
odpovida 0,807 %o v prvnim vyztuzném sméru a e4> odpovida 0,535 %o v druhém vyztuzném
sméru. Pomér pretvoreni Qs -, tak ¢ini 0,717.

Predpokladany pomér pretvoreni 1,00 tak neodpovida skute¢nému poméru pretvoreni. Sklon
ztuzujictho momentu vyvoldvajiciho tlak se proto zvysi ze 75,0° na 79,746°.

Geometricky mlZze mit ztuzujici zaporny moment tento sklon jen v pfipadé, Ze geometricky pomér
Q;s,e0,2 pretvoreni ve vyztuzném sméru . a pretvoreni ve vyztuzném sméru ¢ ¢ini pfiblizné 0,717,
coz je nds pfipad.

PFi vypoctu Sitky trhlin wi se ukazuje, Ze navrhové momenty pfi sklonu ztuzujiciho zadporného
momentu 79,746° vyvoldvaji pretvoreni v jednotlivych vyztuznych smérech, jejichz pomér pak od-
povida poméru pretvoreni Qs,geo- = 0,717.

@ Vnitini sily linedmiho vipoétu desky

Kontrola, zda vnitfni gily zplisobuji trhlimy

Kontrola navriené podéing watuie

i[5l Mavrhove vnitrni sily v meznim stavu pouzitelnosti
Dolni povrch (+z)
= Homi povrch {2)

[ Smér tlakoveé diagonaly betonu Ttalk. diag. .ndvr., 79.746 | ©
Smér tlakove diagonaly betonu podle Baumanna Ttalk. diag. Bau,n 79746 | °
Pomér protaZeni vyztuze Rs= 0.717
Predpoldadany geometricky pomér protaZeni Qs g0,z 0717
E Modffikovany/-& ndwrh. Momenty
v 1. smém Mnavr,z & 1 3674 | kNm./m
ve 2. smér Mnavr, . &2 2733 | kNm/m
ve sménu diagonaly M navr., tiak disg.. -23.26 | kNm/m

Kontrola napéti oceli

Stanoveni maximalni vzdalenosti trhlin

Bl Stanoveni rozdilu stfedniho protazeni
Parametry vypoctu pro viechny smény
Dolni povrch (+z)
= Homi povrch (2)

Rozdil stfedniho protaZeni ve smém 1 (E=m - Scm)z, @1 0.735 | %
Napéti ve viztui v 1. sméru s,z d1 208.18 | N/mm?2
Rozdil stfedniho protaZeni ve smém 2 (8sm - sem) 2 @: 0527 | %
MNapéti ve vyztudi v 2. sménu Os,2,@32 167.09 | N/mm2
Vysledny rozdil stfedniho protaZeni (Esm - Ecm)-zres 1291 | %

Obr. 2.88: Smér betonové tlakové diagondly a poméry pretvoreni

V disledku zvoleného sklonu ztuzujiciho zdporného momentu 79,746° se méni ndvrhové momen-
ty v jednotlivych vyztuznych smérech, coz odpovida zde uplatnéné metodé vypoctu navrhovych
vnitinich sil v meznim stavu pouZzitelnosti, kdy se zohledriuje pomér pretvoreni podélné vyztuze.
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pouzitelnosti (viz nasledujici obrazek).

Nastaveni pro analytickou metodu posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti “
Metoda
() 5 uvéfenim stejného poméru deformace podéing viztuze
() Na zakladé Kasifikace konstrukénihe prvku jake desky nebo

stény a pouditi grafu z piilohy A 2.8(3) resp. A 2.9(2) pro ENV
1992-1-1:1991

) Ma zakladé zohlednéni poméru deformace podélng vyztufe

Posoudit

Trhliny

Map&t betonu

MNapéti oceli

[C]Prihyby s RF-CONCRETE Deflect
Zohlednit: Dotvarovani

Smré ni

Tahové zpevnéni
Stanoveni podéiné vyztuZe
[[] Automaticky navy3it poZadovanou podéinou viztuz pro

posouzeni mezniho stavu pouitelnost

Najit nejekonomictéjai vyztuZeni pro ndvrh Sifky trhlin d

D) [ [08

Obr. 2.89: Dialog Nastaveni pro analytickou metodu posouzeni mezniho stavu pouZzitelnosti

2.6.4.7 Omezeninapéti betonu v tlaku

V dialogu 1.3 Plochy omezime napéti betonu v tlaku na dov . = 0,45 - fa.

2 Teoretické zaklady /l\
Dlubal

Tuto metodu jsme zvolili v dialogu Nastaveni pro analytickou metodu posouzeni mezniho stavu

Obr. 2.90: Omezeni napéti betonu v tlaku v dialogu 1.3 Plochy, v zaloZce Posouzeni napéti

1.3. Plochy
B [ c [ Do | E T F [ 6 [ H [ 1 [ 4 T K 1| L
Plocha | Matenial Tloustka Gemax | Os,max ot eff Wi,z (homi)| Wkz(dolni} ZatiZeni od vynucené| Upozor-
= & Typ dlem] | [N/mm2] | [N/mm2] | [N/mmZ] [mm] [mm] Pougi ke[ néni Komentah
Konstantni 2000 -1350( 40000 290 0.300 0.300 04| 6
LAIE Y
Nastaveni pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti - plocha & 1
Posouzeni napéti | Omezeni &iky trhlin
Omezeni napéti betonu v tlaku Omezeni napéti ocele
Typ omezeni: Typ omezeni:
10,60 * fo podle EN 1992-1-1, 7.2(2) 0.80 * fyk podle EN 1992-1-1, 7.2(5)
.45 * fek podle EN 1992-1-1, 7.2(2) ) .00 * fyk podle EN 1992-1-1, 7.2(5)
o= fok o T fyk
o: 0.45 |5 e
Ge,max = -13.50 N/mm"2 Gs,max = 40000 Nimm"2
Nastavit vstup pro plochu &.:
L vze v 05| |05

76
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V ptipadé betonu C30/37 se tak minimalni napéti betonu ocmin spocita ndsledovné:

S¢min = 0,45-fy =0,45--30,0 = -13,5 MPa
Pri vypoctu napéti betonu v tlaku se bude predpokladat linearni priibéh napéti, protoze vysoky
pocet iteraci pro ur¢eni vhodného sméru betonové tlakové diagonaly by byl ¢asové pfilis narocny.

Linedrni pribéh je dostate¢né presny, protoze v provoznich podminkéch ¢ini stlaceni betonu
zpravidla maximalné 0,3 az 0,5 %o.

Minimalni napéti o.min Se porovna s napétim v tlacené oblasti betonu pro oba vyztuzné sméry.

Napéti betonu v tlaku o. se spocita nasledovné:

o, -
lip
Rovnice 2.65
kdy
Med Plsobici moment
lin :%- b-x3+ O -ag-(d— x)? IdedIni moment setrvacnosti ve stavu Il
B Sitka prvku (pro desky vzdy 1 m)
o Pomér modulll pruznosti
as Navrzena tahova vyztuz
d U¢inna vyska
x = e 9 Vyska tlacené oblasti betonu

Pro vyztuzny smér ¢ tak vychazi nasledujici vyska tlacené oblasti X241 1:

6,061-11,31 2,0-100-17
X g1 = =10+ 10+ 52— |=4,19cm
' 100 6,061-11,31

Stejnou hodnotu spolu s pfislusnymi mezivysledky najdeme také v tabulce s detaily posouzeni.

Vnitfni sily lineamiho vypodtu desky

Kontrola, zda vnitfni sily zplsobuji trhlimy

Kontrola navriené podéing watuie

MNavrhove vmitfni sily v meznim stavu pouZitelnosti

i[5 Stanoveni napéti betonu v tlaku v jednotlivych smerech wyrtuze
Dolni povrch (+z)
= Homi povrch {-z)

& Napéti betonu v tlaku v 1. sméru vyztuie na protilehlé str | ¢4z, @1 21123 | N/mm 2
Mavrh. Moment do 1 sménu vyztuie Md, z,51 36.74 | kNm/m
B Id=aini moment setrvadnosti lillz @1 13701.00 [cm#
Takowd wiztu z vyztufe na protilehlé strané je moZnd.
Sifka dilce biw 100.00 [cm
Viika tlakové oblasti betonu Kz, @ 415 cm
Pomér modulu prufnosti e 6.061
Tahova vyztu? v 1. smén vyatuie A=, exist, 2,1 11.31 | emZ/m
Staticky (&inna vyika dz, g 0170 |m
Viika tlakové oblasti betonu Xz, @1 415 | cm
Tlakova wyztug v 1. smén vyztuie 8, exist, 4z, 1 0.15 [ cmZ/m
Knyti tlakove viztuZe betonem Cz, @1 0.030 |m
WyEka tlakové oblasti betonu Xz, @1 415 | cm
MNapé&ti betonu v tlaku v 2. sménu viztuZe na protilehlé str | 6c 4z, @2 -9.40 | N/mm2

Obr. 2.91: Vyska tlacené oblasti betonu pro 1. smér vyztuze
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Pro vyztuzny smér ¢ se spocitd vyska tlacené oblasti X 2422

X_z42 = =4,02cm

6,061-11,31 2,0-100-15,8
22 2 10+ 10+ 22
100 6,061-11,31

Také tato hodnota s pfislusSnymi mezivysledky se zobrazi v detailech posouzeni.

Vinitfni sty lineamiho vipodtu desky

Kontrola, zda vnitmi sily zplsobuji trhlirye

Kortrola navrizné podélné wyztuie

N&wrhové vnitfni sily w meznim stavu pouditelnosti

(=] Stanoweni napéti betonu v tiaku v jednotlivych smérech wyztuze
Dalni povrch (+z)
E Homi povrch (z)

Mapéti betonu v tlaku v 1. sméru vyztuZe na protilehlé str | og 1z, @1 -11.23 | N/mm 2
& Napéti betonu v tiaku v 2. sméru vyztuie na protilehlé str | o 4z, @2 540 | N/mm2
Nawrh. Moment do 2 sméru wyztuZe Md,z, g2 27.33 | kNm/m
H Idedini moment setrvadnosti lilz @2 11677.20 | cm*
Takova wyztui z viztuie na protilehlé strané je moina.
Sitka dilce bw 100.00 | cm
= gk tlakowé oblasti betonu Xz@2 402 | cm
Bl Pomé&r modulu pruZnosti te 6.061
Modul prufnosti wiztuFe Es 200000.00 | N/mm2
Stfedni secny modul pruZnosti Ecm 33000.00 | N/mm2
Tahowva wyztuz v 2. smén viztuZe 85 exist, 2.2 11.31 | cm2/m
Tlakova vyztuz v 2. smén viztuie 8= axist 422 0.73 | em2/m
Sifka dilce bw 100.00 | cm
Staticky G&inna vyika dz gz 0.158 | m
Kryti tlakové vyztuZs betonem C+z, @2 0.040 | m
Pomér modulu pruZnosti te £.061
Tahova vyztuz v 2. smén wyztuie 85 exist, 2.2 11.31 | cm2/m
Staticky GSinna vyska dz oz 0.158 ' m
WyEka tlakove oblasti betonu Xz@2 402 | cm
Takova wyztuz v 2. sméru vyztuie 8z, exict 42,2 0.73 | cmZ/m
Kryti tlakové wiztuZe betonem Coz, @2 0.040 | m
Wyika tlakove oblasti betonu Xz, D2 402 | cm

Obr. 2.92: Vyska tlacené oblasti betonu pro 2. smér vyztuze
IdedIni momenty setrvacnosti lin ve stavu Il se pro oba sméry vyztuze spocitaji nasledovné:

1
b, 2,01 =3 100,0-4,19% +6,061-11,31-(17 —4,19)> =13701cm*

242 =%~1oo -4,02° +6,061-11,31-(15,8 - 4,02)> =11678 cm*

Pro oba vyztuzné sméry ¢: a ¢, tak podle rovnice 2.65 maji vyslednd napéti betonu v tlaku cc v
tla¢ené oblasti (tzn. na horni strané plochy) nasledujici hodnoty:

3676 - 4,19

60‘0’4)1 = W = —1],24 MPa
2733-4,02
60,0‘4)2 = W = —9,41 MPa

Tyto hodnoty vidime také na obr. 2.92.

Napéti v tlaku 6c+z¢1 @ Oc+z02 jsOU tak mensi nez minimalni napéti betonu Gemin (Viz obr. 2.90, strana
76). Rozhodujici podil tohoto napéti a dovoleného napéti betonu v tlaku vychazi pro smér vyztuze
1. Posouzeni je splnéno.

Mandmalni napéti betonu v tlaku Max Og 11,23 | N/mm<
PFipustné napéti betonu v tlaku
(=] Posouzeni
Meaxdimalni napéti betonu v tlaku Max Gg -11.23 | Némm2
PFipustné napéti betonu v tlaku pFip Gc -13.50 | N/mm2
Kritérium posouzeni Kritérium 0.84

Obr. 2.93: Posouzeni napéti betonu v tlaku

I Program RF-CONCRETE Surfaces © 2014 Dlubal Software s.r.o.




2 Teoretické zaklady /l\

® Dlubal

2.6.4.8 Omezeninapéti v betonarské vyztuzi

V dialogu 1.3 Plochy omezime podle ¢lanku 7.2(5) normy EN 1992-1-1 tahova napéti v
betonaiské vyztuzi hodnotou osmax = 0,8 - fyk (viz obr. 2.90, strana 76). Pro vybranou ocel S (B) se tak
maximalni napéti v oceli 6smax Spocitd nasledovné:

s max = 0.8, =0,8-500 = 400 MPa

Maximalni napéti osmax je pak tieba porovnat s napétim v tahu v obou vyztuznych smérech.

Napéti v tahu os zjistime pomoci nasledujici rovnice:

_ agMeg(d—x)
S
li

Rovnice 2.66
kdy

O Pomér modulli pruznosti (Es/Ecm)

Med PUsobici moment

d U¢inna vyska

O -a - . .

X = eb s Vyska tlacené oblasti betonu
B Sitka prvku (pro desky vzdy 1 m)
as Navrzend tahova vyztuz

1 o P
iy = 3 b-x*+0, -a-(d—x)? IdedIni moment setrvacnosti ve stavu Il

Na zakladé hodnot spoctenych v kapitole 2.6.4.6 |ze napéti v tahu Gsu¢ @ Osue2 V obou smérech
vyztuze ¢1 a dourcit takto:

6,061- 3674 - (17 — 4,19)
13701

GS,U,(])l = = 208,18 MPa

6,061- 2733 - (15,8 — 4,02)
11677

Os,u,g2 = =167,09 MPa

Vit sily inedmiho vypodtu desky
Kortrola, zda wnitfni sily zplisobuji trhlirmy
Kortrola navriené podéiné watuie
Navrhové vnitfni sily w meznim stawvu poufitelnosti
(= Kontrola napéti oceli

Dolni povrch (+z)

= Homi povrch {2)

W betonu se objevuji trhlimy. Podélng vyztui je aktivovana.

B Mapéti ve vyztudi v 1. smém 0,2, @1 208.18 | N/mm2
Nawrh. Moment do 1 sménu viztuZe Mdz,gt 3674 | kNm/m
Pomér modulu pruZnosti e 6.061
Stfedni seny modul pruZnosti Ecm 33000.00 | N/mm2
|dedlni moment setrvadnosti lill a1 13701.00 [ cm*
VEka tlakoveé oblasti betonu Xz, 31 415 |cm
[ Napéti ve viztuZi v 2. sméru Os,z,32 167.08 | N/mm2
Nawrh. Moment do 2 smén vijztuZe Md.z,g2 27.33 | kNm/m
Pomér modulu pruZnosti e 6.061
Stredni seény modul pruZnosti Ecm 33000.00 | N/mm2
Idedini momert setrvadnosti lillz @2 11677.20 [cm*
VyEka tlakove oblasti betonu Xz, B2 402 |cm
Maximalni napéti v oceli max o= 208.18 | N/mm<2

Obr. 2.94: Maximalni napéti ve vyztuziv 1. a 2. vyztuzném sméru
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Tahova napéti o241 @ 5242 jsou tak mensi nez maximalni napéti v oceli osmax (vViz obr. 2.90, strana
76). Rozhodujici podil ndvrhového a dovoleného napéti v oceli vychézi pro vyztuzny smér ¢.. Po-
souzeni je spInéno.

Nawrhové wvnitini sily v meznim stavu poufitelnosti
Kontrola napéti oceli
PFipustné napéti v oceli

:[E Posouzeni

Maximaini napéti v oceli max Gs 208.18 | N/mm2
PFipustné napéti v oceli pFip. os 400.00 | M/mm2
Kriterium posouzeni Kritérium 053

Obr. 2.95: Posouzeni napéti v betonarské vyztuzi

2.6.4.9

Minimalni
rovnice (7.

as,min

Rovnice 2.67

kdy
ke

Gs

Minimalni vyztuz pro omezeni Sirky trhlin
prufez vyztuze pro omezeni sirky trhlin se spocita podle EN 1992-1-1, ¢l. 7.3.2 pomoci

1).
_ kc 'k'fct,eff 'Act

Os

Soucinitel, kterym se zohledriuje rozdéleni napéti v prirezu bezprostifedné pred
vznikem trhlin a zména ramene vnitinich sil

Soucinitel vyjadrtujici u¢inek nerovnomérného rozdéleni vnitfnich rovnovaznych
napéti vedoucich ke zmen3eni sil vyplyvajicich zomezeni pfetvoreni

Priimérna hodnota pevnosti betonu v tahu v okamziku prvniho ocekavaného vzniku
trhlin

Plocha betonu v taZzené oblasti prifezu; tazena oblast je ta ¢ast plochy prirezu,
kterd je podle vypoctu tésné pred vznikem prvni trhliny namahéana tahem

Absolutni hodnota nejvétsiho napéti, které se pfipousti ve vyztuzi bezprostfedné po
vzniku trhliny

Mezni prdmér ¢s* se podle EN 1992-1-1, ¢l. 7.3.3 (2) spocita v zavislosti na skute¢ném prdiméru o
pomoci upravené rovnice (7.6N).

¢ _¢* . fct,eff . kc 'hcr
s ¥s

Rovnice 2.68

kdy

29 2-(h-d)

Maximalni upraveny primér prutu
Maximalni primér prutu uvedeny v EN 1992-1-1, tab. 7.2N (viz obr. 2.96)
Celkova vyska prirezu

Vyska tazené oblasti bezprostfedné pfed vznikem trhliny pfi uvazovani
charakteristickych hodnot predpéti a osovych sil pfi kvazistalé kombinaci zatizeni

U¢inna vyska prifezu vztazena k tézisti krajni vrstvy vyztuze

80
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Tab. 7.2N Maximalni pramér pruti ¢ pro kontrolu trhlin®

‘ MNap. oceli” Maximalni velikost prutu [mm] ‘
[MPa W,= 0.4 mm W= 0,3 mm W,= 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 5] 4
450 5] ] -

Obr. 2.96: Maximalni pramér vyztuznych prutl podle EN 1992-1-1, ¢l. 7.3.3

V nasem pfikladu nechdme vypocitat minimalni vyztuz pouze na horni strané desky. Pfislusné
nastaveni lze provést v dialogu, ktery vidime na obrazku nize. Otevieme ho ze zalozky Omezeni

Sitky trhlin dialogu 1.3 Plochy. V dialogu zrusime oznaceni poli¢ek pro dolni (+z) vyztuz.

1.3. Plochy
B [ c [ o | €E 1 F | H [ I | L
Plocha | Material Tloustka Gomax | Osmax fotesf  |Wkzihomi)| Wk+z(doini) ZatiZeniod vynucene| Upozor
G c. Typ dfem] | [N/mmZ] | [N/mmZ] | [N/mm2] fmm] fmm] Pouij ksl néni Komentar
1 Konstantni 2000 -1350| 40000 290 0.300 0.300 04|
7 ® B
Mastaveni pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti - plocha &. 1
Posouzeni napéti | Omezeni Sitky trhin
Posouzeni omezeni £fky trhlin Minimaini vyztu# pro G&inky vynucenych pfetvofeni
Wezni hodnota pripustné Sitky trhlin wk,msx Min. vyztuZ As,min pro vynucené pretvofeni
(@) Mezni hodnoty padie 7.3. 1(5) [ lrimche tob b2k ik a0 4 iZans pevnost betonu v tahu
() Zadana uzivatelem Dal3i nastaveni minimalni vyztuZe z ddvodu v...
Wz [homi) © 0.300 ~ | [mm] —— .
A= LiJ Smér vyztuZe z ddvedu vynuceného pietvofeni
Wk, 4z (doini) © 0.300 v | [mm] . i .
Horni {-z) vyztui ve sméru: 1
[+] Posouzeni bez pfiméha wipoftu &iky trhin pode 7.3.3 =
Wypofet mezniha proméru vyztufe lim ds 6
[V vipoget max. vedlenost viztuge lim s1 B R R Oo
[ e2

[+] Posouzeni s pfimym vypoctem Siky trhin podle 7.3.4

RozloZeni napéti v prifezu pied vznikem trhiin

() Pouit! Sistého tahového vynuceného pietvofeni (ke = 1)

Mastavit vstup pro plochu £.: (®) Pouiitl chybového vynucenéha pietvofeni (ke = 0,4)
1 [T Cﬁ 0B
D| W (0 storro
Wypocet Kontrola Detaily... Mar. piiloha G OK Storno

Obr. 2.97: Dialog Dalsi nastaveni minimdini vyztuZe z divodu vynucenych pretvoreni otevieny z dialogu 1.3 Plochy

Mezni prdmér ds ¢ * pro vyztuzny smér ¢ na horni strané desky se ur¢i pomoci rovnice 2.68.

X _12.22 2:(200-170) =18,00mm
52,1 29 0,4-100
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Vinitfni sily lineam iho vypodtu desky
Hlavni vnitrni sily
Kontrola, zda vnitfni sily zplisobuji trhlimy

[ Parametry vypodtu pro viechmy smény

Mawimalni pripustna ifla trhlin na dolni (+z) stran | Wi 1z mezni 0.300 | mm
Maimalni pripustna &ifka trhlin na homi -z) strané | Wi 1z mezni 0.300 | mm
Faltor pro nelineami pribéh tahového napéti [ 1.000
Z&kladni pevnost betonu v tahu pro tabulku 7.2 | fero 2.90 | N/mm2
Pevnost betonu v dostfedném tahu feteff 2.90 | N/mm2
B Plocha tahove oblasti betonu Act 1000.00 | cm2
Sitka dilce bw 1000.0 | mm
Vyska dilce h 0.200 [m

Dolni povrch (+2)
B Homi povrch (2)

B Minimaln{ wiztug v 1. smém wztuie @z, min,-z,1 5.02| cm</m
[ Faktor pro pribéh napéti pred prvni tvorbou trhl | ke 0.400
Rozhodujici navihove sily
Mapéti v betonu {&Zistova osa, nepotrhany s | oz, 1 min,-z, 51 1.000 | N/mm2
Koeficient K 1,min,z, g 1 290
Plocha tahové oblasti betonu Act 2,1 1000.00 | cm2
[ Ffipustné napéti v oceli podle tabully 7.2 pFip Os,z, @1 231.11 | N/mm2
B Mezni primér viztuze dsz.@1” 1.80 | mm
B 1. vpodtovad hodnota mezniho primén ds.calet” 1.80 | mm
NavrZeny primér prutu dz,minz,o1 1.20 | mm
Staticky O&inna vyska dz @i 0.170 {m
Minimalni wztuz v 2. smém viztuie as,min-z.2 5.83 | cmZ/m

Obr. 2.98: Mezni prdmeér pro vyztuzny smér ¢,

Obdobné se pro vyztuzny smér ¢, stanovi mezni primér ds.¢.*:

4 . =12.%22.2:200-158) 0 ohm
5242 29 04-100

Vinitfri sily linedm iho wypodtu desky
Kontrola, zda vnitfni sily zplsobuji trhlimy
Kontrola navrieng podélné viztuze
Navrhove vnitini sity v meznim stavu pouditelnosti
i[=] Stanoveni minimalni vyztuze
Parametry vypoctu pro viechny sméry
Diolni povrch (+2)
B Homi povrch (z)

Minimalni vyztuz v 1. smén viztuie @s,min,z.1 502 | cmZ/m
[E Minimalni vyztuz v 2. smén vyztuie as,min,z.2 5.23 | cmZ/m
=] Faktor pro pribeh napéti pred prvni tvorbou trhl | ke 0.400
Rozhodyjici navthove sity
Faktor pro nelinedmi pribéh tahového napéti |k 1.000
Pevnost betonu v dostFedném tahu Feot eff 250 | N/mm2
Plocha tahové oblasti betonu Act = g2 1000.00 | cm2
= FFipustné napéti v oceli podle tabulkey 7.2 prip oz, z. @2 158 26 | N/mm2
[ Mezni pramér vyztuze dsz 2" 252 | cm
E 1. vypoctova hodnota mezniho primémn ds,calet”™ 252 cm
NavrEeny primér protu ds,min-z.a2 1.20  cm
Staticky G&inna vyika [ 0.158 |m

Obr. 2.99: Mezni prdmeér pro vyztuzny smér ¢,

V dialogu 1.3 Plochy je nastavena mezni hodnota pfipustné sirky trhlin wimax na 0,3 mm (viz obr.
2.97). Pro mezni priifezy ds-¢* = 18,00 mm a dsz¢2* = 25,20 mm Ize z tabulky 7.2N v normé EN
1992-1-1 (viz obr. 2.96) interpolovat dovolené namdahani os.

280 - 240
GS,*Z,(I)l =240+ w . (18,00 —16) = 231,11 MPa

200 -160

Os.-242 = 200+ ——=+(25,20-25) =198,86 MPa

Tyto hodnoty dovoleného namahani oceli vidime také na obr. 2.98 a obr. 2.99.

Rozhodujici je namahani oceli ve sméru .
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Plocha tazené oblasti betonu v prlfezu se spocita nasledovné:

Act:b-gzwo.?:wmcm2

Pomoci rovnice 2.67 na strané 80 tak pro 2. vyztuzny smér ziskdme nasledujici minimalni vyztuz:

0,4-1,0-2,9-1000

=5,83 em? /m
198,86

A5 min,g2 =

U tohoto vyztuzného sméru je vloZzend vyztuz vétsi nez minimalni vyztuz, a vysledné kritérium po-
souzeni je tak:

Asmin-z2 _ 583 _ 56
Ag exist,—z,2 11,31

Mavrhove vnitrmi sily v meznim stavu pouzitelnosti
Stanoveni minimaln i wyztuie
MNavriend podélnd wyztui

[ Posouzeni
Minimalni vyztuz na homi (z) strané v 2. smeén vyziuie as min,2.2 583 | cmi/m
Mavriena viztui na homi (z) strané v 2. smén vyztuie as,exict, 2.2 11.31 | cmZ/m
Kritérium posouzeni Krit &rium 0.52

Obr. 2.100: Kritérium posouzeni pro minimalni vyztuz

2.6.4.10 Kontrola priiméru prutu

Mezni prdmér vyztuznych prutl max ds se ovéfi podle EN 1992-1-1, rovnice (7.6N) (viz rovnice
2.68, strana 80).

Mezni prdmér prutu d*; .1 v prvnim vyztuzném sméru na horni strané desky se urci v zavislosti na
napéti vdaném sméru. Toto napéti bylo stanoveno na c;-¢1 = 208,18 MPa pfi posouzeni pro ome-

zeni napéti v betonarské vyztuzi. Na zakladé daného napéti a zvolené Sitky trhlin wi = 0,3 mm
ziskdme interpolaci podle tabulky 7.2N tento mezni priimér d*; ¢1:

25-16

+———-(208,18 —200)=23,16 mm
200 -240

d S,—Z,¢1 = 25

Vnitfni sily linedm iho vipoétu desky
Kontrola, zda vnitfni sily zplsobuji trhliny
Kontrola navriené podélng wztuze
Navrhove vnitfni sily v meznim stavu pouZitelnosti
i[5 Stanoveni maxmalniho primens prutd
[E] Parametry wypodtu pro viechny smény

Maximalni pFipustnd Zifka trhlin na dolni (+z) stran | Wi, z,mezni 0.300 | mm
Maximalni pFipustna Eiflca trhlin na homi () strané | Wi, z,mezni 0.300 | mm
[E] Pevnost betonu v dostfedném tahu F et eff wk 2.90 | N/mm2
Stedni normalova pevnost v tahu f etm 250 | N/mm2
Wygka dilce h 0.200 |m
Referencni pevnost betonu v tahu podle tabulle | Fot0 250 | Nfmm2
Sifka dilce bw 100.00 | cm

Dolni povrch (+z)
B Homi povrch {z)

= Maximalni primeér prutu v 1. sméru viztuie ds max.z.01 154 | cm
[ Mezni primér vyztuie ds 2 @1” 232 |cm
MNapéti ve vyztudi v 1. smén Os,z, @1 208.18 | N/mm2
B 1. wypoftowd hodnota maximalniho primén pra | d s, mase, calet 1.54 | cm
Staticky (&inna wvyika dez g 0.170 |m
Falcttor pro pnib&h napéti pfed prvni tvorboud | ke 0.400
VyEka tlakové oblasti betonu her 0.100 |m
Pevnost betonu v dostfedném tahu F ot eff wh 2.90 | N/mm2

Obr. 2.101: Mezni prdmér v 1. vyztuzném sméru
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Obdobné se urc¢i mezni primér pro 2. vyztuzny smér d*;.4. na zakladé tahového napéti cs2¢2 =

167,09 MPa a zvolené Sitky trhlin wk = 0,3 mm:

dg 240 —324+ 272 (167,09-160)=30,76 mm
o 160 —200

Vit sily linedm iho wypodtu desky
Kontrola, zda vnitfni sily zplsobuji trhlimy
Kentrola navrieng podéing viztuie
Mavrhove vnitini sity v meznim stavu poufitelnosti
(5] Stanoveni maximalniho primens pruti
Parametry vipodtu pro viechmy sméry
Diolni povrch (+2)
= Homi povrch (z)

Mepdmaln i primeér prutu v 1. sméru vyztuie demax.za1 154 | cm
B Maximalni primé&r prutu v 2. smén viztue ds max, 2, g2 146 | cm
B Mezni primér wyztuie ds -z 02" 3.08 | cm
Napéti ve viztuzi v 2. sméru Os,z.d2 167.08 | N/mm2
= 1. vypoctova hodnota maxdmalniho priméns pra | d= mae,czict 1.46 | cm
Staticky O&inna vyska dz gz 0.158 [m
Faktor pro prib&h napéti pFed prvni tvorbout | ke 0.400
VyEka tlakové oblasti betonu her 0.100 | m
Pevnost betonu v dostfedném tahu Fot eff wi 250 | N/mm2

Obr. 2.102: Mezni prdmér v 2. vyztuzném sméru

Z meznich primér( ds* pro oba vyztuzné sméry a z prislusnych napéti ve vyztuzi se spocitaji ma-
ximalni mezni priméry ds.

29 04100

doo o =2316.-22. 2 _1544 mm
simax, 2,41 2,9 2-(200-170)

ds,max,—z,¢2 =30,76-£-ﬂ:14,65 mm

2,9 2-(200-158)

Vnitfni sily lineamiho vypo&tu desky
Hlavni vnitini sity
Kontrola, zda vnitfni sily zplisobuji trhlirmy
Navrhové vnitfni sily
Nutnd podélna viyztuz viivem navrhovych membrénovych sil
Kontrola navriené podélngé wyztuie
Navrhové vnitfni sily v meznim stavu pouitelnosti
i Stanoveni imalniho primernu prutd

Parametry vypodtu pro vEechny smény

Dolni povrch {=z)

E Homi povrch {2)

E Maximalni pramér prutu v 1. sménu viztuie ds max,z,g1 1.54 | mm

Mezni primér vyztuze dsz@1" 2.32 | mm

1. vypoétovad hodnota maximalniho primén prt | d =, max,cslet 1.54 | mm
Pevnost betonu v dostfedném tahu Fot,eff wk 2.50| N/mm2

E Maximalni primér prutu v 2. sménu viztuie ds max.z,52 1.46 | mm

Mezni primér vyztuze dsz, 02" 3.08 | mm

1. vypoétova hodnota madmalniho primén prul | d = mazx, cslct 1.46 | mm
Pevnost betonu v dostfedném tahu Fot,eff wk 2.50 | N/mm2

Obr. 2.103: Maximalni prméry prutu

Pro oba sméry vyztuze je navrzen prdmér prutu ds = 12 mm. Kritérium posouzeni pro rozhoduijici
smér vyztuze ¢ je tak:

ds/exist,fz,¢2 _ 12,0
maxd, _, 4 14,65

=0,819

MNavrhove vnitini sity v meznim stavu pouditelnosti
Stanoveni maxdmalniho primén prtd
Navrieny primér prutu

[E Posouzeni
Navrzeny primér prutt na homi strané v 1. sménu vy | d s izt 2,01 1.20| mm
Mandmalni primér prutt na homi strangé v 1. smén vy | ds max, 2,51 1.46 | mm
Kritérium posouzeni Kritérium 0.815

Obr. 2.104: Kritérium posouzeni pro primér prutu
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2.6.4.11 Posouzeni vzdalenosti pruti

V zdlozce Podélnd vyztuz dialogu 1.4 VyztuZ jsme pomoci tlacitka [Importovat plochu vyztuze z vyz-
tuznych prutd...] zadali vzdalenost prut a = 100 mm pro oba sméry vyztuze (viz obr. 2.84, strana
73).

Stupné vyztufe | Uspofadani viztuge | Podéind viztui | €SN EN 1992-1-1 | Navrhova metoda
MavrZena zakladni vyztuZ

[ Pousit nutnou vyztuz pro posouzeni

poufitelnosti
Prifez vyztuze Primér
ast asz ds1 =2
Horni {-2) : 11.31 (= 1131 3 [cmi /m] 12.00 = 12,00 13 [mm]
Dolni (+2) : 0.00 = 0.00 -5 [cm2 /m] 12.00 = 12,00 3 [mm]
Pridavna vyztuz pro o = an = o N
e Importovat plochu vyztuZe z wyztuZnych prutd
Pouiti: 1
Parametry viyztuZnych pruti Exportovat
Stanovit: Umnisténi: Horni {-2)
() Primér vyztuznych prutd [ Dolni {+2)

Horni {-2) : = 0 5 [mm]
) D: L 12.00 £ [mm] Pfaditviztuik:  [F]ass =
Dolni' (+z) : 0 = [mm]

() Roztet vyztuinjch pruti Las2 ® |2

a: | 100.00 | [mm)

(®) Priffez vyztuze

Podélna vyztuZ pro p

() Pousit nutnou pod

(®) Pousit v&tSi hodng as 1131 < | [cm? /m]
pridavné) ve smén

() Automaticky zvEts

Obr. 2.105: Dialog Importovat plochu vyztuZe z vyztuznych prutd

Maximalni vzdalenost prutll max s.¢1 se stanovi interpolaci z hodnot v tabulce 7.3N v normé EN
1992-1-1 pro napéti v tahu os2¢1 = 208,18 MPa a sitku trhlin wx = 0,3 mm.

Tabulka 7.3N Maximalni vzdalenost prutu pro omezeni trhlin’

Mapéti v oceli” M aximdalni vz dalenost viztuZe [mm]
[MPa] wi=04 mm wi=0,3 mm w,=0.2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Obr. 2.106: Maximalni vzdalenost prutd podle EN 1992-1-1, tabulky 7.3N

250-200

maxs, _, 4 =250+ 500220 (208,18 —200) =239,8 mm

Maximalni vzdalenost vyztuznych prutd se pro druhy smér vyztuze ¢. uréi obdobné na zakladé
tahového napéti o242 = 167,09 MPa, vyslednd hodnota max si-¢2 je pak 291,1 mm.
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Vritini sily linedmiho vypoétu desky
Kontrola, zda vnitfni sily zplsobuji trhliny
Kontrola navriené podéing wyztuie
Navrhove vnitfni sily v meznim stavu pouZitelnosti
(] Stanoveni maximalni vzdalenosti watuze
[ Parametry vipodtu pro vEechny smeny
Maximalni pFipustnd Zifka trhlin na dolni (+z) strané podh | wk -z mazni 0.300 | mm
Maximalni pripustna §ifka trhlin na homi (-z) strang podle | wk -z mezni {0,300 | mm
Dolni povrch (+z)
= Homi povrch {-z)

[ Maximalni vzdalenost prutd v 1. smén vyztuze 51max,-z @ 0.240 | m
Mapéti ve vztugi v 1. smém Os,2, @1 208.18 | N/mm 2

(B Maximalni vzdalenost prutl v 2. smén vyztuze 81, max,-z, 2 0.291 |m
Mapéti ve vyztui v 2. smém s, 2, p2 167.09 | N/mm2

Obr. 2.107: Maximalni vzdalenost prutd v obou vyztuznych smérech
Ve vyztuzném sméru ¢ je navrzend vzdalenost prutl Siexstz¢1 = 100 mm mensi nez maximalni
pfipustna vzdalenost prutli max simax-z¢1 = 240 mm.

Pro smér vyztuze ¢, tak plati nasledujici kritérium posouzeni:

S,exist,~z,01 _ 0,100 =0,417
SI,max,~z,¢1 0,240

MNavrhove vnitfni sily v meznim stavu pouZitelnosti
Stanoven i maximalni vzdalenosti wyztuie
Navriend vzdélenost prutt

(= Posouzeni
Mavriena vzdalenost prutl na homi (-z) strang v 1. sméru v | s1,existz. @1 0.100 [ m
Madmalni vzdalenost prutts na homi (z) strané v 1. smému v | 51, max, -z, @1 0.240 | m
Kritérium posouzeni Krit &rium 042

Obr. 2.108: Kritérium posouzeni pro vzdalenost prutl

7

2.6.4.12 Posouzeni Sirky trhlin

Sitka trhliny wi se uréi podle EN 1992-1-1, ¢l. 7.3.4 ze vztahu (7.8).

Wi = Sy max '(gsm _Scm)
Rovnice 2.69
kdy

Srmax Maximalni vysledna vzdélenost trhlin (viz rovnice 2.70, resp. rovnice 2.71)

Esm Primérna hodnota pomérného pretvoreni vyztuze pfi pfislusné kombinaci zatizeni,
zahrnujici uc¢inek vnesenych deformaci a pfihlizejici k u¢inklim tahového ztuzeni
(uvazuje se pouze pridavné tahové pomérné pretvoreni od stavu nulového
pomérného pretvoreni betonu ve stejné Grovni)

€cm Primérna hodnota pomérného pretvoreni betonu mezi trhlinami

Maximalni vzdalenost trhlin s, ax

V ptipadech, kde soudrzna vyztuz je umisténa v dostatecné blizkosti stfedu tazené oblasti (vzdale-
nost neni vétsinez 5-(c + ¢/2)), Ize maximalni vyslednou vzdélenost trhlin vypocitat ze vztahu
(7.11) vnormé EN 1992-1-1:

Sr,max :k3 'C+k1 'k2 'k4 . o
p,eff

Rovnice 2.70

86
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Pokud vzdalenost soudrzné vyztuze prekrodi5 - (c + ¢/ 2) nebo pokud soudrznd vyztuz neniv

tazené oblasti, Ize horni mez sitky trhlin stanovit za pfedpokladu nésledujici maximalni vzdalenosti
trhlin:

Srmax = 13- (h - X)
Rovnice 2.71

Pro posouzeni Sitky trhlin tak potfebujeme spocitat vysku tlacené oblasti x ve stavu Il. Tato vyska
se ur¢i pomoci vysky tlacené oblasti & vztazené k vysce prvku.

0,5+0Le . 9 exist 9
x=£-h= b-h h .y,
1,O+ae‘as,exist

Rovnice 2.72

Vit sily linedm iho wypodtu desky
Kontrola, zda vnitfni sily zpdsobuji trhlimy
Kentrola navriensg podéing viztuie
MNavrhove vnitini sity v meznim stavu pouzitelnosti
Kontrola napéti oceli
(= Stanoveni madmaini vzdalenosti trhlin
Dolni povrch (+2)
B Homi povrch (z)

[ Maximalni vzdalenost trhlin v 1. smén viztuie Srmax, 2z, &1 0,177 [m
[ Mezni vzdalenost sprazene vyrtuie S1mezni,z, @ 1 0.150 | m
Kryti vyztuie Cz,@1 240 | cm
Navrieny primér prutci ds exist 2, g 1 0.012 [m
B Navrzend vzdalenost pnutd Slexist, 2,91 0.100 | m
Bxdstujici vyztuZ v 1. smém viztuie a5 max,-z.1 11.31 [ cm2/m
Navrzeny primér prutci dsmax, 2,51 0.012 [m
B Badstujici vzdalenost prutt je mendi nef / rovnd mezni vzdalenosti => vzorec (7.11)
Kryti vyztuze Cz, @1 2.40 | cm
MavrZeny primér prutd d= max. <. g1 0.012 [m
Soucinitel zohledriujici viastnosti spojeni. k1 0.800
Soucinitel zohledrujici rozloZeni pretvoreni. 2 0.500
Parametr NP lez 3.400
Parametr NP le4 0.425
[ Efeldivni stuper vyztuZeni Peffz @1 0.021
BExdstujici vyztuZ v 1. sméru wyziuie a5 max,-z.1 11.31 [ cm2/m
E Uginna oblast wiztue (obr. 7.1) Aceifz @1 532.71 [cm?
Sifka dilce bw 100.00 | cm
(1 ViEka GSinné oblasti wyztuZe (obr. 7.1) 0.053|m
B 1. vipodtova vigka udinné oblasti vyztuie 0.075|m
Osove kryti betonem 3.00 | cm
B 2. vypoctova viska udinne oblasti vyztuie 0053 m
Viska dilee 0.200 | m
Maxdmalni vzdalenost trhlin v 2. smémnu vyztuie Sr,max,z, B2 D218 | m
B Maximalni vzdalenost trhlin podle (7.15) Srmax,Zvys 0.137 |m
Uhel mezi wztuzi a rozevienim trhliny $z A0.254 |7

Obr. 2.109: Maximalni vzdalenost trhlin v 1. sméru vyztuze

Dale se zjistuje maximalni vzdalenost trhlin podle EN 1992-1-1, vztahu (7.15):

1
s =
nmax cos6 sin®
- + -
Srmax,x Sr,max,y
Rovnice 2.73
kdy
0 Uhel mezi vyztuzi ve sméruy a smérem hlavniho tahového napéti

Srmaxy, Srmaxz - Maximalni vzdalenosti trhlin vypoctené ve smérechy az

Tato rovnice ma vyznam, pokud jsme v dialogu Nastaveni pro analytickou metodu posouzeni
mezniho stavu pouZitelnosti (viz obr. 2.89, strana 76) zvolili pro vypocet ndvrhovych vnitinich sil v
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meznim stavu pouzitelnosti prvni metodu S uvdZenim stejného poméru deformace podélné vyztuZe.
Jestlize oznacime tieti metodu Na zdkladé zohlednéni poméru deformace podélné vyztuze, smér tla-
kové diagonaly se oproti tomu stanovi podle BAUMANNA. Mezni Uhel 15° se pfitom nebere v potaz,
protoze Sitka trhlin v dané oblasti neni rozhodujici.

