Projekt: VyztuZovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zakladové desky

VYZTUZOVANI PORUCHOVYCH OBLASTI

ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCE: NAVRH

Projekt:

Dil¢i ¢ast:

Vypracovali:

Podpora:

Datum:

VYZTUZE ZAKLADOVE DESKY

TECHNICKE MINISTERSTVO SKOLSTVI,
V PRAZE MLADEZE A TELOVYCHOVY

Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Navrh vyztuze zakladové desky

Ing. Jan Kos, CSc.

Ing. Alena Horska

CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice

Ministerstvo kolstvi, mladeZe a télovychovy Ceské republiky
Karmelitskd 529/5, 118 12 Praha 1

2017

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra betonovych zdénych konstrukci
Thékurova 7, 166 29 - Praha 6 - Dejvice




Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zékladové desky

Obsah

(0] 01 1o L USSP RPN -1-

2 o F= T TR V] o] o NV U RRNt -2-

2 NAVIh VYZtUZe ZAKIAAOVE AESKY ...eeeeerieieieiiiee ettt et e et e e et e e e e e sabae e e e ataeeeessaeeesnsaeeesnnaneeann -2-
2.1 Stanoveni zatiZzeni konstrukce horni Stavhy.........eeoeiiiii e e -3-
2.2 Tvorba vypocetniho modelu horni StaVOY .......c.coociiiiie e -4 -
2.3 Vypocet reakci NOrNi STAVDY ..ocuiiiii et e e e e e st e e e s ee e e e ee e e e eareeas -4 -
2.4  Geometrie zakladové desky, materidlové charakteristiky, kryci vrstva.......cccoevieiiviieiiicee e, -7-
2.5 Tvorba vypocetniho modelu zakladové desky v GEOS .........ococuiiieeiiiiieccieee ettt e et -9-
2.6 Vnitfni sily, deformace a kontaktni napéti zakladové desky........cccoccuuiiiieciiiiiciee e, -9-
2.7 Rozdéleni konstrukce na vySEtFovane Pruny .........ccciiiiiiiii ittt -25-
2.8  Stanoveni dimenzacnich vnitfnich sil na zakladoveé desce.........ccoocvvrviriiiiiiiii e -26-
2.9  Navrh vyztuze zékladové desky na ohyb, posouzeni MSU na 0hyb.........cccceueueueeieeeeeeeccceceeeeeeeeeeeas -29-
2.10 Oveéreni konStrukENiCh ZASad .........cocuiiiiiiiiee e e s s -33-
2.11 N&vrh vyztuze zakladové desky na protlageni, posouzeni MSU na protladenti..........cceeeeevveeveeeveeenenne. -34-
2.12 P0osSoUZeNi IMSP N dEFOIMACE. .......iieiiieteeee ettt ettt et e et e e sbe e saeesane e -38-

Pfilohal  Tvorba vypocetniho modelu v Softwaru GEOBS............ooieiiiiieiieeeeceee et aaee e -39-

2] LT =T o Lol PRSPPSO PSP PRSPPI -69 -

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra betonovych zdénych konstrukci
Thakurova 7, 166 29 - Praha 6 - Dejvice -1-




Projekt: VyztuZovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zakladové desky

1 Zadani ulohy

Navrhnéte vyztuz zdkladové desky pod ctyfpodlazni nepodsklepenou budovou. Navrh konstrukci horni
stavby nenf predmétem této tlohy.
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Obr. 1 Model konstrukce horni stavby [2] Obr. 2 Tvar zdkladové desky

2 Navrh vyztuze zakladové desky

Principialné je navrh vyztuze zakladové desky velmi podobny navrhu stropni desky. Na rozdil od stropni
desky, kde je jednoznacné definovano zatiZeni konstrukce a podpory, u zakladovych desek je role zatizeni a
podpor méné rozliSitelna. K definovani zatiZeni a podpor Ize pristupovat dvéma zpisoby:

e Zatizenim je zemni tlak (kontaktni napéti od zeminy) a sméfuje svisle vzhliru. Podporami jsou pak
reakce od svislych nosnych konstrukei horni stavby, které jsou do desky uloZeny.

e ZatiZenim jsou reakce od horni konstrukce. Podlozi zdkladové desky ma potom funkci celoplosné
podpory, jejiz tuhost je ur¢ena praveé vlastnostmi podlozi.

Oba pristupy plati zaroven a nevylucuji se. Z obou pohledili je ziejmé, Ze zatiZeni a reakce (at’ uz k nim
pristupujeme jakkoliv) jsou sily vstupujici do konstrukce, které musi byt v rovnovaze a v konstrukci vyvozuji
vnitini sily, na néz se dimenzuje vyztuZeni.
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DalS$im rozdilem v navrhu stropni a zakladové desky je postup pti ovéreni protlaceni, kdy vlivem zemniho
tlaku u zakladové desky miiZeme redukovat posouvajici silu, ktera plisobi ve prospéch protlaceni. Lisi se
také uhel tlakové diagonaly, ktery ovliviiuje délku kontrolovaného obvodu.

Postup navrhu vyztuze zakladové desky se obecné provadi v téchto krocich:

1) Stanoveni zatiZeni konstrukce horni stavby
2) Tvorba vypocetniho modelu horni stavby
e idealizace konstrukce horni stavby
o aplikace zatizeni
e definovani podpor konstrukce
3) Vypocet reakci horni stavby
4) Definovani geometrie zakladové desky, stanoveni materidlovych charakteristik, stanoveni kryci
vrstvy
5) Tvorba vypocetniho modelu zakladové desky
e idealizace konstrukce zakladové desky
e aplikace reakci horni stavby na desku
e definovani podlozi zakladové desky
6) Vypocet vnitinich sil, deformaci a kontaktnich napéti
7) Rozdéleni konstrukce na vySetfované pruhy
8) Stanoveni dimenzacnich vnitinich sil na zakladové desce
9) Navrh vyztuZe zakladové desky na ohyb, posouzeni MSU na ohyb
10) Ovéreni konstrukenich zasad
11) Navrh vyztuZe zakladové desky na protlaceni, posouzeni MSU na protla¢eni
12) Posouzeni MSP (sednuti zakladu)

2.1 Stanoveni zatizeni konstrukce horni stavby

Stropni deska bézného podlazi je kromé vlastni tihy zatiZena ostatnim stalym zatizenim velikosti 2,0 kN/m?2
a uzitnym zatiZenim velikosti 2,5 kN/m?2. ZatiZzeni strechy i schodisté je pro jednoduchost uvazovano stejné,
jako zatiZeni béZnych podlazi. Snéhova oblast II, vétrna oblast I, kategorie terénu II.

Stropni deska ma tloustku 200 mm. Stény maji tloustku 200 mm. Sloupy jsou ¢tvercového prirezu 400x400
mm. Konstrukéni vySka podlazi je 3250 mm.

JelikoZ predmétem ulohy je navrh vyztuzeni zadkladové desky, neni zde postup stanoveni zatiZeni konstrukce
horni stavby dale popisovan.
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2.2 Tvorba vypocetniho modelu horni stavby

Vypocetni model horni stavby byl vytvoren v softwaru Scia Engineer. Podpory Kkonstrukce byly ve
vypocetnim modelu definovany jako vetknuti.

JelikoZ predmétem tulohy je navrh vyztuzeni zakladové desky, neni zde postup tvorby vypocetniho modelu
horni stavby dale popisovan.