Vnitfni sily lineamiho vypodtu desky
Kontrola, zda vnitrni sity zplsobuji trhlimy
Kontrola navriené podéiné vyztuie
Navrhové vnitfni sily w meznim stawvu poufitelnosti
Kontrola napéti oceli
(= Stanoven | maximalni wzdalenosti trhlin
B Dolni povrch (+2)
Ma této strané desky nedochazi k tvorbe trhlin.
= Homi povrch {-z)

Maximalni vzdalenost trhlin v 1. sméru vyztuie Srmax,z, &1 0177 |1 m
Maximalni vzdalenost trhlin v 2. smén vyrtuie Srmax,z, @2 0218 'm
[ Maximalni vzdalenast trhlin podle (7.15) Sr,max,Z,viE 0,137 |m

Uhel mezi vyztuZi a rozevienim trhiiny 2z 40254 [©

Obr. 2.110: Maximalni vzdalenost trhlin pro oba sméry vyztuze

Rozdil priimérnych hodnot pomérného pretvoreni (gsm - £cm)

Pro hodnotu Sitky trhlin wk podle rovnice 2.69 na strané 86 je jesté tieba urcit soucinitel (esm — &cm)
pro kazdy vyztuzny smér a pro smér vysledného pretvoreni.

Rozdil prdmeérnych hodnot pomérného pretvoreni betonu a betonarské oceli vypocitame podle
EN 1992-1-1, ¢l. 7.3.4 ze vztahu (7.9):

f
cFs_kt'Lfo'(1"'O°e'peff) G
— peff 20,6'_5

ES ES

sm ~ €em
Rovnice 2.74

Maximalni priimérné pretvoreni (gsm — &cm)-zres S€ UrCi jako vysledna pramérna hodnota pomérnych
pretvoreni v jednotlivych vyztuznych smérech; jeho hodnota je 1,291 %o.

Vnitfni sily lineamiho vypodtu desky
Kontrola, zda wnitfni sily zplsobuji trhlimy
Kontrola navriené podéiné wiztuie
MNavrhove vnitfni 2ily v meznim stavu pouditelnosti
Kontrola napé&ti oceli
Stanoweni maximalni vzdalenaosti trhlin
(= Stanowven | rozdilu stfedniho protazeni
[ Parametry vypoctu pro vEechny smény

Pevnost betonu v dostredném tahu Fot,zffwk 290 | N/mm2
=] Pomér modulu pruznosti fte 6.061

Modul pruZnosti viztuie Es 200000.00 | N/mm2

Stfedni secny modul pruZnosti Eem 33000.00 | N/mm?2
Soucinitel pro zohlednéni doby trvani zatizeni kot 0.400

Dolni povrch (+2)
= Homi povrch {-z)

[l Rozdil stfedniho protaZeni ve smérnu 1 (5sm - sem) 2. @1 0735 | %
1. vypoctova hodnota rozdilu stredniho protazeni (£2m - Ecm)eslct 0.735 | %

2 vypoftova hodnota rozdilu stFedniho protaZeni (E=m - Eem)cale? 0625 | %=
Napéti ve wyztuZi v 1. smém Os,z.d1 208.18 | N/mm2
[E] Rozdil stfedniho protaZeni ve sméru 2 (5sm - sem) 2, @: 0527 | %

1. vypoctova hodnota rozdilu stredniho protazeni (£2m - Ecm)eslct 0527 | %

2. wypoétova hodnota rozdilu stfedniho protaZeni (E=m - Ecm)calc? D501 | %
Napéti ve wiztui v 2. smén Os,z.d2 167.09 | N/mmZ2
[ Wysledny rozdil stfedniho protazeni (Esm - Ecm)-z.res 1291 | %

E Rozdilovy dhel podle Baumanna
1. rozdilowy Ghel fm, 2 30.000 | ©
2. rozdilowy dhel Bm.z 120.000 | ©
Smér tlakové diagonaly betonu podle Baumanna Ttalk. diag. Bau,n 79746 | 7

Obr. 2.111: Rozdil primérnych hodnot pomérného pietvoreni pro oba vyztuzné sméry
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PFi zjistovani primérného pomérného pretvoreni (esm— &m) se pro zjednodusdeni zavadéji symboly
s pro délku strany ve sméru vyztuze, d pro dil¢i délku tlakové diagondly, / pro kolmici na tlakovou
diagonalu a e.

Obr. 2.112: Primérné pomérné pietvoreni &

Dil¢i délka dy-a se urci pfi zvoleném sklonu tlakové diagondly nasledovné:

1

1o tan(y —a)

U délky neni stanovena jednotka (kolmice na tlakovou diagondlu vstupuje do vzorce bez jednot-
ky).

Nasledné se vypocita délka sy-.

1+g,

Pokud vyztuzny smér 0; s hlavnim momentem m; svird nejmensi rozdilovy Uhel, pak se za €
dosadi dfive stanoveny rozdil pradmérnych pomérnych pretvoreni (€sm — €m)e1 betonu a betonarské
oceli:

_ 1+ (Ssm —€m )91

Sy = sin(y —a.)

Jestlize nejmensi rozdilovy Uhel svird vyztuzny smér 8, s hlavnim momentem m;, dosadi se za €a
drive stanoveny rozdil primérnych pomérnych pretvoreni (esm — £m)s2 betonu a betonaiské oceli.

Pomoci PYTHAGOROVY Véty Ize z délek dyq a sy« Vypocitat hodnotu ly«:

2 2
|y—a =4/Sy-a _dy—a

Vzhledem k tomu, Ze viechny vzorce vychazely z délky 1,0 LE, stanovi se pomérné pretvoreni €

takto:

e=l,__-10

Yo
Toto pretvoreni & = (€sm — €m) S€ znovu proveéfi thlem (B-y).

Pokud jsme pro vypocet ndvrhovych vnitinich sil v meznim stavu pouzitelnosti zvolili metodu S
uvdzenim stejného poméru deformace podélné vyztuZe, miize se pomér pretvoreni vyztuzi zna¢né

lisit od predpoklddaného geometrického poméru pretvoreni. Pro spravny vypocet vysledného
pomeéru pretvoreni se tak pouzije pretvoreni vyztuze lezici blize hlavnimu ucinku.
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Sitka trhlin wy

Sitku trhlin wi Ize uréit pomoci rovnice 2.69 na strané 86.

(o Stanoven wpoctiove hodnoty § irky triin

= Delni povrch (+z) Vyuditi 0.000
MNa této strané desky nedochazi k tvorbé trhlin.
= Homi povrch {z) Vyuditi 0.591
B VWypodtova hodnota Eifky trhlin v 1. sménu viztuZe Wiz, g1 0.130 | mm
Maxdimalni vzdalenost trhlin v 1. smén wiztuze Srmax-z &1 0177 |m
Rozdil stfedniho protaZeni ve smém 1 (8sm - som)z @1 0735 | %
= Wpoctova hodnota Sifley trhlin v 2. sménu vyztuze Wkz,g2 0.115 | mm
Maximalni vzdalenost trhlin v 2. sménu vyztuze Srmax,z, &2 0218 | m
Rozdil stredniho protazeni we smém 2 (E=m - sem)z, @ 0527 | %=
(1 Viypoétova hodnota §ifly trhlin ve smén stfedniho prota: | wi, =z vij= 0177 | mm
Maximalni vzdalenost thlin podle (7.15) Srmax -z, viE 0.137 | m
Vysledny rozd il stfedn iho protaZeni (G=m - Ecm)-z,res 1291 | %

Obr. 2.113: Sitka trhlin

V dialogu 1.3 Plochy jsme zadali maximalni pfipustnou sitku trhlin max wi = 0,3 mm. Kritérium po-
souzeni pro rozhodujici smér je tak:

MNavrhove vnitfni sily v meznim stavu pouditelnosti
Kortrola napéti oceli

Stanoveni maximalni vzdalenosti trhiin

Stanowveni rozdilu stredniho protaZeni

Stanowveni vypoStové hodnaty Sifay trhlin

(= Posouzeni
Sifka trhlin na homi () strané ve smén vysledného prota Whz, vis 0177 | mm
Maximalni pFipustna &ifka trhlin na homi (-z) strané podle z | Wi, -z, mezni 0.300 | mm
Kritérium posouzeni Kritérium 0.591

Obr. 2.114: Kritérium posouzeni pro Sirku trhlin

2.6.5 Rozhodujici namahani

V RFEMu Ize definovat nejrdznéjsi namahani v jednotlivych zatézovacich stavech (ZS). Z téchto
zatézovacich stavl Ize vytvaret kombinace zatizeni (KZ) a kombinace vysledku (KV). Rozdily mezi
obéma druhy kombinaci jsme popsali v kapitole 5.5 a 5.6 manualu k hlavnimu programu RFEM.

Zatimco v pfipadé zatéZovacich stavll a kombinaci zatizeni se vytvofi vzdy jedina sada vnitinich sil,
u kombinace vysledk( mlze byt v zavislosti na typu modelu sad vnitinich sil az 16:

e Vptipadé modelu typu 2D - XZ (ux/uz/¢v) a 2D - XY (ux/uv/¢z) plsobi v plosnych prvcich
vylu¢né normalové sily ny, ny a ny. Vysledkem jejich kombinace je 6 sad vnitinich sil, pficemz
vzdy u jedné z téchto normalovych sil se vykazuje ptislusna maximalni nebo minimalni ho-
dnota.

e Vpfipadé modelu typu 2D - XY (uz/¢x/¢v) (deska) se zjistuji maximalni a minimalni hodnoty
momentl m,, my a My, a posouvajicich sil v« a vy. Vysledkem je tak 10 sad vnitinich sil.

e U modelu typu 3D se vykazuji vSechny vyse uvedené normalové sily, momenty i posouvajici
sily. Vytvori se tak 16 sad vnitfnich sil.

Vypocetni jddro zpracovava pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti vnitini sily vybranych
zatézovacich stavl a kombinaci zatizeni jednotlivé za sebou. Totéz plati pro sady vnitinich sil u
kombinace vysledk(. Je proto zfejmé, Ze posouzeni kombinace vysledk( je casové vyrazné
narocnéjsi.

Vnitini sily, resp. sady vnitinich sil vyvozuji u vétsiny posouzeni pro jednotlivé vyztuzné sméry
namahani. Pro vSechny vyztuzné sméry se urci nejvétsi namahani. Pokud je inosnost v jednot-
livych vyztuznych smérech rozdilng, pak se zjisti, u jakého vyztuzného sméru je podil namahani
vydéleného unosnosti nejvétsi.
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2.7  Vypocet deformaci v modulu RF-CONCRETE
Deflect

K vypoctu deformaci je zapotiebi licence k pfidavnému modulu RF-CONCRETE Deflect.

2.7.1 Materialové a geometrické predpoklady

P¥i vypoctu deformaci v modulu RF-CONCRETE Deflect se predpoklada linedrné pruzné chovani
betonaiské vyztuze v tahu i tlaku. U betonu se pfitom vychazi z jeho linedrné pruzného chovani pfi
pUsobeni tlaku a linearné pruzného chovani az do dosazeni pevnosti betonu v tahu. Pro stav
pouzitelnosti je tim zajisténa dostate¢nd presnost. Pokud napéti v prvku presahuje pevnost be-
tonu v tahu, dochazi k rozvoji trhlin podle EN 1992-1-1, ¢l. 7.3 .4.

Pfi vypoctu se uplatiiuje jednoduchy izotropni lomové mechanicky model, ktery se definuje sa-
mostatné v obou smérech vyztuze. Technicky se postupuje tak, Ze se v souladu s EN 1992-1-1 sta-
novi matice tuhosti materidlu interpolaci mezi stavem bez trhlin (stav I) a stavem porusenym trhli-
nami (stav ll) podle ¢l. 7.4.3, rovnice (7.18). Betonaiska ocel se tak modeluje jako ortotropni mate-
rial. Zakony, které plati pro rozvoj trhlin, umoznuji zohlednit uc¢inky tahového zpevnéni betonu
mezi trhlinami a prosté dlouhodobé ucinky jako dotvarovani a smrstovani.

Matice tuhosti materialu se pocitaji u typu modell 2D - XY (uz/px/¢v) a 3D.V ptipadé modelu typu

3D se v matici tuhosti navic uvazuje vliv excentricit idedIniho tézisté (viz nize).

2.7.2 Navrhové vnitrni sily

Jak jsme jiz vyse zminili, vypocet tuhosti vychazi z linedrné pruznych predpokladd. Vnitini sily se
transformuji do ortogonalnich smérG vyztuze ¢ a na obé strany s (horni i dolni). Stanovené vnitini
sily — ohybové momenty mqs a normalové sily nes (kroutici momenty se transformaci do sméra
vyztuze eliminuji) — zavisi na

(@) typu modelu

(b) zpUsobu vypoctu

(o) kritériu klasifikace.

2.7.3 Kriticka strana

Pro stanoveni kritické strany se posuzuje kazdy smér vyztuze ¢ zvldst. Pfi tom se vysetfuje stav
napjatosti na obou stranach s — na dolni strané (ve sméru lokalni osy +z) a horni strané (ve sméru
lokalni osy -z). Za rozhodujici stranu se bude povaZovat strana, kterd vykazuje nejvétsi tahové
namahani v betonu. Vnitini sily na kritické strané se oznaci jako ne a m.

Normaélova sila nes transformovand do sméru vyztuze ¢ mé na obou stranach s stejnou hodnotu
(Ng= Nghomi = Ne.doini). Normalové sily tak nejsou pro stanoveni kritické strany dllezité; rozhoduijici
strana se urcuje pouze na zakladé momentd. Znaménka ohybovych momentl mg,s se stanovi pod-
le toho, zda momenty vyvozuji na ptislusné strané tahové nebo tlakové namahdani. Kritickou
stranou je pak ten povrch prvku, na ktery plsobi vétsi ohybovy moment (tj. strana silnéji
namdhand tahem).

PFi vypoctu tuhosti se zohlednuji pouze vnitini sily ng a mg na kritické strané. Dosud se ,dolni stra-
na” prvku vztahovala k lokalni ose +z, v dalSim textu bude ovsem ,dolni strana” oznacovat kritick-
ou stranu plochy.

2.7.4 Prufezové hodnoty

Hodnoty priifezu se spocitaji pro oba sméry vyztuze ¢ a oba stavy prirezu c (bez trhlin / s trhlina-
mi). Pfitom se u stavu | (prdfez bez trhlin) vychazi z linedrné pruzného chovani betonu na tazené
strané a u stavu Il (prarez s trhlinami) se pevnost betonu v tahu nezohlednuje.
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Pokud zadné normalové sily ny neplsobi (napf. u modelu typu 2D - XY (uz/@x/¢y)), dana &ast
vypoctu nezavisi na téchto vnitinich silach a Ize pfimo spocitat prafezové hodnoty. V ostatnich
pfipadech se itera¢nim vypoctem, takzvanou ,binarni metodou” uréi vyska tlacené oblasti. Z nu-
merickych dlvodu se pfitom v kazdém iteracnim kroku pouzije minimalni hodnota pro stupen
vyztuzeni pmin = 107%, tzn. pokud chybi vyztuz, dosadi se do vypoctu pomysina minimalni plocha
vyztuze. Tato mald hodnota nema na vysledky (tuhosti) znatelny vliv.

Pocitaji se nasledujici idealni prafezové hodnoty (vztahujici se k betonovému priiezu) ve sméru
vyztuze ¢ a ve stavu c:

(@) Moment setrvac¢nosti k idealnimu tézisti ly,c

(b) Moment setrva¢nosti ke geometrickému stfedu prifezu los.

(c) Prarezova plocha Ag,.c

(d) Vystfednost idedlniho tézisté e

2.7.5 Zohlednénidlouhodobych ucinkdi

Dlouhodobymi Ucinky se rozumi vliv dotvarovani a smrstovani. Podle EN 1992-1-1 je tfeba
zminéné dlouhodobé Ucinky uvazovat samostatné.

2.7.5.1 Dotvarovani

Vlivy dotvarovani Ize zohlednit zmensenim modulu pruznosti betonu E. Uplatriuje se pfitom
ucinny soucinitel dotvarovani @er podle EN 1992-1-1, rovnice (7.20):

Ecd
T+ Qg

Ecd,eff =

Rovnice 2.75

2.7.5.2 Smrstovani

P¥i vypoctu deformaci podle EN 1992-1-1 se vliv smritovani projevuje ve dvou oblastech.

Redukce tuhosti materialu

Tuhost materidlu v kazdém sméru vyztuze ¢ se zmensi soucinitelem pro vliv smrstovani ksn.¢,c. Pro
oba stavy c (bez trhlin / s trhlinami) Ize normalové sily nsn.s.ca ohybové momenty msn.o,c spocitat z
pomérného pretvoreni od celkového smrstovani &n:

Nk, = ~€sh 'Es(as1 + asZ)

Mgh ¢ =Nsh " €5h

Rovnice 2.76
kdy

Nsho Pfidavna normalova sila od smritovéni ve sméru vyztuze ¢
Msho Pfidavny moment od smritovani v tézisti idedlniho prirezu ve sméru vyztuze ¢
as Dolni plocha vyztuze
as Horni plocha vyztuze
Es Modul pruznosti betonarské vyztuze
Esh Pomérné pretvoreni od smrstovani
€sh Vystfednost smritovacich sil (stav | a stav Il) od tézisté idedIniho prifezu

92

I Program RF-CONCRETE Surfaces © 2014 Dlubal Software s.r.o.



2 Teoretické zaklady /I\

Dlubal

jjsh.Q = Es (s,2€sh

X

Fs‘h - Fsh,l =+ Fsh]

ksh,ct:,c -

Rovnice 2.77
kdy
Ko

Ksh.¢.c

zatizenim Ka.

Fsh.l = Es”s.lesh

€sh
Msh = TlshCsh

Ngh = Fsh

Obr. 2.115: Vnitini sily nshe @ Mshe

Na zakladé danych vnitinich sil od smritovani se urci pfidavné zakfiveni K¢ vyvolané
smrstovanim ve vysetfovaném bodé - bez vlivu okolni konstrukce. Nasledné se spocita novy
soucinitel pro vliv smritovani kshsc pomoci nasledujici rovnice:

_ Kshoe T Ko

K¢

Kfivost vyvolanda vnéjsim zatizenim bez vlivu dotvarovani ve sméru vyztuze ¢

Kfivost vyvolana smrstovanim (a uspofadanim vyztuze) bez vlivu dotvarovani ve
sméru vyztuze ¢

Soucinitel vlivu ksho. je omezen intervalem ksnoc € (1, 100): Z numerkych a fyzikalnich pficin tak
nelze tuhost snizit soucinitelem ksn.¢. vice nez 100nasobné. Minimalni hodnota ksh¢.c= 1 navic
znamena, ze vliv smrstovani nelze zohlednit, pokud ma opacny smér nez kfivost vyvolana

Vliv smrstovani na membranovou tuhost se neuvazuje.

Vypocet rozdélovaciho soucinitele

Druha oblast vlivu smrstovani zasahuje do vypoctu rozdélovaciho soucinitele { podle EN 1992-1-1,
¢l. 7.4.3, rovnice (7.18). V nasledujici kapitole se budeme rozdélovacim soucinitelem zabyvat blize.
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2.7.6 Rozdélovaci soucinitel

Vypocet rozdélovaciho soucinitele {4 ukdZzeme pro smér vyztuze ¢. Nejdfive se vypocita maximalni
napéti betonu v tahu omax za pfedpokladu linearné pruzného chovani materidlu:

h
My —Ng | X4, ——= [+ M
n¢+nsh,¢+ U ¢(¢,I 2) Sw'l-(h—x )
bl

o =
max,d A¢’| I(]),I
Rovnice 2.78
kdy
N Normalova sila od vnéjsiho zatizeni ve sméru vyztuze ¢
Nsh, Pfidavna normalova sila od smrtovani ve sméru vyztuze ¢
me Moment od vnéjsiho zatizeni ve sméru vyztuze ¢

Mshes  PFidavny moment od smritovani ve sméru vyztuze ¢ ve stavu |

Xl Vyska tlacené oblasti betonu ve stavu neporuseném trhlinami ve sméru vyztuze ¢
h Vyska prafezu

Asi IdedIni prifezova plocha ve stavu | ve sméru vyztuze ¢

lo. Idedlni moment setrvacnosti ve stavu | ve sméru vyztuze ¢

Vliv smrstovacich sil na maximalni napéti betonu v tahu omaxs Se zohlednuje pridavnymi vnitinimi
silami od smrstovani.

Vypocet rozdélovaciho soucinitele {4 zavisi na tom, zda se ve vypoctu deformaci uvazuje vliv
tahového zpevnéni priiezu (,Tension Stiffening”) podle EN 1992-1-1.

Rozdélovaci soucinitel {4 se zohlednénim tahového zpevnéni

® ProO Omax¢ > fetm

n
Co=1-B- fem
Gmax,¢

® Pro Omax¢ < fetm

Cy=0
Rovnice 2.79
kdy
B Soucinitel, kterym se zohledriuje vliv doby trvani zatizeni

fetm Priimérna pevnost betonu v tahu
n 2 pro EN 1992-1-1

Rozdélovaci soucinitel {, bez uvazeni tahového zpevnéni

® Pro Omax¢ > fetm
Co=1
® Pro Omax¢ < fctm :

Cp=0

Rovnice 2.80
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2.7.7 Prurezové charakteristiky pro vypocet deformaci
Pro matici tuhosti materidlu D k vypoctu deformaci potiebujeme v kazdém sméru vyztuze prare-
zové charakteristiky v zavislosti na stavu prifezu. Jednotlivé se jedna o

(@) Moment setrvac¢nosti k idealnimu tézisti Iy

(b) Moment setrvac¢nosti ke geometrickému stiedu prarezu lo.

(c) Idedlni prifezova plocha A

(d) Vystrednost idedlniho tézisté ey vzhledem ke geometrickému tézisti

Primeérné pomérné pretvoreni €4 a priimérna kiivost k 4 se podle EN 1992-1-1 interpoluje z prahybu
prvku ve stavu neoslabeném trhlinami a prihybu ve stavu pIné rozvinutych trhlin; pouzije se pfitom
vztah (7.18):

€y =Co Egn + (1- Co ) €4
Ky =Cy - Kon + (1 - Cq))' K¢l
Rovnice 2.81
Pomérna pretvoreni ve stavu c (stav | a stav Il) se vypocitaji pomoci nasledujicich rovnic:

Ny
E-Age

€pc =

my —ng -€
¢ ¢ “dic
Ko,c = Kshp,c E.l
Ay

Rovnice 2.82

Vliv smrstovani se tak zohlednuje soudinitelem Ksh.g.c.

Pokud na prvek nepUsobi zadné normalové sily ng (napi. u modelu typu 2D - XY (uz/¢x/¢@y)), jsou re-
levantni pouze idedlni prdfezové charakteristiky, které se vztahuji k idedlnimu tézisti prirezu:

At Ag
A¢ =
Co At Ksh o +(1—C¢)'A¢,u “Koh g,
|- Lo, Tom
b=
Co los - Kshpn + (1 —€¢)’|¢,|| “Ksh,gl
Rovnice 2.83

Pokud normalové sily na prvek pusobi, vztahuji se prirezové charakteristiky ke geometrickému
stfedu prirezu:

n my — K4 -E-l
Ay=—2 piicemz g, =—t ¢ ¢
A- 8¢ n¢
lp,0 =ly +Ag -e¢2) pficemZ |y pomoci rovnice 2.83
Rovnice 2.84

Béhem vypoctu prirezovych charakteristik se pocate¢ni hodnota Poissonova soucinitele vin upra-
vi pomoci nasledujici rovnice:

v= (1 - max¢e{1,2}(C¢ » Vinit

Rovnice 2.85
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2.7.8 Matice tuhosti materialuD

Tuhost v ohybu - desky a skofepiny

Tuhosti v ohybu ve smérech vyztuze ¢ se vypocitaji takto:
Dad = loa- E/ (1-V?) pficemzd ={1,2}
Daa=la-E/(1-V?) pficemzd ={1,2}

Nediagonalni slozka matice tuhosti materidlu se pro desky i skofepiny pocita stejné:
D12 =D21=v-V(D11-D22)

U skofepin se rozdily v hodnotach ohybové tuhosti vlivem moment( setrvacnosti kompenzuiji
slozkami vystfednosti v matici tuhosti materialu.

Tuhost v krouceni - desky a skorepiny
Prvky matice tuhosti pro krouceni se pocitaji u desek a skofepin nasledovné:

D33 = (1-v)/2 - V(D1,1:D22)

Smykova tuhost - desky a skorepiny

Prvky matice tuhosti pro smyk se pro vypocet deformaci neredukuji. Vypocitaji se ze smykového
modulu G idedlniho prarezu a vysky priifezu h. Pro desky a skofepiny plati:

Ds+d3+4=5/6-G-h pficemzd ={1,2}

Membranova tuhost - skofrepiny

Hodnoty membranovych tuhosti ve smérech vyztuze ¢ se vypocitaji nasledovné:
Dassass = E-Aq / (1-V?) pficemz d ={1,2}

Nediagonalni slozka matice tuhosti materialu se stanovi ze vztahu:
De7=D7s=V-V(Dss- D7)

Slozka smykové tuhosti Cini:

Dss=G-h

Excentricita - skofepiny

Prvky matice tuhosti pro vystfednost tézisté (idealni priifez) ve sméru vyztuze ¢ se spocitaji nasle-
dovné:

Dd,6 = Dé,d = Ddss,d+5- €4 pficemzd ={1,2}
Nediagonalni slozka matice tuhosti materidlu se stanovi ze vztahu:
Di7= D71 =V/2 - (€a1 + €02) - V(Des - D77)
Slozky excentricity pro krouceni spocitdme takto:

Dss=Dss=1/2 - G-h-(eo1 + €02)

2.7.9 Pozitivni definitnost matice tuhosti materialu

Pozitivni definitnost matice tuhosti materialu D ovéfime SYLVESTROVYM kritériem, upravenym s oh-
ledem na nulové bloky. Pokud matice tuhosti D neni pozitivné definitni, nediagonaini slozky ma-

tice tuhosti materialu se postupné jedna po druhé vynuluji. V extrémnim piipadé zdstanou pouze
kladné slozky z diagondly.
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2,7.10 Priklad

Vyse popsany vypocet matice tuhosti materidlu D si ukdZzeme na jednoduchém pfikladu. Model
obsahuje jediny kone¢ny prvek a plocha je vyztuzena pouze na jedné strané (nahofre). Pro zjed-
noduseni provedeme ru¢ni vypocet ve sméru vyztuze ¢s.

2.7.10.1 Geometrie

Model o rozmérech Tm x 1Tm a tloustce 0,20 m je na jedné strané vetknuty. Na volné strané pUsobi
ohybovy moment mx =-30 kNm/m a normalova sila nx=- 100 kN/m. Automatickd vlastni tiha se ne-
zohlednuje.

Podélna vyztuz v ¢, ¢ini 1000 mm?Z

1000 mm? A
® & & 0 " 0 0 0 00 =
E g =
wn ™
: I, >
Y
1.00m
- -
Obr. 2.116: Model konstrukce véetné zatizeni a vyztuze
2.7.10.2 Materialy
Materialové charakteristiky shrnuje nasledujici tabulka.
Vinitfni sily lineam iho vypodtu desky
Kontrola, zda vnitfni sily zpisobuji trhlimy
Navrhové vnitfni sity
Whbér navithovych vnitfnich il
Stanoveni krtickych ploch
i Matenialove charaltenstily pro vipodet tuhosti
[ Beton
Modul pruZnosti Ep 33000.00 | N/mm2
Smykovy modul Ge 11800.0 | N/mm2
Poissonuv soucinitel v 0.20
Stredni nomalova pevnost v tahu fztm 25| N/mm2
Soud. dotvarovani [:] 2.00
Souéinitel krouceni = 1.00
B Wztuz
Modul pruZnosti Es 200000.00 | N/mm2

Obr. 2.117: Materialové charakteristiky pro vypocet tuhosti
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2.7.10.3 Vybér navrhovych vnitinich sil

Nejprve se vnitini sily transformuji do prvniho sméru vyztuze ¢.. Ohybové momenty vykazuji na
dolni (+ z) a horni (- z) strané rozdilné hodnoty; normalové sily maji po transformaci stejné zna-
ménko.

Mg¢1.+z =-30 kN

mMy1.z= 30 kN

Ng1.42z = Ng12 = - 100 kN
Vinitin i sily inedm tho vypodtu desky
Kontrola, zda vnitfni sily zplsobuji trhlimy
Navrhove vnitini sity
i Vyber navrhovych vnitrmich sil

Ev 1. smén vituie

Navrhové nomalova sila N -100.0 | kNm
B Navrhovy moment M 30.0| kNm/m
Navrhovi moment na dolni stran& (+z) M4z, o1 -30.0 | kNm/m
Navrhovy moment na homi strang (z) mz,g1 0.0 | kNm/m

Ev 2. smén vituie

Navrhové nomalova sila N2 0.0 | kM/m
B Navrhovy moment ma2 1.1 | kNm/m
Navrhovi moment na dolni stran& (+z) M4z, @2 -1.1 | kNm/m
Navrhovy moment na homi strang (z) mz,@2 1.1 kMNm/m

Obr. 2.118: Vybér navrhovych vnitinich sil

2.7.10.4 Vypocet kritické strany

Horni strana (-z) se ukazuje byt kritickou stranou. Pfi dalSim vypoctu se bude uvazovat pouze ohy-
bovy moment a normélova sila na této strané.

Mg1 = My1.z = 30 kN
N¢1= Ng1.4z = Ng1.z=- T00 kN

Vinitfni sily lineam iho vypodtu desky
Kontrola, zda wnittni sily zpisobuji trilirmy
Nawrhové vnitfni sily
Wbér ndvrhowych vnitfnich sil
i[5l Stanoveni krticlych ploch

Ev 1. smén vyztuie

[ Kiitické plochy homi (-2)
Navrhovy moment na dolni strané (+z) Mz, @1 -30.0 | kNm/m
Navrhovy moment na homi strané (z) Mz, &1 30.0 | kNm/m

Elv 2. smému vyztuie

(= Kaiticke plochy homi (-z)
Navrhovy moment na dolni strané (+z) Mz, @2 -1.1 | kNm./m
Navrhovy moment na homi strané (-z) M-z, &2 1.1 | kNm/m

Obr. 2.119: Vypocet kritické strany
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2.7.10.5 Prarezové hodnoty (stav bez trhlin a s trhlinami)

Priifezové hodnoty zavisi na rozhodujici strané a sméru vyztuze ¢.. Pro plochy vyztuze as;¢1, asi¢2 a
as2¢2 pouzijeme minimalni hodnoty.

Je tfeba urcit nasledujici priifezové charakteristiky ve stavu neoslabeném trhlinami i stavu s trh-
linami, abychom mohli sestavit matici tuhosti materialu D.

Téziste
Vzdalenost tézisté idealniho prirezu od tlaceného povrchu betonu se vypocita ve stavu bez trhlin
pfimo.

b-h?
+a- (as1,¢1 Ay +aso,41 'd2,¢1)

b-h+oc-(as1l¢1 +a52’¢1)

21 =

2
M+6,061-(1000~150+15-50)
= = 101,4 mm
1000-200+6,061-(1000+15)

V piipadé stavu poruseného trhlinami je tfeba spoditat itera¢ni metodou vysku x4 tlacené oblas-

ti. Teprve poté se pfistoupi k vypoctu vzdalenosti tézisté idedlniho prarezu od tlaceného povrchu
ve stavu s trhlinami.

Idealni prifezova plocha A 4

U¢inna plocha priiezu ve stavu bez trhlin &ini bez vlivu dotvarovani:
Aig1 =Db-h+ a-(@s.¢1+ as2¢1) = 1000-200 + 6,061- (1000 + 15) = 2061,5cm?

U¢inna plocha prifezu se ve stavu porueném trhlinami po¢ita s vlivem dotvarovani.
Aigr = b Xigr + A+ (@s1.41 + as2.1) = 1000 - 68,3 + 18,182 - (1000 + 15) = 867,19 cm?

Soucinitel a je pomér modull pruznosti oceli a betonu s vlivem, resp. bez vlivu dotvarovani.

v vew

Idealni moment setrvacnosti k idealnimu tézistil 4

U¢inny moment setrva¢nosti k idealnimu téZisti ve stavu bez trhlin ¢ini bez vlivu dotvarovani:
g1 =1/12-h*+ bb-h- (2141 -h/2)* + a-as1.41 - (d1.1 - Z141)* + A @521 + (2161 - Do)
=1/12:1000-200%+ 1000-200-(101,4-200/2)’ + 6,061-1000-(150-101,4)*+ 6,061-15-(101,4-50)*
=68161,30 cm*

Uginny moment setrva¢nosti k idedlnimu téZisti se ve stavu porueném trhlinami pocita s vlivem
dotvarovani.

ligr = 1/12+3161 + bb - Xug1 - (Zie1 - XXn.1/2)? + A s1.1 * (1.1 - Zug1)* + A+ As21 - (Zigr - 2gn)?
=1/12-1000-68,3° + 1000-68,3-(58,5- 68,3/2)*+ 18,182-1000-(150-58,5)* + 18,182-15-(58,5-50)?
=21928,70 cm*

Idealni moment setrvacnosti ke geometrickému stiedu prarezu lo,cq

IdedIni moment setrvacnosti ke geometrickému stfedu prirezu ve stavu bez trhlin je bez vlivu
dotvarovani:

losgr = 1/12-b-h® + a-asi1 - (d1g1 - h/2)2 + a-as241 - (/2 - d21)?
=1/12-1000-200%+6,061-200:(150 - 200/2)*+6,061-15:(200/2 - 50)?
=68204,50 cm*
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IdedIni moment setrvacnosti ke geometrickému stfedu prirezu se ve stavu poruseném trhlinami
pocita s vlivem dotvarovani:

longt = 1/12- %31 + bb - Xier+ (h/2 - Xi141/2)> + A+ @s1.01 + (1.1 - h/2)? + A~ @241 + (/2 - d2g1)?
=1/12-1000-68,3°+ 1000-68,3-(200/2-68,3/2)>+ 18,182-1000-(150-200/2)? + 18,182-15- (200/2-50)?
=36881,50 cm*

v vew

Vystiednost tézisté e q

Vystfednost idealniho tézisté priifezu se stanovi nasledovné:
€1 = Zepr — h/2
e Stav bez trhlin:
ep1=101,4- 200/2=1,4mm
e Stav s trhlinami:

ep1n1=58,5-200/2=-41,5mm

([ Vnitmi sily lineam iho vypoctu deskoy
Kontrola, zda vnitfni gily zptisobuji trhlimy
Mavrhowvé vnitini sity
Vibér navrhovych vnitimich sil
Stanoveni kritickych ploch
Materialove charakteristicy pro vypodet tuhosti
= Prirezove charakteristitky (stav s trhlinami a bez trhlin)
Blv 1. smén wyztuie
B Geometrie

ViEka priifezu h 200.0 | mm
Uginnd vyzka d1.o1 150.0 | mm
Plocha wyztuie as,1,p1 10.00 | cm2
UJginnd vygka d2,e1 50.0 | mm
Flocha vyztuie as2,01 0.15 [em?2

= Stav bez trhilin (Stav [)
ViyBka tlakové oblasti betonu X, g1 101.4| mm
ldedini prifezovd plocha Al gt 206152 cm2
|dedlni moment setrvaénosti vidi idedinimu t&3iE | 11, o1 £3161.30| cm*
|dedlni moment setrvaénosti vidi geometrickémi | 1ol o1 63204 50| cm*
Excentricita t&Zisté (kladna hodnota ve sménu kr | e1, @1 1.4| mm

(1 Stav s trhlinami (Stav 1)
Vy3ka tlakové oblasti betonu It 683 | mm
Idedini prifezovd plocha Al 867.19 | cm?
Idedlni moment setrvaénosti vici idealnimu t&E | 111, g1 2152870 | cm*
Idedlni momert setrvadnosti viici geometrickeémi | lo,11, g1 36881 50 | cm*
Excentricita t&figté (kladna hodnota ve sméru kr | 211, &1 -41.5 | mm

Obr. 2.120: Hodnoty priifezu v 1. sméru vyztuze
i[& Prirezove charaltenstiky (stav s tthlinami a bez trhlin)
v 1. sménu wiztuie
Ev 2. smén vyztuie

[ Geometrie
VEka prifezu h 2000 | mm
U&inna vyzka dio2 139.0 | mm
Plocha viztuze as.1.02 0.14 [cm2
U&inna vyEka d2.g2 0.0 | mm
Plocha wiztuie az2.@2 0.14 |cm2

[ Stav bez trhlin {Stawv [)
Viyslkea tlakové oblasti betonu x|, @2 100.0 | mm
ldedini prifezové plocha Alagz 200168 [cm2
ldedini moment setrvadnosti vidi idedinimu t83E | 11, o2 5669250 |cm*
|dedini moment setrvadnosti vidi geometrickeémi | o, g2 ££592.90 [cm*
Excentricita t&Zi&E (kladna hodnota ve smém kr | e1, g2 0.0 | mm

[ Stav s trhlinami (Stav 11}
ViyEka tlakove oblasti betonu £l ®2 9.5 | mm
|deini prifezova plocha Aoz 100.42 | cm2
Idedini moment setrvadnosti va&i idealnimu 183 | 11, a2 516.86 | cm*
|dedini moment setrvacnosti vici geometrickemi | 10,11, 02 8734 84 |cm*
Excentricita tzigté (kladna hodnota ve smén kr | e, g2 -50.5 | mm

Obr. 2.121: Hodnoty prifezu ve 2. sméru vyztuze
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2.7.10.6 Zohlednéni smrstovani

Pro uvazeni vlivu smrstovani vstupuje do vypoctu definovana hodnota pomérného pretvoreni od
celkového smrstovani &s. K vlivu konstrukénich vynucenych pretvoreni a redistribuci smritovacich
sil se tak nepfihlizi.

V nasem pfikladu se uvazuje nasledujici hodnota pomérného pretvoreni od smrstovani:
&r=-0,5-103
Pomérné pretvoreni od smrstovani vyvolava pfidavné sily v prirezu:
Nsh.p1 = - Es-Esh - (As1.1 + As2.41)
=-200-10°-(-0,5-103)-(1000+15)-10°¢
=101,5 kN/m
Sily plsobi v obou stavech c (bez trhlin, resp. s trhlinami) s vystfednosti vzhledem k tézisti
idealniho prarezu:

Ag1,91 " A1g1 + 352,91 7,01 B

4

€sh,c, 41 = 1
e As191 T A2, b
e Stav bez trhlin:
Canepr _1000-150+15-50 1414 47 1mm
" 1000 +15
e Stav s trhlinami:
Cahes _1000-150+15-30 05 _ 90 0mm

1000 +15

Ohybovy moment vyvozeny normalovou silou ns.¢1 je pro oba stavy c:
Msh.co1 = Nshp1 * € shcp1
e Stav bez trhlin:
Mship1 = 101,5 - 10°- 0,047 = 4,8 KNm/m
e Stav s trhlinami:

Mehie1 = 101,5 - 10°- 0,090 = 9,1 kNm/m

PFi stanoveni soucinitele ksh.cd je pro oba stavy c tfeba rozliSovat:

- pro mg: # 0:
Kehc1 = Mghc,p1 T Me1 —Ng1 - €c 1
Sh,C,
My1 =Ng1 - €,
- promg =0:

Kshcor =1 pficemz ksncor € {1,100}
V nasem pfikladu plati: me1 20
e Stav bez trhlin:

4,771-1o3+30~103—(—100-103)-1,4-10‘3

1159
30-10° -(-100-10%).1,4 1073

ksh,l,¢1 =

e Stav s trhlinami:

9,135~103+3o-103—(—100-103)-(—41,5~10‘3)
30-10° -(-100-10%}.(-41,5-107)

Keh 01 = =1,354
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(= Viiv smrstovani

v 1. smén vyztuie

[ Stav bez trhlin (Stav [}
Velné smrétovani
MNomalova sila zplisobena smritovanim
Moment zplsobery smritiovanim
Soucinitel viivu smritovani

= Stav s trhlinami (Stav 11)
Valné smritovani
MNomdlovd sila zplisobend smritovanim
Moment zplizobeny smritiovanim
Souéinitel viivu smritovani

v 2. sméru viztuie

= Stav bez trhlin (Stav [}
Valné smritovani
MNomdlovd sila zplisobend smritovanim
Moment zplizobeny smritiovanim
Souéinitel viivu smritovani

[ Stav s trhlinami (Stav 1)
Volngé smrstovani
Momalova sila zplisobend smrétovanim
Moment zplisobeny smritiovanim
Souginitel wiivu smritovani

Obr. 2.122: Zohlednéni smrstovani

&sh -0.001

Nsh,l, @1 1015 | kN/m

Msh,l, @1 4.8 | kNm/m
kzh.l @1 1.158

Ech 40.001

Mish, I, @ 101.5 | kN/m

Msh,Il, @1 9.1 | kNm/m
Kshll,o1 1.354

Ech 40.001

Msh,l, @2 2.8 [kN/m

Msh,|, G2 0.0 | kNm/m
Kshl.o2 1.000

Ezh 0.001

Nzh,Il, @2 2.8 [kN/m

Mzh,ll, @2 0.3 | kNm/m
kesh 1,02 1.238

2.7.10.7 Vypocet rozdélovaciho soucinitele

Maximalni napéti ve stavu bez trhlin je:

h
gy +Ngh 1 My =Ny (211 —5) T Msp 141
+

Omax,¢1 =

‘(h=21.41)
Agi I g1 ’
3 3 0,200 3
:_100.103“01,5_103+3o-10 ~(-100:10%):(0,101- =25+ 4,778-10
0,206 6,816-107%

=5,1MPa

Bq,] = 0,5

- Pro Omax¢1 > fctm:

f
Cg=1-Py-| —Sm—
Gmax,qﬂ

- Pro Omax¢1 < fctm:

Csh.c.(bl =0

Omax.¢1 > fctm

51>29

Predpoklada se dlouhodobé zatizeni:

Rozdélovaci soucinitel tak ma nasledujici hodnotu:

S :1_/,7”(@)2 :1_0,5.(2)2 =0,835

O-max.¢1

51

-(0,200-0,101)

S prihlédnutim k tahovému zpevnéni se spocita rozdélovaci soucinitel pomoci nasledujici
rovnice:

V nasem pfikladu je maximalni tahové napéti v betonu vétsi nez pevnost betonu v tahu.
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Prirezove charakteristiky (stav s trhlinami a bez trhlin}
Vi smrit'ovani
iEl Vwpocet parametru poskozeni
Elv 1. smém vyztuie
[ Parametr poskozeni Lo 0.835
Tension stiffening Ano
Maximélni tahové napéti v betonu Gel, @l 5.1|MPa
Stfedni nomalova pevnost v tahu f ctm 29| MPa
Soucinitel trvani zatiZeni Bai 0.500
Ev 2. smén vyztuie
[El Parametr podkozeni Ca2 0.000
Tension stiffening Ano
Madmalni tahové napéti v betonu Go.l 32 0.2| MPa
Stfedni nomalova pevnost v tahu f etm 29| MPa
Soucinitel trvdni zatiZeni Bz 0.500
Kone&né prifezové charaktenstiky
Obr. 2.123: Vypocet rozdélovaciho soucinitele
2.7.10.8 Konecné prarezové hodnoty
KFivost se pro oba stavy c (bez trhlin /s trhlinami) vypocita nasledovné:
ms,—n -e
¢1 # C.¢1
Ken = ksh.c.¢1 -,
E-IC.¢1
e Stav bez trhlin:
30-10° =(~100-10°)-1,4-1073 _
Kj,41=1,158- (9 ) X =4,655-107
' 11-10°-6,816-10" e Stav
s trhlinam 30-10° —(~100-10%)-(—41,5-107%)
K =1353 2 ~-14,499.10
' 11-107-2,193
Pomérné pretvoreni pro oba stavy stanovime takto:
n
il
Ee =
E- AC-W
e Stav bez trhlin:
-100-10° s
E1.41 =9—=—4,413-10
11-10°-0,206
e Stav s trhlinami:
-100-10° -
G p=——5———=-10,449-107
11-107-0,087
Mduzeme tak urcit primérné pomérné pretvoreni.
€01=Cp1-€ngr + (1-Co1) - €1n
=0,835-(-10,449-10°) +(1-0,835) - (-4,413-10°) =-9,459- 10
Prlimérna kiivost se vypocita nasledovné:
Ko1 = Co1 Ko Kigr + (1 - Ep1) Kign
=0,835-14,499-103) +(1-0,835)-4,655-103= 12,885-1073
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Na zakladé stfedni kfivosti a podélného pretvoreni Ize vypocitat konecné prdfezové hodnoty s
uvazenim smrstovani, dotvarovani a tahového zpevnéni.