Obr. 3 Model konstrukce horni stavby [2]

2.3 Vypocet reakci horni stavby

Reakce horni stavby byly vypoclitany softwarem Scia Engineer na modelu z predchozi kapitoly. Hodnoty
reakci odpovidaji navrhové kombinaci zatizeni 6.10 dle CSN EN 1990 [1].

Reakce horni stavby byly nasledné pouzity jako zatizeni zakladové desky.
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Obr. 4 Normdlovd sila N [kN] [2]
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Obr. 5 Posouvagjici sila Vy [kN] [2]
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Obr. 6 Posouvajici sila V, [kN] [2]

Obr. 7 Ohybovy moment My [kN] [2]
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Obr. 8 Ohybovy moment M, [kN] [2]

2.4 Geometrie zakladové desky, materialové charakteristiky, kryci vrstva

Tloustka zakladové desky byla zvolena 400 mm s ohledem na deformaci a protlac¢eni. Beton zakladové desky
je tridy C20/25, betonarska vyztuz B500B. Pevnostni charakteristiky jsou:

fck 20
=% ="_=133MP
de y(; 1’5 313 a
fotm = 2,2 MPa
fye 500

=Dk 2 _ 4348 MP
fra=%"=118 @
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Velikost kryci vrstvy je stanovena nasledujicim postupem (pro stupen vlivu prostiedi XC2 a pozadavek na
trvanlivost 50 let, predpokladany profil vyztuze 10 mm):

1. Vnasledujici tabulce najdeme zakladni hodnotu cmin,dur v fadku S4 pro zadanou tfidu prostredi
XC2: cminaur= 25 mm. (VZdy zac¢indme na konstrukéni tiidé S4)

Pozadavek cpin g, [mm]
K-¢ni Stupen prostiedi
tfida X0 XC1 XC2/XC3 | XC4 XD1/x51 | XD2/X52 | XD3/XS3
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
55 15 20 30 35 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55

Doporudena tfida konstrukee je 54 pro navrhovou Zivotnost 50 let.

Obr. 9 Tabulka pro stanoveni kryci vrstvy [3]

2. V druhé tabulce projdeme postupné vSechna kritéria, a to ve sloupci s prislusSnym stupném vlivu
prostiredi. Na zakladé kritérii snizujeme/zvySujeme konstrukéni tiidu a zaroven s ni hodnotu cmin,dur

PoZadujeme navrhovou Zivotnost 50 let — konstrukeni tiida se neméni, Ciminaur = 25 mm
Pevnostni tifida C20/25 neni vyssi nez C35/45 - konstrukéni trida se neméni, Cimindur = 25 mm
Jedna se o deskovou konstrukci - sniZuje se konstrukéni tfida z S4 na S3, Cmindur = 20 mm

U monolitické desky nenf zajiSténa zvlastni kontrola kvality vyroby betonu - konstrukéni
trida se neméni, Cminqur = 20 mm

Trida konstrukce

Stupen vlivu prostredi podle tabulky 4.1

Kritérium
X0 XC1 XC2 ./ XC3 XC4 XD XD2 ! XS51 XD:?S};SE !

navrhova Zivotnost Zvatsit Zvatsit Zvetsit Zvatsit Zvatsit Zvetsit Zvetsit
100 let tFidu o 2 tfidu o 2 tfidu o 2 fiiduo 2 tfiduo 2 tfiduo 2 tfidu o 2

e g =C30/37 | = C30/37 | =C35M45 | =C40/50 | =C40/50 | = C40/50 = C45/55
pevnosin| tida zmeniit rmensit zmensit zmensit zmensit zmensit zmensit

tridu o 1 tridu o 1 tridu o 1 tridu o 1 tridu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1

deskove konstrukce

: " zmensit rmensit zmensit zmensit zmensit Zmensit zmensit
ﬁ'f:;n ;uz?t"zm:nr;fn"' tiduo1 | tiduo1 | tiduo1 | tfiduo1 | thduo1 | tiduo1 | thiduo1
postupem)
zajisténa zvlastni ) : ) ) ) ’
kontrola kvality vyroby zmensit zmensit zmensil zmensit zmensit Zmensit zmensit
betonu tiiduo 1 tFidu o 1 tridu o 1 tridu o 1 triduo 1 tfidu o 1 tfidu o 1

Obr. 10 Tabulka pro stanoveni kryci vrstvy [3]
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3. Stanovime Cpmin:
Cmin = max(cmin,b; Cmin,dur’ 10 mm)
Cmin = Max[10; 20; 10 mm] = 20 mm
kde cmins je profil vyztuze.
4. Stanovime Cpom:
Cnom = Cmin T ACgey
Cnom = 20+ 10 = 30 mm
kde Acger je pro monolitickou konstrukci 10 mm.

5. NavrZena kryci vrstva je tedy 30 mm.

2.5 Tvorba vypocetniho modelu zakladové desky v GEO5

Vypocet vnitfnich sil na zdkladové desce byl proveden v programu GEOS5. Podrobny popis ovladani
programu je na prikladu zadané zakladové desky uveden v Priloze 1.

2.6 Vnitini sily, deformace a kontaktni napéti zakladové desky

Pro dimenzovani ohybové vyztuZe byly vykresleny vnitini sily pomoci izoploch.

66,0
-50,0
-25,0
0.0
25,0
50,0
75,0
100,0
1250
150,0
175,0
123,0

Obr. 11 Ohybovy moment my [kNm/m]
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Obr. 12 Ohybovy moment m, [kNm/m]
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Obr. 13 Ohybovy moment my, [kNm/m]

Za povSimnuti stoji vliv formy zatiZeni aplikovaného na zakladovou desku. Pro srovnani bylo nejprve v obou
fadach sloupi aplikovano zatiZeni jako osaméla sila, nasledné bylo v horni radé sloupli zménéno na plosné
zatiZzeni pisobici na ploSe 400 x 400 mm, coZz odpovida realnému plisobeni sily ve sloupu. (Vysledky
momentl na obrazcich vyse tedy odpovidaji modelu, kde v horni adé sloupti je plo$né zatizeni na plose
400x400 mm a v dolni fadé sloupti jsou modelovany osamélé sily.)

V pripadé, Ze zatiZeni je aplikovano jako osaméla sila koncentrovana do jednoho bodu, vzniki na desce
v tomto misté extrém ohybového momentu o vysoké hodnoté (napf. v pripadé stiedniho sloupu m, = 188

22 CVUT v Praze, Fakulta stavebni
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kN; obrazek vlevo). V pripadé, kdy zatiZeni bylo rozloZeno do plochy o velikosti sloupu, extrém ohybového
momentu se vyrazneé snizil (v pripadé stiedniho sloupu my = 103 kN; obrazek vpravo).

Obr. 14 Srovndni vysledkii ohybového momentu my pro zatiZeni jakoZto osamélé brremeno (vlevo) a plosné zatiZeni na plose
sloupu (vpravo)

Model, kde je zatiZeni aplikovano na plose sloupu, vice odpovida skutecnosti a dava tak realnéjsi vysledky.
Proto navrh ohybové vyztuze bude proveden na vnitini sily odpovidajici tomuto modelu.

Vnitini sily byly pro prehlednost také vykresleny v rezech v mistech sloupti a polovin rozpéti mezi sloupy.
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Obr. 15 Mista rezii konstrukci, kde byly vykresleny vnitrni sily
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Obr. 16 my, my, a my, v fezu konstrukct
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Obr. 19 my, m, a my, v rezu konstrukct
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2.7 Rozdéleni konstrukce na vysetirované pruhy

Deskova konstrukce je pro ucel vyztuzeni ohybovou vyztuzi rozdélena na sloupové a stredové pruhy, a to
stejnym postupem, jako u zjednoduSenych metod analyzy lokalné podepienych desek (napi. metoda
nahradnich ramul, metoda souctového momentu). Vramci sloupového/stiedového pruhu je pak vyztuz
navrzena rovnomérné na hodnotu maximalniho dimenza¢niho momentu.

vV

Pro sloupové pruhy plati, Ze jejich Sirka je vramci jednoho pole desky rovna jedné ctvrtiné kratSiho
z rozpond. Stiedové pruhy pak vypliuji zbytek plochy desky. Déleni na sloupové a stiedové pruhy se provadi
pro oba dva sméry pnuti desky.
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Obr. 29 Rozdéleni zakladové desky do sloupovych a stiedovych pruhti
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2.8 Stanoveni dimenzacnich vnitirnich sil na zakladové desce

Navrh ohybové vyztuze v zakladové desce se obecné provadi stejnym zplisobem jako u stropnich desek.

Ohybova vyztuz obousmérné pnutych desek musi obecné vykryt ucinky jak ohybového, tak krouticiho
momentu. Oba tyto ucinky jsou vyjadieny tzv. dimenza¢nim momentem. Bézné vyuZzivany software pro
analyzu desek umoziuje na konstrukci vykreslit pfimo dimenza¢ni momenty. V tomto vyukovém materialu
je vSak z dlivodu objasnéni podstaty problému dimenza¢ni moment urcen ruc¢nim vypoctem z hodnot
ohybového a kroutictho momentu.

Pro zjednoduSeni bude vyztuz v konstrukci rozlozena symetricky; pro navrh vyztuze budou proto pouzity
hodnoty z nejzatiZenéjSiho kvadrantu desky a vyztuz navrzend na tyto vnitini sily pak bude pouZita i
v ostatnich kvadrantech desky (napf. vyztuZ z oblasti 1 bude pouZzita pod vSemi rohovymi sloupy, apod.).
Vyjimku tvori oblast u jadra budovy, kde vyztuz dimenzovana na vnitfni sily oblasti 8 bude pouZita pod
celou délkou stény jadra a vyztuz dimenzovand na vnitini sily v oblasti 11 bude pouzita v celém prostoru
mezi sténami jadra.

R

Obr. 30 Rozhodujici oblasti na desce pro ndvrh vyztuZe

(Pozorny c¢tenar si vSimne, Ze momentové extrémy maji vys$si hodnoty ve spodni radé sloupid neZ v horni,
presto vSak ve schématu vySe jsou jako rozhodujici oblasti zaznaCena mista pod horni fadou sloupi.
Diivodem pro to je odliSnost v zadani zatiZeni do vypocetniho modelu. Pro srovnani bylo v horni radé
slouptl zatiZzeni zadano jako plo$né na ploSe sloupu a v dolni radé sloupt bylo zatiZeni zaddno osamélym
bifemenem - toto se projevuje na vysledcich rozdilem v hodnotach momentovych $picek v oblasti sloupt. Jak
jiZz bylo uvedeno drive, zatiZeni definované jako plosné vice odpovida skutecnému chovani konstrukce, proto
pro dimenzovani vyztuZe v oblasti sloupti budou pouzity vysledky obdrzené na horni radé sloupi.)
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Pro ucel navrhu ohybové vyztuze jsou v rozhodujicich mistech konstrukce vypsany vnitini sily v nasledujict

tabulce.
Oblast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m, [kNm/m] 47 103 -59 -11 -32 -17 -36 -38 22 -32 -16
m, [kNm/m] 41 58 -17¢ -101 -89 -95{ -118 -59 3 -29 -40
My [kNm/m] 24 10 -11 24 17 14 17 1 1 2 -1

Obr. 31 Ohybové a kroutici momenty na desce v rozhodujicich oblastech

Kladné ohybové momenty v tabulce vySe odpovidaji tahu na spodni strané a tlaku na horni strané desky, coz
je patrné z predstavy o deformaci desky. Oblasti desky pod sloupy maji tendenci se vyboulit smérem do
zeminy - tato deformace vyvozuje tahy na spodni strané desky (napf. oblast 2). Naopak oblasti desky
v polich mezi sloupy maji tendenci se vlivem zemniho tlaku vytlac¢it nahoru - tato deformace vyvozuje tahy
na horni strané desky (napft. oblast 5).

Dimenzac¢ni momenty zohlednuji efekt kroutictho momentu a vypocitaji se dle nasledujicich vztaht
uvedenych v CSN P ENV 1992-1-1:

Myps =My + [y |
Mype =My + [myy |
Mypo = =My + My |
Myp- = —my + [my, |

VySe uvedeny zplisob stanoveni dimenzacnich momentd je jednim z nékolika moZnych metod, jejichz
vysledky se mohou drobné liSit. Proto je moZné, Ze ru¢nim vypoctem vychazi mirné jiné hodnoty, nez uvadi
napf. software Scia Engineer v modulu Beton, ktery vyuziva Baumannovu teorii.

Oznaceni ,+“ vindexu dimenza¢niho momentu znamend, Ze vyztuz navrzend na tento moment bude
umisténa ke stejnému povrchu, k jakému prislusi podle polarity ohybového momentu. Naopak oznaceni ,-“
v indexu dimenza¢niho momentu znamena, Ze vyztuz navrzena na tento moment bude umisténa k opatnému
povrchu, nez k jakému prislusi podle polarity ohybového momentu.

Na zakladé vztahti vyse byly stanoveny dimenza¢ni momenty, které jsou shrnuty v nasledujici tabulce:
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Oblast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m, p. [kKNm/m] 71 113 -48 13 -15 -3 -19 -37 23 -30 -15
m, p. [kNm/m] 65 68 -6 -77 -72 -81; -101 -58 4 -27 -39
m, p.[kKNm/m] -23 -93 70 35 49 31 53 39 -21 34 17
m, p. [kNm/m] -17 -48 28 125 106 109 135 60 -2 31 41

Obr. 32 Dimenzacni momenty na desce v rozhodujicich oblastech

Pro pochopeni rozdilu mezi ohybovymi a dimenza¢nimi momenty je nutné si uvédomit, co jejich hodnoty
fyzicky reprezentuji. Predstavme si desku namahanou pouze ohybovym momentem vjednom sméru na
obrazku niZe (vlevo). Tento zplisob namahani zpisobuje to, Ze cela spodni strana prvku je tazena. Nyni si
predstavme, Ze deska je namahana kroucenim - dva diagonalné protilehlé rohy desky jsou ohybany dolti a
opacné dva rohy jsou ohybany nahoru. Timto namahanim docilime, Ze dva diagonalné protilehlé kvadranty
desKky jsou tahové namahany pti hornim povrchu (bila pole na obrazku vpravo) a dva diagonalné protilehlé
kvadranty jsou tahové namahany pfti dolnim povrchu (Seda pole na obrazku vpravo).