Idealni prafezova plocha

Ny -100-10°

= = ——=958,59cm’
E-gp1 11:10°:(-9,459-10°)

Idealni moment setrvac¢nosti k idealnimu stfedu prarezu

[ o lgr g
,=
¢ S g Kshagr +(0=E41) Iy g Ky

~ 6,816-10-2,193-107*
0,836-6,816-10*-1,353+(1-0,836)-2,193-10*.1,158

=18391,50cm?
Vystiednost tézisté

My —Ky-E-ly  30-10°-12,855-107-11-10°-1,839-107*
e = = 3 =-39mm
Ny -100-10

Idealni moment setrvacnosti ke geometrickému stfedu prarezu

log1= lo1 + Ag1 - €21 = 1,839 - 10+ 0,096 - (-0,0393)>= 33207,10 cm*

Poissonuv soucinitel se pfitom spocita nasledovné:

v =(1-maxy g 51 (64) - Vinie =(1-max(0,0.836))-02=0,0328

Vinitfni sily lineam iho vypodtu desky
Kontrola, zda wnittni sily zpisobuji trilirmye
MNavrhové vnitfni sity
VWbér ndvrhoviich vnitfnich sil
Stanoweni kritickych ploch
Matenialoveé charakteristily pro vipodet tuhosti
Prifezove charakteristily (stav s trhlinami a bez trhlin}
Wiv smrit'ovani
Wpocet pamametru poskozeni
i Konecne prirezove charakdenstiley
Ev 1. smér vyztuie

Idedini prifezova plocha A 958 55 | cm<Z
Idedlni moment setrvadnosti vidi idedlnimu t8Z&t | |a1 1835150 [ cm*
|dedini moment setrvadnosti vidi geometrickému = | lo, @1 33207.10 [cm*
Excentricita t&Zigté (kladna hodnota ve sméru kritic | eq1 353 | mm
Elv 2. smému vyztuie
ldedini prifezova plocha Agz 2001.68 | cm2
ldedini moment setrvadnosti vidi idedlnimu tE#sti | 1oz 6669290 [ cm#
ldedini momert setrvadnosti viodi geometrickému s | 1o, @2 £6652.50 [ cm*
Excentricita t&Zigté (kladna hodnota ve sméru kiitic | ez 0.0 [ mm

Obr. 2.124: Konec¢né prufezové hodnoty
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2.7.10.9 Matice tuhosti materialu

Tuhost v ohybu

logi'E3,322.107*-11-10°

D =
o2 1-0,03282

=3656,74kNm

Di,=D,;=0,0328-(3,656 - 10°- 7,344 - 10° = 170,58 kKNm

Tuhost v krouceni

1- 1-0,032
D33 =—2V /Dy 1-D55 =$'\/(3,656~106 -7,344.10% =2505,84kNm
Smykova tuhost
5 5 9
D4_4:D55:EG.h:g.n,swo .0,2=1966670kNm/m

Membranova tuhost

E-A; 1110°.0,096
1-v2 1-0,0328°

=1055590kNm/ m

Ds7= D76 V- V(Des - D77) = 0,0328-/(1055,590 - 10° - 2204,240 - 10°) = 50210,6 kNm

Dggs=G-h=11,8-10°-0,2 = 2360000 kNm/m
Excentricita

D16Ds1 = De.1 - €41 = 1055,590 - 10 - 0,0393 = 41499,2 = kNm/m

Dy7=D7,=D77-€4:=0

,032

D, , =D, =§-(e¢1 +€45))/Dgg Dy 7 = 0 023 8 (0,0393+0)-1/1055,590-10° -2505,84 10 =987,0kNm
1 1

Dsg =D&3=5.G~h-(e¢1+e¢2)):;11,8~1o9~o,2~(o,o393+0)=4639o,2kNm

Prifezove charakteristily (stav s trhlinami a bez trhlin}
Wiv smretovani

Wpocet parametru poskozeni

Koneéné prifezové charaktenstiky

i Matice tuhosti materialu

B Ohybova tuhost
v 1. smén viztuie D11 3656.74 | kNm
v 2. smén viztuie r) 7344.18 | kNm
pFicny viv 12 170.58 | kNm
krouceni Daz 2505.84 | kNm
[ Smykova tuhost
v 1. smén viztuze Dlas 1966670.0 | kN/m
v 2. smén viztuie Dss 19666700 | kN/m
[ Membranova tuhost
v 1. smém viztuie Dea 1055590.0 | kN/m
v 2. smén viztuie D77 2204240.0 | kN/m
pFicny viiv Dar 502106 | kN/m
krouceni Das 2360000.0 | kN/m
[ Excentricita
v 1. smén wyztuie Dig 414992 | kNm/m
v 2. sméru vyztuie Dag 0.0 kNm/m
pFigny viv Di7 987.0 | kNm/m
krouceni Dag 463902 | kNm/m

Obr. 2.125: Matice tuhosti materialu
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2.8 Nelinearni metoda posouzeni
2.8.1 Obecné

Posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti (MSP) se obecné déli do 3 podskupin:
e Omezeni napéti (EN 1992-1-1, ¢l. 7.2)
e Omezenitrhlin (EN 1992-1-1, ¢l. 7.3)
e Omezeni prihybu (EN 1992-1-1, ¢l. 7.4)

Pro dimenzovani Zelezobetonovych konstrukci se zpravidla pouzivaji linedrni analyzy nosnych
prvki. Pro vypocet vyztuze vcetné posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti se tak provadi linearni
vypocet vnitinich sil s naslednym posouzenim prafezu. Pfi tomto postupu se ovsem zohlednuje
pro zelezobeton typicka tvorba trhlin s pfisluSnymi nelinedrnimi zékony platnymi pro Zelezobeton
pouze na uUrovni prarezu.

Pokud uvazime nelinedrni chovani zelezobetonu pfi vypoctu vnitinich sil, obdrzime realistické sta-
vy napjatosti a nasledné takové rozdéleni vnitinich sil, které se u staticky neurcitych konstrukci v
dUsledku redistribuce tuhosti zna¢né lisi od lineadrné spoctenych vnitinich sil. Pro posouzeni
mezniho stavu pouZitelnosti to znamend, Ze pro vypocet pietvoreni, napéti a trhlin, které od-
povidaji skutecnosti, je tfeba zohlednit nelinearni chovani Zelezobetonu.

Pokud pfi vypoctu deformaci neuvazime vznik trhlin, pak deformace podcenime. Jestlize zohled-
nime dotvarovani a smritovani, miZe nastat trojndsobnd az osminasobna deformace - v zavis-
losti na stavu naméahani a danych okrajovych podminkéch. Pfidavny modul RF-CONCRETE NL
umoznuje provést realisticky vypocet deformaci, Sirky trhlin i napéti zelezobetonovych ploch tim,
ze pfi vypoctu vnitinich sil zohledriuje nelinedrni chovani materialu.

2.8.2 Rovnice afeseni pribliznymi metodami

2.8.2.1 Teoretické zaklady

Pojmem ,nelinearni vypocet” se rozumi vypocet vnitfnich sil a deformaci, pfi némz se zohlednuje
(fyzikalné) nelinedrni chovani materialu.

Plo3né nosné konstrukce Ize jako dvourozmérné nosné prvky popsat pomoci stavovych veli¢in
plosnych zatizeni, deformaci, vnitfnich sil a pfetvoreni v jejich tézistich. Vzhledem k tomu, ze pro
nelinearni modelovani Zelezobetonovych prvki je ovsem tieba uvazit materidlové vlastnosti, které
se po vysce plochy méni, je tteba model 2D rozsifit o vysku prifezu. Zelezobetonovy priifez se ro-

zdéli do urcitého poctu ocelovych a betonovych vrstev (srov. obr. 2.126 nize).

Pokud vyjdeme z pretvoreni v tézistich ploch, ziskdme za prfedpokladu zachovani normal pro jed-
notlivé vrstvy pretvoreni, ktera vyvozuji napéti pfi uplatnéni pfislusného zdkona o chovani oceli
nebo betonu. Tato vysledna napéti pro jednotlivé vrstvy pak Ize integrovat do vnittnich sil celého
prafezu.
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Prufez
vyztuzeného
betonu

Vrstvovy model

Beton i Vretva
i betonu

Vrstvovy del
Ocel ‘ rstvovy mode Beton

nelingarni, elasticky

Obr. 2.126: Vrstvovy model Zelezobetonovych ploch

Pokud je v nékterém bodu konstrukce dosazena pevnost betonu v tahu, nastane diskontinuita ve
formé trhliny. Pfisné vzato by zde bylo nutné upravit diskretizaci (remeshing), aby byla ve vypoctu
zohlednéna skute¢na poloha a rozsah kazdé trhliny. S vyssim poctem trhlin by silné stoupala
naroc¢nost vypoctu touto metodou, protoze kazda trhlina by vedla ke zvyseni poctu prvka. Z toho-
to dlivodu se vzniklé trhliny v jednom prvku ,slouci” a vlivy trhlin na sniZzeni pevnosti se ve
vypoctu zohledni pomoci upraveného zékona o chovani materidlu.

Pokud prvni hlavni napéti v urcité betonové vrstvé dosdhne pevnosti betonu v tahu, vznikne trhli-
na kolmo na prvni smér hlavniho napéti. Pokud se zméni zatizeni, mlze se zménit i tento hlavni
smér. Pfitom Ize pfijmout predpoklad, Ze se poloha a smér vzniklé trhliny neméni (takzvany fixed
crack model) nebo Ze trhlina je stale kolma na proménné hlavni sméry (rotating crack model). Mo-
dul RF-CONCRETE NL pouziva rotating crack model.

"smeared" crack formation "rotating crack model"

oblast s trhlinami
smértrhlin

N .
x7 gty A opfy
N

- Oblast s trhlinami Ruzné smery trhiin
- Hloubka trhlin - od zmény zatiZeni
- Smér trhlin - od pfirustki zatizeni od

- Primérna vzdalenost trhlin vrstvy k vrstve

- Primeérna sifka trhlin

Obr. 2.127: Modelovani trhlin u Zelezobetonovych plo3nych prvki
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2.8.2.2 Postupovy diagram
[ Nacteni udaji o modelu konstrukce ]

v
[ Matice tuhosti materialu D’ pro prvni itera¢ni krok E, i, G, h = D° ]
, : o

Matice tuhosti konec¢nych prvki (KP) KE, = .[BT DB dQ <«

(. Q J

v

Celkova matice tuhosti jako soucet materidlové a geometrické matice tuhosti KP
daného prvku K$ = K,evI + K;

v

Globalni matice tuhosti jako soucet rozsifenych matic tuhosti KP
K?=>"K;
e

v

(" Globalni vektor uzlovych sil (zatizeni) jako soucet rozsifenych vektorl uzlovych sil )
KP daného prvku fo _ S ¢
2

v

Reeni soustavy rovnic K?.d® =f? pro urceni globélniho vektoru uzlovych pa-
rametr deformaci d°?

v

Uzlové parametry deformaci KP oddélenim z globélniho vektoru uzlovych para-
metrl deformace g9 — S g
2

\\ * )
Vektor pretvoreni €& =B-d°
v

v e 7| € —_ € € . Ve 7 ’ v v 7
Vnitinisily 8 =D" € jsou pii nezkonvergovaném vypoctu vzdy v rovnovaze,
neodpovidaji ovsem pracovnimu diagramu

v

Materidlové nelinedrni vypocet s vytvofenim nové matice tuhosti materidlu

J

e . v v v , of . .
D" na zakladé vektoru pretvoieni € a pracovniho diagramu

Vysledek: Vnitini sily 6° kterév pfipadé nezkonvergovaného vypoctu nejsou
v rovnovaze, ale vzdy odpovidaji pracovnimu diagramu

I
Splnéna kritéria o Dosazen maximalni
konvergence? N i pocet iteraci?
e
¢ Ano ¢ Ano
( Zobrazeni vysledkd >

Obr. 2.128: Postupovy diagram

Ne

kdy
D¢ Matice tuhosti materiélu, konstitutivni matice
B Matice na zékladé geometrie a zékladniho typu funkce KP £ =B-d°®
K Materidlova matice tuhosti KP
KE Geometricka matice tuhosti KP
K§ Celkova matice tuhosti KP
K9 Globalni matice tuhosti celého modelu konstrukce
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fe Vektor uzlovych sil KP

f9 Globalni vektor uzlovych sil (zatizeni na cely model konstrukce),
vektor pravych stran

d® Vektor uzlovych parametr( deformace KP

d9 Globdlni vektor uzlovych parametr(i deformace, vektor neznamych

&® Vektor pietvoreni

c® Vektor vnitinich sil

2.8.2.3 Metody fesSeni nelinearnich rovnic

Formulace metody konecnych prvki pro feseni nelinearnich diferencnich rovnic vede k al-
gebraickym rovnicim, které Ize vyjadfit v nasledujicim tvaru:

K(d)-d=f
Rovnice 2.86
kdy
K Matice tuhosti konstrukce
D Vektor neznamych (obvykle uzlovych parametr deformace)
F Vektor pravych stran (obvykle sil v uzlu)

Dlubal

Matice K je funkci d, a tak ji nelze vyhodnotit bez znalosti vektoru kofent soustavy d. Vzhledem k
tomu, ze tuto nelinearni soustavu nelze fesit pfimo, pouziva se itera¢ni metoda, zalozend na pos-

tupném upresnovani reseni.

V modulu RF-CONCRETE NL se uplatriuje princip PICARDOVY iterace. Tato metoda je zndma také pod

oznacenim pfimd iteracni metoda nebo metoda secného modulu.

Dosazena rovnovaha

Ki=n
¢ V kazdém kroku:
4 Kiet K- dchi=fe
B _I
17
/7
4
!
7
/1,

div:1 di=2 d

Obr. 2.129: Pfima itera¢ni metoda
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2.8.2.4 Kritéria konvergence

Pfi feSeni nelinedrnich rovnic se uvazuji dvé kritéria konvergence. Iteracni krok se povazuje za
uzavieny, pokud je nékteré kritérium konvergence splnéno. Prvni kritérium konvergence sleduje
zménu diagonalnich ¢len(i matice tuhosti materialu. Jakmile se ustali matice tuhosti materialu u
vsech konec¢nych prvkd, je dosazena konvergence.

n
i i i i1
L e 2} -0
Digt = Dot = = <

DM D! > D}’

Rovnice 2.87
kdy
Ditjt Matice tuhosti materialu z pfedeslého itera¢niho kroku

Ditot Matice tuhosti materialu v aktualnim iteracnim kroku

€ PoZadovand pfesnost (pro presnost 7 v RFEMu plati: € = 0,05 %)

Druhé kritérium konvergence sleduje zménu velikosti maximalni deformace. Soucasné se kontro-
luje, zda se zménilo misto maximalni deformace v konstrukci. Vzhledem k tomu, ze deformace
zpravidla konverguje rychleji nez matice tuhosti, aktivuje se kritérium deformace az po 50
iteracnich krocich (pro presnost 7 v RFEMu).

di _g

ma();H M <g a Nimax :Nwax
max
Rovnice 2.88
kdy
dﬁax Maximalni posun uzlu z pfedeslého itera¢niho kroku
dimax Maximalni posun uzlu v konstrukci v aktualnim iteraénim kroku

€ PoZadovand pfesnost (pro presnost 7 v RFEMu plati: € = 0,05 %)
NiL. Cislo uzlu s maximalnim posunem z predeslého itera¢niho kroku

Niax  Cislo uzlu s maximalnim posunem z aktualniho iteraéniho kroku

Presnost kritérii konvergence pro nelinearni vypocet a pro okamzik, od néhoz se bude zohle-
driovat i kritérium deformace, se nastavuje v zaloZzce Globdini parametry vypoctu dialogu Para-
metry vypoctu v hlavnim programu RFEM. Dany dialog je pfistupny také z dialogu 1.1 Zdkladni
tdaje modulu RF-CONCRETE:

MoZnosti
() Analyticka... =
®) Melinearni. ..

Metoda posouzeni:

Upravit nastaveni...

Obr. 2.130: Tlacitko [Upravit nastaveni...] v dialogu 1.1 Zdkladni tdaje, v z&lozce Mezni stav pouZitelnosti

Otevre se dialog Nastaveni pro nelinedrni vypocet (viz nasledujici obrazek).
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Tlacitko [Detaily...] pak slouzi k zobrazeni dialogu Parametry vypoctu hlavniho programu RFEM.

Parametry vypoctu “
Globdini parametry wypoftu | Vypoctové diagramy
Mastaveni MoZnosti Presnost a tolerance
100 = Zménit standardni nastaveni
N . . Tolerance kritérif [0.01... 100]
] Aktivovat déleni prutd pro analyzu velkych deformad konvergence u nelineérniho
= nebo postritickou analyzu wypostu: 100 (£
= /| Aktivovat zadané zmény tuhosti (materidly, prifezy,
prutv, zatEFovad stavw 3 kembinace zatifeni) =
Nastaveni pro nelinedrnf vypocet “m’ casovéha
ckou 100 =
Moinosti | Viastnosti materidlu (MiZ5 faktor -> presnjs)
MoZnosti Nastaveni pro iteraini postup
[ [1.00 ... 100]
Posoudit: Maximélni pofet iterac na prirfstek vniha =
zatizent: 200 |3 L00 =
Deformace :
Siky trhlin Podet vrstev —
v kaneéném prvku: 0% 2 3 membrany. .. =
Napéti betonu
S ooeel Tlumeni zmény tuhost v jednom
Napéti ocel iteraénim krolu: 0 3] e
Zohlednit:
Dotvarovan
SmrEtovani (i)
Export nelinearni tuhosti
[[] Uleit nelinarni buhest pro definovana névrhava zatizeni i na prut typu Vnitfni tiak v trubce’
pro pousiti v RFEMu )
®) Jednotiivé
Konzistentné se vzta#nym zatiFenim:
M 751 - Self-weight and finishes
B 0
3| [®

==

Obr. 2.131: Dialog Nastaveni pro nelinedrni vypocet s moznym pfistupem do dialogu Parametry vypoctu RFEMu

Hodnota, kterou v tomto dialogu zaddme pro presnost kritérii konvergence (,pfesnost v RFEMu®),
ma nasledujici vliv na kritérium preruseni ¢ fyzikalné nelinedrniho vypoctu a na itera¢ni krok n;, od
néhoz se navic zohlednuje kritérium deformace:

€ = ,presnost v RFEMu” - 0,05 % ni = 1/,pfesnost v RFEMu” - 50

Standardni hodnota presnosti v RFEMu je 1. Pfesnost kritérii konvergence pro fyzikalni nelinearitu
pak odpovida € = 0,05 % a kritérium deformace se zacina piidatné uvazovat po 50. itera¢nim

kroku. Pro vyssi pfesnost je tfeba hodnotu pfesnosti v RFEMu zmensit. Tim se zmensi ¢ a kritérium
deformace se bude zohlednovat pozdéji.
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2.8.3 Materialové charakteristiky

2.8.3.1 Beton v tlacené oblasti

Pfi posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti se uvazuji primérné hodnoty pevnosti materialG. V
tlacené oblasti Ize zvolit bud parabolicky nebo parabolicko-rektangularni prabéh pracovniho dia-
gramu.

aproximace

o(<0)
-f

m

£

e (<0)

Obr. 2.132: Pracovni diagram betonu v tla¢ené oblasti

PFislusné udaje se nastavi v dialogu Nastaveni pro nelinedrni vypocet, v zalozce Vlastnosti materidlu
(viz obr. 3.11, strana 134). Tento dialog otevieme ze zalozky Mezni stav pouZitelnosti dialogu 1.1
Zdkladni udaje pomoci vlevo znazornéného tlacitka (viz obr. 2.130).

2.8.3.2 Beton v tazené oblasti

Také pro pracovni diagram betonu v tazené oblasti mame na vybér z nékolika moznosti.

Materidlové charakteristiky betonu

Pracovni diagram betonu v taku:
(®) Parabolicky

(_) Parabolicko-rektangularni

Pracovni diagram pro beton v tahu:
(") Bez tahové pevnosti

(_) Linedrni tahové chovani
(®) Podle modelové normy CEB-FIP (beton bez trhiin)

(C) Zpeviiovani v tahu se (zbytkovou) pevnosti v tahu betonu [
(Quastova metoda)

fctm |

0,9 fetm

arctan E

Eetl Ecu=15.104

Obr. 2.133: Pracovni diagramy betonu v taZzené oblasti

Pevnost betonu v tahu Ize mimo jiné zohlednit v souladu s modelovou normou CEB-FIP 90:1993.
Pfitom se az k dosazeni pevnosti betonu v tahu fam pfedpoklada pribéh do mezniho pomérného
pretvoreni 0,15 %o zndzornény na obr. 2.134.
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popiseme v nasledujici kapitole.

Materidlové charakteristiky betonu

Pracovni diagram betonu v taku:

arabolicko-rektangularni

Pracovni diagram pro beton v tahu:
_) Bez tahové pevnosti

) Linedrni tahové chovani
() Podle modelové normy CEB-FIP (beton bez trhiin)

(®) Zpeviiovani v tahu se (zbytkovou) pevnosti v tahu betonu
(Quastova metoda)

. arctan E.
\l

Ecrr~1.1074

Obr. 2.134: Pracovni diagram betonu v tazené oblasti podle modelové normy CEB-FIP 90:1993

Obr. 2.135: Pracovni diagram pro tahové zpevnéni betonu

AN

Dlubal

Dalsi mozZnosti je zohlednit tahové zpevnéni betonu (Tension Stiffening). Tento proces blize
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2.8.3.3 Zpevnéni betonu v tazené oblasti

U Zelezobetonovych prvkl porusenych trhlinami se tahové sily v trhliné prenaseji vylu¢né vyztuzi.
Mezi dvéma trhlinami se ovsem tahova napéti prendsi pres (posuvné) sprazeni do betonu. Beton
se tak podili na pfenaseni vnitfnich tahovych sil, coz vede ke zvyseni tuhosti prvku. Tento ucinek
se oznacuje jako tahové zpevnéni betonu mezi trhlinami nebo také jako Tension Stiffening.

Konstrukéni systém

— Prvnitrhlina Sekundarni trhliny
/ 3 ‘ \V.H.HI;WAklkV
|
f\\\ \/ " A RRRIA AR

=X

£ ()

Zakfiveni e €
F "
| sl

Pretvoreni vwztuze

£, (%) i i

Pretvofenibetonu
5 —
T, (%) |
%V@ spajl

Obr. 2.136: Pribéh napéti a pretvofeni mezi dvéma primarnimi trhlinami

i
I
_ ]
1 Sim i
Prubéh momentu i | | 1
1 | !
i i I
!
|
i
T
I
!
!
!

Zvyseni tuhosti prvku tahovym zpevnénim Ize zohlednit dvéma zpUsoby:

¢ Konstantni zbytkové tahové napéti, které zde zGstava po vzniku trhliny, Ize zahrnout do
pracovniho diagramu betonu. Zbytkové tahové napéti je pritom vyrazné mensi nez pe-
vnost betonu v tahu. Alternativné Ize také upravit vztahy mezi napétim a pretvofenim pro
taZzenou oblast, kdy je klesajici vétvi po dosazeni pevnosti v tahu zohlednéno tahové zpe-
vnéni betonu mezi trhlinami.

¢ Dalsi moznosti je zména ,holého” pracovniho diagramu betonérské oceli. Pfitom se ve sle-
dovaném priiezu uvazuje redukované pretvoreni oceli esm, které ziskame z &2 po odecteni
ucinkl tahového ztuzeni.

RF-CONCRETE NL pouziva pro zohlednéni tahového zpevnéni model pevnosti betonu v tahu pod-
le QUASTA [16]. Tento model vychazi z definovaného pracovniho diagramu betonu v taZzené oblasti
(parabolicko-rektangulédrni diagram). Hlavni predpoklady tohoto modelu Ize shrnout nasledovné:

¢ PIné tahové zpevnéni betonu aZ k dosazeni mezniho pomérného pretvoreni &, resp.
vypoctové pevnosti betonu v tahu fer

e Redukované zpevnéni betonu v taZzené oblasti odpovidajici danému pretvoreni betonu
e Zadné tahové zpevnéni po dosazeni meze te¢eni u rozhodujiciho vyztuzného prutu

Souhrnné to znamen4, Ze vypoctova pevnost v tahu far neni pevna velic¢ina, nybrz se vztahuje na
dané pretvoreni v rozhodujicim ocelovém (tazeném) vldknu. Maximalni pevnost v tahu f.z klesa
od definovaného mezniho pomérného pretvoreni . do pietvoreni vyztuzného prutu na mezi pe-
vnosti v rozhodujicim ocelovém vldknu linedrné na nulu. Vychazi se pfitom z pracovniho diagramu
pro taZzenou oblast betonu (parabolicko-rektangularni diagram) zndzornéného na obr. 2.137a z
vypoctu redukéniho soucinitele TZB (tahového zpevnéni betonu).
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- -4,0
=
— Z4avislost pfetvofeni na napéti E
VMB = 1,0 (progg < ¢ ) = F-3,0
--= Zavislost pfetvofeni na napéti o L 20
VMB =04 (progg > ¢r) E ’
1,0
05 0.3 €cr 0,1 -0,1
L 1 : L 0,0 i
Pfetvofeni : _,-'
A A S K
- l_. -
: - 2,0
]
I
: + 3.0
""""" 'fc!,cal
—4,0

Obr. 2.137: Pracovni diagram betonu v tazené oblasti s redukénim soucinitelem TZB = 0,4

Pracovni diagram v taZzené oblasti Ize vyjadfit ndsledujicimi rovnicemi:

NpR
6. =VMB-|fyr- 1—(1—LJ pro0 < <&«
Scr
. =VMB-f g pro € > &« (konstantni priibéh)
Rovnice 2.89

Parabolu v prvni rovnici Ize ovlivnit mocnitelem ner. Mocnitel by se mél upravit tak, aby pfi
prechodu z tlacené do tazené oblasti byl modul pruznosti pokud mozno stejny.

S S ——

bez trhlin redukéni soué. TZB — redukce jde k nule,
pokud je dosazeno

meze kluzu ve vyztuzi

Obr. 2.138: Stavy napjatosti pro rostouci namahani s tahovym zpevnénim

Pro stanoveni redukéniho soucinitele TZB se pouZije pretvorfeni na nejsilnéji tazeném ocelovém
vlaknu. Poloha referenc¢niho bodu je znazornéna na obr. 2.139.
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- . i . Redukéni soug. zavisly na pretvoreni
Zavislost pretvoreni na napéti pro beton v tahu vyztuze v hlavnim ocelovém vidknu

o

ct ctR
r'y

&

f e

ci ct

Pietvofeni

Obr. 2.139: Stanoveni zbytkové tahové pevnosti pro tahové zpevnéni podle QUASTA [16]

Redukeni soucinitel TZB klesd s rostoucim pretvofenim vyztuze. Z diagramu pro soucinitel TZB (viz
nasledujici obr. 2.140) je patrné, Ze soucinitel TZB klesne na nulovou hodnotu piesné v okamziku,
kdy vyztuz dosdhne meze teceni.

o 1.0 9 — Pribéhs n=10
~ I
- | a —— Pribéhs n=10
o !
=08 | =
| @
7 @ — o~
= -2 ) E‘-’ =
o = 2 ]
= = I a€ .
=0'B =3 =0 -
=] 5 25 =
kL [ e HE
[+ o ! ™ =2
0.4 = o =0 -0
i == =]
\ == o =
! =T oo
= )
0.2 : == =3
N 1 NE
I 25
] _—
|
0.0 .

Egr Pfet betonu pro ocel. vlakno €y

Obr. 2.140: Redukeni soucinitel TZB

Priibéh reduk¢niho soucinitele TZB ve stavu Il (€ > &« ) Ize ovlivnit mocnitelem nrzs. Empirické ho-
dnoty, které Ize podle PFEIFFERA [11] pouZit, jsou hodnoty nrz = 1 (linearni) aZ nrz =2 (parabola) pro
prvky naméhané ohybem. QUAST [17] ve svém modelu pouzivd mocnitel nizs = 1 (linedrni), a dosa-
huje tak dobré shody pfi ndsledném prepocitani experimentl na sloupech. Podle PFEIFFERA [11] Ize
pomoci nzs = 2 modelovat cisté tahové experimenty s pfijatelnou shodou.

Parabolicko-rektangularni diagram pro taZzenou oblast betonu porusenou trhlinami ma slouzit
jako pomoc pfi vypoctu. Na prvni pohled existuji znacné rozdily pfi srovnani s experimentalné sta-
novenym pracovnim diagramem na tazené strané prostého betonu.
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Model pro tahové zpévnéni

a
-
o
(="
o

Experimerntal
g—&-Line

Napéti

Egr Eer, Madel Pretvoieni

.

Obr. 2.141: Porovnani modelu s laboratornim pokusem

Pokud sledujeme napéti v Zelezobetonovém priirezu namahaném ohybem, ukazuje se, Ze pomoci
parabolicko-rektanguldrniho diagramu Ize mnohem Iépe popsat primérna pretvoreni a napéti.

U nosniku namahaného ohybem se mezi dvéma trhlinami vytvofi betonové téleso, které plsobi
jako urcity druh stény, do které se pozvolna pres vyztuz znovu prendsi tahové sily. Tim vznika
velmi nepravidelny pribéh napéti a pretvoreni. V priiméru Ize ovéem vytvofit rovinu pretvoreni s
parabolicko-rektangularnim pribéhem, kterym lze zachytit primérné zakfiveni.

-—DHTT‘ T puln.'zdélennsttrhlinyj,lr—‘_{
. ¥
_ONL___——— 7 = __J p
Ci ” /,,-/’ Fl / l) .

: ~
-— #
h. ~ A
trhtiny postupny pridavek tahovych sil v betonu F‘j;;:gfzj'lf :t:;.-déleni
redukce napéti ve wztuZi. zvétZeni protas -

oblasti tlageného betonu napeti v prurezu

Obr. 2.142: Stav napjatosti pfi ohybu

QuAST navrhl u svého modelu nasledujici vypoctové hodnoty pro pevnost v tahu fez @ pro mezni
pomérné pretvoreni eq:

1

fct,R = ‘% ’ fcm

1

€aR = ‘%'8c1

Rovnice 2.90

Vypoctova hodnota pro pevnost v tahu f«r je tak mensi nez hodnoty stanovené Eurokédem.
Davod spociva v pracovnim diagramu a ve vypoctu redukéniho soucinitele TZB, kdy pred-
pokladané tahové napéti a vysledna tahova sila po prekroceni tahového pomérného pretvoreni
klesaji jen pozvolna. Pii pretvoreni 2-¢. jesté plsobi tahové napéti odpovidajici pfiblizné 0,95fcx.
Pti namahéani ohybem tak Ize dobfe pfedpovidat snizeni tuhosti. Pfi prostém tahovém namahani
jsou vyse uvedené hodnoty pro fur pfilis malé. V tomto piipadé by se podle PFEIFFERA [11] mély pro
vypoctovou hodnotu pevnosti v tahu pouzit hodnoty z Eurokddu 2.

Hodnot pro fer = 1/20 - fm, které QUAST [17] doporucuje, Ize dosahnout tak, Ze pouzijeme 60% ho-
dnot stanovenych pro pevnost v tahu v normé EC 2. Pokud dosadime za fcir = 0,6 - fam, Na jedné
strané se predpovi poruseni prifezu trhlinami pfilis brzy. Na druhé strané se tim vsak jiz zohledni
snizeni pevnosti v tahu vlivem dlouhodobého zatiZeni (cca 70 %) nebo docasné vyssiho zatizeni
(napt. kratkodobého plsobeni charakteristické kombinace zatiZeni), které poskozuje tla¢enou ob-
last.

Jednotlivé vypoctové hodnoty pro tazenou oblast betonu Ize popsat nasledovné:

I Program RF-CONCRETE Surfaces 2014 Dlubal Software s.r.o. 1 1 7




2 Teoretické zaklady /I\

Dlubal
fetr = 0,60 - et norma Vypoctové pevnost v tahu
f P .
v = |—=m Pomérna hodnota, pomocna hodnota
fct,norma
€ P . P oy .
EqR = % Vypoctové mezni pomérné pretvoreni
€ . . .
Npg =1,1-E¢py - —<- Mocnitel pro obecnou parabolu (viz rovnice 2.89)
cm
Rovnice 2.91

2.8.3.4 Betonarska ocel

Pfi posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti se vychazi z prdmérnych hodnot pevnosti materiald.
Primeérné hodnoty pevnosti betonafské oceli zverejnil vybor JCSS v predpisu Probabilistic Model
Code. V ném se primérna hodnota meze kluzu betonarské oceli stanovi na

fym = 1,1 . fyk.

RF-CONCRETE NL pouziva pracovni diagram betonafské oceli s bilinedrnim pribéhem.

I )
ftm= k* fym
f - . . . |
ym |
|
|
|
|
|
arctan £, |
|
|
£, €

Obr. 2.143: Pracovni diagram betonérské oceli

Uzivatel mliZe zvolit bud horizontalni pribéh plastické vétve nebo jeji stoupani az k dosazeni fim.
Prislusné udaje se nastavi v dialogu Nastaveni pro nelinedrni vypocet (viz obr. 3.11, strana 134). Ten-
to dialog otevieme ze zalozky Mezni stav pouZzitelnosti dialogu 1.1 Zdkladni idaje pomoci tlacitka
[Upravit nastaveni...].
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2.8.4 Dotvarovani a smrstovani

2.8.4.1 Zohlednénidotvarovani

Dotvarovanim Ize popsat ¢asové zavislé pretvoreni betonu vyvolané zatizenim, které plsobi po
urcitou dobu. Veliciny, které maji podstatny vliv na dotvarovani, jsou podobné jako u smritovani
(viz kapitola 2.8.4.2). Kromé toho ma na pretvoreni vyvolana dotvarovanim betonu dllezity vliv
konstantni tlakové napéti o..

Pro dotvarovani je tfeba zohlednit trvani zatizeni, okamzik, kdy je poprvé beton zatizen, a také ve-
likost namahani. Dotvarovani se uvazuje soucinitelem dotvarovani o(t,to) k uré¢itému ¢asovému
okamziku t.

V modulu RF-CONCRETE Surfaces se Udaje pro vypocet soucinitele dotvarovani zadavaji v dialogu
1.3 Plochy. Je zde tfeba urcit stafi betonu v okamziku, kdy je poprvé zatizen, déle relativni vihkost
vzduchu a druh cementu. Z téchto vstupnich udajli program spocita soucinitel dotvarovani ¢.

Mastaveni pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti - plocha & 1-13,15-17 19-44
Dotvarovani | Smrétovani | Posouzeni na deformace | Posouzeni napéti | Omezeni &iky trhin

Parametry dotvarovani
Cas vypoitu: Staif betonu na zaéitku plsobeni zatizeni
(®) Nekonecno o 28 2 [dny/dni]

Relat. vihkest vzduchu
Druh cementu: RV: 50 5 [%]
) Pomalu tvrdnoud cement (S) : CEM 32,5 N
orméiné tvrdnouc cement (N) : CEM 32,5R, CEM 42,5N
_)Rychle tvrdnoud cement (R) : CEM 42,5R, CEM 52,5N, CEM 52,5R

[CUsiv. zadanj sout. dotvarovani

] - B

[] Mastavit vstup pro plochu &:
1-13,15-17,19-44 4 [vie v |0

Obr. 2.144: Dialog 1.3 Plochy, zalozka Dotvarovdni

Nyni v kratkosti popiseme vypocet soucinitele dotvarovani ¢ podle EN 1992-1-1, ¢l. 3.1.4.
Predpokladem pro nize uvedené rovnice je, aby konstantni tlakové napéti o neprekrocilo
nasledujici hodnotu:

6. <0,45.f

ckj
Rovnice 2.92
kdy
fokj Vélcova pevnost betonu v tlaku v okamziku vneseni konstantniho tlakového napéti

Oc

Obr. 2.145: Konstantni tlakové napéti o.
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Za predpokladu linearniho dotvarovani (o < 0,45 - fo) Ize dotvarovani betonu uvazovat nizsi ho-
dnotou modulu pruznosti betonu.

E

_ cm
<10+ 0t ty)
Rovnice 2.93
kdy
Ecm Primérny modul pruznosti podle EN 1992-1-1, tabulky 3.1
o(t,to) Soucinitel dotvarovani
T Stafi betonu ve dnech v uvazovaném okamziku
to Stafi betonu ve dnech v okamziku vneseni zatizeni

Podle EN 1992-1-1, ¢l. 3.1.4 Ize soucinitel dotvarovani ¢(t,to) v uvazovaném okamziku t spocitat

nasledovné:
(P(t'tO ) =gy " B(fcm ) B(to ) Be (trtO )
Rovnice 2.94
kdy
_RH
100
Py =|1+———F—=—-0 | ‘@
"1 o103k, | 2
RH Relativni vlhkost okolniho prostiedi v [%]
2-A . , .
hy = < Nahradni rozmér prvku v [mm] (u ploch: ho = h)
u
Ac Prarez plochy
u Obvod prvku vystaveny okolnimu prostredi
35 \%7
o = (f_J Soucinitel vlivu pevnosti betonu
cm
fem Pramérna valcova pevnost betonu v tlaku
35102
o, =(—J Soucinitel vlivu pevnosti betonu
me
16,8 - VT .
B(fcm ) = \/f_ Soucinitel pro zohlednéni vlivu pevnosti betonu v tlaku
m
1
B(to): — 5 Soucinitel pro zohlednéni vlivu stafi betonu
01+t ek
o
Toeff = t0|:1+ 2+t2,’2 :| 20,5-d
—t 03
B(t,ty)=| —2— Soutinitel ¢asového pribéhu dotvarovani po zatizeni
Pr+t—to
t Stafi betonu ve dnech v uvazovaném okamziku
to Staii betonu ve dnech v okamziku vneseni zatizeni

By =1,5-[1+(o,o12-RH)‘8] -hy +250- a3 <1500- 05

RH Relativni vlhkost okolniho prostiedi v [%]
ho Nahradni rozmér prvku v [mm]
05
o3 :(:’—5] Soucinitel vlivu pevnosti betonu
cm
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Vliv druhu cementu na soucinitel dotvarovani betonu Ize uvazovat Upravou stafi betonu v
okamziku vneseni zatizeni to podle nasledujiciho vztahu:

o

9

to=tor- 1+W >0,5
Rovnice 2.95
kdy
to=tr Stafi betonu ve dnech v okamziku vneseni zatiZzeni, upravené s pfihlédnutim
k vlivu teploty
o Mocnitel vystihujici vliv druhu cementu:
-1 Pomalu tuhnouci cementy (S) (32,5)

0 Normalné nebo rychle tuhnouci cementy (N) (napf. B. 32,5 R; 42,5)
1 Rychle tuhnouci cementy s vysokou pocatecni pevnosti (R) (42,5 R; 52,5)

Zohlednéni dotvarovani pfi vypoctu

Pokud jsou zndma pretvoreni v okamziku t = 0 i v pozdéjsim okamziku t, Ize urcit soucinitel dot-
varovani ¢ a zohlednit ho ve vypoctovém modelu.

Pr=—"-1
€t=0

Rovnice 2.96

Tuto rovnici pfeskupime pro pretvoreni v okamziku t. Ziskame nésledujici vztah, ktery je platny pro
konstantni napéti (srov. rovnice 2.92):

€t = &0 '((Pt +1)

Rovnice 2.97

Pi napétich vétsich nez 0,4 - f« pretvoreni nadmérné stoupaiji, a linearni vztah se tak ztraci.

Pi vypoctu v RF-CONCRETE NL se pouziva bézné a pro stavebni praxi icelné feseni. Pracovni dia-
gram betonu se pretvofi o soucinitel (1+ ).

ac [N/mm2]
30 4 bez dotvarovanim

Vlastnosti betonu
ecl= -2.100 %o

solu= <3500 %o
-20 4 / fo= 2800 Nimm2

Ecm= 24900 Mfrmm2
-15 4 : : 25

H L w=
dotvarovani sdotvarovanim

-25 4

D 4 2 3 4 5 B 7 B -8 10 -11 -12 -13
e

Obr. 2.146: Pietvoreni pracovniho diagramu pfi zohlednéni vlivu dotvarovani

Jak je patrné z obr. 2.146, jedna se pii zohlednéni dotvarovani o plsobeni konstantniho napéti v
Case. Protoze redistribuce napéti nejsou zohlednény, dochazi k nepatrnému nadhodnoceni de-
formace. Pokles napéti beze zmény pretvoreni (relaxace) se v tomto modelu uvazuje jen za
urcitych podminek. Pokud bychom vychézeli z linedrné pruzného chovani, bylo by mozné pred-
pokladat jistou umérnost, a horizontalni pfetvoreni by rovnéz odréazelo relaxaci v poméru (1+¢). V
pfipadé nelinedrniho vztahu mezi napétim a pretvorenim se oviem tato korelace ztraci.
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Je tak ziejmé, Ze tento postup je tieba chapat jako aproximaci. Pokles napéti v dlisledku relaxace
ani nelinedrni dotvarovani tak znazornit nelze, resp. Ize jen pfiblizné.

2.8.4.2 Zohlednéni smrstovani

Jako smrstovani se oznacuje ¢asoveé zavisla zména objemu bez plsobeni vnéjsich zatizeni nebo
teploty. Rozdéleni smrstovani na jednotlivé formy (smrstovani vysychanim, autogenni smrstovani,
plastické smrstovani a smriténi vlivem karbonatace) ponechame pfi tomto popisu stranou.

Veli¢inami, které maji na smritovani podstatny vliv, jsou relativni vihkost okolniho prostiedi,
nahradni tloustka prvku, kamenivo, pevnost betonu, vodni soucinitel cementu, teplota a také druh
a délka osetfovani betonu. Smrstovani se vyjadiuje hodnotou & v uvazovaném okamziku t.

Podle EN 1992-1-1, ¢l. 3.1.4 |ze celkové pomérné smrstovani € s vypocitat jako soucet smritovani
vysychanim e a autogenniho smritovani ec:

€ =Ed t+ Eca [4] Rovnice (3.8)

Rovnice 2.98

Podil smrstovani vysychanim g se spocitd takto:

€cd (t): Bas (t'ts) -k “€cd,0 [4] Rovnice (3.9)
Rovnice 2.99
kdy
t—t
Bus(tts)= (-t [4] Rovnice (3.10)
(t—t,)+0,04-1h3
t Stati betonu ve dnech v uvazovaném okamziku
ts Stafi betonu ve dnech na zac¢atku smrstovani

ho=2-Ac/u Nahradni rozmér prvku v [mm] (u ploch: ho = h)
Ac Plocha pridfezu
u  Obvod prvku vystaveny okolnimu prostredi

kn Soucinitel podle [4], tabulky 3.3 zavisici na ndhradni tloustce ho
£cd0 Zakladni hodnota podle [4], tabulky 3.2 nebo pfilohy B, rov. (B.11):

f
€cg0 =085 {(220 +110- 0L gq )- exp[— Oys - fcm H 1078 Bry

cmo

Ost, 02~ Soucinitele pro zohlednéni druhu cementu (viz tabulka 2.2)

fem Prliimérna valcova pevnost betonu v tlaku v [MPa]
fcmo =10 MPa
RH
=155-{1-| —
o155 1-{ 0L |
RH  Relativni vihkost okolniho prostiedi [%]
RHo =100%
Cement Trida Charakteristika Olds1 Olds2
325N S Pomalu tuhnouci 3 0,13
325R;42,5R N Normalné tuhnouci 4 0,12
42,5R;52,5N/R R Rychle tuhnouci 6 0,11

Tabulka 2.2: Soucinitele ouds1 @ aws2 v zavislosti na druhu cementu
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Autogenni smritovani €. se spocita nasledovné:

€ca (t)zsas (t) “€ca (OO) [4] Rovnice (3.11)
Rovnice 2.100
kdy
Bas (t):1‘ e—o,zﬁ [4] Rovnice (3.12)
£ca(0)=2,5-(f —10)-107° [4] Rovnice (3.13)

t vednech

Smrstovani v modulu RF-CONCRETE NL
(se zohlednénim vyztuze)

Vstupni Udaje pro vypocet pomérného smrstovani se zadavaji v dialogu 1.3 Plochy. Je zde tieba
stanovit stafi betonu v uvazovaném okamziku a pfi zac¢atku smrstovani, relativni vihkost okolniho
prostfedi a také druh cementu. Ze zadanych hodnot program spo¢itd hodnotu pomérného
smrstovani ec.

Mastaveni pro posouzeni mezniho stavu pouZiteinosti - plocha & 1-13,15-17,19-44
Dotvarovani | Smritovani | posouzeni na deformace | Posouzen napéti | Omezeni &fky trhiin

Parametry pro smritovani

St&i betonu: St&i betonu na zadatku phsobeni zatiZeni
(Sl b2 28 [ [dnyjdna]
Ot 25500 |3
Relativni vihkost
Druh cementu: RV: 50 5| [#]

() Pomalu tvrdnoud cement (S) : CEM 32,5N

Zohlednit:
smrétovan od vysychani i)
Autogenni smritovani

®) Normalné tvrdnoud cement (M) : CEM 32,5R, CEM 42,5M
() Rychle tvrdnoud cement (R) : CEM 42,5 R, CEM 52,5 M, CEM 52,5R.

[ usivatelsky zadané smritovani

zos (t, ts) 0.00037 5| [

[¥] Nastavit vstup pro plochu &.:
1-13,15-17,19-44 S e v 0508

Obr. 2.147: Dialog 1.3 Plochy, zalozka Smrstovdni

Pomérné smrstovani &s(t,ts) Ize zadat také ru¢né nezavisle na normé.

Pomérné smrstovani se zohledni pouze na betonovych vrstvach, u vrstev vyztuze se neuvazuje.
Lisi se tak od klasického zatizeni teplotou, které plsobi také na vrstvy vyztuze. Model, ktery se
pouziva v modulu RF-CONCRETE NL pro pomérné smrstovani, tak zohledruje omezeni
pomérného smrstovani esn vyztuzi nebo zakfivenim prarezu u nesymetrické vyztuze. Vysledna
zatizeni od smritovani se jako pomyslna zatizeni automaticky vnesou na pfislusné plochy a
spocitaji. V zavislosti na statickém systému modelu konstrukce toto smritovani vyvozuje pfidavna
napéti (staticky neurcita konstrukce) nebo pfidavna pretvoreni (staticky urcita konstrukce). RF-
CONCRETE NL tak zohledriuje vliv statickych okrajovych podminek pro smrstovani rizné.

Vysledna zatiZzeni od smritovani se automaticky pfifadi tomu zatizeni, které jsme zadali v dialogu
1.1 Zdkladni udaje pro mezni stav pouzitelnosti, a vstupuji tak do nelinearniho vypoctu.

Smrstovani zavisi na spravném rozdéleni tuhosti v prirezu. Proto se doporucuje pro tazenou ob-
last betonu zohlednit tahové zpevnéni betonu (zbytkova pevnost betonu v tahu podle QUASTA) a
uvazovat malou hodnotu pro tlumeni.

Nasledujici 1D model znazornuje, jak se smrstovani zohlednuje v programu.
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€ '_)'(‘- €sh

€ = €&sh

soufadnici z.

Obr. 2.148: 1D model pro zohlednéni smrstovani

Ecr>Ecz > Eea
}:c'.l 1'( 1
M
F
Deformace, pfi
uvazeni sil
pusobicich ve
vyZtuzi
A Pouziti sil k
celkovému prufezu,
véetné vyztuze
Fy = FEc1Ac16h
F -
Fy = Ec2Ac 26 M=% Fz
H c: !3
| N
F3 = E.a3Ac a6
Integrace sil Deformace, pii uvazeni

sil pusobicich ve vyztuzi

AN

Dlubal

Zjednodus$ené se uvazuji 4 vrstvy: tmavé oranzové vrstvy piedstavuji mirné poskozeny beton,
svétle oranzové silné poskozeny beton. Modra vrstva odpovida vyztuzi. Kazda betonova vrstva je
oznacena skute¢nym modulem pruznosti E.;, u kazdé prirezové plochy se uvadi Ac;. Vyztuz je cha-
rakterizovana skute¢nym modulem pruznosti Es a prirezovou plochou As. Kazda vrstva je popsana
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Zohlednéni smrstovani jako vnéjsiho zatizeni
Pomérné smritovani lze v RFEMu uvazovat také jako vnéjsi zatizeni: z dialogu hlavniho programu

RFEM Nové zatizeni na plochu mizeme vlevo zndzornénym tlacitkem otevfit dialog Generovat
zatizeni plochy od smrstovdni.

lednuji.

Obr. 2.149: Dialog Generovat zatiZeni plochy od smrstovdni

Nove zatiZeni na plochu “
E Na plochéch &. Typ zatiZeni"ProtaZens
1 .| |Pribéh zatifeni 'Konstantn?
Typ zatiZeni Smér zatizeni
() Sila Lokaing X
) Teplots na skutednou plochu: .
) Protazeni 2
L) Zeidiveni | Globding X
(_) Rota&ni pohyb.. “% | naskutecnou plochu: YL
Priibgh zatizeni Z-
(®) Konstantni Globaing XP
) Linedmi na primét: YP
) Linedmi v X ZP
) Linegdmi v Y
() Linedmiv Z Kladné pfi protaZeni
Radigini )
Velikost zatizeni
Uzel &. Velikost
1 g -0.00039 5| []
1 £ s
1 e S
3
KomentaF | 4
v|| G
D | i § \ 0K Stomo
———
i Generovat zatiZeni plochy od smritovani “
Podle normy
) DIN 10451 Schématické ZOB_ISIZEI:\I' éas:.we' zév\.skéhu
sutoge: s od
(®) EN 1952-1-1: 2004-12 (Eurokdd 2
Zohlednit
Pevnost betonu
Smritovani od wysychani “ MNormalni RH - B¢
] L)
[¥] Autogenni smritovani o — — Vysoks
Parametry pro smréténi - 2k
UvaZované staFi betonu Ge 18250}2] [Dna) 1- «q 7|, Smeitoviniod
£ 7 vysychéni
= H & . = - k" — = Bez wydeje
Nahradni rozmér prvku h: 0.180% [m] 3 H / / - - Sty
Stfedni hodn. pevnosti vtiaku  fem : 2.80/2) [kN/cm?] .é 7 -
3
Typ cementu CType: |§ v 5 4 r
@ | 2 |1 [asogenni
Relativni vihkost RH: 50.001= [*] J | smrifovani
Stari betonu na zacatku < . ! | ¥ :
smratovani ts: 285 [Dni] !
t
VpoStové smriténi Eesltte) : 0.00039 5 | [] |—p Stéfibetonu
Doba vysychani -4

V tomto dialogu mGzeme zadat parametry pro vypocet smrstovani. Po kliknuti na [OK] se
spocitana hodnota pomérného smrstovani prevede jako zatizeni do vychoziho dialogu Nové
zatiZzeni na plochu. Typ zatiZzeni se automaticky nastavi na ProtaZeni. Je pfitom tfeba brat v Uvahu,
Ze smrstovani plsobi na cely priifez a pfipadnd omezeni nebo zakfiveni prlrezu vyztuZzi se nezoh-
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Ok

Storno
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3.

Po spusténi modulu RF-CONCRETE Surfaces se zobrazi nové okno, v jehoz levé ¢asti vidime na-
vigator pro pfistup ke viem stavajicim dialoglim. Nad navigatorem se nachazi rozbalovaci seznam
vsech pfipadné jiz zadanych navrhovych pfipadu (viz kapitola 8.1, strana 191).

Vstupni data

Udaje, které jsou zapotfebi pro posouzeni, se zadavaji v nékolika vstupnich dialozich. Pokud mod-
ul RF-CONCRETE Surfaces spoustime poprvé, pak se automaticky nac¢tou nasledujici parametry:

e Zatézovaci stavy, kombinace zatizeni a kombinace vysledka
e Materidly

e Plochy

e Vnitini sily (na pozadi - pokud byly vypocitany)

Dialogy Ize otevfit bud'kliknutim na jejich ndzev v navigatoru programu nebo pomoci vlevo
znazornénych tlacitek. Funkéni kldvesy [F2] a [F3] slouzi také k listovani v dialozich, a to bud’
dopredu nebo zpét.

Tlac¢itkem [OK] ulozime zadané Udaje a modul RF-CONCRETE Surfaces zavieme. Vratime se do
hlavniho programu. Tlac¢itkem [Storno] modul ukon¢ime bez ulozeni dat.

3.1  Zakladni udaje

V dialogu 1.1 Zdkladni tdaje je tfeba stanovit normu a zatiZzeni pro posouzeni. Zatézovaci stavy,
kombinace zatizeni a kombinace vysledkd pro posouzeni v meznim stavu Unosnosti a pouzitelno-
sti se zadavaji v samostatnych zalozkach.

. RF-CONCRETE Surfaces - [Model SLS]
Soubor Nastaveni Mapovéda

Pi1 - Analytisch ~| 1.1 Zékladni udaje
V_stuDr\i Gdaje

Pesouzeni podie normy / NP
i Z&kladhn ddje

- Materidly EEIEN 1992-1-1:2004/AC: 2010 v
+-Plochy < =
H CSN v
£ Viztuz = o=
t1-Stropy T
L2 _stény Mezni stav dnosnosti | Mezni stav pousitelnost | Detaily m
Existujici zatéZovaci stavy / kombinace Wib&r pro posouzeni I
251 [ Vistmitina S KV1 | GZT (STR/GED)-tval | Trvala a dogasnd w
252 | Nahodié zatizeni o
NET 753 | impedekos v ose =Y
NN 754 | Smidtowéni U
S K21 | 135°Z51+253
SR K2 | 135°751+15252-253 z
SCH KZ3  |2514+253 > 0
SCH K74 | Z51+252+253 o a
SCh KV2  [GZG - charaktenstické l ' (¥]
w
) =
£ n
Posouzeni betonovych
ploch (desky, stény,
skofepiny)
Vee () v|[8v] 32 HAIEE]
®@| 8|2 Vypocet Kentrola Detaly. . Nér, piloha Grafika Storna

Obr. 3.1: Dialog 1.1 Zdkladni idaje
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Posouzeni podle normy / narodni prilohy

Posouzeni podle normy / NP
EIEN 1992-1-1:2004/AC: 2010 W
o CSN k==

Obr. 3.2: Norma a narodni pfiloha pro posouzeni zelezobetonovych konstrukci

Norma

Posouzeni podle normy / NP Norma, kterou vybereme v této sekci, bude smérodatna pro posouzeni jak mezniho stavu inos-
EHIEN 1992-1-1:2004/AC:2010 v nosti tak mezniho stavu pouZzitelnosti. V seznamu mame na vybér z nasledujicich norem pro zele-
zobetonové konstrukce:

| EN 1992-1-1:2004/AC: 2010 Evropska unie
] DIN 1045-1:2008-08 Némecko

Tomdsses7  Nenedo e EN 1992-1-1:2004/AC:2010  Evropské unie

=5 ACI 318-11 UsA
3 S1A 262:2013 Svjcarsko
Bl GB 50010-2010 Cina

e DIN 1045-1:2008-08 Némecko
e DIN 1045:1988-07 Némecko
e ACI318-11 USA
e SIA 262:2003 Svycarsko
e GB50010-2010 Cina

Jednotlivé normy jsou k dostani samostatné.

Narodni priloha

V ptipadé posouzeni podle Eurokédu (EN 1992-1-1:2004/AC:2010) je tieba stanovit nérodni pfilo-
hu, jejiz parametry budou pro posouzeni platit.

Bl cen EU

== BDS Bulharsko

=88 Spajené Kralovstvi
CYs Kypr

DN NEmecka

I=DK Dénsko

== LST Litva

= LVS Lotyssko

= ms Malajsie

B Bnen Belgie

= MEM Nizozemsko

LinF Francie

MR Portugalsko

- PN Polsko

= 5F5 Finsko

%™ gingaporeS Singapur

| SIST Slovinsko

Llsr Rumunsko

2 STN Slovensko

ISsvensks  Svédsko

I UNE Spanélsko

1 Ut Italie

= Csh Cesks republika

ONORM  Rakousko

CEN® EU (kopiert)

Obr. 3.3: Narodni pfilohy pro normu EN 1992-1-1

Po kliknuti na tla¢itko [Upravit parametry Narodni pfilohy...] se nam zobrazi pfedem nastavené
hodnoty.

I Program RF-CONCRETE Surfaces 2014 Dlubal Software s.r.o. 1 27




. 3 Vstupni data /l\

Dlubal

Parametry narodni piilohy - CSN EN 1992-1-1/NA:2006 “
Norma Zelezobeton (EN 1992-1-1)
Pivodni priloha:
= B 2. Zasady navrhovani A~
N E2.4 2 4 Dil&i souinitele spolehlivoti materiall
DilE1 soudinitel betonu v meznim stavu Unosnosti {rvaly, dodasny) 1.500
Oznadent: Dil&i soucinitel ocele v meznim stavu dnosnosti frvaly, dogasny) 1.150
Dilzi souéinitel pro beton v meznim stavu dnosnosti (mimofadné) 1.200
Dilgi souinitel pro betonafskou ocel v meznim stavu Unosnosti (mimoFadné) 1.000
DilE1 soudinitel betonu v meznim stavu pouZitelnosti 1.000
Dilzi souinitel ocele v meznim stavu pouditelnosti Ts 1.000
E13. Materialy
E13.1 Beton
Maximaln i hodnota pevnostni tFidy betonu Comax C90/105
Soucinitel zohledriujici dlouhedobé Ainky na pevnost v tiaku oo 1.000
Souinitel zohledrujici douhodobé Uinky na pevnost v tahu oot 1.000
B 3.2 Vyztuina ocel
Maximéin i hodnota meze kiuzu Fyk 600.00 | N/mm?Z
Soudinitel pro stanoveni névrhové hodnoty mezniho protaZeni oceli keudt 0900
4. Trvanlivost a kryci vrstva vyziuie
E16. Mezni stavy tinosnosti (MSL)
B 6.2.2 Prvley nevyZadujici ndvrh smykove wztuze
Souginitel ko pro stanoveni ndvrhové hodnoty dnosnosti ve smyku ko 0.180
Soucinitel 1 pro stanoveni nawrhove hodnoty Unoesnosti ve smylku 2 0.150
Souéinitel kz pro stanoveni ndvthové hodnoty Unosnosti ve smyku z 0.035
E6.2.3 Prviy vyZadujici navrh smykové vyztuie
Min. dhel tlakové diagonaly B min 21800 °
Max. dhel tlakové diagonaly Bmax 45.000 | °
[l Redukéni soucinitel pevnosti betonu pfi porugeni smykem
Redukéni soudinitel k 1 pevnosti betonu pfi poruSeni smykem k1 0.600
Redukcni soudinitel 2 Unosnosti pA porudeni smykem kz 250.000
Souginitel pro zohlednéni napétoveho stavu v tladeném pasu Dow 1.000
i[E] /. Mezni stav pouzitelnosti (MSF) Pv
Poznamka:
D] Y | B K | Storno

Obr. 3.4: Dialog Parametry ndrodni pfilohy
V tomto dialogu najdeme vsechny soucinitele dileZité pro posouzeni, které upravuji ndrodni
piilohy. Jsou sefazeny podle Cisel pfislusnych ¢lankd Eurokodu.

Pokud maji pro dil¢i soucinitele spolehlivosti a redukéni soucinitele, Ghel tlakové diagonaly atd.
platit jiné predpisy, mizeme parametry upravit. Nejdfive pomoci tlacitka [Vytvorit novou narodni
pfilohu (NP)...] zkopirujeme aktualné vybranou narodni pfilohu. Dané kopii pak zaddme vlastni
oznaceni a mlZeme v ni upravit pozadované parametry.

Komentar

Komentaf
Mezni stav Unosnosti podle NP 5N

Obr. 3.5: Komentar od uzivatele

V tomto vstupnim poli mize uzivatel uvést vlastni poznamku k aktualnimu navrhovému pfipadu.
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3.1.1 Mezni stav unosnosti

Mezni stav (nosnosti | Mezni stav pousitelnosti | Detaily

Existujici zatéZovaci stavy / kombinace Vybér pro posouzeni
=l 751 Mastnitiha Kv1 GZT (STR/GEQ) -trval | Trvald a dogasna

EXE 752 | Nahodilé zatizeni
IEm 753 Imperfekce v ose +Y
SN 754 | Smrdtovani

KZ1 1357251+ Z53

>
KZ2 | 135751+ 15752+ 753
SCh KZ3 | Z51+253 ==
SCH KZ4 |ZS1+752+Z53
5 chA
&«
Ve (3) v||av | |28 o | |58

Obr. 3.6: Dialog 1.1 Zdkladni Gdaje, zélozka Mezni stav tinosnosti

Existujici zatézovaci stavy / kombinace

V této sekci se vypiSou viechny zatéZovaci stavy, kombinace zatizeni a kombinace vysledkd, které
byly v RFEMu vytvoreny.

Pomoci tlacitka [P] mizeme vybrané polozky zafadit do seznamu vpravo Vybér pro posouzent.
Jednotlivé polozky Ize vybrat i tak, ze na né dvakrat klikneme. Tlacitkem [»»] pfevedeme do tabu-

Iky vpravo cely seznam.

Mnohondsobny vybér zatéZovacich stavl lze provést, jak je ve Windows bézné, se stisknutou
kldvesou [Ctrl]. MUZeme tak prevadét nékolik zatézovacich stavd najednou.

Pokud jsou zatéZovaci stavy oznaceny hvézdickou (¥), jako napf. ZS 3 na obr. 3.6, nelze je posoudit:
v takovém piipadé jim totiz nebyla pfifazena zadna zatizeni nebo obsahuji vylu¢né imperfekce. PFi
prevodu daného zatézovaciho stavu se zobrazi pfislusné upozornéni.

VEe (4) v|[37][25 Pod seznamem méame k dispozici rlizné filtrovaci funkce. Slouzi k tfidéni polozek podle kategorie
= Zatttovad stavy (4) ucinku nebo podle toho, zda se jednd o zatéZovaci stav ¢i urcity druh kombinace. Tlacitka v této
B Korace wfold 0 sekci maji nasledujici funkce:

Kombinace zatizeni a vysledkd ()

N st (1)
I Uitné (1) 7] 57 S M vy , o
T Provoeny zatiteni (1) Slouzi k vybéru viech zatézovacich stavd v seznamu.
I vitr (1)
] Obréti vybér zatézovacich stav(.

Tabulka 3.1: Tlacitka v sekci Existujici zatéZovaci stavy / kombinace

Vybér pro posouzeni

Tabulka vpravo obsahuje zatéZovaci stavy, kombinace zatizeni a kombinace vysledkd, které jsme
vybrali k posouzeni. Tla¢itkem [«] nebo dvojim kliknutim miZeme vybrané polozky ze seznamu
opét odstranit. Tlacitkem [«€«] smazeme cely seznam.

Zatézovaci stavy, kombinace zatizeni a kombinace vysledkl mazeme pfifadit nasledujicim
navrhovym situacim:

e Trvald adocasnd

e Mimorddnd
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Danym pfifazenim se fidi dil¢i soucinitele spolehlivosti yc a ys podle EN 1992-1-1, tabulky 2.1 (viz
obr. 3.4, strana 128 a obr. 3.37, strana 157).

Navrhovou situaci mizeme zménit tak, Zze vybereme ze seznamu jinou polozku po kliknuti na
tlacitko [¥] na konci vstupniho policka.

Vybér pro posouzeni

Eid KVl | GZT (STR/GEQ) - trval
Trvald a doZasnd

MimoFadna

Obr. 3.7: Pfitazeni navrhové situace

I v tomto piipadé Ize se stisknutou klavesou [Ctrl] vybrat nékolik zatéZovacich stavli a kombinaci
najednou a zménit u viech soucasné navrhovou situaci.

Vypocet obélky souhrnné kombinace vysledkd Max/Min probihd rychleji nez posouzeni viech
vybranych zatéZovacich stavll a kombinaci zatiZeni. Pfi posouzeni kombinace vysledkl lze oviem
jen stéZi rozpoznat vliv jednotlivych zatizeni (viz také kapitola 4.1, strana 160).

3.1.2 Mezni stav pouzitelnosti

Posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti se vaze na vysledky posouzeni mezniho stavu tnosnosti.
Provést Cisté jen posouzeni na mezni stav pouzitelnosti tudiz nelze.

Mezni stav Gnosnosti | Mezni stav poufitelnosti | Detaily

Existujici zatéZovaci stavy / kombinace Vybér pro posouzeni

EE 251 Mastni tiha SCh Kv2 GZG - charakteristické
EXE 752 | Nahodilé zatizeni

IEm 753 Imperfekce v ose +Y

SN 754 | Smrdtovani

Ei KZ1 1.35°Z51+ 2753

B KZ2 | 135°251+15°252+253 s

SChH KZ3 | Z51+Z53

SCh KZ4 | Z51+27Z52+753

EE K1 (GZT (STR/GEQ) - trvalé / dodasné - &. 6.10

Vie (3) W gg‘ gf_-; 225

MozZnosti
Metoda posouzeni: (®) Analyticka. .. =
() Melinearni. ..

Obr. 3.8: Dialog 1.1 Zdkladni idaje, zalozka Mezni stav pouZitelnosti

Existujici zatézovaci stavy / kombinace
V této sekci se vypisou vsechny zatéZovaci stavy, kombinace zatizeni a kombinace vysledkd, které
byly v RFEMu vytvoreny.

Zpravidla jsou pro posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti (MSP) rozhodujici jina zatizeni a jiné
dil¢i soucinitele spolehlivosti nez pro posouzeni inosnosti. Pfislusné kombinace mizeme vytvorit
v RFEMu.

Vybér pro posouzeni
Zatézovaci stavy, kombinace zatizeni a kombinace vysledkd mGzeme zaradit na seznam Vybér pro
posouzeni vpravo nebo je ze seznamu opét odstranit tak, jak popisujeme v kapitole 3.1.1.
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Metoda posouzeni

Prepinacem ve spodni ¢asti dialogu mizeme urcit, zda se pfi posouzeni mezniho stavu pouzitel-
nosti uplatni analytickd nebo nelinedrni metoda.

3.1.2.1 Analyticka metoda posouzeni

Moznosti Pro posouzeni v meznim stavu pouZitelnosti je pfedem nastavena analytickd metoda. PouZiji se
Metada posauzent “IE"'Y“'Cké--- pfitom vzdy rovnice z pfislusnych norem pro zelezobetonové konstrukce. Analytickou metodu po-
I Nelinedrni... , v - s v as . . v

souzeni podrobné popisujeme v teoretické ¢asti tohoto manualu v kapitole 2.6 na strané 69.

E Tlacitko [Upravit nastaveni...] slouzi k otevieni dialogu, v némz mizeme prekontrolovat parametry
pro posouzeni a v pfipadé potfeby je upravit.

Nastaveni pro analytickou metodu posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti

Metoda Kritérium zafazeni

(®) 5 uvaZenim stejného poméru deformace podélng vyziuze []Mormélove sily nastavit na nulu a posoudit plochu vyluéné jako
desku, pokud pro vEechny body plochy plati nésledujic:
() Na zakladé Kasifikace konstrukéniho prvku jako desky nebo

stény a pouditi grafu z piilohy A 2.8(3) resp. A 2.9(2) pro ENV
1992-1-1:1991 Nx Ny Ny

a a
b.-h b-h b-h

MNa zékladé zohlednéni poméru deformace podélné vyztue
< 2,90 5| [MAmmi]
Posoudit ["]Momenty nastavit na nulu a posoudit plochu vyluiné jako
sténu, pokud pro vEechny body plochy plati nasleduic:
[ Thiiny pokud pi y body plochy p j
Napéti betonu
MNapéti oceli 6 mx a & my a & mxy
[]Prahyby s RF-CONCRETE Deflect b-h2 b-h2 b-h2
Zohlednit: Dotvarovani = 2.90 12 N/mm]
SmrEtovani
Tahové zpevnéni
Stanoveni podéiné vyztuZe
[ Automaticky navysit pofadovanou podélnou vyztuz pro
posouzeni mezniho stavu pouditelnost
Najit nejekonomictéjsi vyztuzeni pro navrh Siky trhlin o
2| 06|08 Storno

Obr. 3.9: Dialog Nastaveni pro analytickou metodu posouzeni mezniho stavu pouZzitelnosti

Metoda

V sekci Metoda stanovime pomér deformace vyztuznych smérd pro posouzeni mezniho stavu
pouZzitelnosti.

Pokud budeme predpokladat stejny pomér deformace podélné vyztuZe, bude pomér deformace
vloZené vyztuZe roven 1. To znameng, Ze viechny vyztuzné pruty v jednotlivych smérech vyztuze
budou vykazovat stejné protazeni. Jedna se o rychlé a presné fedeni, pfi némz hraje rozhoduijici
roli volba sklonu tlakovych diagonal. V pfipadé této metody se jedna o ¢isté geometrické ro-
zdéleni (viz kapitola 2.6, strana 69), které je platné v pfipadé, Ze navrzena vyztuz zhruba odpovida
nutné vyztuzi.

Volba Klasifikace konstrukcniho prvku jako desky nebo stény nabizi zjednodusené feseni, které Ize
pouzit v pfipadé nenatocené, ortogonalni vyztuzné sité. U kazdého dimenzovaného bodu se ovéfi,
zda tahova napéti od normalovych sil, resp. ohybovych momentl nepiekracuji urcité napéti.
Pfislusnou mezni hodnotu je tfeba uvést v sekci Kritérium zafazeni. Na tomto zakladé bude dana
plocha klasifikovana jako deska (normalové sily budou nulové) nebo sténa (momenty budou
nulové). Pfi zanedbani drobnych sloZek vnitinich sil Ize pouZit graf z pfilohy A 2.8, resp. 2.9 normy
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ENV 1992-1-1. Navrhové vnitini sily pfitom odpovidaji hodnotam v tabulce 4.16 programu RFEM
(viz manual RFEM, kapitola 8.16).

Pokud neni kritérium zafazeni u nékterého dimenzovaného bodu plochy splnéno, pak se pfi
vypoctu zobrazi chybové hlaseni.

Volbu Zohlednéni poméru deformace podéiné vyztuZe |ze pouzit jen v ptipadé modeld typu 2D (viz
obr. 2.1, strana 9). Tato metoda odrazi skute¢né poméry pretvoreni v zavislosti na zvolené vyztuzi a
umoznuje je zohlednit pfi posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti.

Sekce Posoudit

V této sekci Ize urcit, zda se maji pfi posouzeni analyzovat napéti a/nebo trhliny. Je tfeba aktivovat
alespon jednu moznost.

PFi analyze napéti se posuzuji napéti betonu v tlaku cc a napéti ve vyztuzi c. Pfi analyze trhlin |ze
oVéfit minimalni vyztuze asmin, maximalni primér lim ds, maximalni vzdalenost trhlin max s a také
sitku trhlin wi. Potfebné zadani k jednotlivym posouzenim Ize nastavit v dialogu 1.3 Plochy (viz ka-
pitola 3.3, strana 141).

Dale mizeme nechat spocitat prihyby v modulu RF-CONCRETE Deflect; pfi vypoctu Ize pfitom
zohlednit dotvarovani, smrstovani i tahové zpevnéni betonu (viz kapitola 2.7, strana 91). Pfedpok-
ladem je licence k pfidavnému modulu RF-CONCRETE Deflect.

Stanoveni podélné vyztuze

Zaskrtavaci policko Automaticky navysit poZadovanou podélnou vyztuz umoziuje stanovit, zda se
ma pro splnéni posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti dimenzovat podélna vyztuz. Pokud dané
poli¢ko nezaskrtneme, vychézi se pouze z Udajl zadanych v dialogu 1.4, v zdloZce Podélnd vyztuz
(viz kapitola 3.4.3, strana 153): pouzije se bud zakladni vyztuz, nutna vyztuz z posouzeni mezniho
stavu Unosnosti nebo zékladni vyztuz s navrzenou ptidavnou vyztuzi.

PFi dimenzovéni vyztuze pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti se vyztuz itera¢né navysuje.

Jako pocatec¢ni hodnota se pfi iteraci pouZije pro prenos zatizeni, které jsme zadali pro posouzeni
mezniho stavu pouzitelnosti, nutnd vyztuz z posouzeni v meznim stavu Unosnosti. Rozvrzeni vyz-
tuze skon¢i bezvysledné, pokud vzdalenost prutl s pouzité vyztuze dosdhne priiméru prutu dg. V
tomto pfipadé se pro dany bod zobrazi v tabulce vysledkd upozornéni o nedimenzovatelnosti.

PFi posouzeni podle EN 1992-1-1 se uzivateli nabizi moznost najit nejekonomictéjsi vyztuzeni pro
ndvrh Sitky trhlin. Tlacitkem [Informace] Ize zobrazit vysvétlivky k dané volbé (viz nasledujici ob-
razek). V dialogu Informace se popisuje, kdy je posouzeni Sitky trhlin povazovano za splnéné.V EN
1992-1-1, ¢l. 7.2 se déle uvadi, za jakych podminek je tteba omezit napéti.

To znameng, Ze nikoli vSechna vyuziti z tabulky 3.1 musi byt mensi nez 1, aby bylo posouzeni
mezniho stavu pouzitelnosti spInéno.
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MoZnosti

Metoda posouzeni:

(®) Melinedrni...

=

Dlubal
Infarmace

Pozouzeni #ifky trhlin podle 7.3
i povaZovano za splhéné, pokud pozouzeni probéhne
a) Primgm vipoctem podle 7.3.4
nebo
b) Bez pfimého wipodtu podle 7.3.3 = kontralou
minimalni viztuZe Az.min podle 7.3.2 a soutasng
- mezniho primém viztuZe lim ds
nebo
- maximalni povolené roztede prubd viztuze lim s,

Mejekonomictés vwetuZeni pro omezeni itky trhlin je nalezeno, pokud
ie zplnéno jedno 2 vide uvedenich kritérii.

Poznamka:

Ffimé omezeni a kombinace piimych a nepiimich omezeni

#ifky trhlin v obou smérech viztuZe 1 a 92 2ahmuje také

plimé omezeni v hlavnim sménu wires. Nepfimé omezeni v obou
smérech viztuge g1 a 92 nezahmuje piimé omezeni v

w hlavnim zmén wiztuze,

Obr. 3.10: Dialog Informace k vypoctu nejekonomictéjsi vyztuze

Vyztuz se dimenzuje s ohledem na napéti v betonu a ve vyztuzi, na mezni primér a maximalni
vzdalenost prutl samostatné v kazdém vyztuzném sméru. Pokud je ovéem pro spInéni navrhu
Sitky trhlin rozhodujici vysledna 3itka trhlin wires, mnozstvi vyztuze se pfi dimenzovani ve stejné
mife zvysi v kazdém sméru.

Kritéria posouzeni, kterd nemusi byt z ekonomickych diavodi splnéna, jsou ve vystupnich dia-
lozich posouzeni na mezni stav Unosnosti opatiena pozndmkou 236): ,Posouzeni vyztuzné vrstvy
nemusi byt splnéno z ekonomickych dlvodd.” Posouzeni sitky trhlin rozhodujici pro nejekono-
mictéjsi vyztuzeni je oznaceno poznamkou 235): ,Posouzeni omezuje narlst vyztuze z ekono-
mickych davod(.” Dana hlaska plati pouze v pfipadé posouzeni pro lim ds, lim s; a wi, nikoli ovsem

pro as,min .

Jestlize jsme oznacili zaskrtavaci policko Najit nejekonomictéjsi vyztuZeni pro ndvrh Sitky trhlin, nelze
v dialogu 1.4 Vyztuz, v zalozce PodéInd vyztuz zadat uzivatelskou pfidavnou vyztuz pro posouzeni
mezniho stavu pouzitelnosti.

Kritérium zarazeni

Tuto sekci mame k dispozici pouze u modelt typu 3D. Stanovi se v ni, zda Ize zanedbat malé
normdlové sily a/nebo momenty, a plochy tak posuzovat cisté jako ideélni desky (oznaceni horniho
policka), resp. stény (oznaceni spodniho policka). Jako mezni hodnota v obou poli¢kéch je nasta-
vena pramérna hodnota pevnosti betonu C30/37 v dostfedném tahu fam 2,9 MPa. Vychazi se z
predpokladu, Ze pevnost betonu v tahu vyrovnava vznik trhlin v disledku malych tahovych
napéti, a proto je lze zanedbat.

Pokud v sekci Metoda v levé ¢asti dialogu vybereme zjednodusenou klasifikaci plochy jako desky
nebo stény, je tfeba aktivovat alespon jedno z téchto dvou zafazovacich kritérii.

3.1.2.2 Nelinearni metoda posouzeni

Pokud chceme provést posouzeni nelinedrni metodou, je tfeba mit licenci k pfidavnému modulu
RF-CONCRETE NL. Teoretické pozadi této metody posouzeni podrobné popisujeme v kapitole 2.8
na strané 106. Provadi se pfitom fyzikalné a geometricky nelinearni vypocet.

Nelinearni analyza vychazi z interakce mezi modelem konstrukce a namahanim, kterd vyzaduje
jednoznacné rozdéleni vnitinich sil. Proto Ize posuzovat pouze zatézovaci stavy a kombinace
zatizeni, nikoli kombinace vysledk( (KV). V pfipadé kombinace vysledk(l mame na kazdy uzel sité
konecnych prvkl dvé hodnoty — maximum a minimum.

Zvolime-li nelinedrni metodu analyzy, vnitini sily se zpravidla pocitaji podle teorie druhého fadu.

I Program RF-CONCRETE Surfaces 2014 Dlubal Software s.r.o.
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_E' Tlacitko [Upravit nastaveni...] slouzi k otevieni dialogu, v némz muizeme prekontrolovat parametry
pro posouzeni a v pfipadé potfeby je upravit. Dialog je rozdélen do dvou zélozek MoZnosti a Vlast-
nosti materidlu.
Moznosti
Mastaveni pro nelinearni vwypocet
Moinosti | viastnost materidlu
MoZnosti Nastaveni pro iteraéni postup
Posoudit: MaJ'(vimé'Inl' pocet iterad na prirdstek =
[¥| Deformace zatizeni: 200 = (3@
Sifky trhilin Podet vrstev
v konefném prvku:
[+] Napéti betonu o o
Nap&t ocel ;I;Iélrrgg:;mzrareonkt :tLIhDStI v jednom
Zohlednit:
Dotvarovani
Smritovani o
Export nelinearni tuhosti

10 5
[]uleit nelindrni tuhost pro definovand navrhova zatizeni
pro pougiti v RFEMu
®) Jednotlivé

0 [=6]

Konzistentné se vztainym zatizenim:

MKV 2 - GZG - charakteristickeé

| [0

Obr. 3.11: Dialog Nastaveni pro nelinedrni vypocet, zalozka MoZnosti
Sekce Moznosti

Storno
V této sekci se stanovi, jaka ovéieni se maji provést v meznim stavu pouzitelnosti: posouzeni de-
formaci, sitky trhlin ¢i napéti. Je treba aktivovat alespon jednu z téchto tii moznosti.
Dale mizeme zadat, zda se ma pfi nelinedrnim vypoctu zohlednit vliv dotvarovani a smritovani.
1.3 Plochy (viz kapitola 3.3.2, strana 144).
Export nelinearni tuhosti

Presné zadani k jednotlivym posouzenim a také k dotvarovani a smritovani se stanovi v dialogu

Volba UloZit nelinedrni tuhost pro definovand ndvrhovd zatiZeni pro pouZiti v RFEMu umoznuje
uvazovat nelinedrné spocitané tuhosti také pfi vypoctu v RFEMu.

Tuhosti Ize do RFEMu prevést jednotlivé pro kazdy posuzovany zatéZovaci stav. V dialogu RFEMu
Upravit zatéZovaci stavy a kombinace pak |ze kazdému z danych zatézovacich stavi pfiradit
z daného zatizeni.

gramu RFEM.
Nastaveni pro iteracni postup
c=)
134

pfislusnou tuhost z RF-CONCRETE Surfaces. RFEM pfitom pfifazuje zatéZovaci stavy automaticky.
Pokud vybereme volbu Konzistentné se vztaznym zatiZenim, je tieba vybrat ze seznamu rozhodujici

zatéZovaci stav. V RFEMu pak Ize viem definovanym zatéZovacim staviim pfiradit tuhost plynouci

me pifedevsim na kapitolu 2.8.2.4 na strané 110.

Zohlednéni nelinedrnich tuhosti v RFEMu popisujeme v kapitole 7.3.1.3 manualu k hlavnimu pro-

Udaje zadané v této sekci maji vliv na priibéh nelinearniho posouzeni. V tomto ohledu odkazuje-

Pokud se zméni pfesnost iterace, je treba dat pozor na to, aby byl maximdini pocet iteraci vétsi nez
I Program RF-CONCRETE Surfaces © 2014 Dlubal Software s.r.o.
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taily...] Ize otevfit dialog Parametry vypoctu v hlavnim programu RFEM, v némz mizZeme upravit
toleranci kritérii konvergence u nelinearniho vypoctu.

PFi nelinedrnim vypoctu se plocha rozdéli do takzvanych vrstev (viz kapitola 2.8.2.1, strana 106).
Doporuceny pocet vrstev je 10.

Priibéh konvergence Ize navic ovlivnit tlumenim zmény: Gdaj nastaveny v pfislusném policku urcu-
je, do jaké miry se zméni tuhost v nasledujicich vypocetnich krocich. Pokud tak napfiklad zadame
tlumeni 50 %, mGze zména tuhosti mezi 2. a 3. krokem odpovidat nejvyse 50 % zmény tuhosti mezi
1.a 2. krokem.