Obr. 33 Namdhdni desky ohybem (vlevo) a kroucenim (uprostied); taZené/tlacené kvadranty krouceného prvku
(vpravo)

Redlné je deska namahana obéma efekty - ohybovym i krouticim - zarovei. Z vySe uvedeného obrazku je
zietelné, Ze v Sedych kvadrantech desky u spodniho povrchu je tahové napéti od ohybu navysSeno o tahové
napéti od krouceni. Naopak v bilych kvadrantech je u spodniho povrchu tahové napéti od ohybu
zmenSovano napétim od krouceni, které v bilych kvadrantech ptisobi opa¢nym efektem nez ohyb.

V urcitych pripadech mize dojit k tomu, Ze kroutici moment prevysi hodnotu ohybového momentu. Pokud
v tomto pripadé plisobi kroutici moment proti plisobeni ohybového momentu, ve vysledku nastane stav, kdy
efekt krouceni ,prebiji“ efekt ohybu a vyztuz je nasledné potieba umistit k opacnému povrchu, nez indikuje
samotny ohybovy moment.

Vysledky vypoctu dimenzacnich momentd je potieba spravné interpretovat. Znaménka hodnot
dimenzacnich moment jiZ nemaji souvislost s polohou vyztuZe (o poloze vyztuZze hovoii znaménko v indexu
oznacni dimenzacniho momentu), ale znaci tahové/tlakové namahani. Pokud u dimenzacnich momentt
vyjdou zaporné hodnoty, znamena to, Ze vdaném smeéru a pri daném povrchu neni potieba priez
vyztuzovat, protoZe je tlaceny. Vyztuz navrhujeme pouze na kladné hodnoty dimenzacnich momentd.
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Kladné hodnoty dimenzac¢nich momentd na zadané desce jsou v nasledujici tabulce vyznaceny svétle Sedé.
Zaroven jsou tmavé Sedé oznaceny oblasti, ve kterych bude vyztuz umisténa ke spodnimu povrchu.
Vsimnéme si, Ze v oblasti 4 efekt krouticiho momentu ,piebil“ efekt ohybového momentu - pirestoze ve
sméru x plsobi ohybovy moment tak, Ze sdm o sobé tahy ve spodnich vldknech nezpisobuje (a tudiZz

nevyzaduje u tohoto povrchu vyztuZeni), kroutici moment v této oblasti ptisobi opa¢nym smérem a ma vyssi
hodnotu neZ ohybovy moment, a proto je potieba vyztuz ke spodnim vlaknlim pfesto umistit.

Oblast | | 5] 6 7 sE 10 1
meo. [kNm/m] | 71 113 -48 13| -15| -3 -19 -37 23 -30 -15
m, o [kNm/m]| 65 68 -6 -77 -72 -81 -101 -58 4 -27 -39

m, p.[kKNm/m] -23 -93 70 35 49 31 53 39 -21 34 17
m, p. [kNm/m] -17 -48 28{ 125 106 109 135 60 -2 31 41

Obr. 34 Vybér hodnot dimenzacnich momenti, které jsou relevantni pro ndvrh vyztuZe

2.9 Navrh vyztuze zakladové desKky na ohyb, posouzeni MSU na ohyb

Navrh ohybové vyztuze se provadi na dimenzacni momenty z kapitoly vySe. Akademicky pristup, kdy vyztuz
je v kazdém bodu konstrukce navrZena zvlast, je sice vypocetné korektni, nicméné z hlediska provadéni na
stavbé je neprakticky. JednoduSe se totiZ stane, Ze pro kazdou oblast na desce vyjde jiny profil vyztuZze
s jinou rozteci a s rostoucim poctem profilt a riiznych roztec¢i se pak konstrukce stava nepiehlednou. Je
proto vhodné pouzivat minimum profila vyztuze a rozteCe volit tak, aby rozte¢ v jedné casti desky byla
nasobkem roztece v Casti jiné. Knavrhu vyztuze proto vtéto modelové uloze pristoupime z pohledu
zvyklosti v realné praxi.

Postup bude nasledujici:

1. Urceni zakladniho rastru vyztuze - Kazda Zelezobetonova konstrukce musi byt vyztuzena alespon
konstrukeni vyztuzi vSude ve své plosSe. Proto v prvnim kroku stanovime toto minimalni vyztuzeni a
vyztuz umistime do celé desky.

2. Urcendi oblasti, kde postacuje zakladni rastr vyztuze - V oblastech, kde konstrukéni vyztuz staci na
preneseni dimenzacnich momentd, nebude pridana dalsi vyztuz.

3. Navrh prilozek - V oblastech, kde konstruké¢ni vyztuz nevykryva cely dimenzacni moment, je potieba
navrhnout prilozky, které prenesou zbylou ¢ast dimenzcéniho momentu. PriloZky budou s ohledem na
jednoduchost provadéni umistovany idealné v celo¢iselném nasobku zakladniho rastru.

JelikoZ zatiZeni desky od reakci ve sloupech bylo modelovano jako plo$né zatizeni rozprostiené na
prarezové ploSe sloupu, nevznikaji na desce extrémni momentové Spicky, jaké by vznikly v pripadé zadani
zatiZeni osamélou silou. Z tohoto diivodu neni potreba redukovat nadpodporové momenty.

¥ CVUT v Praze, Fakulta stavebni
' Katedra betonovych zdénych konstrukci
Thakurova 7, 166 29 - Praha 6 - Dejvice -29




Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zékladové desky

1. Urceni zakladniho rastru vyztuZze

Zakladni rastr vyztuZe vyplyva z konstrukénich zasad pro vyztuZz v deskach. Musi byt splnéna tato kritéria na
minimalni plochu vyztuZe:

Agmina = 0,0013 * b+ d = 0,0013 * 1000 * 358 = 465 mm?

bd 2,2 * 1000 = 358
fetm =026————————— = 410 mm?
i 500

As,min,z = 0:2 6

Dale musi byt splnéna kritéria pro minimalni a maximalni rozte¢ vyztuZze:
Smin = Max(1,2@; Dpux + 5 mm; 20 mm) = max(1,2 * 12; 16 + 5; 20) = max(14;21;20) = 21 mm
Smax = Min(2h; 250 mm) = min(2 = 400; 250) = min(800; 250) = 250 mm

S ohledem na vysSe uvedend kritéria je pro zakladni rastr zvolena vyztuz @12 mm s rozte¢i 200 mm (4; = 566
mm2/m) v obou smérech.

Dale je v tomto okamZiku nutné stanovit si poradi vrstev vyztuze. S ohledem na vysoké hodnoty
dimenzacnich momentt ve sméru y bude vyztuz v tomto sméru umisténa vné (blize ke krajim desky). Od
tohoto okamziku budeme rozliSovat uc¢innou vysku prirezu ve smérux ay:

)
dx=h—c—¢y—7"=4oo—30—12—6=352mm

@
dy=h—c—7y=400—30—6=364mm

2. Urceni oblasti, kde postacuje zakladni rastr vyztuze

Nyni je nutné stanovit inosnost priiezu vyztuzeného zakladnim rastrem vyztuze. Vzhledem k odlisSnym
ucinnym vyskam prifezu v kazdém sméru bude inosnost stanovena pro kazdy smér zvlast.
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Smér x:
Vyska tlacené oblasti vyplyva z vodorovné podminky rovnovahy vnitinich sil v priarezu:
F,=F - 08xf, = Asfyd

_ Agfya 566 %1073 435

- - =23
X = 08fs  08+%13333 mm

Rameno vnitinich sil pak z geometrie prarezu:
z=d,—0,4x =352—-0,4 23 =343 mm

Unosnost v prifezu:

Mpax = AsfyaZ = 566 * 435 * 343 x 1076 = 84 kNm/m
Smér y:

_ Asfya 566 %1072 x 435
"~ 08f,  08%13,333

=23mm

z = dy —0,4x =364 —0,4 %23 =355mm
Mpay = Asfyaz = 566 * 435 * 355 + 107¢ = 87 kNm/m

Zakladni rastr vyztuZe bude umistén pri spodnim i hornim povrchu desky. Tato vyztuz tedy vykryva jak
horni, tak dolni dimenzacni momenty. Oblasti, ve kterych je dimenzatni moment mensi nezZ moment
unosnosti zakladniho rastru vyztuZze (a tudiZ neni potireba v téchto oblastech dimenzovat prilozky), jsou
vypsany v nasledujici tabulce zelené. Ostatni (¢erné) hodnoty v tabulce odpovidaji mistiim, kde je potieba
pridat prilozky.

Oblast | | 5] e 7 s8 10 1
meo. [kNm/m] | 71 113 43 13 15| -3 .19 37 23 -30 -15
m, o, [kNm/m]| 65 68 -6 77| -72| 81 -101 -58 4 27, -39

m, p.[kNm/m] -23 -93 70 35 49 31 53 39 -21 34 17
m, p. [kNm/m] -17 -48 28; 125; 106, 109; 135 60 -2 31 41

Obr. 36 Vypis oblasti desky, kde z hlediska tinosnosti postacuje zdkladn{ rastr vyztuze
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3. Navrh prilozek

Prilozky boudou navrzeny na hodnotu dimenzac¢niho momentu, ktera je snizena o moment predneseny
vyztuzi zakladniho rastru. (Napft. pro pozitivni moment v oblasti 2 je hodnota momentu pro navrh prilozek
113 - 84 = 29 kNm/m.). SniZené hodnoty dimenzacnich momentt pro navrh prilozek jsou uvedeny

v nasledujici tabulce oranzové:

Oblast 5, 6 7 s 10 1
7 23

M, o, [kNm/m] 71, 29 -48) 13| -15, -3 -19] -3 30, -15
m,, o [kKNm/m] 65 68 -6 -771 -72 -81] -101] -58 4 -277 -39
m,o [kNm/m] | -23 -93i 70, 35/ 49/ 31 53 39 -21 34 17
m, o [kNm/m]{ -17| -48. 28 38 19 22 48 60 -2 31 41

Obr. 37 Vypis dimenzacnich momentii pro ndvrh prilozek

Prilozky v oblasti 2

Prilozky v oblasti 2 jsou potieba navrhnout u spodniho povrchu desky ve sméru x na hodnotu dimenzacniho
momentu mggs = 29 kNm/m.

Mmed __ 29

e’ 6 — 2 — 2
Fraz ~ 1350957352 *10° = 199 mm* - 012 mm po 400 mm (Ag = 282 mm*/m)

Mpg < Mpg = Asfydz - Ag =

Rameno vnitrnich sil bylo ve fazi navrhu odhadnuto jako z = 0,95d.

Vsimnéme si, Ze skute¢né navrZzena vyztuz pomérné znacné prevysuje pozadovanou plochu. Profil ptilozek
vSak byl zvolen stejny jako u zakladni sité a roztec byla navrZena polovic¢ni. Toto vyrazné zjednodusSuje
pokladku vyztuze (prut prilozZky bude vloZen do poloviny kazdé druhé roztece) a takovéto feseni je vhodné i
na ukor ne zcela naplnéného vyuziti vyztuze.

Posouzeni probiha principialné stejné jako posouzeni prirezu s vyztuzi zakladniho rastru.

_ Asfya (282 +566) * 107% 435

- - =35
0,8foa 0,8 * 13,333 mm

z=d—-0,4x =352—-0,4 35 =338mm
Mpq = Asfyaz = (282 + 566) * 435 * 338 * 107 = 125 kNm/m

Mmgg = 113 kNm/m < mgy = 125 kNm/m ... Vyhovuje.
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Prilozky v oblastech 4,5 a 6

JelikoZ vyztuz véetné piilozek v oblasti 2 ve sméru x (312 mm po 200 mm + @12 mm po 400 mm) vykryva
moment 125 KNm/m, je bez nutnosti provadéni posudku jasné, Ze tyto prilozky vyhovi i v oblastech 4,5a 6
ve sméru y, kde jsou dimenza¢ni momenty nizsi nebo rovny této hodnoté tinosnosti.

Prilozky v oblasti 7

Navrh a posouzeni piilozek v oblasti 7 bude proveden stejné jako v oblasti 2.

— Mga 48 6 — 2 — 2
Mgg < Mpg = Asfyaz > As = *10° = 319 mm* - 012 mm po 200 mm (4; = 566 mm*/m)

S = f,qz  435%0,95 364
_ Asfya (566 +566) * 1072 x 435

- - = 46
0,8fo 0,8 * 13,333 mm

z=d—-0,4x =364 —0,4 x46 = 346 mm

Mpa = Asfyaz = (566 + 566) * 435 * 346 * 107 = 170 kNm/m

Mmgq = 135 kNm/m < mgy = 170 kNm/m ... Vyhovuje.

2.10 Ovéreni konstrukcénich zasad

Dodrzeni konstrukénich zasad na minimalni plochu vyztuzeni a maximalni roztec¢ prutd vyztuze je zaruceno
zplsobem navrhu vyztuze, protoze navrh zakladniho rastru vyztuze vychazel z téchto zasad. Proto je nyni
potreba ovérit uz pouze minimalni rozte¢ a maximalni plochu vyztuze.

Minimalni rozte¢ mezi pruty vyztuZe je pti zahrnuti zakladniho rastru a ptilozek 100 mm.
Smin = 21 mm > s = 100 mm ..Vyhovuje.

Plocha vyztuze v nejvyztuzenéjSim misté (oblast 7, horni vlakna, smér y) je souctem plochy vyztuze
zakladniho rastru a prilozek:

Ag = 566 + 566 = 1132 mm?
Agmax = 0,04 % b * h = 0,04 * 1000 * 400 = 16000 mm? > A; = 1132 mm?... Vyhovuje.

Konstrukéni zasady jsou splnény.
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2.11 Navrh vyztuze zakladové desky na protlaceni, posouzeni MSU na protlaéeni

V tomto vzorovém piikladu je uvedeno posouzeni zakladové desky na protlaceni v misté sloupu s nejvyssi
hodnotou normalové sily v jeho paté. Tato sila je z pohledu navrhu sloupu znacena jako Nq4, z pohledu
navrhu desky na protlaceni je v§ak znacena Vza.

Ngg = Vgg = 469,6 kN
Velikost ohybovych momentt v misté napojeni sloupu na zadkladovou desku je zanedbatelna.

Postup posouzeni zakladové desky na protlaceni je velmi podobny jako u stropni desky, avSak ne zcela
shodny. Zakladnim rozdilem je tihel tlakové diagonaly 6, ktery se ma dle [1] uvaZovat v pripadé zakladovych
konstrukci proménny v intervalu 26,6° - 63,4°.