Vlastnosti materialu

Mastaveni pro nelinearni vwypocet
Moznosti | Vlastnosti materialu

Materidlové charakteristiky vyztuZe Materidlové charakteristiky betonu

Stiedni materidlové charakteristiky oceli pouZité ve vipoftu | Pracovni diagram betonu v taku:
jsou pievzaty z publikace Piirutka pravdépodobnostnich parabolick
modeld technického vyboru JCSS. ¥

__ Parabolicko-rektangularni

Pougit pevnost ocele a2 do mezni pevnosti v tahu
Pracovni diagram pro beton v tahu:

(_) Bez tahové pevnosti
Linedrni tahové chovani
(_) Podle modelové normy CEB-FIP (beton bez trhiin)

(®) Zpeviiovani v tahu se (zbytkovou) pevnosti v tahu betonu |
(Quastova metoda)

far Gs=0MPa

,arctan E¢
L}

Ecrr~1.1074

?) @

Obr. 3.12: Dialog Nastaveni pro nelinedrni vypocet, zélozka Vlastnosti materidlu

Materialové charakteristiky vyztuze

V této sekci ur¢ime, zda se ma v plastické oblasti pracovniho diagramu vyztuZe pocitat se stou-
pajici nebo s vodorovnou vétvi (viz kapitola 2.8.3.4, strana 118).

Materialové charakteristiky betonu

V této sekci stanovime, zda pracovni diagram betonu v tla¢ené oblasti bude mit parabolicky nebo
parabolicko-rektanguldrni pribéh. Déle se zde urci pribéh pracovniho diagramu v tazené oblasti
betonu. Pfedem nastaven je parabolicky priibéh pro tlak a tahové zpevnéni pro napéti betonu v
tahu.

Pokud pro pracovni diagram nastavime zpevriovdni' v tahu (Tension Stiffening), Ize zadat udaje k
pevnosti betonu v tahu mezi trhlinami v samostatném dialogu, ktery otevieme pomoci tlacitka
[Upravit...].
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Zpevriovani v tahu s pevnosti v tahu betonu “
Parametry vypoctu materidlu betonu
Material \Standardni| SouE.v | Exponent | Exponent
c. TFida pevnosti betonu hodnoty |fc/fetr Npr NVME
-l Beton C30/37 ] 2184 2m 1.00
(iginna pevnost v tahu
Soudinitel pfizpisobeni
pevnostiv tahu for,R: 0.60 5 x fotm
Redukéni soufinitel VMB Tahowy diagram (bez redukéniho
MEB souéinitele VMB)
!
1.00
1.74
. >
0.0001 0.00275 0.0001
§)

Obr. 3.13: Dialog Zpevriovdni'v tahu s pevnostiv tahu betonu

Pokud parametry upravime, zmény se okamzité zaznamenaji v diagramech v dolni ¢asti dialogu.

Teoretické zdklady k tahovému zpevnéni podrobné vysvétlujeme v kapitole 2.8.3.3 na strané 114.

3.1.3 Detaily

Tato zalozka se zobrazi, pokud jsme vybrali zatéZovaci stavy pro posouzeni na mezni stav Unos-
nosti a zvolili jsme normu EN 1992-1-1 nebo ACI 318-11. Pfi posouzeni mezniho stavu pouzitelno-
sti podle normy DIN 1045-1 je tato zélozka zbytecnd, protoze v rovnici (136), ¢l. 11.2.4 (2) je hodno-
ta faktoru k: obecné stanovena na 0,4.

Mezni stav tinosnosti | Mezni stav pousitelnosti | Detaily

Detaily pro mezni stav pouZitelnosti

B [
Zatéiovaci stav / Kombinace Trvalé Faktor

E Oznadeni zatizeni ket
I Wastni tiha | 0.400
Z52 | Nahodilé zatizeni ] 0.600
Z53 | Imperfekce v ose +Y a 0.600
KV2 | GZG - charakteristické 0.517

Obr. 3.14: Dialog 1.1 Zdkladni idaje, zalozka Detaily

Béhem ovérovani sitky trhlin se spocitaji rozdily prdmérnych hodnot pomérného pretvoreni be-
tonu a vyztuze (viz kapitola 2.6.4.12, strana 88). Podle rovnice (7.9) normy EN 1992-1-1, ¢l. 7.3.4 (2)
je tu tfeba zadat soucinitel zavisici na dobé trvani zatizeni k..

136
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Zatézovaci stav / kombinace - oznaceni

Ve sloupci A se zobrazi seznam vsech zatéZovacich stavl, kombinaci zatizeni a kombinaci
vysledkd, které jsme vybrali k posouzeni v zéloZzce Mezni stav pouZitelnosti. V pfipadé kombinaci
zatizeni a kombinaci vysledk( se tu uvadi i viechny zatézovaci stavy, které obsahuiji.

Trvalé zatizeni

V tomto sloupci Ize zadat, které zatéZovaci stavy se maji uvazovat jako dlouhodoba zatiZzeni. Pokud
néktery zatéZovaci stav oznacime za trvalé zatizeni, nastavi se hodnota soucinitele k: v
nasledujicim sloupci automaticky na 0,4.

Faktor k;

Soucinitelem k: se zohledruje doba trvani zatizeni. Faktor ke ma pro dlouhodobé zatizeni hodnotu
0,4, zatimco pro kratkodobé zatizeni hodnotu 0,6.

V pfipadé kombinaci zatizeni a kombinaci vysledkd odpovida faktor k: prdméru jednotlivych ho-
dnot k: zatéZovacich stavl obsazenych v kombinaci zatizeni, resp. kombinaci vysledka.

(L) ey ()
e SE—
Z,Yi('—':)

Rovnice 3.1
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3.2  Materialy

Tato tabulka je rozdélena do dvou &asti. V horni sekci se uvadi seznam relevantnich betonovych a
ocelovych materialQ. Predem nastaveny jsou véechny materidly z kategorie Beton, které byly pfi
navrhu v RFEMu pouzity pro plochy. Ve spodni sekci Materidlové charakteristiky se zobrazi vlast-
nosti aktudlniho materidlu, tzn. materidlu, jehoz fadek jsme vybrali v horni sekci.

1.2 Materialy
LA | B c
Matenal Oznaceni matenalu
& Trida pevnosti betonu Wztuz Koment&F
IN[E=tonC30/37 ] B500S(A)
3 | Beton C40/50 B 500 5 (&)
[ K} 0 LAt
Materidlové charakteristiky Nawvrhowvy pracovni diagram betonu
:E Trida pevnosti betonu: Beton C30/37
Charakteristicka valcova pevnost v tlaku Fok 30.00 | N/mm2
5%ni kvartil char. osové pevnosti v tahu Fotk,0.05 2.00 | N/mm2
[l Charakteristické pro nelineami vipodet
Stfedni seény modul pruznosti Eem 33000.00 | N/mm2
Stfedni valcova pevnost v tiaku fem 38.00 | N/mm2 fed
Stredni normalové pevnost v tahu Fotm 2.50 | N/mm2
Mezni pFetvoreni pro prosty tlak &ct -2.200 %
Mezni pFetvoFeni pA poruSeni Eciu -3500 | %
Smykovy modul G 13750.00 | N/mm2
Poissontiv soucinitel v 0.200 £ £y
Bl Charskteristické protafeni pro parabolicko-rektanguldmi pracovni diagram
Mezni pFetvofeni pro prosty tlak 82 -2.000 | %
Mezni pietvoreni pfi porufeni EquZ -3.500 | % Navrhovy pracovnidiagram viztuZe
Exponent paraboly n 2,000
Objemova tiha T 25.00  kN/m?3
B Wztuind ocel: B 500 5 (A)
Modul pruznosti = 200000.00 | N/mm2
Stredni hodnota meze kluzu Fym 550.00 | N/mm?2
Charakteristicka hodnota meze kluzu Fyke 500.00 | M/mm2 T or )
Stfedni hodnota pevnosti v tahu Ftm 551.25  N/mm?2 fyc/ ¥s 8
Charakteristicka hodnota pevnesti v tahu Fc 525.00 | M/mm?2
ProtaZeni vyztufe od maximalniho zatizeni Euk 25.000 | %

'-\arc:an Es

L]

Obr. 3.15: Dialog 1.2 Materidly

Zobrazi se pouze materidly, které jsme pouZili pfi posouzeni. Nepfipustné materiadly se uvadi cer-
venym pismem, zménéné materidly modrym.

V kapitole 4.3 manualu k hlavnimu programu RFEM popisujeme materialové parametry, které se
uplatriiuji pfi vypoctu vnitinich sil. Dalezité materidlové charakteristiky se ukladaji do globalni
databaze material(i a jsou automaticky predem nastaveny.

Jednotky a desetinnd mista materidlovych hodnot a napéti Ize ménit pfikazem z hlavni nabidky
Nastaveni — Jednotky a desetinna mista... (viz kapitola 8.2, strana 193).

Oznaceni materialu

Ttida pevnosti betonu

Predem nastaveny jsou betonové materidly pouzité v hlavnim programu RFEM; materidly z
ostatnich kategorii se tu nezobrazi. Tfidu pevnosti Ize kdykoli zménit: klikneme na material ve
sloupci A, ¢imz aktivujeme dané policko. Nasledné klikneme na tlacitko [¥] nebo stiskneme
kldvesu [F7]. Otevieme tak seznam tfid pevnosti betonu.
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Trida pevnosti betonu

Beton C30/37 =
Beton C12/15 ~
Beton C16/20

Beton C25/30

Beton C30/37

Beton C35/45

Beton C40/50

Beton C45/55

Beton C50/60

Beton C55/67 W

Obr. 3.16: Seznam tfid pevnosti betonu

Tento seznam obsahuje pouze tfidy pevnosti, které odpovidaji pfisluiné koncepci posouzeni pod-
le vybrané normy.

Jakmile vybereme pozadovanou tfidu, materidlové charakteristiky se aktualizuji.

Vlastnosti materiala se v modulu RF-CONCRETE Surfaces zasadné neupravuji.

Vyztuz

V tomto sloupci se predem nastavi jakost oceli, kterd odpovida koncepci posouzeni podle vybrané
normy.

Stejné jako v piipadé tiidy pevnosti betonu mdzeme vybrat ze seznamu jinou betonarskou ocel:
klikneme na material ve sloupci B, a tim dané pole aktivujeme. Nasledné klikneme na tlacitko [v]
nebo stiskneme klavesu [F7]. Otevieme tak seznam betonéiskych oceli.

Wyrtui

[B 5005 (4) |

B 550 S (A ~
B 550 M (&)

B5505 (B)

B 550 M (B)

B 500 M (&)

B 500 5 (B)

B 500 M (B)

B5005S (0)

B 500 M (C) v

Obr. 3.17: Seznam betonaiskych oceli

Seznam obsahuje pouze relevantni jakosti oceli podle dané normy.

Jakmile vybereme poZadovanou betonérskou ocel, materidlové charakteristiky se aktualizuji.
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Databaze materialta

V databazi je uloZzeno znacné mnozstvi materiald. Databazi Ize oteviit pomoci vlevo zndzornéného
tlacitka, které mame k dispozici jak pro vybér tfidy pevnosti betonu pod sloupcem A tak pro vybér
betonafské oceli pod sloupcem B.

Databaze materiald “
Fittr Prevzit material
Skupina kategoril materidlu: Oznadeni materialu Norma ~
[Beton @ Beton C12/15 Bl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
[ Beton C18/20 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
Rl el [ Beton C20/25 0 EN 1992-1-1:2004/AC: 2010
Clvze [ Beton C25/30 EE EN 1992-1-1:2004/AC: 2010
FrrrTe | EN 1992-1-1:2004/AC: 2010
[ Beton C35/45 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
= [ Beton C40/50 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
Morma: [0 Beton C45/55 Bl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
BN 1992-1-1: 2004/AC: 201 [ Beton C50/50 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
[ Beton C55/67 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
[ Beton C&0/75 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
[ Beton C70/85 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
[ Beton C20/95 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
[ Beton C90/105 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
[ Beton C100/115 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
[ Lehky beton LC12/13 Rl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
+f| Véetné neplatnyjch... % | | O Lehky beton LC16/18 IRl EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010
Skupina oblibenych: [ Lehky beton L2022 B EN 1992-1-1:2004/AC: 2010 v
Viastnosti materialu Beton C30V37 | EN 1992-1-1:2004/AC:2010
i Hiavni vlastnosti HES
Modul pruznosti E 3300.00 | kN/em2
Smykovy modul G 1375.00 | kN/em2
Poissoniv soudinitel v 0.200
Objemova tiha T 25.00 | kN/m?
Soucinitel teplotni roztaznosti o 1.0000E-05 | 17K

[ Doplfivjici viastnosti

Charakteristicka valcova pevnost v tlaku Fex 3.00 | kN/em?2
Charakteristicka krychelnd pevnost v tlaku Feuk 3.70 | kN/em2
Stfedni valcova pevnost v tiaku fem 3.80 | kN/cm?2
Stfedni osova pevnost v tahu Fotm 0.25 | kN/cm?2
Char. 5%ni kvantil osové pevnosti v tahu Fetk:0.05 0.20 | kNcm?2
Char. 95%-ni kvantil osové pevnosti v tahu Fetk:0.35 0.38 | kN/cm?2
Stfedni sedny modul pruznosti Ecm 3300.00 | kN/em?2
Mezni pfetvofeni pro prosty tlak Ect -2.200E-03

Mezni pFetvofeni pfi porugeni Eclu -3.500E-03

Exponent paraboly n 2.000 W

D| 5@ stormo

Obr. 3.18: Dialog Databdze materidlti

V sekci Filtr jsou pfedem nastaveny materidly podle zvolené normy; jiné kategorie ani normy tu
nelze vybrat. Pozadovanou tfidu pevnosti betonu, resp. jakost oceli mizeme vybrat ze seznamu
Prevzit materidl a pfislusné vlastnosti materidlu pak Ize zkontrolovat ve spodni ¢asti dialogu.

Po kliknuti na tlac¢itko [OK] nebo po stisknuti kldvesy [] se vybrany materidl prevezme do dialogu
1.2 modulu RF-CONCRETE Surfaces.

V kapitole 4.3 v manualu k hlavnimu programu RFEM podrobné popisujeme, jak Ize pfidavat nové
materialy do databaze nebo materidly nové tridit ¢i filtrovat.
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3.3 Plochy

Tento dialog obsahuje Udaje k plochdm, které pfichazeji v ivahu pro posouzeni.

Obsah dialogu zavisi na nastaveni v dialogu 1.1 Zdkladni udaje: pokud se ma provést jen po-
souzeni na mezni stav Unosnosti, najdeme tu pouze Udaje o plochach a jejich tloustkach. Jestlize
jsme vybrali zatéZovaci stavy i pro posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti (viz obr. 3.8, strana
130), mGzeme tu zadat specifické Udaje. Smérodatna je pfitom zvolena metoda posouzeni.

Tlacitka maji nasledujici funkce:

Tlacitko Funkce
7 Zobrazi pouze plochy, kterym v dialogu 1.4 Vyztuz pfifadime sadu vyztuze
(viz kapitola 3.4).
E Umoznuje pfepnout do pracovniho okna RFEMu, kde Ize zménit zobrazeni.
?3 Slouzi k vybéru plochy v pracovnim okné RFEMu.

Tabulka 3.2: Tlacitka v dialogu 1.3 Plochy

3.3.1

Analytickou metodu posouzeni na mezni stav pouzitelnosti podrobné popisujeme v kapitole 2.6
na strané 69.

Analyticka metoda posouzeni

Pokud pouzivame modul RF-CONCRETE Deflect, obsahuje tento dialog dalsi zalozky a sloupce.
Jejich popis najdeme v kapitole 3.3.2 Nelinedrni metoda posouzeni.

1.3. Plochy
B [ ¢ [ o | e [ F [ @ R [ | K
Plocha | Material Tloustka Os,max feterf Wz (homi} | Wh,+z (doini) ZatiZeni od vynucené| Upozor-
= g Typ dfmm] | [Nfom2] | [NmmZ] Jmm] [mm] Pouij ko[ néni Komenta?
-E Konstantni 3000 | 400.00 250 0.300 0.300 04| 1) 6 | Stropni deska
2 1 Konstantni 300.0| 400.00 290 0.300 0.300 04 1) 6)
3 1 Konstanini 300.0 | 400.00 290 0.300 0.300 04| 1) &
4 1 Konstantn 3000 400.00 290 0.300 0.300 04| 1) 8 | Zadnisténa
5 3 Konstantn 300.0 |  400.00 350 0.300 0.300 04| 1) & | Skofepina
LAIE Y
Nastaveni pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti - plocha &. 1-5
Posouzen napéti | Omezeni Sitky trhiin
Posouzeni omezeni &itky trhlin Minimalni vy ztuZ pro (€inky vynucenych pretvolen
Wezni hodnota pfipustné Eitky trhiin w ik max Min. wztuZ A= min pro vynucené pretvoreni =
(2 Mezni hodnaty pode 7.3.1(5) [Crvorba trhiin v priib&hu prunich 28 dnd. (UZinnd pevnost betonu v tahu
(®) Zadand ugivatelem Fet,off = kat * Fotm)
Wi,z (homi} 0.300 [ fmm] e
Wik 1z [dolni) ¢ 0.300 || [mm] B
Posouzeni bez pfimého vypoftu Sifky trhlin podie 7.3.3
Wypocet mezniho priméru vyztuze lim ds e
Vypolet max. vzdalenosti vyztuze lim s1
Posouzeni s piimym vypoctem &rky trhiin podle 7.3.4
Nastavit vstup pro plochu £.:
1-5 B Vie "3 05 |08

Obr. 3.19: Dialog 1.3 Plochy s nastavenim pro analytickou metodu posouzeni, zdlozka Omezeni sitky trhlin

Material ¢.

U jednotlivych ploch se tu zobrazi ¢isla materiald z predchoziho dialogu 1.2 Materidly.
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Tloustka

Typ
Posuzovat Ize plochy konstantni a linearné proménné tloustky a také ortotropni plochy.

d

Udaje o tloustce ploch, které se v tomto sloupci zobrazi, se ptevezmou z hlavniho programu RFEM.
Tyto hodnoty Ize pro posouzeni upravit.

Je tfeba si ovsem uvédomit, Ze pfi posouzeni se vychazi z vnitfnich sil, které se v RFEMu spocitaly
na zakladé tuhostnich vlastnosti tlousték ploch. U staticky neur¢ité konstrukce se tak musi podle
zmén v modulu RF-CONCRETE Surfaces upravit i tloustky ploch v RFEMu, aby se pfi posouzeni
spravné zohlednilo rozdéleni vnitinich sil.

Pocet nasledujicich sloupct se odviji od nastaveni v zalozkach v dolni ¢asti dialogu, které zase
zavisi na zadani v dialogu Nastaveni pro analytickou metodu posouzeni mezniho stavu pouZitelnost
(viz obr. 3.9, strana 131). V daném dialogu |ze stanovit, zda se maji ovéfovat napéti a/nebo trhliny.
Hodnoty nemudzeme doplnovat pfimo do sloupcd, fidi se totiz udaji v zalozkach v dolni ¢asti dia-
logu. Zadani pfitom obvykle plati pro viechny plochy. Existuje oviem také moznost pfiradit ak-
tudlni zadani pouze urcitym plochdm: zrusime oznaceni policka Ve a nasledné uvedeme ¢&isla
pozadovanych ploch nebo je pomoci tlacitka [\] vybereme v grafickém okné RFEMu. Tlacitkem
[M] pak danym plocham aktualni nastaveni pfitadime. Plati oviem pouze v pravé oteviené
zalozce, napt. v zalozce Posouzeni napeéti.

Nasledujici dva parametry se zaddvaji v zalozce Posouzeni napéti (viz obr. 3.20).

G¢,min
V tomto sloupci se zobrazi pfislusnad hodnota minimalniho napéti v betonu pro omezeni tlakovych
napéti v betonu (viz kapitola 2.6.4.7, strana 76). Podle EN 1992-1-1 plati pro
- kvazistdlou kombinaci zatizeni, pokud jsou ucinky dotvarovani na mezni stav pouzitelnosti,
mezni stav Unosnosti nebo na trvanlivost vyznamné:
o< 0,45 . fck 7.2 (3)
- charakteristickou kombinaci zatizeni v oblastech vystavenych stupndm vlivu prostiedi XD1 az
XD3, XF1 az XF4, XS1 az XS3:
6c<0,60 - fa 7.2 (2)

G5, max

Tato hodnota udava maximalni napéti ve vyztuZzi pro omezeni tahovych napéti ve vyztuzi (viz ka-
pitola 2.6.4.8, strana 79). Podle EN 1992-1-1 plati pro

- charakteristickou kombinaci zatizeni:

05<0,80 - fy« 7.2(5)
- Cisté nepfima zatizeni:

65< 1,00 - fix 7.2 (5)

Ostatni parametry se zadavaji v zaloZzce Omezeni Sitky trhlin (viz obr. 3.19).

fct,eff

V tomto sloupci se uvede pfislusnd hodnota pevnosti betonu v tahu. Tato hodnota je nezbytna ke
kontrole priméru prutu (viz kapitola 2.6.4.10, strana 83).

Wi,z (horni) | Wi,+z (dolni)
Jedna se o pfipustnou Sitku trhlin na horni a dolni strané ploch (viz kapitola 2.6.4.12, strana 86).
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Zatizeni od vynuceného pretvoreni
Pokud na prvek pusobi zatizeni od vynuceného pretvoreni, je treba je zohlednit pfi vypoctu mini-
malni vyztuze pro omezeni sirky trhlin (viz kapitola 2.6.4.9, strana 80).

V zdlozce Omezeni sitky trhlin Ize po kliknuti na tla¢itko [Upravit...] nastavit Udaje pro minimalni
vyztuz k pfeneseni Ucinkl vynucenych pretvoreni (viz obr. 2.97, strana 81).

Pouzij
Ve sloupci |, resp. zaskrtnutim pfislusného poli¢ka v zalozce Omezeni Sitky trhlin se stanovi, zda na
prvek plsobi zatizeni od vynuceného pretvoreni.

Typ

V zdlozce Omezeni sitky trhlin se urci, zda se jednd o vnitini nebo vnéjsi vynucené namahani. Tento
Udaj ma vliv na hodnotu soucinitele k, jimz se zohlednuji nelinedrné rozdélena napéti betonu v
tahu (viz rovnice 2.67, strana 80).

ke

Timto soucinitelem se uvazuje rozdéleni napéti v tazené oblasti (viz rovnice 2.67, strana 80).

Upozornéni

Program v tomto sloupci zobrazi ¢isla odkazujici na pozndmky ve stavovém fadku.

Komentar

V poli¢kach v tomto sloupci mize uZivatel uvést vlastni poznamky.
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3.3.2 Nelinearni metoda posouzeni

Pokud chceme pouzit nelinedrni metodu posouzeni, potfebujeme vlastnit licenci k ptidavnému
modulu RF-CONCRETE NL. Nelinearni metodu posouzeni na mezni stav pouzitelnosti podrobné
popisujeme v kapitole 2.8 na strané106.

1.3. Plochy
B [ c 1 D [ E [ F 1 & ] H T O T | L
Plocha | Material Tloustka Souc. dotvar. | Smritovani | Uzmax  |Wik-z(homi)| Wiz (dolni) | TGemax | Osmax | Upozor-
-8 E Typ d [mm] oH zes [ [mm] [mm] [mm] [MN/mm2] | [N/mm2] néni Komentar
[ 1 Konstanin 300.0 227806 0.00034| 14000 0300 0300 -1350| 40000 1) Stropni deska
2 1 Konstartni 300.0 227806 000034 24000 0.300 0300] -1350[ 400.00[ 1)
3 1 Konstartni 300.0 227806 -0.00034| 16.000 0300 0300[ -1350( 40000 1)
4 1 Konstartn 300.0 227806 0.00034| 16.000 0.300 0300 -1350| 400.00| 1) | Zadnisténa
5 3 (onstantni 300.0 181426 000033 16.000 0.300 0300 -18.00[ 400.00[ 1) |[Skofepina

T @ %
Mastaveni pro posouzeni mezniho stavu pouZiteinosti - plocha & 1-3
Dotvarovani | Smritovéni | Posouzeni na deformace | Posouzeni sitky trhiin | Posouzeni napéti
Omezeni napéti betonu v tlaku Omezeni napéti ocele
Typ omezeni: Typ omezeni:
(710,60 = fok podle EN 1892-1-1, 7.2(2) (®)0.80 * fyk podle EN 1992-1-1, 7.2(5)
(®)0.45 = fk podle EN 1892-1-1, 7.2(2) 00 = ik podle EN 1992-1-1, 7.2(5)
Qe =fxk Vo ® fyk
a 0.45 |5 o 0.80 5
Gec.max = -13.50 Nfmm"2 os,max = 400.00 Nimm*2
Nastavit vstup pro plochu &.:
13 N e v 0| (0B

Obr. 3.20: Dialog 1.3 Plochy s nastavenim pro nelinedrni metodu posouzeni, zdlozka Posouzeni napéti

Nasledujici sloupce popisujeme v predchozi kapitole 3.3.1 Analytickd metoda posouzent:
e Material ¢.
e Tloustka
® Wi/ Wiz
®  Ocmin

o O's,max

Ortotropni plochy nelze posoudit na mezni stav pouzitelnosti nelinedrni metodou.

Hodnoty ve sloupcich D az J se fidi udaji v zdlozkach v dolni ¢asti dialogu. Zadani pfitom obvykle
plati pro vsechny plochy. Existuje oviem také moznost pfiradit aktualni nastaveni pouze urcitym
plochdm: zrusime oznaceni policka Vse a nasledné uvedeme ¢isla pozadovanych ploch nebo je
pomoci tla¢itka [N] vybereme v grafickém okné RFEMu. Tla¢itkem [M] pak danym plocham ak-
tualni nastaveni pfifadime. Plati oviem pouze v pravé oteviené zalozce, napf. v zaloZce Posouzeni
napéti.

Soucinitel dotvarovani ¢

Parametry dotvarovani je tfeba zadat v zaloZce Dotvarovdni (viz obr. 2.144, strana 119). Ze
zadanych okrajovych podminek program spocita soucinitel dotvarovani ¢. Za ndhradni rozmér
prvku ho se pii vypoctu dosadi tloustka plochy d.

Vypocet soucinitele dotvarovani popisujeme v kapitole 2.8.4.1 na strané 119.
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Smrstovani g
V tomto sloupci se uvede pfislusné pomérné smrstovani. Parametry dulezité pro smrstovani se
zadavaji v zélozce Smrstovdni (viz obr. 2.147, strana 123). Ze zadanych okrajovych podminek pro-

gram spocitd pomérné smrstovani e«. Za ndhradni rozmér prvku ho se pii vypoctu dosadi tloustka
plochy d.

Vypocet pomérného smritovani popisujeme v kapitole 2.8.4.2 na strané 122. Pokud se u nékteré
plochy nema uvazovat pomérné smrstovani, je treba v zaloZzce Smrstovdni nastavit nulu pro uzi-
vatelsky zadané smrstovani a pfifadit ji poté pfislusné plose.

U prostych desek, které se zadaji jako model typu 2D - XY (uz/px/¢v), nelze smrstovani zohlednit,
protoze v tomto piipadé jsou dany vylu¢né stupné volnosti v ohybu.

uz,max

Tato hodnota udava maximalni pfipustnou deformaci, kterou je treba dodrzet pro ovéreniv
meznim stavu pouzitelnosti. Kritéria posouzeni se stanovi v zalozce Posouzeni na deformace.

1.3. Plochy
EB [ c [ D [ E [ F [_G [ H [ [ J T K 7 L
Plocha | Material Tloustka Souc. dotvar. | Smritovani | Uzmax |Wik-z (homi)| Wiz (dolni) | Temax | Osmax | Upozor-
-8 d [mm] oH sez [ [mm] [mm] [mm] [MN/mm?2] | [N/mm2] néni Komentar
300.0 227806 | -0.00034 14.000 0.300 0300 -1350( 400.00| 1) Stropni deska
1 300.0 227806 |  -0.00034 24.000 0.300 0300) -1350| 400.00| 1)
1 300.0 227806 | -0.00034 16.000 0.300 0.300| -1350| 40000 1)
4 1 onstartn: 300.0 227806 -0.00034 16.000 0.300 0300 -1350( 40000 1) Zadni sténa
5 3 Konstartni 300.0 1.81426| -0.00033 16.000 0.300 0.300| -1800| 40000 1) Skofepina
T @ h

Mastaveni pro posouzeni mezniho stavu pouZiteinosti - plocha & 1-3
Dotvarovani | Smritovéni | Posouzeni na deformace | Posouzeni siky trhiin | Posouzeni napét

Kritéria posouzeni

Mezni hodnota: Vztahnout k:
(®) Minimalni hranicni linie: (@) Nedeformovanému systému
uzmax: Lmin/ 250 = () Posunuté paraleln’ desce v mistE minimélni deformace
uzlu na hraniéni linil plochy
() Maximalni hranidni linie: (I Posunuté ufivatelsky zadané referenéni roving
Uzmax: Lmax/ S

() Definovéna relativng

uzmax: Laerd S| Lass: S m

() Definovano absolutné

Uz,max 14.000 3 | [mm] o

Nastavit vstup pro plochu &.:
1-3

T Ove W 0 |0
Obr. 3.21: Dialog 1.3 Plochy, zélozka Posouzeni na deformace

Mezni hodnota

V béznych pozemnich stavbach je napt. podle EN 1992-1-1, ¢l. 7.4 pouzitelnost zajisténa, pokud
prihyb pfi kvazistalé kombinaci zatizeni neprekracuje nasledujici mezni hodnoty:

oy |
e Vobecném pfipadé: Uy max =
' 250
e U prvkd, u nichz nadmérnda deformace miize vést k porusent: leff
Uzmax = 500
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Pomoci vybérovych poli¢ek Minimdini hranicni linie, Maximdlni hranicni linie a Definovdno relativné
Ize stanovit délku, kterd se ma pouzit pro les. V pfipadé zadani jedné z hranicnich linii se bude
uvazovat nejmensi, resp. nejvétsi okrajova linie pfislusné plochy.

Minimum:
- Hranini linis Ly, —,

4445

A Mazdrnum

Hranicni linie Lygy
Obr. 3.22: Maximalni a minimalni hrani¢ni linie pro vypocet uzmax

V pfipadé relativniho zadani miize sam uzivatel uvést délku ru¢né nebo ji vybrat graficky pomoci
funkce [\] jako vzdalenost mezi dvéma libovolnymi body v modelu konstrukce v RFEMu. U viech
téchto tfi voleb je tfreba zadat délitel, kterym se vydéli definované délky.

Pokud vybereme moznost Definovdno absolutné, mizeme maximalni pfipustnou deformaci uzmax
zadat pfimo.

Vztahnout k

Pfi posouzeni na deformace se uvazuje priihyb plochy, tzn. vertikalni deformace ve vztahu k pfimé
spojovaci linii podpor. V zélozce Posouzeni na deformace (obr. 3.21) se nabizi tfi moznosti, jak vy-
pocitat uvazovanou lokalni deformaci uzjocal.

o Nedeformovany systém: Deformace se stanovi ve vztahu k vychozi konstrukci.

e Posunutd paralelni deska:  V pfipadé poddajného uloZeni plochy doporuc¢ujeme posuzovat
deformaci z tohoto hlediska. Deformace U:,ocal S€ ZjiStuje ve vzta-
hu k pomysiné referencni plose posunuté rovnobézné s nede-
formovanou konstrukci. Vektor posunu této referenc¢ni plochy
ma stejnou délku jako nejmensi deformace uzlu na plose.

/~ Posunuts rovnobézna
/" plocha v misté
,/r minim&lni deformace v uziu J_fr ,J

— Medeformovana plocha

Z e, oke|

-

Obr. 3.23: Posunuta paralelni deska (vektor posunu: nejmensi deformace uzlu uzmin)
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e Posunutd referencni rovina:

Dlubal

Pokud je deformace jednotlivych podpor plochy zna¢né ro-
zdilna, Ize definovat naklonénou referencni rovinu, k niz bude
vztazena uvazovana lokalni deformace Uz Tato rovina je dana
tremi body v nedeformované konstrukci. Program pak vypocita
deformaci téchto tii bodl a vede témito tfemi posunutymi body
rovinu. Na tomto zakladé pak spocita lokalni deformaci uzjoca.

Bed 1 uZivatzlem

— nastavené referenéni
!

MNedeformovand —, {
plocha -"r

Bed 2 uZivatzlem

roviny Bod 2 ufivatelem nastavené referenéni
nastswené referendni  roviny
roviny \ X

LY

e Deformovana
uZivatelsky nastavens
referenéni rovina

_‘-_‘__Ir'—.-'-’j -

u

'\_ Z mam, pale
Deformovana plocha

Obr. 3.24: Posunuta uzivatelsky zadana referencni rovina
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34 Vyztuz

Tento dialog se sklada z 5 zélozek, které obsahuji veskeré Udaje o vyztuzi. Vzhledem k tomu, ze
zadané Udaje se pro jednotlivé plochy mohou lisit, Ize v kazdém ndvrhovém pfipadu v modulu RF-
CONCRETE Surfaces vytvofit nékolik takzvanych ,sad vyztuze”. U kazdé sady vyztuze jsou defino-
vany parametry, které plati pro vyztuz urcitych ploch.

Sada vyztuze

Novou sadu vyztuze vytvofime pomoci tlacitka [VytvoFit novou sadu vyztuze] v sekci Sada vyztuze.
Jeji Cislo se vyplni automaticky. Pokud uzivatel zadd vlastni oznaceni sady, bude se ve viech sa-
déch vytvorenych v daném névrhovém pfipadu snaze orientovat.

PR1 -Posouzeni selezobetonu v | 1.4 Vyztuz

Vstupn! idzje Sada vyztuze Pouzit na
¢ 23Kadni tdaje i
- Materidly = Oznadeni: Plochy:
| Plachy 3 v | | Stropnl deska =IENEINE T K v
B Vyztuz
i~ 1-Stropy S z
2 -Stény Stupné viztuze | Uspofadani viztude | Podéina vyztuZ | CSNEN 1992-1-1 | Navrhova metoda
3 - Stropni deska o)
Minimaind piiend viztus:
20,00 | [%]
Minimalni vyzhu# celkem:
0.00 -5 [%]
Minimélni tahova wyztuz: -
0.00 5 [%]
Minimalni tiakova vyztuz:
0.00 & %)
Maximalni
vyztu? celkem: 400 5 [%)]
Minimaini
smykowé viztuz: 0.00 5[]

L]

Obr. 3.25: Dialog 1.4 Vyztuz se tfemi sadami vyztuze

Sady vyztuze Ize vybirat v seznamu C. nebo v navigatoru v levé &asti dialogu.

Tlac¢itkem [Smazat aktudlni sadu vyztuze] se bez dalsiho varovani smaze z ndvrhového piipadu
pravé vybrand sada vyztuze. Plochy, které byly v dané sadé obsaZeny, tak nebudou posouzeny.
Pokud je chceme posoudit, musi se pfifadit k nové nebo k nékteré jiz existujici sadé vyztuze.

Pouzit na plochy

V této sekci rozhodneme, pro které plochy budou parametry aktualni sady vyztuze platit. Automa-
ticky jsou pfednastaveny viechny plochy. Pokud tento udaj ponechame, nelze vytvaret zadné
dalsi sady vyztuze, protoze zadnou jednotlivou plochu nelze posuzovat podle riiznych pravidel (s
vyjimkou posouzeni v rGznych ,navrhovych ptipadech”, viz kapitola 8.1, strana 191). Pokud tedy
chceme pouzivat dalsi sady vyztuze, musime zrusit oznaceni policka Vse.

Ve vstupnim poli uvedeme ¢isla ploch, pro které bude platit nastaveni v zélozZce nize, nebo tyto
plochy vybereme pomoci funkce [\] v grafickém okné RFEMu. Do tohoto vstupniho pole miizeme
vyplnit pouze &isla ploch, které dosud nebyly pfifazeny Zadné jiné sadé vyztuze.
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Nastaveni

Minim&ni piiena wyztuz:
Minim&lni vyztu? celkem:
Minim&ni tahova vyztug:

Minim&ini takova vyztui:

Maimalni
wyztuZ celkem:

MinimaIni
smykava vyztui:

Pocet sméri vyztuZe
Horni (-z) : 2

Dolni (+2) : 2

Kryti vyztuZe
[]Podie normy...

d
Horni (-z) @ 34.0

Dolni {+2) : 4.0

Sméry vyrtufe vrtaFené k lokalni

o1
Horni {-z) : 0.000
Dolni {+2) : 0.000

Alr| [

ose x prvku sité pro vysledky

0.00

0.00

0.00

4.00

0.00

Zékladni vyztuZ

=[]

= [%]

= | [%]

=] (%]

= [%]

= [%]

ar|far

3.4.1 Stupné vyztuze

[rnm]

[mm]

Obr. 3.26: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka Stupné vyztuze

3.4.2 Usporadanivyztuze

Kryti vyztuZe vztahnout k

(@) TEFiEti vyztuie

Pfidavna vyztuz

di
30.0
30.0

Obr. 3.27: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka Uspordddni vyztuze

Stupné vyztuZe | Uspoiddani viztuze | Podéing viztuz | €SN EN 1992-1-1 | Navrhové metoda

Stupné vyztuze | Uspofadani viztuze |pPodélng vyztui | CSM EN 1992-1-1 | Navrhova metoda

d2

V této zélozZce se zadavaji geometrické Udaje vyztuze.

Dlubal

V této zélozZce se stanovi minimalni a maximalni vyztuz v procentech. Minimdini pficnd vyztuz se

urcuje ve vztahu k nejvétsi navrzené podélné vyztuzi. Veskeré dalsi udaje se zadavaji s ohledem na
prarezovou plochu 1 m Sirokého pruhu.

Priklady k minimalni a maximalni vyztuZi Ize najit v kapitolach 2.3.7, 2.4.5 a 2.5.8 tohoto manualu.

[rarn]

[mm]
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Pocet smérii vyztuze

2z v
2 Vyztuznou sit Ize navrhnout tak, Ze pro kazdou stranu plochy zaddme 2 nebo 3 sméry vyztuze.
3

g Pro posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti se pfipousti pouze 2 sméry vyztuze.

Definici ,horni” a ,dolni” strany plochy najdeme nize v popisu sekce Kryti vyztuZe.

Kryti vyztuze vztahnout k

Kryti vyztuze, definované v nasledujici sekci, Ize zadat ve vztahu k téZisti vyztuZe nebo ke vzdale-
nosti od okraje.

Teziste Ckraj

Obr. 3.28: Zadani betonového kryti

Pokud zvolime druhou moznost a pokud se provadi ¢isté posouzeni mezniho stavu inosnosti, je
tfeba zadat primer prutu D.

Kryti vyztuze
V téchto vstupnich polich se zadava betonové kryti zdkladni vyztuzZe a pfipadné pfidavné vyztuze

na obou stranach plochy, a to opét vzhledem k tézisti d jednotlivych vrstev nebo ke vzdalenosti od
okraje cnom Vyztuzi ve sméru @i. Sméry vyztuze se stanovi v sekci nize.

LHorni” a ,dolni” strana plochy se definuje nasledovné: dolni strana plochy se nachazi ve sméru
kladné lokalni osy z dané plochy, a horni strana tudiz ve sméru zaporné lokalni osy z.

Souradné systémy ploch xyz se zobrazi v grafickém okné RFEMu, jakmile se kurzor mysi pohybuje
nad nékterou plochou. Osy mizeme zobrazit také z mistni nabidky plochy (vyvolame ji tak, Zze na
plochu klikneme pravym tlacitkem mysi).

hﬁ'\_ﬁ g Upravit plochy...

& smazat plochy

Zahuiténi sité prvkd 3

Tahnout 3

== | Otodit lokalni soufadny systém

TEZisté a informace...

& | Posun/Kopie...
G | Rotace...

j:[\ Zrcadleni...
v Zapnout/vypnout systémy lokalnich os L\\,
\ Hodnoty wsledkd 3
\\\ A ‘. E\:I Mastaveni zobrazeni...
- ><

\‘z _— B4 | viditelnost pomoci vybrangch objekti

T 54 | viditelnost pomoci skryti vybrangch objekti

Obr. 3.29: Mistni nabidka plochy v RFEMu
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=-[M] Barvy podle
.0 Standardu
- OB Materiald
O Prifend

OB Typd prutd
O3 Kloubd na koncich prutu
OB Typi ploch - geometrie
O3 Typad ploch - tuhosti
(OB Tlouéték ploch
ow
OB Typd téles

(@] S Uiivatelské/generované viditelnosti

wed v
%0

NC2

%C3

XC4

¥D1/ %51
¥D2 /%52
¥D3 / ¥53

Vybér stupné vlivu prostredi

Dlubal

Polozka Barvy podle — stran +/- plochy v navigdtoru Zobrazit umoziiuje strany ploch zndzornit od-
liSnou barvou (viz obrazek vlevo).

Zménit orientaci lokalni osy z Ize u dané plochy tak, Ze na plochu klikneme pravym tlac¢itkem mysi
v pracovnim okné RFEMu a nasledné vybereme v mistni nabidce plochy funkci Otocit lokdlIni
souradny systém (viz obr. 3.29). Timto zpUsobem Ize naptiklad sjednotit orientaci stén a jed-
noznacné stanovit horni a dolni stranu vyztuze u ploch ve svislé poloze.

V ptipadé modeld typu Sténa 2D - XZ (ux/uz/¢y) nebo Deska 2D - XY (ux/uy/¢z) se jedna o modely
namahané v roviné prvku vyluéné tlakem nebo tahem. Pro horni a dolni stranu plochy pak nelze
pouzit odlisné vyztuzné sité. V tomto pfipadé Ize zadat pouze jednotné betonové kryti na obou
stranach plochy.

Pokud oznacime policko Podle normy..., zptistupni se nam tlacitko [Upravit...]. Otevieme jim
nasledujici dialog.