1. Ovéreni unosnosti tlakové diagonaly

Ovéreni inosnosti tlakové diagonaly se provadi v kontrolovaném obvodu uy v lici sloupu. Pro sloup rozméru
400x400 mm ma kontrolovany obvod délku:

Uy =4+400 = 1600 mm
V tomto kontrolovaném obvodu je od posouvajici sily vyvozeno smykové napéti:

BVea 144696

A = 1148 kP
VEdo = 4 T 1,6%0,358 @

kde  Bje soucinitel zohlednujici pddorysnou pozici sloupu. Soucinitel do vypoctu zavadi vliv piipadnych
ohybovych momentd, které jsou vneseny do spoje sloup-deska vlivem excentricit (v pripadé
nulovych ohybovych momentt 8 = 1). Zjednodusené urceni § Ize provadét pro desky, jejichZ sousedni
pole maji rozpony s rozdilem maximalné 25%. Potom f = 1,15 pro vniti'ni sloup; 5= 1,4 pro sloup u
okraje desky, 8 = 1,5 pro sloup v rohu desky. Zadana deska vSak toto kritérium nespliiuje, proto je dle
normy nutné urcit § presnym vypoctem. Jelikoz vSak velikosti ohybovych momentt jsou v pripadé
zadané desky zanedbatelné (M, = 2,61 kN; M, = 0,37 kN); pfesnym vypoctem by hodnota § vysla
velmi blizka jedné. Z tohoto diivodu se i v tomto pripadé mizeme konzervativné drZet zjednodusené
hodnoty 8 = 1,4, aniz bychom narusili bezpec¢nost posudku.

Vi je posouvajici sila plisobici v prospéch protlaceni

d je Gc¢inna vyska prirezu (primérna pro oba smeéry vyztuzeni); pro desku tloustky 400 mm s kryci
vrstvou 30 mm a profilem vyztuze 12 mm (ve dvou vrstvach): d =400 - 30 - 12 =358 mm

Unosnost v protlaceni v kontrolovaném obvodu ug:

Vramax = 0,4Vfeq = 0,4 % 0,552 * 13333 = 2944 kPa
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kde  vje soucinitel vyjadrujici vliv piidavnych namahaniv = 0,6 (1 - ;CT‘;) =0,6 (1 - %) = 0,552; (fx

dosazovat v MPa)
Posouzeni: vgy ey = 2944 kPa > vg, o = 1148 kPa ... Vyhovuje.

(V ptipadé, Ze by tato podminka nebyla splnéna, je nutno pristoupit k jednomu z nasledujicich opatieni:
uprava geometrie sloupu; pouziti skryté hlavice; lokalni zvySeni tloustky zakladové desky)

2. Kontrola tnosnosti desky nevyztuzené na protlaceni

Ovéreni inosnosti nevyztuzené desky na protlac¢eni se provadi v kontrolovaném obvodu u;. Pro zadkladové
desky ma tento obvod proménnou délku. Vzdalenost kontrolovaného obvodu od lice sloupu a; se pohybuje
vintervalu d/2 = 0,18 m az 2d = 0,72 m (odpovida sklonu smykové trhliny v intervalu 26,6°az 63,4°) a cely
tento interval je potreba vySetfit z hlediska protlaceni. Délka kontrolovaného obvodu bude proto stanovena
v zavislosti na vzdalenosti od lice sloupu a;, ktera bude nartstat v krocich po 0,01 m (tato jemnost kroku je
pro ucely navrhu dostacujici).

Vzhledem k pozici sloupu je nutné zohlednit, Ze od urcité hodnoty a; se méni tvar kontrolovaného obvodu:

Obr. 38 Tvar kontrolovaného obvodu v plose desky a u okraje desky

Délka kontrolovaného obvodu pro sloupy v blizkosti okraje desky:
uy = 2h+ b + ma; + 2k
kde k je vzdalenost lice sloupu od okraje desky a b, h jsou rozméry prirezu sloupu.
Délka kontrolovaného obvodu daleko od okraje desky (vnitini sloup):
u, = 2h + 2b + 2na;

Oba vztahy plati za predpokladu, Ze se v blizkosti sloupu nenachazi Zadné otvory v desce. Hranice mezi
klasifikaci sloupu jakoZto blizkého okraji desky nebo vzdaleného od okraje desky se odviji od minima délky
kontrolovaného obvodu (tj. pro urcité a; uvazujeme mensi z vysSe uvedenych hodnot u;).
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V tomto kontrolovaném obvodu je od posouvajici sily vyvozeno smykové napéti:

ﬁ VEd,red

v =
Ed,1 uld

kde  Vgaredje sila plisobici v prospéch protlaceni po redukci; redukce sily je mozna pouze u zakladovych
konstrukci, kde protlaceni vzdoruje tlak zeminy.

Vearea = Vea — AVpq = Vgq — 0, * A4

kde  AVia je sila, ktera je zplisobena tlakem zeminy o, na plose A, ktera je vymezena
kontrolovanym obvodem. Tlak zeminy na ploSe pod sloupem je ur¢en
z vypocletniho modelu zjednodu$ené rovnomérny o, = 70 kPa
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Obr. 39 Redukce posouvajici sily na protlaceni

79,74
-77,00
-73,50
70,00
66,50
-63,00
-5,50
-56,00
-52,50
49,00
45,50
-42,00
-33,30

Obr. 40 Kontaktni napéti v zdkladové spdre v miste reseného sloupu [kPa]
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Unosnost v protlaceni priifezu bez vyztuze v kontrolovaném obvodu u;:

2d

VRd,c = ? * CRd,ck * 3\/ 100p; fex

1

018 _ 0,18 _
kde Crac = e = 15 0,12

k=1+ /ﬂsz;k=1+ /@=1,75
d 358

: v v s , v 2% 566+282
pije stupen vyztuZeni ohybovou vyztuzi; p, = ————

400%1000
fe nutno dosazovat v MPa aby vysledné vgqc bylo v MPa

= 0,0035

Aby deska vyhovéla na protlaceni bez vyztuze na protlaceni, musi byt pro vSechna a; z intervalu <0,5d; 2d>
unosnost Vg4 VySSi nez smykové napéti vyvozené zatizenim vgq , tj. rozdil inosnosti a napéti od zatiZeni
musi byt kladny. Nasledujici tabulka obsahuje vypocitané hodnoty tohoto rozdilu pro v§echny provéifované
hodnoty a;:

a; [m] u1,vn [m] u1,kr [m] Uy [m] VEd,red [kPa] de,c [kPa] de,c'vEd,red [kPa] a; [m] u1,vn [m] u1,kr [m] Uy [m] vEd,red [kPa] de,c [kPa] VRd,c'vEd,red [kPa]
0.18 2.73 2.77 2.73 617 1486 869 0.45 4.43 3.61 3.61 393 595 201
0.19 2.79 2.80 2.79 601 1408 808 0.46 4.49 3.65 3.65 387 582 195
0.2 2.86 2.83 2.83 591 1338 747 0.47 4.55 3.68 3.68 380 569 189
0.21 2.92 2.86 2.86 581 1274 693 0.48 4.62 3.71 3.71 373 557 184
0.22 2.98 2.89 2.89 572 1216 644 0.49 4.68 3.74 3.74 367 546 179
0.23 3.05 2.92 2.92 563 1163 600 0.5 4.74 3.77 3.77 360 535 175
0.24 3.11 2.95 2.95 554 1115 560 0.51 4.80 3.80 3.80 354 525 171
0.25 3.17 2.99 2.99 546 1070 524 0.52 4.87 3.83 3.83 348 515 167
0.26 3.23 3.02 3.02 537 1029 492 0.53 493 3.87 3.87 341 505 164
0.27 3.30 3.05 3.05 529 991 462 0.54 4.99 3.90 3.90 335 495 160
0.28 3.36 3.08 3.08 520 956 435 0.55 5.06 3.93 3.93 329 486 158
0.29 3.42 3.11 3.11 512 923 411 0.56 5.12 3.96 3.96 323 478 155
0.3 3.48 3.14 3.14 504 892 388 0.57 5.18 3.99 3.99 317 469 153
0.31 3.55 3.17 3.17 496 863 367 0.58 5.24 4.02 4.02 311 461 151
0.32 3.61 3.21 3.21 488 836 348 0.59 5.31 4.05 4.05 305 454 149
0.33 3.67 3.24 3.24 480 811 331 0.6 5.37 4.08 4.08 299 446 147
0.34 3.74 3.27 3.27 473 787 314 0.61 5.43 4.12 4.12 293 439 146
0.35 3.80 3.30 3.30 465 764 300 0.62 5.50 4.15 4.15 287 432 145
0.36 3.86 3.33 3.33 457 743 286 0.63 5.56 4.18 4.18 281 425 143
0.37 3.92 3.36 3.36 450 723 273 0.64 5.62 4.21 421 276 418 143
0.38 3.99 3.39 3.39 443 704 262 0.65 5.68 4.24 4.24 270 412 142
0.39 4.05 3.43 3.43 435 686 251 0.66 5.75 4.27 4.27 264 405 141
0.4 4.11 3.46 3.46 428 669 241 0.67 5.81 4.30 4.30 259 399 141
0.41 4.18 3.49 3.49 421 653 232 0.68 5.87 4.34 4.34 253 393 140
0.42 4.24 3.52 3.52 414 637 223 0.69 5.94 4.37 437 247 388 140
0.43 4.30 3.55 3.55 407 622 215 0.7 6.00 4.40 4.40 242 382 140
0.44 4.36 3.58 3.58 400 608 208 0.71 6.06 4.43 4.43 237 377 140
0.45 4.43 3.61 3.61 393 595 201 0.72 6.12 4.46 4.46 231 372 140
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Obr. 41 Tabulka vysledkii posouzeni protlaceni ve vSech kontrolovanych obvodech ve vzddlenosti a; z intervalu <0,5d;2d>

VSechny hodnoty rozdilu vgqc— Vedreq jsou kladné, deska tedy vyhovuje na protlaceni bez pouziti vyztuze na
protlaceni ve vSech kontrolovanych obvodech.

2.12 Posouzeni MSP na deformace

Posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti na deformace je provedeno z hlediska sednuti zakladu. Posuzuje se
celkové primérné sednuti a pomérné sednuti. Deformace zakladové desky je vykreslena na obrazku:

-14,00
-13,65
-13,00
-12,35
-11;70
-11,05
-10,40
4,75
9,10
8,45
7,80
-7,15
65,95

Obr. 42 Sednuti zdkladové desky [mm]

Celkové priimérné sednuti je s = (14,00 + 6,95)/2 = 10,48 mm
Limitni sednuti pro Zelezobetonovy skelet je sim= 60 mm

Siim = 60 mm > s = 10,48 mm ... Vyhovuje.

Pomérné sednuti je As/L = (14,00 - 6,95)/(11500/2) = 0,0012
Limitni pomérné sednuti pro Zelezobetonovy skelet je As/L = 0,0015

As/Lym = 0,0015 > As/L = 0,0012 ... Vyhovuje.
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Prilohal Tvorba vypocetniho modelu v softwaru GEO5

Tato kapitola se zabyva programem Deska ze souboru geotechnickych programt GEOS5 firmy FINE, s.r.o.
Program lze pouzit pro reSeni stropnich i zdkladovych desek metodou konecnych prvki. Zakladové desky
spotivaji na Winkler-Pasternakové modelu podloZi. Resit lze i desku, jejiz ¢ast spo¢iva na zeminé a druha
tvofi stropni konstrukci podsklepené ¢asti budovy, pripadné i vice vzajemné oddélenych zadkladovych desek.

Pii navrhu zakladové desky je vhodné sledovat jednotlivé polozZky menu, které je umisténo na pravé strané
okna programu. Je-li pouzit display s mensim rozliSenim, napf. u notebooku, nemusi byt menu na pravé
strané zobrazeno celé. Skryté casti lze zobrazit pomoci symbolu Sipky na spodnim konci menu, ale
prehlednéjsi je obvykle alternativni menu, které se ukryva pod tlacitkem ,Zadavani“ v horni liSté okna
programu. Pod prvni polozkou menu - Projekt - se skryva okno, ve kterém lze zadat idaje pro katalogizaci
projektu. Pred zahajenim jakékoliv prace s programem je vtomto okné vhodné zkontrolovat, Ze jsou
nastaveny metrické jednotky. Druha polozka menu - ,Nastaveni“ - je u vSech programii souboru GEO5 velmi
dtlezita. Nastavuji se zde normy a metody vypoctl, které maji byt pouzity. V programu GEO5 Deska vsak
mnoho mozZnosti nastaveni neni - pouze normy pro vypocet zatiZzeni a dimenzovani betonovych konstrukei.
Zpravidla pouzijeme Eurokédy.

Soubor Upravy Zadwanl Vystupy Nastaveni Nigoveda
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Obr. 1 Ukdzka okna programu GEO5 Deska pro volbu nastaveni programu (verze 2017)
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Navrh a vypocet desky jsou rozdéleny do nékolika zakladnich ¢asti:

1) Zadani desky: styc¢niky, linie, makroprvky a generovani sité konec¢nych prvki.

2) Definice podpor a podloZi desky.

3) Definice zatiZeni zakladové desky v jednotlivych zatéZovacich stavech a jejich kombinace.

4) Chceme-li podklady pro dimenzovani desky, je tieba zadat napr. sméry a kryti vyztuze.

5) Vysledky: sednuti, vnitini sily a kontaktni napéti pro jednotlivé zatéZovaci stavy a jejich kombinace,
pripadné podklady pro dimenzovani, napf. minimalni pritrezové plochy vyztuze v jednotlivych
smérech pti hornim a spodnim povrchu desky.

Po otevreni prisluSného okna odpovidajiciho libovolné poloZce menu je zpravidla nutné zahajit praci
tlacitkem ,Pridat” vpravo dole pod zobrazovaci plochou okna. Po zadani parametrii noveé vytvoreného prvku,
napft. sty¢niku, linie apod,, je tento vykreslen zvyraznény na zobrazovaci ploSe. Ve vypisu poloZek vlevo dole
pod zobrazovaci plochou jeSté neni uveden. V této fazi je mozné jeho budouci polohu zkontrolovat a
ptipadné ji hned opravit prepsanim prisluSnych vstupnich hodnot. Teprve po potvrzeni tlac¢itkem ,Pridej“
v lokalnim okné prvku je prvek uloZen a objevi se v soupisu poloZek. Lokalni okno zlistava oteviené pro
zadavani dalsich prvkid, dokud ho neukonc¢ime tlac¢itkem ,Storno“. Jiz vytvorené polozky, oznacené kurzorem
a levym tlacitkem mysSi, lze dodate¢né editovat - tlacitko ,Upravit“. Vybranou polozku lze také ,Odstranit®.
K jednotlivym poloZkdm hlavniho menu je moZno se kdykoliv vratit a vklddat nové prvky, upravovat je, nebo
odstranovat. Konstrukci lze pribézné upravovat na zakladé zhodnoceni vysledkii provedenych vypocti. Lze
naptr. zménit tloustku celé desky nebo ji lokdlné zesilit nové definovanymi makroprvky v misté
koncentrovaného zatizeni nebo vétsich deformaci, také Ize dodatecné zvétSit pidorysné rozmeéry desky,
pripadné ptidat ,Podpory” (piloty), upravit vlastnosti podlozi podle velikosti kontaktnich napéti. Po upravé
geometrie konstrukce je tifeba znovu vygenerovat sit konec¢nych prvkd.