Kryti vjztuZe podle normy CSN EN 1992-1-1/NA:2006

d+2 (dalni) ] d-z (hemni) |

Parametry pro uréeni kryti viyztuZe
Stuped vlivu prostfedi podle 4.4.1.2(5) XC1 v [
Trida obrusu podle 4.4.1.2(13) Fadna vin @
N&vrhova Fivotnost podle 4.4, 1,2(5) tabulky 4.3CZ 50 Let v [
Zplsob betonovani podle 4.4, 1.3(4) na rovny povrch v [H
[]2vl&3tni kontrola kvality wyroby betonu podle 4.4.1.2(5) tabulky 4.3CZ
[ Imenovity maximalni rozmér kameniva v&tS neZ 32 mm podle 4.4.1.2(3) tabulky 4.2
Smér Smér
21 92

Maximalni promér vyztuze ds: 0.010 0.010 ' [m]
Minimalni kryti vyztuze od

pozadavki na soudrinost podle 4.4.1.2(3) Cmin,b 0.010 0.010 ' [m]

podminek prostiedi podle 4.4.1.2(5) Cmin, dur 0.010 0.010 | [m]
Ffidavna bezpednostni slofka podle 4.4.1.2(8) ACdur,y : 0.000 0.000  [m]
Redukce minimalni kryd vrstvy pro pougit

[[Inerezové oceli podle 4.4.1.2(7) Acdurst:| 0.000 5 0.000 3| [m]

[ pfidavné ochrany podle 4.4.1.2(8) Acduradd: | 0.000 % 0.000 3| [m]
Minimalni kryti vyztuZe podle 4.4.1.2(2) Cmin : 0.010 0.010 | [m]
O giv?tglsk? pridavek na ndvrhovou odchylku podle Acdev ;| 0.010 = 0.010 = [m] 0
Nomindlni kryd vrstva viyztuze podle 4.4.1.1 dnom 0.025 0.025 | [m]
Minimalni kryt viztuze dv,min : 0.025 0.035  [m]

1) E@J f]? fﬁ Storno

Obr. 3.30: Dialog Kryti vyztuZe podle normy

V horni sekci Ize stanovit parametry podle normy (stupen vlivu prostfedi, tfida obrusu atd.). Modul
RF-CONCRETE Surfaces na jejich zakladé spocita nutna betonova kryti.

Ve dvou zélozkdch mGzeme parametry zadat samostatné pro kazdou stranu plochy.

Sméry vyztuze vztazené k lokalni ose x prvku sité pro vysledky

Sméry vyztuze ¢ se vztahuji k lokalni ose x prvk( sité KP. V dialogu Upravit plochu v RFEMu
muzeme zkontrolovat osovy systém ploch pro vysledky a v pfipadé potieby ho upravit.
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Upravit plochu
Obecné | Podpora / Excertricita | Sit' prvkd | Klouby | Integrované | Osy Rastr
Plocha ¢ Osy pro zadani
1 I Standard
Osy pro zadéni | Osy pro wisledky v l X
Smér z

®) Standardné

(_) PootoZeni

= X ya

()0su: @« paralelng s linii: _ T

= _ Y‘_....l._‘x )
. -~z
() 0su: @ x sméfovat k bodu: vIE:
= =i
= =i
= =i
() Osy rovnob&#né s udi lsloym soufadnym systé
Globalni XYZ =
D| ¥ (&) @] & Stomo

Obr. 3.31: Dialog Upravit plochu v RFEMu, zélozky Osy a Osy pro vysledky

V ptipadé zakfivenych ploch doporu¢ujeme osy kone¢nych prvki zkontrolovat v grafickém okné:
Vv navigatoru Zobrazit v RFEMu oznacime volbu Sit prvki — Na plochdch —
Osové systémy sité prvki x,y,z — Indexy (viz obr. 8.40 v kapitole 8.14 manualu k programu RFEM).

Smér vyztuze udava uhel ¢. Zadané uhly musi byt kladné. Udavaji pootoceni vyztuze ve sméru
hodinovych rucic¢ek vzhledem k pfislusné ose x.

Pokud jsme v RFEMu vytvofili model typu Sténa 2D - XZ (ux/uz/¢v) nebo Deska 2D - XY (ux/uv/¢z),
pak nelze pro horni a dolni stranu plochy pouzit odliSné vyztuzné sité. V tomto piipadé Ize zadat
pouze jednotné vyztuzné sméry na obou stranach plochy.
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3.4.3 Podélna vyztuz

Stupné vyztufe | Uspofadani viztuge | Podéind viztui | €SN EN 1992-1-1 | Navrhova metoda

MavrZena zakladni vyztuZ

[ Pousit nutnou vyztuz pro posouzeni

poufitelnosti
Prifez vyztuze Primér
as1 asz ds1 d=2
Horni {-2) : 2.57 = 2,57 15 [em? /m] 7.00 5 7.00 3 [mm]
Dolni (+2) : 5.24 = 5.24 = [em? /m] 10.00 = 10.00 5 [rm]
P |22 |
Ffidavna vyztuZ pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti
Pouziti: Mavriené piidavné vyztuie v 0
Prifez vyztuze Primér
ast as2 d=1 =2
Horni {-z) : : = | [cm2 fm] 10.00 5 10,00 5 [mm]
Dolni' (+z) : : = | [cm2 fm] 10.00 5 10,00 5 [mm]

Podélna vyztuZ pro posouzeni na posouvajici siy

() Poudit nutnou podélnou viztuz

(®) Pousit v&tS hodnotu vyplyvajid z nutné vyztu¥e nebo navriené viztuze (zakladni a
pfidavné) ve sméru vedeni vyztuze.

() Automaticky zv&tSit pofadovanou podélnou viztuz a vyhnout se tak
pouZiti smykove vyztuze

Obr. 3.32: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka PodéInd vyztuz pro posouzeni mezniho stavu Ginosnosti a pouzitelnosti

Obsah této zalozky zavisi na tom, jaka posouzeni se maji provést (viz nastaveni v dialogu 1.1
Zdkladni udaje): pokud se analyzuje pouze mezni stav Unosnosti, neni tfeba zadavat o vyztuZzi
zadné zvlastni udaje. Je oviem nutné stanovit, jakd podélnd vyztuz se ma uvazovat pfi posouzeni
na posouvajici sily. Pro posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti je vsak tieba zadat prarezy vyz-
tuze.

Pokyny k zadani vyztuze pro posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti najdeme v kapitole 2.6.3 na
strané 71.

Navrzena zakladni vyztuz

Pro kazdou stranu plochy a kazdy smér vyztuze Ize zadat zakladni vyztuz, kterd se pouZzije u vech
ploch dané sady vyztuze. Ve vstupnich polich této sekce se uvede prirez vyztuze a Udaj o priméru
prutu, ktery je dllezity pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti.

Pokud zadame zakladni vyztuz vétsi, nez je nutnd vyztuz, pak jiz neni zapotrebi zadna pfidavna
vyztuz. Neni oviem ekonomické vybavit plochy velkou konstantni zakladni vyztuzi.

Ke snazsimu zadani prarezd vyztuze modul RF-CONCRETE Surfaces nabizi databaze jak pro vyz-
tuzné pruty tak pro vyztuzné sité. Tyto dvé databdze Ize otevfit pomoci vlevo zndzornénych
tlacitek; jejich funkci popisujeme nize.
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Ceska rep.

Mémecko - 2008-01-01
Némecko - 2001-10-01
Mémecko - 1997 -01-01
Rakousko - 2002-01-01
Ceska rep.
Nizozemsko

Dlubal

Vyztuzné pruty

Importovat plochu vyztuZe z vyztuznych prutd “

Parametry viyztuZnych pruti Exportovat

Stanovit: Umist&ni: Horni (-2)

() Primér vyztuznych prutd [ Dolni {+2)
D: 10.00 5 [mm]

Pifadit wyztuz k: as1

() Rozted vyztuznjch prutd Llas2
a: | 150.00 [ [mm]

(®) Priffez wyztue

as 5.24] 7| [em?/m]

D| | ® storno

Obr. 3.33: Dialog Importovat plochu vyztuZe z vyztuznych prutd
Vsechny tii volby v sekci Parametry vyztuZnych prutd jsou interaktivni. Zpravidla se z prdméru a ro-
ztece vyztuznych prutd spocita plocha vyztuze.

V sekci Exportovat Ize nastavit, do kterych poli vychoziho dialogu v zaloZce Podélnd vyztuz se
prevezmou spocitané plochy vyztuze. Pro umisténi a smér vyztuze lze zadat bud jednu konkrétni
moznost nebo mizeme zaskrtnout i vSechna policka najednou.

Vyztuzné sité

Importovat plochu vyztuZe z databaze siti “

Sortiment Pocet Exportovat
Némecko - 2008-01-01 v|| [Q1B8A Umist&ni: Horni (-z)

= Dolni (+2)

(! Ffifadit podélnou

Q524A vyztu k:

06364
Parametry vyztuZeni sitémi Q3354
i Celkovy prirez podélnych prutd na m i 3=, podding 3.35 | cm</m
Celkkowvy pnifez pFigmych prutd na m as, piiéné 3.35 | cm2/m
Primér podélmych prutd, vnitini oblast ds L1 8.00 | mm
Primér podélrych prutd, oblast na kraji ds 2 8.00 | mm
Primér pFiénych prtd d=0 8.00 | mm
Vzdalenost podélmych prutd aL 150.00 | mm
Vzdélenost pFicmych prutd ag 150.00 | mm
Delka site L 6.000 [ m
Sifka sité M 2300 | m
Hmotnost kazdé sité Gir 74.30 | kg
Hmotnost na m2 G 5.38 | kg/m2
Presahy na kraji sité, podéiné P s, podéing 75.00 | mm
Presahy na kraji sité, pFiéné Ps.piiéné 25.00 | mm
VINEARE=INEIRE TR AL Storno

Obr. 3.34: Dialog Importovat plochu vyztuze z databdze siti

Nejdfive je tfeba zvolit sortiment ve vlevo zndzornéném seznamu. Po stanoveni typu sité Ize vybrat
v sekci vpravo pfislusné cislo. V sekci nize midzeme zkontrolovat parametry vyztuzeni sitémi.

V sekci Exportovat Ize nastavit, do kterych poli vychoziho dialogu v zdloZce PodéInd vyztuz se
prevezmou spocitané plochy vyztuze. Pro umisténi a smér vyztuze lze zadat bud'jednu konkrétni
moznost nebo mizeme zaskrtnout i vsechna policka najednou.
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Vypodet

MNavriené piidavné vyztuie v
Nutné pfidavné vyztuze

MavrZené pridavne
Uzivatelsky zadand piidavnd vyztug

-

v
E

® Dlubal

Pouzit nutnou vyztuz
Pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti by bylo idealni postupovat nasledovné:
1. Urcit nutnou vyztuz vylu¢né na zdkladé zatizeni v zdloZzce Mezni stav unosnosti

2. Vytvorit vykres vyztuze s vyztuznymi sitémi a vyztuznymi pruty s barevné rozlisenym
pribéhem vysledka

3. Plochy pfipadné rozdélit na zakladé vykresu vyztuze na mensi plochy, které maji v kazdém vyz-
tuzném sméru vyztuz stejného prirezu

4. Definovat ndvrhovy prlrez vyztuze, vzdalenost prutli a primér prutt pro kazdou danou plochu
v modulu RF-CONCRETE Surfaces

5. Spustit novy vypocet na zdkladé zatizeni v zélozce Mezni stav pouZzitelnosti

Tento postup je naro¢ny a jistym zplsobem odporuje konvenci programu, kdy se kliknutim na
tlacitko [Vypocet] provede jak vypocet vyztuze tak posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti.

Volba PouZit nutnou vyztuZ pro posouzeni pouZitelnosti tak pfedstavuje moznost ziskat rychle pro
jednotlivé plochy ndvrhovou vyztuz. Vyztuz, z které se pfitom vychazi, je nutnd vyztuz z posouzeni
v meznim stavu Unosnosti. V tomto pfipadé je nutné zadat pouze pramér prutu.

Piridavna vyztuz pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti

Oblasti, v nichz je staticky nutna vyztuz vétsi nez zdkladni vyztuz, vyzaduji pfidavnou vyztuz. Ze
seznamu v této sekci mlzeme vybrat, jakd pfidavna vyztuz se ma pouzit pro posouzeni v meznim
stavu pouzitelnosti.

Pokud zvolime moznost Nutnd pridavnd vyztuZ, pouzije se skutecny pribéh Aspo: jako pfidavna -
vyztuz pfi posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti.

Dalsi alternativa, navrZend pridavnd vyztuZ, se spocitd jako rozdil mezi maximalni staticky nutnou
vyztuzi vSech ploch dané sady vyztuze a mezi zadanou zékladni vyztuzi:

as,pFidavna’ = MaX Asnutnd — As,zakladni

Rovnice 3.2

Tlac¢itkem [Informace o pfidavné vyztuzi...] otevieme dialog, v kterém se nam nabizi zndzornéni
zvolené pridavné vyztuze (viz obr. 3.35).

Pro navrzeni pfidavné vyztuze je tfeba zadat pouze priimér prutu.

Priifez vyztuze miZe stanovit také uZivatel. V tomto pfipadé mame stejné jako v predchozi sekci
NavrZend zdkladni vyztuz k dispozici databaze vyztuznych prutl a siti.
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Informace “

WyziuZ stanovena pro mezni stav pouZitelnosti

1) Zakladni vyziuz a poZ 3 pri 3 vyztuz

Navrzens zakladni vyziuZ

{mnoZstvi definované uZivatelem) - ~— Poiadovans plidavna

wyzhuZ [z wipottu)
A e e ; ; - J 1

A shrora "\,.,:z E ] ::p /

WyztuZ stanovend
pro mezni stav pouZitelnosti

Pozadovans pfidawna
wyziuz (z vyjpodtu)
I} Zakladni vyziuz a navysena pridavna vyztuz
MNavyZena pfidavna wyziuZ je urlens z rozdilu mezi max. poZadovanou vyziuZi
a definovancu zakladni vyziuZi ve vyztuFovans Easti.

MNavrzens zakladni vyziuZ
{mnoZstvi & uZi

) -~ Poz piid
" izt (z vipodtu)
A" | H ‘(JI J |

&:r\;\ P | //1_

r

-
MavySena navrZena
pfidavna vyziuZ
{poknyva Spidky wziude)

WyztuZ stanovend o
pro mezni stav pouZitelnosti

Iy Z3kladni vyztuZ a uZivatelska pridavna vyziuz

MNavrzens zakladni vyztuZ
{mnoZstvi definované uZivatelem)

[Nm—" S ! H i i i
A p—— A"m'
.
{
UzZivatelem definovans Vyziuz sha_r,ovené.
navrZens pfidavnd vyziud pro mezni stav pouitelnosti

Obr. 3.35: Pouziti pfidavné vyztuze

Podélna vyztuz pro posouzeni na posouvajici sily

Uzivatel mize v této sekci vybrat, jakd podélnd vyztuz se ma pouzit pro posouzeni na posouvajici
sily bez smykové vyztuze.

Podélna vyztuZ pro posouzeni na posouvajici siy

() Poudit nutnou podélnou viztuz

(@) Poudit v&tE hodnotu vyplyvajid z nutné vyztuZe nebo navriené vyztuZe (zakladni a
pfidavné) ve sméru vedeni vyztuze.

() Automaticky zv&tSit pofadovanou podélnou viztuz a vyhnout se tak
pouZiti smykove vyztuze

Obr. 3.36: Podélna vyztuz pro posouzeni na posouvajici sily

e PouZit nutnou podélnou vyztuz
Posouzeni smykové unosnosti se provede pomoci transformované navrzené tahové vyztuze
ve sméru hlavni smykové sily (viz kapitola 2.4.4.1, strana 37).

e PouZit vétsi hodnotu vyplyvajici z nutné vyztuZe nebo navrzené vyztuze
Pro posouzeni smykové unosnosti se pouzije bud staticky nutna nebo uzivatelem zadand
podélna vyztuz (viz kapitola 2.4.4.1, strana 40).

e Automaticky zvysit nutnou podélnou vyztuz, aby nedoslo k potiebé smykové vyztuZe

Pokud neni nutna podélna vyztuz dostatecnda pro smykovou Unosnost, zvétsi se podélna vyz-
tuz ve sméru hlavni smykové sily, dokud nebude posouzeni na posouvajici sily bez smykové
vyztuze splnéno (viz kapitola 2.4.4.1, strana 38).
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3.44 Norma

Parametry v této zaloZce zavisi na normé, kterou jsme vybrali v dialogu 1.1 Zdkladni tidaje.
Zadavaiji se v ni specifické tidaje k vyztuzi dané normou. Nize popiseme zélozku pro normu EN
1992-1-1.

V dolni ¢asti zalozky mame k dispozici dvé tlacitka. Tla¢itkem [Standard] Ize obnovit vychozi ho-
dnoty aktualné vybrané normy, tlacitkem [Nastavit jako standard] uloZzime zadané udaje jako nové
defaultni nastaveni.

Stupné wyztuze | Uspofadani viztuie | Podéng wyztui ESNEN 1992-1-1 | Navrhova metoda

Minimalni vyztuz Faktory
[] MinimaIni podéing vyztuz pro desky podle 9.3.1 = Dil& soudinitele pro beton a vyztuZ podle danku 2.4.2.4
(parametr MF)
[ ] Miniméini podéln wiztug pro stény pode 8.6 : Trvalé a Mimof adne Poutitelnost
g doéasné
[ Minimain smykova viztui podle 9.3.2 Tc 1.50 |5 130 = 100 5
s 1.15 100 5 .00 5
Smykova vyztuz Redukéni soudinitele pevnosti v taku zohledfujic nepfiznivé
Maximalni prom&nny sklon tlakovych diagonal podle diouhodobé Géinky podle 3.1.6 (param. NP)
6.2.3 (NP - parametr) Trvalé a MimoFadné Pougitelnost
- Mirimin 21801 3] [ HEEnE
= o6 0.85 = 0.85 = 1.00
- Maximalni; 45.000 (3] 9 ¢
ot 1.00 5

Rizné

[+] Omezeni viEky tizkové oblasti pode 5.6.3(2)

Obr. 3.37: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka CSN EN 1992-1-1

Minimalni vyztuz
V této sekci stanovime, které ¢lanky z normy tykajici se minimalnich vyztuzi budou pfi posouzeni
smérodatné (viz kapitola 2.3.7, strana 24).

U desek a stén Ize pomoci tlac¢itka [Nastaveni pro minimalni vyztuz s poddajnymi vlastnostmi] ote-
virit dalsi dialog, v némz mizeme zadat sméry minimalni vyztuze, resp. hlavni tlakové vyztuze.

Desky

Mastaveni pro min. wyztuZ s poddajnymi vliastnostmi
Smér minimalni vy ztufe

(®) Smér vyztue s hlavni tahovou silou v uvaZované desce (As,min na horni
strané (-z) nebo dolni strané (+z))

() Smér vyztue s hlavni tahovou silou v pfisluiné strand vyztuZovaného povrchu
{As,min na horni strané (-z) a dolni strané (+z))

(O uréit

Smér horni {-z) vyztuze:

Smér dolni (+z) vyztuze:

}) F]? T—E Storno

Obr. 3.38: Dialog Nastaveni pro minimdini vyztuz s poddajnymi viastnostmi
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Podle EN 1992-1-1, ¢l. 9.3.1 je pro zajisténi duktility konstrukéniho prvku tieba viozit ve sméru
hlavniho napéti v desce minimalni vyztuz. Vypocet vyztuze, ktery se provadi po jednotlivych
prvcich, neumoznuje urcit smér hlavniho napéti automaticky, proto Ize smér, v kterém se ma
uvazovat minimalni vyztuz, stanovit pomoci nasledujiciho prepinace:
e SmérvyztuZe s hlavni tahovou silou v uvaZované desce
Minimalni vyztuz se zohledni pouze ve sméru vyztuze, ktery vykazuje nejvétsi tahovou silu
ze viech sméri vyztuze na horni (-z) i dolni strané (+z): minimalni vyztuz se vlozi pouze v
jednom sméru na jedné strané desky.
e SmérvyztuZe s hlavni tahovou silou v pfislusné plose vyztuze
Na kazdé strané vyztuze se hleda smér vyztuze s nejvétsi tahovou silou. Minimalni vyztuz se
pak spocitd na kazdé strané pro dané sméry.
o Urcit
Smér vyztuze, v némz se ma pouzit minimalni vyztuz, mdzeme stanovit ru¢né.
Stény

Mastaveni pro minimalni vyztuz stén
Smér hlavni tlakove vyztufe

(®) Smér vyztue s hlavni takovou silou

() Definovano ve sméru viztuze:
)

Upozoméni:

Zohlednit minimalni @ maxdmalni viztuz ve sméu hlavni tlakové wztuie
(zpravidla svislé) podle 9.6.2 a ve vedlejgim
sméru (zpravidla vodorovném) podle 9.6.3.

1) F'I'_‘ T_E Storno

Obr. 3.39: Dialog Nastaveni pro minimdini vyztuz stén

Smér hlavni tlakové vyztuze pro vypocet minimalni podélné vyztuze u stén Ize zadat ve sméru
hlavni tlakové sily nebo ho mize definovat uzivatel.

Smykova vyztuz
V danych dvou vstupnich poli¢kdch se zadava pfipustné rozmezi sklonu tlakovych diagondl 6 (viz

kapitola 2.4.4.2, strana 40). Pfedem jsou nastaveny uhly podle EN 1992-1-1, €l. 6.2.3. V pfipadé
potieby je Ize upravit, hodnoty musi ovéem lezet v mezich, které stanovi norma.

Faktory

V hornich poli¢kach v této sekci se stanovi dilci soucinitele spolehlivosti pro beton y. a pro vyztuz ys.
Pfedem nastaveny jsou hodnoty podle CSN EN -1992-1-1, tabulky 2.1 N pro r(izné navrhové situ-
ace.

Redukénimi souciniteli o, resp. o se zohlednuji dlouhodobé ucinky na pevnost betonu v tlaku,
resp. v tahu. Hodnoty téchto soucinitelt upravuje v normé EN 1992-1-1 ¢lanek 3.1.6 (1), resp. 3.1.6

().

Rizné
Zaskrtavaci policko v této sekci slouzi k omezeni vysky tlakové oblasti podle CSN EN-1992-1-1, ¢l.

5.6.3 (2). V takovém ptipadé by nemél pomér x4/ d pfesdhnout hodnotu 0,45 pro beton do tfidy
pevnosti C50/60, popf. 0,35 pro beton pevnostni tfidy C55/67 a vyssi.
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3.4.5 Navrhova metoda

Stupné vyztuge | Uspofadani viztufe | Podéind vyztuz | EN 1992-1-1 | Navrhova metoda
Nawvrhove vnitini sity

() Bez optimalizace ndvrhovych vnitfnich sil
{Doporuéeno pro dily naméhané prevainé tlakem)

(®) Optimalizace n&vrhovyich vnitfnich si
{Doporuéeno pro dily naméhané prevainé ohybem nebo tahem)

Obr. 3.40: Dialog 1.4 Vyztuz, zalozka Ndvrhovd metoda

Pfi vypoctu nutné vyztuze se hlavni vnitini sily transformuji do navrhovych sil (ve sméru vyztuze) a
do sily vznikajici v betonové tlakové diagondle. Velikost téchto ndvrhovych sil zavisi na
uvazovaném uhlu tlakové diagonaly, kterd vyztuznou sit zpevriuje.

V pfipadé stavu namahani ,tah-tah” a ,tah-tlak” (viz obr. 2.19, strana 21) se mUze pfi urcitém
sklonu tlakové diagonaly stét, Ze ndvrhova sila bude v nékterém sméru vyztuze zaporna, tzn. vzni-
kaji tlakové sily pro tahovou vyztuz. Pfi optimalizaci ndvrhovych sil se smér betonové tlakové di-
agonaly bude upravovat, dokud zapornd navrhova sila bude nulova.

P¥i optimalizaci vnitinich sil se tak zjistuje, jaky uhel sklonu betonové tlakové diagonaly pfinasi
nejpfiznivéjsi vysledek. Ndvrhové momenty se spocitaji itera¢né na zakladé upravovaného uhlu
sklonu diagonaly s cilem najit energeticky nejuspornéjsi fedeni s nejmensi potfebnou vyztuzi. Pos-
tup pfi optimalizaci popisujeme nazorné na piikladu v kapitole 2.4.1 na strané 27.

Optimalizace mUze u tlakem namahanych betonovych prvki, jako jsou stény, vést k poruseni be-

tonové tlakové diagonaly, a tudiz nedimenzovatelnosti. Pro stav namahani ,tlak-tlak” tak neni op-
timalizace vhodna.
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4. \Vypocet

PFi vypoctu Zelezobetonovych konstrukci v modulu RF-CONCRETE Surfaces se vychézi z vnitinich
sil spocitanych v programu RFEM. Pokud jesté v RFEMu nejsou vysledky k dispozici, spusti se au-
tomaticky nejdfive vypocet vnitinich sil.

4.1  Detaily

Po kliknuti na tlacitko [Detaily...], které mame k dispozici ve vstupnich dialozich, mGzeme zvolit
zplsob vypoctu kombinaci vysledkd, resp. vétsiho poctu zatéZovacich stavl nebo kombinaci
zatizeni a dale také pribéh vnitinich sil v oblastech priimérovani a v oblastech zeber.

Otevre se nam nasledujici dialog:

Detaily

Moinosti

Zplisob vipoétu pro kembinaci virsledku

() Komplexni metoda
VEechna zatiZeni ze posoudi
(pi velkém poctu zatéZovadch stavi Easové narodng)

() WbErové metoda
Posoudi se pouze kombinaéni moZnosti extrémnich hodnot zékladnich napét

(@) Kombinaéni metoda

Pouzit komplexni metodu,
pokud je méné nez 20 |5 variant vnitfnich sil

V ostatnich pfipadech poudit vybérovou metodu

Prib&h vnittnich sil pouZity pro navrh

Pousit priimérované vnitni sity v definované oblast prim&rovani pro vypodet MSU a
pro analytickou metodu vypoctu MSP,

[C]Pouit vnitfni sly bez wiivu Jeber pro vjpodet M5l a pro analytickou metodu vipoétu
MSP.

?| @ 3] B8 Storno

Obr. 4.1: Dialog Detaily

Zpitisob vypoctu pro kombinaci vysledkii

V této sekci nastavime, které navrhové vnitini sily se budou uvazovat pfi vypoctu kombinaci
vysledkU. Nastaveni pak také plati v pfipadé, ze se ma v ndvrhovém pfipadu vysetfit vétsi pocet
zatézovacich stavll nebo kombinaci zatizeni. Pfedem nastavena je kombinacni metoda: pied po-
souzenim se zjisti, zda je vypocetné méné narocnd komplexni metoda nebo vybérovd metoda.

Komplexni metoda

Kazdy zatéZovaci stav a kazdd kombinace zatizeni, kterou jsme vybrali v dialogu 1.1 Zdkladni tdaje,
se posoudi jednotlivé. Z vysledkl se sestavi obalka hodnot pro vyztuz. V pfipadé kombinaci
vysledkd se provadi 16 vypoctd extrémnich hodnot zékladnich vnitinich sil max/min m,, max/min
ny, Max/min my, max/min ny, max/min my,, max/min ny, max/min vx a max/min vy z RFEMu.

Komplexni metoda je velmi presnd, protoze kazda kombinace se vypocitd samostatné a ndsledné
se stanovi obdlka pro vyztuz. Nevyhodou ovsem je, Ze pocet analyzovanych kombinaci pfi jejich
zpracovavani fadek po fadku exponencialné roste s poc¢tem zatézovacich stavl. Pokud tak
napfiklad vybereme 50 kombinaci zatizeni, provede se také 50 navrhi vyztuze. Posouzeni ovsem
zahrnuje veskeré moznosti.

Vybérova metoda

Ze zatézovacich stavll, kombinaci zatizeni a kombinaci vysledkd, které jsme vybrali v dialogu 1.1
Zdkladni udaje, se vytvofi obalka vnitfnich sil. Vy3etfi se 16 kombinacnich moznosti extrémnich
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hodnot. Rozdil oproti analyze extrémnich hodnot kombinaci vysledk( v RFEMu je pfitom
nasledujici: vysetfi se také extrémni stavy zdkladnich napéti vyvozené nejen maximalnimi
zakladnimi vnitfnimi silami, ale také jejich spole¢nym plsobenim (napf. mx + myy). Obélka z 16
moznych kombinaci extrémnich hodnot je pak zdkladem pro vypocet vyztuze. Pro stanoveni vyz-
tuze tak probéhne 16 vypocetnich cykl{. Pfi vy$sim poctu zatézovacich stavd, kombinaci zatizeni
¢i kombinaci vysledk( zUstava ¢asova nadro¢nost vypoctu v prijatelnych mezich.

Vzhledem k tomu, Ze obalka vnitfnich sil se sestavuje z 16 extrémnich hodnot, mUze se za urcitych
okolnosti stat, Ze nebudou odhaleny nejméné pfiznivé kombinace, které by vyplynuly pfi zpra-
covani zatézovacich stavll fadek po fadku komplexni metodou. Kritické jsou pfitom kombinace,
které obsahuji zatézovaci stavy s ortogonalnim smérem pulsobeni. V takovém piipadé doporucu-
jeme provést kontrolni vypocet komplexni metodou.

Kombina¢ni metoda

Pred vypoctem se zjisti, jaky je pocet posouzeni, kterd bude tfeba provést v kazdém meznim stavu
na zakladé zatézovacich stavll, kombinaci zatizeni a kombinaci vysledkd vybranych v dialogu 1.1
Zdkladni udaje. Jak jsme uvedli pfi popisu komplexni metody, provadi se pro kazdy zatéZovaci stav,
resp. kazdou kombinaci zatizeni samostatné posouzeni. V pfipadé kombinace vysledk( je
zapotiebi provést 16 vypoctd moznych kombinaci extrémnich hodnot zakladnich vnitinich sil.
Pokud tak napf. vybereme 1 kombinaci vysledk(l a 5 kombinaci zatiZzeni, dostaneme se k cel-
kovému poctu 16 + 5 = 21 vypocetnich cykl(. Tento pocet presahuje pfedem nastavenych 20 vari-
ant vnitfnich sil, a proto se pii posouzeni uplatni vybérovd metoda.

V piislusném vstupnim policku mdzeme stanovit horni hranici, kterou pocet variant nesmi
prekrocit, ma-li se analyza provést pfesnou komplexni metodou.

Kombinacni metoda tak predstavuje kompromis mezi pfesnosti vysledku a rychlosti vypoctu.

Prabéh vnitinich sil pouzity pro navrh
Pouzit priimérované vnitini sily
Zpravidla se pti posouzeni vychazi z vnitinich sil, které se priiméruji pro jednotlivé plochy: RF-

CONCRETE Surfaces transformuje momenty a normalové sily do smérl podélné vyztuze a pak
provede posouzeni (viz kapitola 2.5.1, strana 46).

Jestlize zaskrtneme policko v této sekci, pouZiji se pfi posouzeni vnitini sily z oblasti primérovani
stanovenych v RFEMu. Priimérované vysledky umoznuji zmirnit singularity a zohlednit v modelu
lokalni redistribu¢ni Ucinky (viz obr. 4.2).

Oblasti primérovani popisujeme v kapitole 9.7.3 manualu k hlavnimu programu RFEM.
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Panel
MNutnd wyztuz
as,1.-2 homii) [cm? /m]
15.81
14.42
13.03
1164
10.25
8.86
74T
6.08
469
330
191
0.52

Max: 15.81
Min: 0.52

RF-CONCRETE Surfaces

Ea 4

Obr. 4.2: Horni vyztuz v pfipadé nevyhlazenych vnitinich sil (vlevo) a v pfipadé oblasti primérovani nad sloupy (vpravo)

Pouzit vnitini sily bez vlivu Zzeber

V RFEMu mizeme deskovy nosnik modelovat jako plochu s excentricky pfipojenym prutem typu
~2ebro”. Vnitfni sily v deskovém nosniku sestéavajici z podilu plochy a prutu se fesi tak, Ze se vnitfni
sily plochy integruji do vnitfnich sil Zebra.

Zaskrtavaci poli¢ko v této sekci ma vliv na to, zda se budou pfi posouzeni plochy uvazovat vnitfni
sily plochy ptifazené k sildm v Zebru. Pfedem je nastaveno posouzeni s pfispévkem Zebra.
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4.2  Kontrola
Pred vypoctem doporucujeme zkontrolovat spravnost zadanych Udajd. Kontrolu Ize spustit z
kazdého vstupniho dialogu v modulu RF-CONCRETE Surfaces pomoci tlacitka [Kontrola].

Pri kontrole se ovéfi, zda jsou data, ktera posouzeni vyzaduje, Uplna a zda jsou logicky definovany
vztahy mezi nimi. Pokud kontrola neodhali zadné chyby, zobrazi se nasledujici hlaseni:

RF-CONCRETE
l . Surfaces
Poznamka &. 493
Kontrola spravnosti v pofadiu!

Obr. 4.3: Kontrola spravnosti

4.3  Spusténivypoctu

Z kazdého vstupniho dialogu modulu RF-CONCRETE Surfaces lze spustit [Vypocet] pomoci
stejnojmenného tlacitka.

Modul RF-CONCRETE Surfaces nejdfive vyhleda vysledky ptislusnych zatézovacich stavd, kombi-

naci zatizeni a vysledkud. Pokud je nenajde, spusti se nejdfive v RFEMu vypocet rozhodujicich
vnitfnich sil.

Posouzeni Ize spustit také z uzivatelského prostifedi RFEMu. Navrhové pfipady z pfidavnych mo-
dull se totiz zobrazi v dialogu Vypocet (ktery otevieme z hlavni nabidky Vypocet — Vybrat pro
vypocet) v seznamu zatézovacich stavl a kombinaci zatizeni.

Vypocet
Zatézovaci stavy / Kombinace / Pripady modulu | Tabulky wysledkd
Nevypotians ybrané pro vypoet
& Popis [a] & Popis -
=l 751 |Viastnitiha PR1  |RFCONCRETE Sufaces - Posouzeni Zelezobetonu

I Z52 Zatieni dopravou

| Imp Jrick] Imperfekce v =¥

N 754 | Smeténi

KZ1 1.35°Z51

EEl KZ2 | 1357251+ 15252

SCh KZ3  |Z51

SCh KZ4 Z51+ 252

KV MSU (STR/GEQ) - stdld / pFechodnd -rovn. 6.10
SCh Kv2 MSP - charakteristicka

==

-
<

8 .

Vie v

D] [0 [ T
Obr. 4.4: Dialog Vypocet
Pokud v seznamu Nevypocitané chybi navrhové piipady z modulu RF-CONCRETE Surfaces, je tieba
nastavit pod seznamem volbu Vse nebo Pfidavné moduly.

Tlacitkem [»] pfevedeme vybrané navrhové pfipady do seznamu vpravo. Vypocet pak spustime
pomoci tlacitka [OK].
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Vypocet urcitého navrhového piipadu Ize spustit také pfimo z panelu nastrojd. V seznamu
nastavime pozadovany navrhovy piipad z modulu RF-CONCRETE Surfaces a nasledné klikneme na
tlacitko [Zobrazit vysledky].

Tabulka Mastaveni Pfidavné moduly Okno Mapovéda

3 RF-CONCRETE Surfaces PR1 - Posouzer = €
Mia -7 H-3- R &P

Obr. 4.5: Pfimy vypocet navrhového pripadu z modulu RF-CONCRETE Surfaces v hlavnim programu RFEM

Otevre se dialog, v némz Ize sledovat pribéh posouzeni.
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5. Vysledky

Okamzité po skonceni vypoctu se zobrazi dialog 2.1 Nutnd vyztuZ celkem.

] RF-CONCRETE Surfaces - [Model SLS]
Soubor Nastaveni Napovéda
PR1- Analytisch ~ | 2.1 Nutna vyztuZ celkem
Vstupnidiceje A | R | 3 [ F_ [ G [ H 1 [ 4 T K
Z2iach Gdaje Plocha | Bod Souednice bodu [l Nutnd Zad PFidavna vyztuz
~Materidly [ 3 vyt vaiui Nutna Névih. | Jednotky Upozomni
iy [ 5 | 5500  6.000 45 0.00 456 ~em/m
- Vyzuz 1 9,500 £.000 400 0.00 400 -l emZ/m
L 1 0000 0.000 400 0.00 400 ~em2/m
I 1 5000 4000 ) 40 0.00 401 - |emZ/m
piEey 1 5125 4000 0000 |asw 876 - - - |em2/m?
£ Nutna vjztuz
cekem
- po plochéch
po uzech
- Posouzeni pouiitelnost
cekem
- po plochéch
po uzech
(®)V uzlech sité )V bodech rastru Nutnd vztuz pro: M5 e 7 v (s [e
@ [E = pocet Upozoméni.. Grafika Stormo

Obr. 5.1: Vystupni dialog

Ve vystupnich dialozich 2.1 az 2.3 se zobrazi posouzeni mezniho stavu Unosnosti sefazend podle
rdznych kritérii.

Dialogy 3.1 az 3.3 ndm podavaji informace o posouzenich v meznim stavu pouzitelnosti.

? E Vsechny dialogy Ize otevrit tak, ze klikneme pfimo na jejich nazev v navigatoru. Uzivatel maze me-
zi nimi prepinat také pomoci vlevo znazornénych tlacitek nebo pomoci funkénich klaves [F2] a
[F31.

e o | Pod tabulkou se nachazi prepinac, pomoci néhoz ur¢ime, zda se maji vysledna data zobrazit v uz-

lech sité prvkd nebo v bodech rastru. Vysledky v uzlech sité prvkl spocita pfimo vypocetni jadro,
vysledky v bodech rastru se ziskaji interpolaci vysledkl v uzlech sité prvkd.

Tlacitkem [OK] vysledky ulozime. Modul RF-CONCRETE Surfaces se zavie a my se vratime do

oK )
hlavniho programu.

V kapitole 5 Vysledky postupné popiseme jednotlivé vystupni dialogy tak, jak jdou za sebou.
Vyhodnoceni a kontrole vysledku je vénovana nésledujici kapitola 6 Vyhodnoceni vysledki na
strané 177.
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5.1

V tomto dialogu se zobrazi maximalni prifezy vyztuze viech posuzovanych ploch, které program
spocital na zékladé vnitinich sil ze zatéZovacich stav(i, kombinaci zatizeni a kombinaci vysledkd
vybranych pro posouzeni mezniho stavu Unosnosti.

Nutna vyztuz celkem

2.1 Nutna wztu? celkem

mwwsw 8 [ C | D | E [ F [ 6 | W [ 1 | 4 ] K
Plocha Bod Soufadnice bodu [m] Nutnd Zakd. Pridavnd wyztui
& X Y z Symbol izt vjatuz Nutnd Navh Jednotky Upozoméni
9.500 6.000 2.500 | 3.1, (homi) 456 0.00 456 -|emZ/m
9.500 6.000 0.000 | 5.2 = (homi) 400 0.00 400 - cmZ/m
0.000 0.000 0.000 |2 solni) 4.00 0.00 400 - emZ/m
5.000 4.000 0.000 | 32,2 +2 (doini) 40m 0.00 40 - |em&/m
5125 4.000 0.000 [3=w 876 - - -|ecmZ/m2

(®)V uzlech sité

(¥ bodech rastru Nutnd vyztuz pro: MU

Obr. 5.2: Dialog 2.1 Nutnd vyztuZ celkem

Plocha ¢.
V daném sloupci se zobrazi ¢isla ploch, na nichzZ se nachazeji rozhodujici body.
Bod ¢.

e . | V uvedenych bodech sité konecnych prvk, resp. v bodech rastru byla zjisténa nejvétsi nutna vyz-
tuz pro kazdou stranu a smér. Druh vyztuze je uveden ve sloupci E Symbol.
Body sité konecnych prvkl S se generuji automaticky. Body rastru R oproti tomu predstavuji viast-
nost plochy, kterou Ize ovlivnit v hlavnim programu RFEM. Pro kazdou plochu mize uZivatel
vytvaret rlizné rastry k zobrazeni vysledk. Pfislusnou funkci popisujeme v kapitole 8.12 manudlu k
programu RFEM.
Souradnice bodu X/Y/Z
V téchto 3 sloupcich se uvadi soufadnice rozhodujicich bod sité prvkd nebo bod rastru.
Symbol
Ve sloupci E se zobrazi druh vyztuze. U viech 4 (resp. 6) podélnych vyztuZi se vzdy uvede smér (7, 2
a pripadné 3) a strana plochy (horni a dolni).
Sméry vyztuze se urcuji v zaloZzce Uspordddni vyztuZe v dialogu 1.4 Vyztuz (viz kapitola 3.4.2, strana
149).

g Horni vyztuz se nachdzi na strané plochy ve sméru zaporné lokalni osy z dané plochy (-z), a dolni
vyztuz tudiz ve sméru kladné osy z (+z). Na obr. 3.29 na strané 150 jsou zndzornény osové systémy
Horni a dolni strana |
ploch.
Smykova vyztuz je oznacena jako asw.
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Nutna vyztuz

V tomto sloupci se zobrazi priifezy vyztuze, které jsou nutné pro posouzeni v meznim stavu Unos-
nosti.

Zakladni vyztuz

V tomto sloupci se zobrazi zakladni vyztuz, kterou uZivatel definoval v zaloZce Podélnd vyztuz v
dialogu VWyztuz (viz kapitola 3.4.3, strana 153).

Pridavna vyztuz
Pokud se provadi Cisté posouzeni mezniho stavu Unosnosti, pak se ve sloupci Nutnd uvede rozdil
mezi nutnou vyztuZi (sloupec F) a navrzenou zakladni vyztuZi (sloupec H).

Pokud se provadéji také posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti, nactou se v tomto sloupci na
zakladé udaji zadanych v zdlozce PodéInd vyztuz v dialogu 1.4 Vyztuz (viz kapitola 3.4.3, strana
153) prarezy vyztuze, které jsou potieba ke splnéni posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti. Ve
sloupci Ndvrhovd se zobrazi vyztuz, kterou jsme zadali jako pfidavnou vyztuz pro posouzeni

Mavriené piidavné vyztuie Y] |
Mutné

pridavné vyztuie

Mavriene prida e
Uivatelsky zadana pridavna vyztuz mezniho stavu pouzitelnosti v zaloZce Podélnd vyztuz v dialogu VyztuZ.
Upozornéni

Poznéamka v poslednim sloupci upozoriiuje na nedimenzovatelnost nebo na jiné zvlastni
skute&nosti, které nastaly v prabéhu posouzeni. Cisla, ktera v tomto sloupci vidime, odkazuji na
stavovy radek, kde jsou poznamky blize rozvedeny.

Veskera [Upozornéni...] aktualniho navrhového pfipadu si Ize souhrnné prohlédnout, pokud

Upozornéni... . i o S o N )
klikneme na vlevo znazornéné tlacitko. Zobrazi se informacni dialog s pfehledem poznamek.
Upozornéni “
PouZitd upozoméni
17) Pro pokryti vyztuZe v pfechodoveé oblasti byla pougita navriend pfidavna vyztuz as,1,-z (horni). ~
18) Pro pokryti vyztuZe v pfechodoveé oblasti byla pougita navriend pfidavna vyztuz as,2,-z (horni).
20) Pro pokryti vyztuZe v pfechodové oblasti byla pougita navriena pfidavna vyztuz as,1, +z (dolni).
21) Pro pokryti vyztuZe v pfechodové oblasti byla pougita navriena pfidavna vyztuz as,2, +z (dolni).
v

< >
D[

Obr. 5.3: Dialog Upozornéni

@ Funkci tlacitek v dolni ¢asti dialogu popisujeme v kapitole 6 Vyhodnoceni vysledku na strané 177.
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5.2 Nutna vyztuz po plochach

2.2 Nutna wyztuz po plochach

B [ € [ D E F G H | 1 J K
Souradnice bodu [m] MNutnd Zakl. PFidavna wyztui
* Y Zz Symbol vyztu vyztu MNutnd Navrh Jednotky Upozomeéni
6.000 6.000 0.000 | as. 1,z (horni} 524 335 1.89 218 | cm2/m
9.500 6.000 0.000 | as,2,z (horni} 667 335 332 3.32 |em2/m
5169 5110 4.000 0.000 | 3s,1,+z {dolni) 979 335 6.44 6.44 |cm2/m
S6 5.000 4.000 0.000 | 35,2+ {dolni) 16.67 33 13.32 13.32 [em?/m
5188 6.890 4.000 0.000 | asw 21.14 - - -[emZ/m2
2 5678 9.926 5.785 0.000 | as.1.z (horni) 553 335 218 2.18 [cmZ/m
5678 9.926 5.785 0.000 | 5.2,z (horni) 628 335 293 3.32 |cm2/m
53 9.500 6.000 0.000 | 3=.1 .+ (doini) 079 335 0.00 0.00 [em2/m
574 9.500 4.500 0.000 | as.2 +z {dolni) 259 33 0.00 0.00 | cm2/m
53 9.500 6.000 0.000 | asw 0.00 = = -[em2/m2
3 52 0.000 6.000 0.000 | a=.1.-z (horni) 249 524 0.00 - |emZ/m
5748 0.000 3.000 0.000 | as.2,z (horni} 377 524 0.00 -|em2/m
5717 0.000 0.000 0.500 | as,1,+z {dolni) 266 524 0.00 -|em2/m
513 0.000 2.000 2.500 | 35,2 +z (dolni) 249 524 0.00 -|em2/m
s1 0.000 0.000 0.000 | asw 0.00 - - -|emZ/m2
4 517 9.500 0.000 4.000 | 3s.1.z (horni) 243 524 0.00 -[emZ/m
5110 6.206 0.000 0.000 | 5.2,z (horni) 554 524 0.30 -[emZ/m
821 9.500 0.000 0.500 | 3=.1.+2 (dolni) 359 524 0.00 -[em2/m
51 0.000 0.000 0.000 | a=.2.+2 (doini) 243 524 0.00 -|em2/m
81 0.000 0.000 0.000 | asw 0.00 = = -[em2/m2
3 51054 9.500 6.000 2500 | as.1,z (horni} 725 524 2m - |cm2/m
5821 9.500 0.000 0.500 | 3.2,z (horni) 342 524 0.00 -|em2/m
53 9.500 6.000 0.000 | 3s, 1+ {dolni) 14.45 524 3.21 - |em2/m
53 9.500 6.000 0.000 | 35,2+ {dolni) 40 524 0.00 - |em2/m
53 9.500 6.000 0.000 | asw 876 - - -|emZ/m?2

(®) v uzlech sité (C) ¥ bodech rastru Nutnd vyztuz pro;  MsU T

Obr. 5.4: Dialog 2.2 Nutnd vyztuz po plochdch

V tomto dialogu se zobrazi maximalni prlfezy vyztuze, které jsou nutné pro jednotlivé po-
suzované plochy. Informace k jednotlivym sloupclim najdeme v ptedchozi kapitole 5.1.
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5.3  Nutnad vyztuz po uzlech

2.3 Nutna vyztuZ po uzlech

B [ C [ D ] E [ F TG [ H T 1T [ 77 K A
Plocha Bod Soufadnice bodu [m] Nutna Zakl. PFidavnd wyztui
[ (2 X Y z Symbol wyztuz wyztuz Mutna Navrh. Jednotky Upozoméni
s ] 0.000 0.000 0.000 | 3.1,z fromi) 0.00 335 0.00 0.00 | cmZ/m
0.00 335 0.00 0.00 | cmZ/m
0.52 335 0.00 0.00 | cm?/m
8s,2,+2 (doini) 253 135 0.00 0.00 | cm2/m
EE 0.00 - - -|emZ/m2
— 1.z (homi} -9.486 - - - | kN/m
N2,-z (horni} 9744 - - - | kN/m
N1,+z (dolni) 4035 - - - [kN/m
doini) 4446 - - - | kN/m
VEd 4371 - - - | kN/m
VRdc 95.114 - - - | kN/m
WRd,max £19.878 - - - | kN/m
VRd;s 0.000 - - - | kN/m
] 21.801 - - -
1 52 0.000 6.000 0.000 1 258 335 0.00 0.00 | cmZ/m
0.68 335 0.00 0.00 | cmZ/m
as.1.+z (doini) 259 335 0.00 0.00 [ em2/m
as,2,4z (doini) 112 335 0.00 0.00 | cmZ/m
asw 0.00 > - -|em2/m2
N1,z (homi) 28770 - - - | kN/m
N2,z (horni} 30.986 - - - [ kN/m
— N1.+z {dolni) 67.294 > - - | kN/m
N2,+z (dolni) 50.860 - - - | kN/m
VEd 60140 = - - | kN/m
VRd.c 84,463 > - - | kN/m
VRd,max 619.881 = = - | kN/m
VRas 0.000 > - - | kN/m
] 21.801 - - -
1 53 9500 6.000 0.000 | as, 1.z horni) 351 335 0.16 218 |cm¥/m
5.2,z (homi) 6.67 335 332 3.32 [om/m
8s,1,42 (doini) 392 135 057 644 | cm2/m
as,2,4z {daini) 0.78 335 0.00 0.00 [ cmZ/m
asw 0.00 - - -|em#/m2
N1,z fhomi} 155.358 - - - | kN/m v
(®)y uzlech sité OV bodech rastru Nutna vyztuz pro: M5l e £ v | N e

Obr. 5.5: Dialog 2.3 Nutnd vyztuz po uzlech

V tomto dialogu se na¢tou maximalni prifezy vyztuze ve vSech bodech sité prvkd, resp. v bodech

() v bodech rastru

rastru kazdé plochy. Popis jednotlivych sloupct najdeme v kapitole 5.1.

Kromé podélnych a smykovych vyztuzi se tu zobrazi hodnoty zatizeni a Unosnosti, které maji vyz-
nam pro posouzeni. Pro normu EN 1992-1-1 to jsou:

Symbol Vyznam
" Normadlova, resp. membranova sila pro posouzeni vyztuze v prvnim sméru
1,z (horni) . ¥ . v
#fhom! vyztuZe na horni strané plochy
" Normadlova, resp. membranova sila pro posouzeni vyztuze ve druhém
2,-z (horni) v . ¥ . v
#fhom! sméru vyztuze na horni strané plochy
N1,+z (dolni) Jako N1,z nomp, oviem pro dolni stranu plochy
N2,z (dolni) Jako N2z nomp, oviem pro dolni stranu plochy
M1,z (horni) Pouze u modelu typu 2D - XY (uz/@x/¢v): moment pro posouzeni vyztuze v
M2,z (horni) prvnim, resp. ve druhém sméru vyztuze na horni strané plochy
M1,z (dolni) v .
Jako My, (homi) / M2,z (homi, OVSE€M pro dolni stranu plochy
M2,z (dolni)
Ved Navrhova hodnota pUsobici posouvajici sily
Vrd,c Unosnost ve smyku prvku bez smykové vyztuze
V. Maximalni posouvajici sila, kterou prvek maze prenést, omezena rozdr-
Rd, , , . 7
e cenim tlakovych diagonal
VR, Posouvajici sila, kterou maze prevzit smykova vyztuz na mezi kluzu
Théta Uhel sklonu tlakové diagonaly betonu 0

Tabulka 5.1: Veli¢iny ve vystupni tabulce 2.3 pro normu EN 1992-1-1
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Vyhledavaci funkce, kterou spustime pomoci vlevo zndzornéného tlacitka, umoznuje snaze a rych-
leji vyhledat urcity bod sité konec¢nych prvka nebo rastrovy bod (viz obr. 6.7, strana 183).

54

V horni ¢asti tohoto dialogu se nachazi tabulka s prehledem rozhodujicich posouzeni mezniho
stavu pouzitelnosti. V dolni ¢asti se zobrazi mezivysledky bodu sité prvk(, resp. rastrového bodu
pravé vybraného v horni ¢asti dialogu, vcetné vsech dllezitych parametrt. Jednotlivé polozky ro-

zbalime kliknutim na [+] a opét zabalime pomoci [-].

Posouzeni pouzitelnosti celkem

3.1 Posouzenl pouzitelnosti Celkem

s 8 | Cc [ b [ E [ F G [ H [ T ] [ K
Plocha Bod Soufadnice bodu [m] Posouzeni

[ 2 X Y z Zatifeni | Symbol |Navrh. hodnot Mezni hodnot | Jednotka Pomér Poznamka
5 . 9.500 6.000 0000 KZ4 oo -18.37 -13.50 | N/mm2 137

5 9.500 6.000 2000 Z$1 Gs. 380.62 400.00 | N/mm2 036

1 9.500 6.000 0000, Z51 |asmin 335 4.35 | om2/m 1.30

5 5.500 6.000 2000, Zs1 lim ds. 0.0 46 | mm

5 9.500 6.000 2000 Z$1 lim 51 0.050 |m

5 9.500 6.000 2000 Z51  |wk 0.300 | mm

(@) v uzlech sité )V bodech rastru Max: 25351 @ O F v S]] E]e
Mezivjsledky - plocha & 5 - Bod sité & 3
[ Stanoveni napéti betonu v tlaku HEY

=1 Dolni povreh {+z)

W bstonu ss objevuyi tihliny. Podéina vjziu? je akiivovana

[ Napéti betoru v tlaku e smén tiakové diagondly na pro | o, tisk. disg. -0.08 | N/mm?2
Rozhodujici sila tlakové diagonaly betonu Ntisk,2 -2.95 | kNm/m
Priifezov3 plocha betonu Ac 700.00 | em?

E Homi povrch (z)
Na této strané desky nedochazi k tvorbé trhlin
[ Stanoveni napéti betonu v tlaku v jednatlivich smérech wyztuZe
[ Dolni povreh {+z)
Nap&ti betonu v tiaku v 1. smén Cernd 0.00 [ NjmmZ
Napéti betonu v tlaku v 2. smém Gz 02 0.00 | N/mm2
= Homi povreh (z)
Napéti betonu v tlaku v 1. smém Oc2.@1 -18.37 | N/mm?2
Nap&ti betonu v tlaku v 2. smém Oo.2.02 0.00 | N/mm2
Maximaini napéti betonu v tiaku max g -18.37  N/mm2
[ PFipustné napéti betonu v tlaku

Soucinitel pro omezeni napéti [ 0.450

Charakteristicka pevnost betonu Fex 30.00 | N/mmZ

PFipustné napéti betonu v tiaku PFip Gg -12.50 | N/mm?2

= Posouzeni

Maximaini napéti betonu v tiaku max G -18.37 | N/mm2 v

Obr. 5.6: Dialog 3.1 Posouzeni pouZzitelnosti celkem

Na obr. 5.6 mizeme vidét dany vystupni dialog v pfipadé posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti
analytickou metodou. V kapitole 5.7 na strané 174 najdeme popis vystupnich tabulek, které se uzi-
vateli zobrazi po skonceni nelinedrniho vypoctu mezniho stavu pouzitelnosti.

Metoda posouzeni se stanovi v dialogu 1.1 Zdkladni udaje, v zélozce Mezni stav pouZitelnosti (viz

obr. 3.8, strana 130).

Plocha¢.

V daném sloupci se zobrazi ¢isla ploch, na nichZ se nachazeji rozhoduijici body.

Bod é.

V uvedenych bodech sité konecnych prvkd, resp. bodech rastru byla zjisténa v pfipadé
pozadovanych posouzeni nejvétsi vyuziti. Druh posouzeni se uvede ve sloupci F Symbol.

Body sité kone¢nych prvkd S se generuji automaticky. Rastrové body R mlzeme nastavit v RFEMu
(viz kapitola 8.12 manudlu k hlavnimu programu RFEM).

Souradnice bodu X/Y/Z

V téchto 3 sloupcich se uvadi soufadnice rozhodujicich bod sité prvkd nebo bod rastru.
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Zatézovaci stav

Ve sloupci E se zobrazi zatéZovaci stavy, resp. kombinace zatizeni nebo kombinace vysledki,
jejichz vnitini sily vyvozuji maximalni vyuZiti v pfislusném posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti.

Symbol

Ve sloupci F je uveden druh posouzeni mezniho stavu pouZzitelnosti. V ptipadé analytické metody
posouzeni se zobrazi az 6 typu posouzeni. Tyto typy jsou podrobné popsany na pfikladu v kapitole
2.6.4 na strané 76.

Jednotlivé typy posouzeni uvadime v nasleduijici tabulce:

Typ Posouzeni MSP
Omezeni tlakového napéti v betonu (= kapitola 2.6.4.7, strana 76) podle zadani
¢ v dialogu 1.3 Plochy (viz obr. 3.20, strana 144)
0 Omezeni napéti ve vyztuzi (= kapitola 2.6.4.8, strana 79) podle zadani v dialogu
) 1.3 Plochy (viz obr. 3.19, strana 141)
2 Minimalni vyztuz pro omezeni Sitky trhlin (= kapitola 2.6.4.9, strana 80) podle
>min zadani v dialogu 1.3 Plochy (viz obr. 2.97, strana 81)
lim d Omezeni prdméru prutu (= kapitola 2.6.4.10, strana 83) podle zadani v dialogu
) 1.4 VyztuZ (viz obr. 3.32, strana 153)
lim s Omezeni vzdalenosti prutu (= kapitola 2.6.4.11, strana 85 )podle zadani v dia-
! logu 1.4 VyztuZ (viz obr. 3.32, strana 153)
w Omezeni Sitky trhlin (= kapitola 2.6.4.12, strana 86) podle zadani v dialogu 1.3
« Plochy (viz obr. 3.19, strana 141)

Tabulka 5.2: Jednotlivé posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti analytickou metodou

Navrhova hodnota

V tomto sloupci se nac¢tou hodnoty, které jsou ze vsech ploch rozhodujici pro posouzeni v meznim
stavu pouzitelnosti.

Mezni hodnota

Mezni hodnoty se urcuji na zékladé normy a stavu namdhani. V kapitole 2.6.4 na strané 76 vypocet
meznich hodnot popisujeme.

Pomér

Ve sloupci J se uvadi pomér navrhové hodnoty (sloupec G) a mezni hodnoty (sloupec H). Pokud je
— L0071 @ vyuziti vétsi nez 1, posouzeni neni spInéno. Policka v tomto sloupci jsou ¢aste¢né podbarvena. Dé-

Ika barevného pruhu pfitom odpovida mite vyuziti priifezu.

‘g Pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti nemusi byt spInény viechny typy posouzeni (viz
vysvétlivky na obr. 3.10, strana 133).

Poznamka

Poznédmka v poslednim sloupci upozoriiuje na nedimenzovatelnost nebo na jiné zvlastni
skute¢nosti, které nastaly v pribéhu posouzeni. Cisla, ktera v tomto sloupci vidime, odkazuji na
stavovy radek, kde jsou poznamky blize rozvedeny.

Veskera [Upozornéni...] aktualniho navrhového pfipadu si Ize souhrnné prohlédnout, pokud
klikneme na vlevo znazornéné tlacitko. Zobrazi se informacni dialog s pfehledem poznamek (viz
obr. 5.3, strana 167).

Upozornéni...
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Funkci tlacitek v tomto dialogu popisujeme v kapitole 6 Vyhodnoceni vysledk( na strané 177.

5.5 Posouzeni pouzitelnosti po plochach

3.2 Nelinearni vypocet po plochach

E_[ ¢ 1 D [ E [ F T & T #H T T T J 7 K A
Plocha Bod Soufadnice bodu [m] Posouzeni
= = X Y z Zatizeni | Symbol |Nawrh. hodnot Mezni hodnot | Jednotka Pomér Poznamka
E{ 5.000 3226 0000 KZ4 |uzlokdn 34.888 35.000 | mm 1.00
5.000 3.890 0000 KZ4 |wk 0.225 0.300 | mm 0.75
S6 5.000 4.000 0000| KZ4 |oc -10.23 -13.50 | M/mm2 0.76
5162 5.000 3.8%0 0000| KZ4 |os 310.85 400.00 | N/mm2 0.78
Z 581 9.500 3.000 0000 KZ4 |Uzlokalni 10.300 60.000 | mm 013
5677 5.876 5378 0000 KZ4 |wk 0.122 0.300 | mm 041
5677 9.876 5.378 0000 K74 |oo 5.54 -13.50 | N/mm2 042
5705 10.884 4.020 0000 KZ4 |os 8580 400.00 [ N/mm?2 022
3 5808 0.000 3.587 1005 KZ4 | uzlokdn -1523 40.000 | mm 0.04
5725 0.000 0.500 4000 Z52 |wk 0.197 0.300 | mm 0.66 v
@V uslech it )V bodech rastru Max: 100z1 @ e Bl [F v % [#F G @
Mezivysledky - plocha & 1 - Bod sité & 154
:[] Deformace HES
B Globdni deformace
Celkova deformace u 35.275 | mm
Ve sméru osy X ux 0.444 | mm
Ve smér osy Y uy 0.715 | mm
Ve sméru osy Z uz 35.265 | mm

B Lokalni deformace
Deformace vztaZend na posunutou rovnob&Znou plochu v mist& minimalni deformace v uzlu

Ve smén z Uz, loksini 34.888 | mm
B Zakladni vnitfni sily - nelinedmi
B Momenty
Ve sméru osy X mx 4.29 | kNm/m
Ve smér osy Y my 64.70 | kNm/m
Kroutici momertt My 251 kNm/m
B Posouvajici sily
Ve sméru osy X vy 5.330 | kN/m
Ve sménu osy Vy 28495 | kN/m
B Membrdnavé sily
Ve sméru osy X nx 24,693 | kN/m
Ve sménu osy Ny 153260 | kN/m
Podélné posouvaijici sily Mgy 3.584 | kN/m
Vypocet §ifky trhlin Y]

Obr. 5.7: Dialog 3.2 Posouzeni pouZitelnosti po plochdch

V tomto dialogu se zobrazi maximalni vyuziti v pfipadé jednotlivych posouzeni mezniho stavu
pouzitelnosti, ktera jsou rozhodujici pro kazdou posuzovanou plochu. Jednotlivé sloupce popisu-
jeme v predchozi kapitole 5.4.
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5.6 Posouzeni pouzitelnosti po uzlech

3.3 Nelinearni vypocet po uzlech

B | Cc [ o [ E [ F [ 6 [ W [ 7 T J 7 K ~
Plocha Bod Souradnice bodu [m] Posouzeni
= g X Y z Zatifeni | Symbol N&vrh. hodnot Mezni hodnat | Jednotka Pomér Pozndmka
0000 0.000] 0000] K24 |uzjordin 0.112 35.000 | mm 0.01
Z52  |wk 0.000 0.300 | mm 0.00
KZ4 |oc -0.56 -13.50 | N/mm2 0.05
252 |os -10.77 400.00 | N/mm2 0.03
1 52 0.000 6.000 0000 KZ4 | uziokdin 0.321 35.000 | mm 0.01
KZ4  |wk 0.066 0.300 | mm 0.23
KZ4 |oc 235 -13.50 | N/mm?2 018
K24 |os 57.7 400.00 | N/mm2 0.15
1 53 9.500 6.000 0000 2752  |uzjokdini 0.253 35.000 | mm 0.01
KZ4  |wk 0.041 0.300 | mm 014 v
(@) uzlech sité () v bodech rastru Manx: Lof=1 @ a i [Fllv % [#F ][ ®
Mezivysledky - plocha & 1 - Bod sé & 1
i1 D ia
[ Globini deformace
Celkova deformace u 0.956 | mm
Ve smén osy X ux 0.583 | mm
Ve smému osy Y uy 0.576 | mm
Ve smén osy Z uz 0.493 | mm

[ Lokdini deformace

Ve sméni z Uz jokdini 0.112 | mm
B Zakladni vnitmni sily - nelinedmi
= Momenty
Ve smén osy X Mx 217 | kNm/m
Ve smén osy My 0.75 | kNm/m
Kroutici moment My 20.74 | kNm/m
[ Posouvajici sily
Ve smén osy X Vx -28 648 |kN/m
Ve smén osy vy -36.139 | kN/m
& Membranové sily
Ve smén osy X nx -106.350 | kN/m
Ve smén osy Y ny -84 275 | kN/m
Podélné posouvajici sily Ny 274.320 | kN/m
Vjpodet &ifky rhiin v

Obr. 5.8: Dialog 3.3 Posouzeni pouZitelnosti po uzlech

@V udech st OV bodech rastru ‘ V tomto vystupnim dialogu se nactou maximalni vyuziti pro viechny body sité konecnych prvka,

resp. body rastru kazdé plochy. Jednotlivé sloupce popisujeme v kapitole 5.4.

Vyhledavaci funkce, kterou spustime pomoci vlevo znazornéného tlacitka, umoznuje snaze a rych-
leji vyhledat urcity bod sité konec¢nych prvka nebo rastrovy bod (viz obr. 6.7, strana 183).
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5.7  Nelinearni vypocet celkem

V horni ¢asti tohoto dialogu se nachazi tabulka s prehledem rozhodujicich posouzeni mezniho
stavu pouzitelnosti. V dolni ¢asti se zobrazi mezivysledky bodu sité prvk(, resp. rastrového bodu

pravé vybraného v horni ¢asti dialogu, véetné viech dllezitych parametrd. Jednotlivé polozky ro-
zbalime kliknutim na [+] a opét zabalime pomoci [-].

3.1 Nelinearni vypocet Celkem

B | [@ | D [ E | F [ G [ H | | | J | K
Plocha Bod Soufadnice bodu [m] Posouzeni
& = X Y z Zatifeni | Symbol |N&vrh. hodnot Mezni hodnot | Jednotka Pomér Pozndmka
5000(  3226] 0000 Kz4 |Uzjokiin 34.888 35.000 | mm 1.00
1 5162 5.000 3.890 0.000| KZ4 |wk 0225 0.300 | mm 0.75
1 86 5.000 4.000 0000 KZ4 |oo -10.23 -13.50 | N/mm?2 0.76
1 5162 5.000 3.890 0.000| KZ4 |os 310.85 400.00 [ N/mm2 0.78
(®) v uzlech sité (0¥ bodech rastru Max: 10021 @ O Al 77 (%W (R[> E]|e
Mezivysledky - plocha £. 1 - Bod sité & 154
:E] Deformace "
(2 Globaini deformace
Celkova deformace u 35.279 | mm
Ve sménu osy X ux -0.444 |mm
Ve sménu osy Y uy 0.713 | mm
Ve smén osy Z uz 35.269 | mm

[ Lokain i deformace

Ve sméni 2 Uz lokdini 34.888 | mm
B Zaldadni wnitini sily - nelineami
[E1 Momenty
Ve smén ogy X mx 429 | kNm/m
Ve smén osy Y my 64.70 | kNm/m
Krovtici moment My -2.51 | kNm/m
[E1 Posouvajici sily
Ve smén osy X Vi £.330 | kN/m
Ve smén osy Y vy 28.493 | kN/m
B Membranové sily
Ve smén osy X nx 24.693 | kN/m
Ve smén osy Y ny 153.260 | kN/m
Podélné posouvajici sily My 3.584 | kN/m
Vpodet &ifly trhlin W

Obr. 5.9: Dialog 3.1 Nelinedrni vypocet celkem

Na obr. 5.9 mizeme vidét dialog s vysledky v pfipadé nelinearniho vypoctu mezniho stavu pouzi-
telnosti. Metoda posouzeni se stanovi v dialogu 1.1 Zdkladni udaje, v zaloZzce Mezni stav pouZitelno-
sti (viz obr. 3.8, strana 130).

Jednotlivé sloupce popisujeme v kapitole 5.4 na strané 170.

Symboly oznacuji nasledujici typy posouzeni:

Symbol | Posouzeni MSP
Deformace ve stavu s trhlinami (= kapitola 2.8.2.4, strana 110) podle
Uz,local s s .
zadani v dialogu 1.3 Plochy
w Omezeni Sitky trhlin (= kapitola 2.6.4.12, strana 86) podle zadani v dia-
“ logu 1.3 Plochy (viz obr. 3.19, strana 141)
Omezeni napéti betonu v tlaku (= kapitola 2.6.4.7, strana 76) podle
Oc zadani v dialogu 1.3 Plochy (viz obr. 3.20, strana 144)
Omezeni napéti v betonaiské vyztuzi (= kapitola 2.6.4.8, strana 79)
o podle zadani v dialogu 1.3 Plochy (viz obr. 3.20, strana 144)

Tabulka 5.3: Posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti nelinedrni metodou

Hodnoty deformaci, Sitek trhlin a napéti jsou vyslednymi hodnotami ve stavu Il.
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Sitky trhlin wi, které najdeme spolu s ostatnimi mezivysledky v dolni &asti dialogu, jsou vztazeny

ke smérdim vyztuze. Hodnota Wi, nomi tak napfiklad udava sitku trhliny pro prvni smér vyztuze na

horni strané plochy; trhlina je kolmd na prvni smér vyztuze.

5.8

3.2 Nelinearni vypocet po plochach

Nelinearni vypocet po plochach

B [ ¢C [ D E F G [ H 1 [ K A
Plocha Bod Soufadnice bodu [m] Posouzeni
& = X Y Z Zatifeni | Symbol Nvrh. hodnot Mezni hodnot | Jednotka Pomér Pozndmka
[N STE4TT so000|  3226| 0000 KZ4 | Uzioksi 34888 35.000 | mm 1.00
5162 5.000 3.890 0000 KZ4 |wk 0.225 0.300 | mm 0.75
56 5.000 4.000 0000 KZ4 |oo -10.23 -13.50 | N/mm?2 0.76
5162 5.000 3.890 0000 KZ4 |os 310.85 400.00 | N/mmZ2 0.78
4 881 9.500 3.000 0000 KZ4 | uziokdin 10.500 60.000 | mm 0.1
S677 9.876 5.378 0000 KZ4 |wk 0122 0.300 | mm 0.41
S677 9.876 5.378 0000 KZ4 |oc -5.54 -13.50 | N/mm?2 0.42
5705 10.884 4.020 0000 KZ4 |os 85.80 400.00 | N/mm?2 0.22
3 5808 0.000 3.987 1005 KZ4 | uzickdin -1.523 40.000 | mm 0.04
5726 0.000 0.500 4000 252 |wk 0.157 0.300 | mm 0.66 v
(®)V uzlech sité (0¥ bodech rastru Max: 10021 @ O 4l (£ 7 % (][] @
Mezivysledky - plocha €. 1 - Bod sité €. 154
:E] Deformace i~
[ Globaini deformace
Celkova deformace u 35.279 | mm
Ve sménu osy X ux 0.444 |mm
Ve smém osy Y uy 0.719 | mm
Vi smén osy £ uz 35.263 | mm
[ Lokalni deformace
Deformace vztaZens na posunutou rovnob&Znou plochu v misté minimalni deformace v uzlu
Ve sméni 2 Uz, lokini 34.888 | mm
B Zakdadni wnitin sily - nelinedmi
E Momenrty
Ve sménu osy X my 429 | kNm/m
Ve smém osy Y my 64.70 | kNm/m
Kroutic | moment My -251 | kNm/m
[l Posouvajici sily
Ve sménu osy X Vvx 5.330 | kN/m
Ve smém osy Y Wy 28.499 [kN/m
[E1 Membranove sily
Ve smén ogy X nx 24 693 | kN/m
Ve smén osy Y Ny 153.260 | kN/m
Podélné posouvajici sily Mgy 3584 | kN/m
Vypodet &ifly trhlin v

Obr. 5.10: Dialog 3.2 Nelinedrni vypocet po plochdch

V tomto dialogu se zobrazi maximalni vyuziti kazdé posuzované plochy, zjisténa pti jednotlivych

() bodech rastru

posouzenich mezniho stavu pouzitelnosti. Sloupce tabulky popisujeme v kapitole 5.4 a 5.7.
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5.9 Nelinearni vypocet po uzlech

3.3 Nelinearni vypocet po uzlech

B | Cc [ o [ E [ F [ 6 [ W [ 7 T J 7 K ~
Plocha Bod Souradnice bodu [m] Posouzeni
= g X Y z Zatifeni | Symbol N&vrh. hodnot Mezni hodnat | Jednotka Pomér Pozndmka
0000 0.000] 0000] K24 |uzjordin 0.112 35.000 | mm 0.01
Z52  |wk 0.000 0.300 | mm 0.00
KZ4 |oc -0.56 -13.50 | N/mm2 0.05
252 |os -10.77 400.00 | N/mm2 0.03
1 52 0.000 6.000 0000 KZ4 | uziokdin 0.321 35.000 | mm 0.01
KZ4  |wk 0.066 0.300 | mm 0.23
KZ4 |oc 235 -13.50 | N/mm?2 018
K24 |os 57.7 400.00 | N/mm2 0.15
1 53 9.500 6.000 0000 2752  |uzjokdini 0.253 35.000 | mm 0.01
KZ4  |wk 0.041 0.300 | mm 014 v
(@) uzlech sité () v bodech rastru Manx: Lof=1 @ a i [Fllv % [#F ][ ®
Mezivysledky - plocha & 1 - Bod sé & 1
i1 D ia
[ Globini deformace
Celkova deformace u 0.956 | mm
Ve smén osy X ux 0.583 | mm
Ve smému osy Y uy 0.576 | mm
Ve smén osy Z uz 0.493 | mm

[ Lokdini deformace

Ve sméni z Uz jokdini 0.112 | mm
B Zakladni vnitmni sily - nelinedmi
= Momenty
Ve smén osy X Mx 217 | kNm/m
Ve smén osy My 0.75 | kNm/m
Kroutici moment My 20.74 | kNm/m
[ Posouvajici sily
Ve smén osy X Vx -28 648 |kN/m
Ve smén osy vy -36.139 | kN/m
& Membranové sily
Ve smén osy X nx -106.350 | kN/m
Ve smén osy Y ny -84 275 | kN/m
Podélné posouvajici sily Ny 274.320 | kN/m
Vjpodet &ifky rhiin v

Obr. 5.11: Dialog 3.3 Nelinedrni vypocet po uzlech
V tomto vystupnim dialogu se nac¢tou maximalni vyuziti pro vsechny body sité kone¢nych prvka,
resp. body rastru kazdé plochy. Jednotlivé sloupce popisujeme v kapitole 5.4 a 5.7.

Vyhledavaci funkce, kterou spustime pomoci vlevo znazornéného tlacitka, umoznuje snaze a rych-
leji vyhledat urcity bod sité konec¢nych prvka nebo rastrovy bod (viz obr. 6.7, strana 183).
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6. Vyhodnoceni vysledku

Vysledky posouzeni Ize vyhodnotit rliznymi zpUsoby. Velmi uzite¢na jsou pfitom tlacitka, kterd se
nachdézeji ve vystupnich dialozich pod tabulkami s vysledky.

3.2 Posouzeni pouZitelnosti po plochach

M & [ ¢ [ b [ E [ F [ 6 T H T 71 [ 3 T K o
Plovcha Bod Soufadnice bodu [m] Posouzeni
c & * Y zZ Zatiieni | Symbol |Nawrh. hodnot Mezni hodnot | Jednotka Pomér Poznamka
7 7.000 3890 0000 Kz oo 1255 1350 | N/mmZ 093
5110]  4000]  0000| KZ4 |os 336.46 400,00 | N/mm?2 0.85
53 9.500 6000 0000] 251 |asmin 335 435 [omZ/m 1.30 | 208)
53 3500 6000 0000] Kz |imds 30 57 mm 159 | 214)
5598 4285 4296 0000| Kzd |imsi 0.150 0118 [m 128 |215)
5598 4285 4296 0000 KZ4 |wk 0.276 0.300 [mm 053
Fl 53 3,500 6000 0000 Kzd4 |oc 767 13.50 | N/mmZ 0.57
S678 9.926 5765 0000| Kz |os 329.80 400,00 | N/mm?2 083
) 11500 3000]  0000] 751 |asmn 335 431 [emZ/m
5678 9.926 5785  0000| Kzd4 |imds 5.0 62 |mm v
(@) V uzlech sité )V bodech rastru Max: 2531 @ | a 2 ‘4; h—b & |
Obr. 6.1: Tlacitka pro vyhodnoceni vysledkd
Tlacitka maji nasledujici funkce:
Tlacitko Oznaceni Funkce

e

Detaily ndvrhu

Otevfre dialog Detaily ndvrhu
— kapitola 6.1, strana 178

Tridit vysledky podle
aktualnich hodnot

Seradi vysledky podle maximalnich vyuziti (sloupec
J) nebo podle maximalnich nédvrhovych hodnot
(sloupec G)

— kapitola 6.3, strana 183

Filtrovat body

Otevie dialog Filtrovat body, v némz Ize vybrat body
sité prvkl nebo rastrové body podle urcitych kritérii
— kapitola 6.3, strana 183

Pouze posouditelné
vysledky

Skryje radky, u nichz posouzeni nebylo mozné pro-
vést

vysledkd

7 Zobrazit fadky s Zobrazi pouze fadky s vyuzitim > 1, tj. kdy po-

_ pomérem > 1 souzeni nebylo splnéno
B . Otevre dialog k vyhledani ur¢itého radku s vysledky
Ll Najit bod — kapitola 6.3, strana 183

= Vykzra.\:c plochu v grafice Umozniuje vybrat plochu v grafickém okné; jeji

3 a prejit na tuto plochuv | ~, . N .

vysledky se nasledné zobrazi v tabulce
tabulce

N Zahmout bod (.jo Zafadi mezivysledky pravé vybraného uzlu sité

8 protokolu mezi-

prvkd nebo bodu rastru do vystupniho protokolu

Zobrazit barvy v tabu-
Ice

Zapne, resp. vypne barevné pruhy pro zndzornéni
miry vyuziti ve vystupni tabulce

Skok do grafiky pro
zménu zobrazeni

Umoznuje prepnout do pracovniho okna RFEMu,
kde Ize nastavit jiné zobrazeni

Tab. 6.1: Tlacitka ve vystupnich dialozich

Dlubal
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6 Vyhodnoceni vysledku /l\

Typ posouzeni:

5,2, +z (dolni) W
8s5,1,-z {horni)
85,2,z (horni)
35,1, +z {dolni)

Bsw

Dlubal

6.1 Detaily navrhu

Tlacitko [Detaily navrhul, které mame k dispozici ve vsech vystupnich dialozich, umoziuje proh-
Iédnout si detaily posouzeni aktualniho uzlu sité prvkl nebo rastrového bodu, tzn. bodu, v jehoz
radku v tabulce se pravé nachazi kurzor mysi.

- Detaily navrhu = =

Plocha & 1 Uzelsté € 5188 | X: 6.890, ¥: 4.000, Z: 0.000 m
Posudkova zprava
Vnitini sily linedmiho vipodtu desky
Hiavni vritini sily
Navrhové vnitini sily
Takova diagonala betonu
Posouzeni na posouvajici sily
3 Staticky nutnd podéind vyztuz
B Doini povrch {+2)

v 1. smén viztuze @s.stat+z.1 8.77 | em2/m
v 2. smén) vjziuze st 423 [cm2/m
Homi povrch (-2)
[ Minimalni vyztuz

B Minim&ini podéing vyztui
Stuperi mnimalniho vyztufeni
3 Dolni povrch (+z)

Hiavni podsind vjztuz s tahem na této strang as,maxz 877 [ om2/m
Minimaini podéing vyztuZ v 1. sméru vyztuie @s,min podél +z.1 2.58 | em2/m
Winimaini podéing vyztus v 2. smén wyatuze a5, min podl,sz2 0.00 | om2/m

Homi povrch (z)
Winimaini pricna wjztuz
B Minim&Ini vyztuz
Dolni povrch (+2)
Homi povrch (2)
Kantrola maximainiho stupnd vyztuieni
Vid3dana wyztui
Fiisoh vipoctu pro ohalku viziise

D @ Q| > | B e Typ posouzeni: | &s,2,+z doin) v

Obr. 6.2: Dialog Detaily ndvrhu v pfipadé posouzeni mezniho stavu Unosnosti

Udaje jsou sefazeny v piehledné stromové struktufe. Jednotlivé polozky rozbalime kliknutim na
[+] a opét zabalime pomoci [-]. Vlevo znazornéna tlacitka slouzi k otevieni, resp. zavieni vsech po-
dpolozek vysledkového stromu.

V grafickém okné v pravé casti dialogu je v celkovém modelu vyznacena poloha daného bodu.
V pfipadé posouzeni mezniho stavu Unosnosti se v dialogu zobrazi nasledujici Udaje (viz kapitola
2.5):

e Posudkova zprava

e Vnitinisily linedrniho vypoctu desky

e Hlavni vnitini sily

e Navrhové vnitini sily

e Tlakova diagonala betonu

e Nutnd podélna vyztuz

e Posouzeni na posouvajici sily

e Staticky nutnd podélnd vyztuz

e Minimalni vyztuz

¢ Kontrola maximalniho stupné vyztuzeni

e Vkladana vyztuz

e ZpUsob vypoctu pro obdlku vyztuze

Udaje, které dany dialog obsahuje, zavisi na zvoleném typu posouzeni. Nastavuje se v seznamu v
dolni ¢asti dialogu.
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Typ posouzeni:

metodou posouzeni.

AN

Dlubal

Vnitfni sily linedmiho vypodtu desky

Hlavni vnittni sily

Kortrola, zda vnitini sily zpisobugi trhliny

Navrhové vritini sity

Nt podéina vjztus viivem nawihovjch membranovych si
Korttrola navriens podéing vjztuze

Névihové wnitfni sily v meznim stavu pougitelnosti
Stanoveni napéti betonu v tlaku

Plocha & 1 Uzel sité . 5195

Detaily navrhu

X:7.000, Y. 2.890, Z: 0.000 m

i Stanoven | napéti betonu v tlaku v jednotlivych smérech wrtuze

Dalni povrch (+z)
EHomi povrch (2)

Napéti betonu v tlaku v 1. sménu Go,z o1
& Napéti betonu v tlaku v 2. sménu Go.z.®2
Kone#na navrhova membrinovs sila NSend, 2z 52
B ldedini plocha prifezu Aizo2
Viy3ka tlakové oblasti betonu Xz,@2
Sifia dilce b
Pomér modulu prufnosti [
Bxistujici vyztuz v 2. smén vyztuie 85 exist, 2,2
Maximalni napéti betonu v tiaku max 6o
PFipustné napéti betonu v tlaku
[ Posouzeni
Maximalni napéti betonu v tiaku Max Go
Pripustné napéti betonu v tlaku pfip oo
Kitérium posouzen Kiitgrium

Zpiisob vjpodtu pro obalku viztuze

Dl [<]>] IE|

0.00
-3.57

-148.104

414.42
394
1000.0
6.061
335
-357

-357
-13.50
0.265

N/mm2
N/mm2
leN/m
cm2
mm

mm

cm2/m

N/mm?2

N/mm?
N/mm?

Typ posouzeni:

-]

V ptipadé posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti se zobrazi dalezité mezivysledky pfimo v dolni
Casti dialogli 3.1 az 3.3 (viz obr. 5.6, strana 170). Po kliknuti na tlac¢itko [Detaily navrhu] mizeme
zobrazit a pfekontrolovat podrobnéjsi Udaje o posouzeni prave vybraného bodu rastru nebo uzlu
sité konecnych prvkd. Tuto moznost Ize vyuzit pouze u vysledka, k nimz se dospélo analytickou

Obr. 6.3: Dialog Detaily ndvrhu v pfipadé posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti

Metoda posouzeni

Typ posouzeni

Oc
Os
L As,min
Analyticka .
lim ds
lims

Wk

~

-

_/

viz Tabulka 5.2, strana 171

Tab. 6.2: Typy posouzeni v pfipadé ovérovani mezniho stavu pouzitelnosti

Ve stromové strukture se zobrazi veskeré Udaje relevantni pro kazdy typ posouzeni. Typ posouzeni
se nastavuje v seznamu v dolni ¢asti dialogu.

Tlacitkem [«] nalistujeme Udaje k pfedchozimu uzlu sité prvkd nebo rastrovému bodu, tla¢itkem
[»] naopak zobrazime detaily posouzeni nasledujiciho bodu.

I Program RF-CONCRETE Surfaces 2014 Dlubal Software s.r.o.
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6.2 Vysledky na modelu v RFEMu

K vyhodnoceni vysledkl posouzeni Ize vyuZit také pracovni okno RFEMu.

Grafické okno RFEMu na pozadi a rezim prohlizeni

Pokud mame pracovni okno RFEMu otevieno na pozadi, mGzeme rychle v modelu ovéfit polohu
urcitého bodu sité prvkl nebo rastrového bodu. Bod, ktery jsme vybrali ve vystupni tabulce v mo-
dulu RF-CONCRETE Surfaces, se v grafickém zobrazeni na pozadi oznaci Sipkou. Pfislusnd plocha je
zvyraznéna odlisnou barvou.

. RF-CONCRETE Surfaces - [Model SLS_EN]
Soubor Nastaveni Mspovéda
PR1 - Analytical v| 2.1 Nutna vyztuZ celkem
Vstupni Gdaje [ A R I | E [ F [ &6 {_#H 1 | 3 ] K
[+ Zakdadn idare Plocha | Bod Souradnice bodu ] Nutnd Zak. Pidavna vizuz
- Materidly < 3 X Y z Symbol vyztui vyztui Nutna Nawrh Jednotky Upozoméni
REodng 5 IS 9500 6000 456 524 0.00 ~[emZim
= Vyztuz 1 53 9500 6000 410 33 0.7 0.75 | emZ/m
=Ll 1 52 0.000 6.000 410 335 075 0.75 | cm2/m
o B 1 st 0.000 0.000 410 335 075 0.75 | cm2/m
Vjsledky 7 51 0.000[ 0000 0.00 - - -[om2/m?Z

5 Nutnd vyztuz
~cekem
pa plochich
po uzlech

Obr. 6.4: Vyznaceni plochy a pravé vybraného bodu sité prvk v modelu v RFEMu

= Pokud ani posunem okna modulu RF-CONCRETE Surfaces neziskdme lep3i nahled, Ize pomoci
tlacitka [Skok do grafiky pro zménu zobrazeni] pfepnout do takzvaného reZzimu prohlizeni: okno
- modulu RF-CONCRETE Surfaces se skryje a v pracovnim okné RFEMu Ize nyni upravit nahled.V
0 tomto rezimu mame k dispozici funkce z nabidky Zobrazit, napf. zoom, posun nebo natoceni nah-
i ledu. Sipka, ktera vyznacuje pravé vybrany bod, pfitom nezmizi.

MNachazite se v redimu prohlizeni.

Tlac¢itkem [Zpét] se mizeme do modulu RF-CONCRETE Surfaces vratit.

Zpét
Pracovni okno RFEMu
Grafica VyztuZe a stupné vyuziti Ize zobrazit také pfimo v modelu konstrukce v RFEMu. Pomoci tlacitka

[Grafika] se modul RF-CONCRETE Surfaces zavie a objevi se pracovni okno RFEMu. V ném se grafi-
cky znézorni veskeré vysledky posouzeni i vnitini sily urcitého zatéZovaciho stavu.
Navigator Vysledky
Navigator Vysledky je uzplisoben modulu RF-CONCRETE Surfaces. Lze v ném k zobrazeni vybrat

e vysledky podélnych vyztuzi pro kazdy smér a vrstvu vyztuze, vysledky smykové vyztuze, ndvrhové
vnitini sily nebo vyuziti a detailni vysledky posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti.

Smér vyztuze

1 80 I Program RF-CONCRETE Surfaces © 2014 Dlubal Software s.r.o.
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59 RFEM 5.05.3323 (32bit) - [Model SLS_EN*] - B8
Soubor Uprawy Zobrazit Vioiit Vjpolet Vysledky MNastroje Tabulka Mastaveni Pfidavné moduly Okno MNapovéda
N899 ELE = £ Q@QEDET||E|E]| %4 RF-CONCRETE Surfaces PR2 - Nonlinea * <
HRepagasl O AXSBw BREAM s Y M- U L &2

Navigator projektu - Visledky 2 x

V) s g [To | O 4 =83 28
m-a@-w- G- -t nnBL BAEX

Nutnd vizhug a-2,2,7 (doin) [em 2] /
[E]== Podélna vyztuz RF-CONCRETE Surfaces PR2 - Norlingar //
B == Nutna vyztuz
@ == Nutna vyztuz
(O == Nutni pfidavna wztui
- [B] == Mavriena vyztui
O = Navriend zikladni vyztuz
- O E= Navwr. pfidavna vyztuz
(== Navrz. celkova wjztuz
(O == Wjztuz vybrana pro posouzeni MSP

e Panel *
Nutna vyztuz
52,42 (dalny [om? /m]
16.37
1488
1339
11.90
1042
893

744 o
595
- 425
258
149
Oml asy voo
O o = oz
Min: 0.0
- QW Vras
Omi e

O Vea / VRac
O Ved / VRdmax

RF-CONCRETE Surfaces

8

[E1{=] Posouzeni meznihe stavu pousitelnosti

[C1EB Hodnoty na plochach

a
< >
PQData (& Zobrazit Z Pohledy © Wsledky Wax 8-52,+7 (doini) 16.37, Min &-3,2, 42 (gialnl): 0.00 cme2im
Hotovo [UCHOP [RASTR [KARTEZ [DUCHOP [VLINIE [DXF

Obr. 6.5: Pracovni okno RFEMu s navigatorem VWysledky uzplsobenym modulu RF-CONCRETE Surfaces

& Podobné jako vnitini sily mdzeme zobrazit pomoci tlacitka [Zobrazit vysledky] vysledné hodnoty
— posouzeni.

Vzhledem k tomu, ze tabulky RFEMu nemaji pro vyhodnoceni vysledk(i z modulu RF-CONCRETE
D Surfaces zadny vyznam, lze je skryt pomoci vlevo zndzornéného tlacitka.

RF-CONCRETE Surfaces PR1 - Strop |

Z51-Vastnitiha
752 - Nahodilé zatizeni
Q113575125 Panel

Navrhové pfipady Ize nastavit v seznamu v panelu nastrojii RFEMu.

RF-CONCRETE Surfaces PR2 - Sténa

Pro vyhodnoceni vysledkl posouzeni ma uzivatel k dispozici také fidici panel se véemi jeho

- béZnymi moznostmi nastaveni. Funkce panelu popisujeme v manualu k programu RFEM v kapito-
le 3.4.6.V jeho druhé zalozZce Ize nastavit faktory zobrazeni pro vyztuze, vnitini sily nebo vyuziti. V
tfeti zdloZce panelu Ize vybrat konkrétni plochy, jejichZ vysledky si pfejeme zobrazit (viz kapitola
9.9.3 manualu k hlavnimu programu RFEM).

Hodnoty na plochach

Chceme-li zobrazit a vyhodnotit vysledné hodnoty vyztuzi a vyuziti na plochéch, nabizi se ndm
vsechny standardni funkce hlavniho programu RFEM. Jejich podrobny popis najdeme v kapitole
9.4 manualu k programu RFEM. Na nésledujicim obrazku napfiklad vidime skupinu Dolni (+z) vyz-
tuz, ktera se ma pouzit jako pridavna vyztuz k zadané zakladni vyztuzi. Hodnoty se pfitom zobrazi
v pfislusném sméru vyztuze 1 a 2.
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@ RFEM 5.05.3323 (32bit) - [Model SLS_EN#] _ =
=

soubor Upraw Zobrazit Vioit \Vjpolet Vjsledky Nastroje Iabulka Nastaveni PRigané moduly Okne Napovéda = x

NS9ILEBR| L RO |E|E] 2 RFCONCRETE sutsces P2 - Nonlines ~ < @ e BT L@ ¢ =22 E BN
HERERER YOAXSB BRPL - YU e M- a-B--@8- - BRBY-CREAATSL KA -

Navigdtor projektu - Vysledky LR

Izopiachy:Nutnd pFidavnd viztuz 8-5,2,62 (doini) [em2im]
5[ = Podéina vyaztuz || Hodnaty: a-5,1 2 (lon) {em i a5 2,42 (sl [em2in]
e FF-GONGRETE Surfagss|PR2 - Nonlinsar
O= Nutn wjztui
= Nutns pfidavna viztut

Panel

Mavriens vyztuz

Nutné piidavna vyztui
0 S

Naur. pridans vjztuz 2.2, gy [om? /]

Navr. celkova vyztui 1302

Vyztuf vybrana pro posouzeni MSP| ns3
Zobrazit smér vyztuze S
= thom) ar
e 828
22 frerm) e
2 (goin) 5ca
= aszez 7
(S Smykova viztuz 255
[5] (8] Navrhové vnitini sity 237
[E[E) Posouzeni mezniho stavu poutitelnost 1ie g
- [ B8 Hodnoty na plochach 0.00
i OB as24z @om)
- @ [ Skupiny Max: 13.02
O Homi (-2) wztuz Min: 0,00

@ Dolni (+2) viatuz

Wiel2 fhomi); Wil -z (horn; phi)

RF-CONCRETE Surfaces
Wil+2 (doinf} Wll+ (doind; phi

Cilené

Jen poznimiy
£ [ZIBR Edrémni hodnoty
(BB 7 celého modelu
(OBE Zevsech ploch
(@88 Ze viech lokalnich etrémnich
[VIB2 Minimaini
[ZIB2 Masimaini
[¥IBE Zobraz pouze extrémy
®BB Vrastrowjch a éné umisténych b |,

< >

Dloata Efzobiazt APoniedy © Visiedky | Meaxas 2,0z (dolniy 132, Min a-5,2;+2 (dlni): 0.00 em"2bn

Pracovni ravina [UCHOP [RASTR [ KARTEZ [OUCHOP [VLINIE [DXF 55:Giobdini XYZ Rovina: XY X 1.7%0m  Y: 1.134m  Z: 0.000m

Obr. 6.6: Skupina Dolni (+z) vyztuZ pro nutnou pfidavnou vyztuz

Grafickd zobrazeni vysledk( posouzeni Ize zaclenit do vystupniho protokolu (viz kapitola 7.2, stra-
na 189).

e ——— Do modulu se mizeme vratit kliknutim na tla¢itko [RF-CONCRETE Surfaces] v fidicim panelu.
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6.3  Filtrovani vysledku

Vystupni dialogy v modulu RF-CONCRETE Surfaces umoznuji vybér dat podle rdznych kritérii. K
dispozici madme dale funkce filtrovani, pomoci nichz Ize vysledky posouzeni vyhodnotit graficky.
Prislusné funkce popisujeme v kapitole 9.9 manualu k hlavnimu programu RFEM.

Pro filtrovani ploch k vyhodnoceni mizeme pouzit také takzvané viditelnosti (viz manual k RFEMu,
kapitola 9.9.1).

Dale se nam nabizi jiz vytvorené fezy v modelu v RFEMu nebo mizeme pro cilené vyhodnoceni
vysledkud vytvofit fezy nové (viz manual k RFEMu, kapitola 9.6.1). Lze pfitom pouzit funkci
vyhlazeni, a vyhnout se tak singularitdm.

Vyhledavani bodt

Vystupni dialogy 2.2 a 2.3 (vyztuZ) a 3.2 a 3.3 (mezni stav pouzitelnosti) nabizeji funkci pro
vyhledavéni bod sité prvkd a bod rastru. Pomoci vlevo znazornéného tlacitka (viz obr. 6.1, stra-
na 177) otevieme nasledujici dialog:

Najit bod
Obijekt &
Plocha: 2 v
Bod sité £, 16 v
»

Obr. 6.7: Dialog Najit bod rastru

Nejdfive ru¢né zadame ¢islo plochy nebo ho stanovime pomoci funkce [X\] v grafickém okné.
Nasledné mizZeme uvést nebo vybrat ze seznamu ¢islo bodu rastru nebo uzlu sité prvka.

Po kliknuti na [OK] se v aktualni tabulce vyhleda fadek s vysledky daného bodu.

Tridéni vysledka

V dialozich 3.1 a 3.2 se vysledky standardné sefadi podle maximalnich vyuZiti. Rozhodujici je
pfitom sloupec J v tabulce.

Vysledky mizeme ovsem sefadit také podle ndvrhovych hodnot ve sloupci G. Nejvétsi vyuziti de-
formace tak napiiklad nemusi nutné predstavovat maximalni deformaci, protoze mezni hodnoty
Ize definovat pro jednotlivé plochy rozdilné. Tlac¢itkem [Tridit vysledky podle aktualnich hodnot]
Ize mezi témito dvéma typy sefazeni vysledkd prepinat.

Filtrovani bodu

Ve vystupnich dialozich 2.2 a 2.3 (vyztuz) a také 3.2 a 3.3 (mezni stav pouzitelnosti) mame k dispo-
zici vlevo zndzornéné tlacitko. Slouzi k otevieni nasledujiciho dialogu.

Filtrovat body

Plocha &.
1
2

Body
14 =
Rozhodujici
Uiv. definovang
VEechny posouditelné body
VEechny neposouditelné body
VEechny

Obr. 6.8: Dialog Filtrovat body
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Plocha &.

Grafika
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Ve sloupci Plocha ¢. uvedeme cislo pozadované plochy anebo ji vybereme graficky v pracovnim
okné RFEMu. Tlacitko pro graficky vybér plochy [...] se zpfistupni poté, co klikneme do zadavaciho
poli¢ka v tomto sloupci.

Sloupec Body nabizi rlizna kritéria, podle nichz Ize vysledky filtrovat. Kromé viech posouditelnych
¢i neposouditelnych bodu Ize vybrat rozhodujici body. V téchto bodech jsou prirezy vyztuze nebo
vyuziti pro pfislusné typy posouzeni nejvétsi. Volba UZivatelsky definované umoziuje zadat ¢isla
bod( piimo.

Pouze posouditelné vysledky, resp. zobrazit radky s pomérem > 1

Tlacitka, ktera vidime na levém okraji, umoznuji zobrazit v dialozich véechny posouditelné
vysledky nebo naopak viechny pfipady, kdy posouzeni nemohlo byt provedeno. Lze tak napfiklad
ze zobrazeného prehledu vyloucit pripady, kdy posouzeni nebylo mozné z diivodu singularity,
nebo Ize naopak blize prozkoumat pticiny probléma pfi posouzeni.

Filtrovani vysledki v pracovnim okné

Prlrezy vyztuze a vyuziti Ize pouzit jako kritérium pro filtrovani vysledkd v pracovnim okné RFEMu.
Otevieme ho tlacitkem [Grafika]. Pfedpokladem je, Ze mame v okné zobrazeny fidici panel. Pokud
ho nemame aktivovany, zapneme ho pfikazem z hlavni nabidky RFEMu

Zobrazit — Ridici panel
nebo pomoci pfislusného tlacitka v panelu nastroj(.

Panel popisujeme v kapitole 3.4.6 manudlu k programu RFEM. Kritéria pro filtrovani vysledk( se
nastavuji v prvni zaloZce panelu (Stupnice barev).

*

Panel

MNutna pridavna vyztui
as,2.42 (doini) [em? /m]

8.00
7.00
6.00
5.00
400
3.00
200
1.00

Max : 800
Min : 0.00

RF-CONCRETE Surfaces

A

Ex 4

Obr. 6.9: Filtrovani pfidavné vyztuZze pomoci upravené stupnice barev

Jak vidime na obrazku vyse, mGzeme stupnici hodnot v fidicim panelu nastavit tak, ze se zobrazi
pouze vyztuze vétsi nez 1,00 cm*/m. Stupnice barev je pfitom nastavena tak, Ze jedna barevna ob-
last pokryva pravé 1,00 cm*m. Horni hranice je pfitom stanovena na 8,00 cm*m, abychom zame-
zili i¢inklim singularity.

V nasledujici kapitole 6.4 vysvétlime, jak Ize stupnici barev a stupnici hodnot pfizpUtsobit priméru
vyztuznych prutd a vzdalenosti mezi nimi.
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Pro zobrazeni hodnot v bodech rastru nebo v uzlech sité prvka v grafickém okné ma uzivatel v

RFEMu k dispozici obvyklé mozZnosti nastaveni. Popisujeme je v kapitole 9.4 manudlu k programu
RFEM.

Filtrovani ploch v pracovnim okné

ﬂ V zélozce Filtr fidiciho panelu Ize zadat ¢isla vybranych ploch, jejichz vysledky si pfejeme zobrazit
v grafickém okné. Ptislusnou funkci popisujeme v kapitole 9.9.3 manudélu k programu RFEM.

Mutné wyztuf a-z,2 +z (dolni) [cm*2in]

RF-CONCRETE Surfaces PR1 - Reinforced concrete design

Panel *

Zobrazit pnib&hy na
plochéch &.:

1-7.10,32-35.58

e
Neni
1-7,10.32-35.58

Z& e

Obr. 6.10: Filtrovani ploch pro zobrazeni vyztuze v podlahové desce a ve stropnich deskach

Na rozdil od funkce vyrezu se zobrazi cely model konstrukce. Na obrazku vyse je znazornéna vyz-
tuz vodorovnych ploch v budové. Ostatni plochy se v modelu také zobrazi, oviem bez vyztuzi.

I Program RF-CONCRETE Surfaces 2014 Dlubal Software s.r.o.

185




6 Vyhodnoceni vysledkt

AN

Dlubal

6.4 Konfigurace panelu

Vysledné hodnoty vyztuzi Ize zndzornit graficky jako izoplochy nebo izolinie. Standardné se
pfitom pouziva stupnice hodnot rozdélena do 12 dilkli mezi minimalni a maximalni hodnotou.
Danou stupnici hodnot mlzeme také upravovat s ohledem na zadani vyztuze. Lze tak napfiklad
zpracovat grafické vysledky do vykresu vyztuze.

Pro Upravu stupnice staci v panelu na nékterou barvu dvakrat kliknout. Pouzit mizeme také tlacit-
ko [MoZnosti...] v panelu: otevre se dialog MoZnosti, z néhoz pomoci tlacitka [Upravit stupnice
barev a hodnot...] rovnéz zobrazime dialog pro Upravu stupnic.

Z dialogu Upravit stupnici barev a stupnici hodnot pro izoplochy mzeme tlacitkem [Upravit...] ote-
virit dialog Upravit rozsah hodnot zaddnim vyztuZe.

Upravit stupnici barev a stupnici hodnot pro izolinie

—— | Stupnice hodnot

T | Stndard
Vyplnit maze/min
Uloi...
631 =+ /Stupnice barev
—
Upravit rozsah hodnot zadanim vyztuZe “
Plocha wyztuZe za pousiti priméru a vzdalenosti vyztuinych prutd
VyztuZng pruty Pridavné vyztuiné pruty
Primér Vzdalenost Primér Vzdalenost Plocha vyztuie
o [mm] [mm] [mm] [mm] [em? /m]
M woeEf] [ 4s2ER O 2] | ] [ 7asEh]
I [ wogl] [  sBl O] 2] | ] [ 7zl
[ woil][ ssBh O 2] | ] [ 14a9zh]
[ woil] [  esBh O] 2] | s [ 12e2E)]
[ ool [ 7] O SO i [ noeah]
[ woolf] [ sooRl] O] SO 2] | 9463 |
I [ woil] [  weeBl O] 2] | B 7893 ]
[ woil] [ 2B O 2] | B 6313 ]
[ woil] [ esooi]] O] 2] | B 4733
[ woil] [ 2000BF O] 2] | B 3153 ]
[ woil][ 4soBl O] 2] | B 158 3]
I
@| 24 X Stoma

Obr. 6.11: Dialogy Upravit stupnici barev a stupnici hodnot pro izoplochy a Upravit rozsah hodnot zaddnim vyztuze

V daném dialogu se z priméru a vzddlenosti vyztuznych prutd spocita plocha vyztuze na 1 m. Ve
sloupcich Pridavné vyztuzné pruty mlzeme pfipojit dalsi priméry a vzdalenosti prutl (viz obr.
6.12), coz umoznuje uzivateli zadat vyztuz, ktera se ma pouzit do vykresu vyztuze.
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Upravit stupnici barev a stupnici hodnot pro izolinie

Stupnice hodnot

17.35 5 » Standard Standard
1577 5+ Wyistit

1419 2 v Vyplrit
1262 % » Vyplit maoc/min
11043 Ulo..
I
Upravit rozsah hodnot zadanim vyztuze “
Plocha viztuze za pouiti priméru a vzdalenasti viztuznych prutd
\iztuzng pruty PFidavné viztuiné pruty
Primér Vzdélenost Primér Vzdalenost Plocha vyztue
= [mm] [mm] mm] [mm] [em? /m]
il 1000 | 452713 Ol B 0] | 1735 3]
I | woolr [ ssBEl O B 0] | 1577 3 1]
| 1000 | 55.3312]] Ol B 0] | 1419 3]
| 1000 | 622513 Ol B 0] | 1262 3]
| 1000 | 711412 Ol B 0] | 110430]
L wooisf][  ssoofsh] O 2] | o] [ sa)]
I L wooisf][  sseofsl] O 2] | o] [ 78]
| oo [ 12450 Ol B 0] | 6313 ]
| w00 [ 1ss.00i]] Ol B 0] | 473: 0]
| oo [ 2e9.00E]] Ol B 0] | 3153 0]
[ wooisf][  sssoofsl] O 2] | o [ sy
L1
D |24 X Stomo

Obr. 6.12: Dialog Upravit rozsah hodnot zaddnim vyztuZe s priméry a vzdalenostmi prutd

Po kliknuti na [OK] se plochy vyztuze, které vyplyvaji se zadanych primér( a vzdélenosti prutd,
prevedou do dialogu Upravit stupnici hodnot a stupnici barev pro izoplochy.

dilkdim stupnice hodnot.

> T = |
- Panel x
—
Mutnd vyztui
as,2 -2 thomii) [em? /m]
10-200 = 20-200
10-200 = 16-200
10-200 = 12-200
10-200 = 10-200
10-200 + 00
Ma: 3054
Min: 0.00
RF-CONCRETE Surfaces
=
B o4

Obr. 6.13: Grafické zobrazeni a panel s uzivatelsky definovanym rozsahem hodnot podle zadani vyztuze

® Dlubal

V panelu se zobrazi prdméry vyztuznych prutt s pfislusnymi vzdalenostmi prifazené k jednotlivym
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7. Vystup
7.1 Vystupni protokol

Pro udaje z modulu RF-CONCRETE Surfaces se (stejné jako pro data v RFEMu) nejdfive vytvofi
vystupni protokol, do néhoz Ize vkladat graficka zobrazeni nebo vlastni vysvétlivky. Ve vystupnim
protokolu mdzeme vybrat, které Gdaje z ndvrhového modulu se maji vytisknout.

Vystupni protokol podrobné popisujeme v manualu k programu RFEM. DuleZit4 je predevsim ka-
pitola 10.1.3.4 Viybér dat pfidavnych moduld, ktera pojednava o vybéru vstupnich a vystupnich dat
v pfidavnych modulech.

Zvlastni funkce pro vybér dat se ndm nabizi v pfipadé mezivysledkli posouzeni mezniho stavu
pouzitelnosti analytickou metodou. Ve sloupci Body Ize kromé viech posouditelnych ¢i neposou-
ditelnych bodl vybrat pouze rozhodujici body. V téchto bodech jsou prirezy vyztuze nebo vyuziti
nejvétsi. Volba UzZivatelsky definované umoziuje zadat ¢isla bodd ptimo.

Vybér protokolu
Program / Moduly Globalni vjbér | Vstupni tdaje | Wztuz | MSP -metoda analyticks
RFEM
AF.CONCAETE Sufaces! Zooraz
3.1 Omezeni Sitky trhlin celkem Vybér &sel (napf. '1-5,20)
3.2 Omezeni &itky trhlin po plochach Plochy: Vie w '4
[[13.3 Omezeni &fky trhiin po bodech VEe
3.4 Omezeni Sitky trhlin po bodech - mezivysledky
Vybér dizel (napf, 'M1-M5,M3,G3-G7,G27
Plocha & Body
1 Rozhodujici bt
e L
Uiv. definované
VEechny posouditelné body
Viechny neposouditelné body
Upozornéni Vsechny
[C]v tabulce 3.1 a 3.2 zobrazit pouze posouditeiné body
Zobrazit
[] Tituini stranu =
[ Index
Info obrazky
) Saro

Obr. 7.1: Dialog Vybér protokolu, zdlozka MSP - metoda analytickd

V pripadé rozsahlych konstrukci s mnoha navrhovymi pfipady pfispiva rozdéleni dat do nékolika
vystupnich protokol( k vétsi prehlednosti.
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7.2  Tisk zobrazeni

Kazdy obrazek, ktery se zobrazi v pracovnim okné v RFEMu, Ize za¢lenit do vystupniho protokolu
nebo poslat pfimo na tiskarnu. Do protokolu tak Ize prevzit také vyztuze a vyuZiti zobrazené na
modelu konstrukce v RFEMu.

@ Tisk grafickych zobrazeni popisujeme v kapitole 10.2 manualu k programu RFEM.

Posouzeni na modelu v RFEMu
) Aktualni grafické zobrazeni stupnil vyuziti Ize vytisknout ptikazem z hlavni nabidky
2 Soubor — Tisk grafiky...

nebo pomoci pfislusného tlacitka v panelu nastroj(.

£

E Soubor Upravy Zobrazit  Viedit Vypofet Visledk
D@9 BRm a2 FRQE

ERE e T LGB e

Obr. 7.2: Tlacitko Tisknout grafiku v panelu néstroji RFEMu

Zobrazi se nasledujici dialog:

Tisk grafiky “

Obecné nastaveni | Moznosti | Faktory | Okraje obrdzku a roztaZeni/zmengeni

Ckno obrazku Tisknout okno Velikost obrazku

) PFimy tisk... = (@) Pouze akdivni ) Jako na obrazovee
(®) Tisk do protakolu: TP1 v Vice... (®) Celé okno obrdzku

() Kopirovat do schrénky () Hromadny tisk... () V méFitku 1 20
() Do 3D PDF

Welikost okna obrazku a natoceni MozZnosti

Pres celou Eifleu stranky Wytisknout hodnotu vysledkd

v poiadované vzdalenosti x

(®) Pfes celou vysku strénky [] Zamknout cbrézek (bez aktualizace)

| Po stisknuti [OK] zobrazit protokol

Matodeni: 0 171
Madpis obrazku
Model
»

Obr. 7.3: Dialog Tisk grafiky, zdlozka Obecné
Tento dialog popisujeme v kapitole 10.2 manudlu k programu RFEM. Grafické zobrazeni Ize ve
vystupnim protokolu pfesunout na jiné misto pomoci funkce Drag&Drop.

Vlozené obrazky Ize také dodate¢né upravovat: pravym tla¢itkem mysi klikneme na pfislusnou po-

Smazat z protokolu

Zaéit novou strankou loZku v navigatoru protokolu a v jeji mistni nabidce vybereme Viastnosti... Znovu se zobrazi dialog
Vibér... Tisk grafiky, v némz Ize nastavit pfipadné zmény.
Vlastnosti... [}
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Tisk grafiky “

Obecné nastaveni | Moinosti | Faktory | Okraje obrdzku a roztaZeni/zmendeni

Pismo Symbaoly Oramovani
Fadné

Proporcionalni (®) Proporcionalni

Konstantn i () Konstantni () 5 orémovanim
Faktor: 1 Faktor: 15 [ Popiska...
Kvalita tisku Barva tisku
() Standardni (max. 1000 x 1000 pixeli) () Odstiny 3edi

Madmalni {mzoc. 5000 x 5000 pixeli) Texty a fadky Semé

Uivatelska (_) V3e barevné

1000 -5

®

Obr. 7.4: Dialog Tisk grafiky, zélozka MozZnosti
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8. Obecné funkce

V této kapitole popiseme bézné pouzivané funkce z hlavni nabidky a také moznosti exportu
vysledkd posouzeni.

8.1 Navrhové pripady

Uzivatel ma moznost seskupovat plochy do samostatnych navrhovych pfipadd. Lze tak napfiklad
posoudit zvIast urcité skupiny ploch nebo zadat specifické ndvrhové varianty (napf. pfi zméné ma-
teriadlQ, vyztuze, v ptipadé nelinedrni analyzy atd.).

Tutéz plochu miZeme bez problému posuzovat v rlznych ndvrhovych ptipadech.

RF-CONCRETE Surfaces PR1 - Strop | © Seznam zatézovacich stavl v panelu nastroji RFEMu obsahuje také navrhové pfipady z modulu
Z51-Viastnitiha RF-CONCRETE Surfaces.

Z52 - Nahodilé zatizeni
KZ1-135°751+ 753

RF-CONCRETE Surfaces PR1- Strop - p p . v

RF-CONCRETE Sufaces PR2 - Stéria Vytvoireni nového navrhového pripadu

Navrhovy pfipad Ize vytvofit pfikazem z hlavni nabidky v modulu RF-CONCRETE Surfaces
Soubor — Novy pfipad...

Otevre se nasledujici dialog:

Mowy pfipad RF-CONCRETE Surfaces

C. Oznadeni

2 Posouzeni pode britské NP Y]

?

Obr. 8.1: Dialog Novy pfipad RF-CONCRETE Surfaces

V tomto dialogu je tfeba vyplnit (dosud nezadané) ¢islo nového navrhového pfipadu. Oznaceni
slouZi ke snazsimu vybéru pripadl ze seznamu zatézovacich stavu.

Po kliknuti na [OK] se zobrazi dialog modulu RF-CONCRETE Surfaces 1.1 Zdkladni tidaje, kde za-
dame udaje pro posouzeni.

Piejmenovani navrhového pripadu

Oznaceni navrhového pfipadu Ize zménit pfikazem z hlavni nabidky modulu RF-CONCRETE Sur-
faces

Soubor — Prejmenovat pripad...

Otevre se nasledujici dialog:

Mowy pfipad RF-CONCRETE Surfaces

[od Oznaceni

2 Movy pFipad Y]

?

Obr. 8.2: Dialog Prejmenovat pripad RF-CONCRETE Surfaces

V tomto dialogu mlzeme zadat u vybraného navrhového pfipadu nejen jiné oznaceni, ale také jiné
cislo.
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Kopirovani navrhového pripadu
Vstupni Udaje aktualniho ndvrhového pfipadu Ize zkopirovat piikazem z hlavni nabidky v modulu
RF-CONCRETE Surfaces

Soubor — Kopirovat pfipad...

Otevre se nasledujici dialog:

Kopirovat pfipad RF-COMCRETE Surfaces “
Kopirovat z pFipadu
PR2 - Novyf pFipad Y]
Novy pfipad
o Oznaceni:
3 | Melineami analyza Y]
?

Obr. 8.3: Dialog Kopirovat pfipad RF-CONCRETE Surfaces
V ném uvedeme ¢islo a pfipadné oznaceni nového pripadu, do néhoz se vybrany pfipad zkopiruje.

Smazani navrhového pripadu

UzZivatel ma moznost navrhové pfipady opét smazat pfikazem z hlavni nabidky v modulu RF-
CONCRETE Surfaces

Soubor —> Smazat pripad...

Otevre se nasledujici dialog:

Smazat pfipady “
Bxistujici pFipady
ac Popis -
1 Posouzeni Zelezobetanu
2 Movy pFipad
3 | Nelinedmi analjza
»

Obr. 8.4: Dialog Smazat pripady

Navrhovy pfipad mizeme vybrat ze seznamu Existujici pfipady. Po kliknuti na tla¢itko [OK] se
pfipad smaze.
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8.2

CONCRETE Surfaces.

Nastaveni — Jednotky a desetinna mista...

Jednotky a desetinna mista

Dlubal

Jednotky a desetinnd mista se pro RFEM i véechny jeho pfidavné moduly nastavuji spolecné. v
modulu RF-CONCRETE Surfaces otevieme dialog pro Upravu jednotek pfikazem z hlavni nabidky

Otevre se dialog jiz dobfe znamy z RFEMu. V seznamu Program je jiz predem nastaven modul RF-

Program

- RFEM A
- RF-STEEL Surfaces

- RF-STEEL Members

- RF-STEEL EC3

- RF-STEEL AISC

- RF-STEEL 15

- RF-STEEL SIA

- RF-STEEL BS

- RF-STEEL GB

- RF-5TEEL C5A

- RF-STEEL AS

- RF-STEEL NTC-DF

- RF-5TEEL 5P

- RF-STEEL Plastic

- RF-STEEL SANS

- RF-STEEL Fatigue Mer
- RF-STEEL NER

- RF-ALUMINIUM

- RF-KAPPA

- RF-LTB

- RF-FE-LTB

- RF-EL-PL

- RF-C-TO-T

- PLATE-BUCKLING

- RF-CONCRETE Memin
- RF-CONCRETE Colum
- RF-PUNCH

- RF-TIMBER Pro v

Jednotky a desetinna mista

RF-CONCRETE Surfaces
Vstupni Gdaje/Vyslediy

Delky:
Napéti:
Plochy vyztuZe sit&mi:

Plochy smylkové vyztuie:

Sily:
Sily na jednotku délky:
Momenty na jedn. délky:

Prifezové charakteristily:

Jednotka
m
N/mm"2
cm”2/m
cm"2/m"2
kN
kN/m
keMNm/m

mm

Des. mista

Vstupni Gdajelvysledky

Deformace:

Sty trhlin:

Visledky

Natogeni:

Viyudti:

Bezrozmémé hodnoty:

Uhly:

Jednotka Des. mista

mm v 3

A [

mm v 3

A

mrad W

AR A
A 4

A

Stomo

Obr. 8.5: Dialog Jednotky a desetinnd mista

Nastaveni |ze ulozit jako uzivatelsky profil a pouzit i v jinych modelech. Popis pfislusnych funkci
najdeme v kapitole 11.1.3 manualu k programu RFEM.
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8.3  Export vysledk

Vysledky posouzeni z modulu RF-CONCRETE Surfaces Ize pouZit i v jinych programech.

Schranka

Oznacené fadky v tabulkach vysledkd modulu RF-CONCRETE Surfaces Ize pomoci tlacitek
[Ctrl]+[C] zkopirovat do schranky a nasledné dvojici tlacitek [Ctrl]+[V] pFevést napfiklad do
nékterého textového procesoru. Nadpisy sloupcll v tabulce exportovany nebudou.

Vystupni protokol

Udaje z modulu RF-CONCRETE Surfaces Ize odeslat do vystupniho protokolu (viz kapitola 7.1, stra-
na 188) a odtud pak exportovat pfikazem z hlavni nabidky

Soubor — Export do RTF...

Tuto funkci popisujeme v kapitole 10.1.11 manudlu k programu RFEM.

Excel / OpenOffice

Modul RF-CONCRETE Surfaces umozriuje piimy export dat do MS Excelu, do aplikace Calc z baliku
OpenOffice.org nebo do formatu CSV. Tuto funkci vyvolame z hlavni nabidky modulu

Soubor — Exportovat tabulky...

Otevre se nasledujici dialog pro export dat:

Export tabulek
Mastaveni tabulek Aplikace
Se zahlavim tabulky (®) Microsoft Excel
[CIPouze oznadend fadky OpenOffice.org Calc
() CSV file format

Mastaveni

[ Exportovat tabulku do aktivriho seditu
Exportovat tabulku do aktivniho listu
Piepsat existujid list

Wybrané tabulky
(®) Aktivni tabulka [C]Exportovat skryté
() vEechny tabulky []Podrobné tabulky
| Vstupni tabulky
Vysledkové tabulky

?
Obr. 8.6: Dialog Export - MS Excel

Jakmile zaddme pozadované parametry, miiZzeme export zahajit kliknutim na tlacitko [OK]. Excel,
resp. Calc nemusi béZet na pozadi, pfed exportem se automaticky spusti.
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Obr. 8.7: Vysledky v Excelu

Aplikace CAD

RFEM md rozhrani k nasledujicim programm:

o Nemetschek (format FEM pro Allplan *.asf)
e Glaser (format *.fem)
e Strakon (format *.cfe)

Soubor — Exportovat...

kapitole 12.5.2 manudlu k hlavnimu programu RFEM.

Funkci pro export dat spustime pfikazem z hlavni nabidky RFEMu

=] s List1 - Excel 7T H - O X
DOMU VLOZEN  ROZLOZEN[STRANKY  VZORCE  DATA  REVIZE  ZOBRAZEMN[ Wichaela Prokopové =
-“-D 3{, Calibri Jo x g ==, 5o [T - | F& Podminéné formatovani~ %‘“V\oi\t - bR
Vgt Em - Py B = == L2 - og w0 [ Formétovat jako tabulku = % Odstranit - [@] - i -
- B I U-jm- A EE=EEEH g 57 styly buriky = EFormat- £~
Schrdnka @ Pismo F] Zaroundni w Cislo I Buiky Upravy -~
B3 - fi | sis v
A B C D E F G H | J K L -

1 Plocha Bod Soutadnice bodu [m] Nutna Akl Ptidawna wyztui

2 I3 [ % X ¥ z Symbol wyrrud wyrrud Nutna Nawrh. Jednotky &

3 1 515 0,500/ 3,500 0,000(8, 1 2 ey 4,10 335 075 0,75 |em*/m

4 53 9,500/ 5,000 0,000/ 8, 1 2 ey 4,10 335 075 0,75 cm’/m

5 s2 0,000] 5,000 0,000]8, 1« e 4,10 335 075 0,75 cm’/m

3 51 0,000] 0,000 0,000/ 8, 3« e 4,10 335 075 0,75 cm’/m

7 51 0,000 0,000 0,000 a,,, 0,00 - -|em?/m?

8 2 59 11,500 3,000 0,000 8,3 4 prami 4,10 3,35 0,75 0,75 |em’/m

9 53 3,500 6,000 0,000 8, 1 4 prami 4,10 3,35 0,75 0,75 |em’/m

10 70 3,500/ 5,000 0,000 3, ; ¢ jgsien 0,82 3,35 0,00 0,00|em’/m

11 70 3,500 5,000 0,000 8, 3 1 jssten 4,10 3,35 0,75 0,75 |em’/m

12 53 9,500/ 5,000 0,000| 3,0, 0,00 - - | em?/m?

13 3 52 0,000/ 5,000 0,000] 8,1, pamt 4,00 524 0,00 -|em?/m

14 51 0,000/ 0,000 0,000/ 8,32 mamn 4,00 524 0,00 -|em?/m

15 52 0,000/ 5,000 0,000 3,.1.4 e 4,00 524 0,00 -|em?/m

16 51 0,000 0,000 10,0003, 2 1 jacien 4,00 524 0,00 -|em/m

17 51 0,000 0,000 0,000 a,,, 0,00 - -|lem?/m?

18 4 517 3,500/ 0,000 4,000(3,; 2o 4,00 5,24 0,00 -|em/m

19 51 0,000 0,000 0,000]3,1. et 4,00 524 0,00 -|em/m
20 517 9,500 0,000 4,000|8, 1 u jsicn 4,00 5,24 0,00 -lem/m
21 51 0,000 0,000 0,000|8, 1 u jstcn 4,00 5,24 0,00 -lem?/m
22 51 0,000| 0,000 0,000|a,,, 0,00 - -lem?/m?
23 5 51054 9,500 6,000 2,500 8, 1 pocit 456 5,24 0,00 -lem?/m
24 59 11,500 3,000 0,000 8, 1  procit 4,00 5,24 0,00 -|em?/m
25 53 9,500 6,000 0,000 2, 1 e jasien 4,00 5,24 0,00 lem?m
26 517 9,500 0,000 4,000 8, 3 e jamien 4,00 5,24 0,00 -jem?/m
27 53 9,500 6,000 0,000, 0,00 -|em?/m?
20 -

2.2 Nutnd vyztuz po plochich ® [ 3

PRIPRAVEN B M -——+ 100%

Prarezy vyztuze spocitané v modulu RF-CONCRETE Surfaces Ize pouzivat také v aplikacich CAD.

Otevre se dialog Export, v némz mizeme vybrat pozadované rozhrani. Tento dialog popisujeme v
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8 Obecné funkce

AN

Dlubal

Format | Nastaveni detsild
Format pro prutove konstrukce

(C)DSTV formét - oboravé rozhrani pro ocelové
konstrukce (*.stp)
(napf. pro Bocad, Frilo ESK/RS, Cadwork 19)
() Bentley ProStructures (*.stp)

elda Structures (*.stp)

ntergraph (*.stp)

() Advancesteel (=.stp)

() Cadwork do verze 18 (*.stp)

Formaty pro tabulkové procesory

() Microsoft Excel (*.xs)
OpenOffice.org Calc (*.ods)

SV (*.csv)

2

Export

Obecné formaty pro CAD programy

() ASCII forméat - Model
Tvar modelu do souboru ASCII DXF (*.dxf)

) ASCII format - vysledky
Izolinie wysledkd do souboru ASCII DXF (*.dxf)

) Industry Foundation Classes - IFC (%.ifc)
{Analyticky model IFC 2x3)
napf. pro SoFistik, InfoGraph)

") Bentley ISM {*.ism.dgn, *.dgn)

DNF format
Steel Detailing Neutral File (*.dat)

Formaty pro CAD programy pro vyztuZeni
laser format (*.fem) *

(") Strakon (*.cfe) *

() Nemetschek format
FEM forméat pro Memetschek allplan (*.asf) =

() ESF-format (*.esf)
(napF. CADKOM)

* Tyto mohou byt exportovany jen tehdy, jei k dis-
porzid piidavny modul RF-CONCRETE Surfaces'.

Primy export

() Tekla Structures
Autodesk AUtoCAD
({od verze 2010)

() Autodesk AutoCAD
Structural Detailing
({od verze 2010)

Storno

Obr. 8.8: Dialog RFEMu Export, zlozka Formdt

s o

Podle toho, jaké rozhrani vybereme, se ndm v dalsich zlozkach nabizi pro export vyztuzi rlizné

specifické moznosti.
Format | Mastaveni detaild

Uzivatelsky konverzni soubor pro materialy:

\Users'\Public\Documents\Dlubal\ImportExpor t\ConversionFile_Material, txt || 4 =

Uzivatelsky konverzni soubor pro prifezy:

C:\Users\Public\Documents \Plubal Impor tExport\ConversionFile_CrossSect|| 4y | &

[IProvést kontrolu sprévnosti po impartu
[Provést kontrolu sprévnost pied exportem

OsaZ: |Standard W

Pfemapovani
[[]Exportovat pouze vybrané objekty soufadnic Zreadit
Poznamka: X-= ¥ O
Wynuceni osy Z, zména piemapovani soufadnic a
zrcadleni ovlivni lokalni systém topologie a zatéZovad Y->Y O
stavy a mize vést k nefadoudm vysledkim,

Z-»12 ]

Pougijte pouze v pripadé potfeby.

Obr. 8.9: Dialog RFEMu Export, zélozka Nastaveni detaili

Vybér
RF-COMCRETE Surfaces1 - Reinforced concrete design

Exportovat visledky v
(®) Bodech rastru
) Uzlech sit prvkd
[[1Podéing viztuz

® Nutnd vyztuZ

Mutna pidavna viztuz

®) Mezni stav (inosnosti (MSL)
Mezni stav pouZitelnosti (MSP)
Rozhodujici MSUMSP

Navrzend zakladni vyztui

MavrZena piidavna vyziuz

Navriend celkova v
[ smykova viztuz

D

Storno

Obr. 8.10: Dialog RFEMu Export, zalozka Vysledky - Glaser (.fem)
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Excel 194
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171,174 Pomér deformace 131
MezZNi Stav UNOSNOSH e 35,129,166, 167 POMEINé PretvoreNt...ueeevneeeessssneee 88,106, 121
Mimorédné situace 129 Pomérné smrstovani............ 122,123,125, 145
Minimalni vyztuz............ 24, 25,66, 80, 149, 157,171 Posouzeni deformace 146
Modul pruznosti 120 Posouzeni na posouvajici sily «.......cooeeeewene 35,64, 156
Moznosti 134 Posunuta referencni rovina ..........cceeeccessnne 147
N Pouzitelnost...69, 106, 118, 130, 141, 155, 167, 170,
Namahéni 90 174,179
Napéti 132,134 Pracovni diagram.......cecemecesneeeenns 112,116,135
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Napéti betonu v taku ... 77,142,171, 174 Pficna vyztuz 149
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Narodni priloha 127 Pramer prutu.......cceeeeeceveseseceens 150, 153, 155, 186
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Navigator Vysledky 180 Prifez vyztuze 153
Navrhova metoda 159 Prafezové charakteristiky 95
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