Vzorovy priklad

Pro ilustraci navrhu zakladové desky byla zvolena budova na nasledujicim obrazku:
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Obr. 2 Pohledy na budovu
Popis konstrukce:

Stropni deska a stény jsou zbetonu tridy C25/30, sloupy zbetonu C35/45. Pouzita je vyztuz B500B.
UvaZovana je tiida agresivity prostredi XC1 (zjednoduSené stejna pro vSechny prvky).

Stropni deska bézného podlazi je kromé vlastni tihy zatiZena ostatnim stalym zatizenim velikosti 2,0 kN/m2
a uzitnym zatiZenim velikosti 2,5 kN/m?2. ZatiZeni stiechy i schodisté je pro jednoduchost uvazovano stejné,
jako zatiZeni béZnych podlazi. Snéhova oblast II, vétrna oblast 11, kategorie terénu II.

Stropni desky maji tloustku 200 mm. Stény maji tloustku 200 mm. Sloupy jsou C¢tvercového pritrezu
400x400 mm. Konstrukéni vyska podlazi je 3250 mm.
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Obr. 3 Plidorys budovy
Na nasledujicich obrazcich 4-8 jsou znazornény vypoctené navrhové sily a momenty v patach sloupi a stén

budovy, tj. zatiZeni reSené zakladové desky. Uvedené obrazky maji formu axonometrického spodniho
pohledu na budovu, pozice pozorovatele lezi vlevo od plidorysu budovy na obr. 3.
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Obr. 4 Ndvrhové sily v patdch sloupii a steén [kN, kN/m] (axonometricky spodni pohled na budovu)

.;,m

Obr. 5 Navrhové sily Ny v patdch sloupil a sten [kN, kN/m]
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Obr. 6 Navrhové sily Ny v patdch sloupii a steén [kN, kN/m]

Obr. 7 Navrhové momenty My v patdch sloupii a stén [kNm, kNm/m]
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Obr. 8 Ndvrhové momenty M, v patdch sloupii a stén [kNm, kNm/m]
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Zadani desky
Postup je obvykly jako v kazdé metodé konecnych prvki:

Nejprve je tireba definovat klicové body konstrukce - styéniky:
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Obr. 9 Zaddvadni stycnikii: Stycnik definovany v dilcim okné je zvyraznén tyrkysovou barvou. JiZ byl vloZen — md poradové
Cislo a je v seznamu. Program cekd na nové zaddnti. Stycniky byly vloZeny do klicovych bodti podporované konstrukce a
Ctyri navic do rohii zdkladové desky presahujici ptidorys horni stavby o 0,5 m ve vSech smérech.

Zadavani se zahajuje tlacitkem ,Pfidat* v pravém dolnim rohu pod zobrazovaci plochou. Zadavat lze i
graficky - tlacitkem ,Pridavat” vlevo pod zobrazovaci plochou, ale u sty¢nikd je vhodnéjsi prvni zptisob.
Jednotlivé sty¢niky se definuji souradnicemi x (ve vodorovném sméru, hodnoty rostou vpravo) a y (ve
svislém smeéru, rostou vzhiru). Pri zadavani (Cislovani) stycnikl je vhodné dodrZet urcity systém, napf.
proti, nebo po sméru hodinovych rucicek. Je to vyhodné zejména pii pozdé€jsim zadavani zatiZeni
jednotlivych stycnikd, pripadné linii mezi nimi. Sty¢niky vSak lze vybirat i v grafickém mdédu - kurzorem
s levym tlac¢itkem mysi.

Sty¢niky definuji iseky a lomy obrysovych linii desky, jejich ¢asti (makroprvki), otvort apod. Styéniky
budou také v mistech vSech sloupi. Nejjednodussi je modelovat sloupy jednotlivymi sty¢niky, zejména pii
jejich velkém mnoZstvi, ale je to i nejméné presné (nerealisticky velké ohybové momenty pod bodovym
zatizenim desky). Nejpresnéjsi je modelovat kazdy sloup ¢tyrmi stycniky, liniemi a makroprvkem mezi nimi.
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V pripadé velkého mnozstvi sloupil to vSak je prili§ pracné. Jistym kompromisem mezi obéma extrémy je
sloup modelovany jednim stycnikem, ale zatiZeny na plose odpovidajici jeho prirezu viz ,Volné plosné
zatizeni“ dale. Ma-li sloup charakter stény, nebo se skute¢né jedna o sténu, lze pouzit dva sty¢niky a linii
mezi nimi, nebo ¢tyti stycniky, linie a makroprvek mezi nimi. Alternativné 1ze modelovat vétSinu sloupti jako
body nebo usecky a pouze nékolik vybranych sty¢nik(i modelovat presnéji pro ovéreni miry redukce
ohybovych momenti pod bodovym (liniovym) zatizenim.

Z hlediska typického tvaru zobrazovaci plochy programu GEO Deska je vhodné vkladat plidorys objektu tak,
aby delsi strana byla vodorovna. Pro usnadnéni prenosu udaju (zejména zatizeni) ze vzorového piikladu je
volena pozice jako na obr. 3, tedy delSi rozmeér svisle. Stycniky Velmi uzitec¢né tlac¢itko ,Ctyti ¢ervené Sipky do
rohli obdélniku“ u levého horniho rohu zobrazovaci plochy maximalizuje/zmensuje obrazek tak, aby se
pravé cely vesel na zobrazovaci plochu.

Dale se definuji spojnice sty¢niki linie:
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Obr. 10 Zaddvandi linii: Linie definovand v dil¢im okné je zvyraznéna tyrkysovou barvou. Jiz byla vloZena — md poradové
Cislo a je v seznamu. Program cekd na nové zaddni, Cervené varovdni pied opétovnym uloZenim jiZ vloZené linie. Vnitini
obdélnik je obrys horni stavby (nékteré jeho linie, napr. mezi sloupy, mohly byt vypustény, ale sou¢asné mohou byt
pripraveny k vyztuZeni desky ,Nosniky“ viz ddle. Vnéjsi obdélnik je obrys zdkladové desky.

Zadavani se zahajuje tlacitky ,Pridat” nebo ,Pridavat” pod zobrazovaci plochou, obdobné jako sty¢niky. Zde
jiz mlze byt graficka forma zadavani vyhodna: Kurzor na vychozi bod, levé tlacitko mysi stisknout a uvolnit -
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kurzor na koncovy bod, levé tlacitko mysi stisknout a uvolnit. Linie mtze byt tisecka (obr. 10), neméla by
propojovat vice nez dva sousedni sty¢niky, kruhovy oblouk (obr. 11, 12), nebo kruznice (obr. 13). Definice
obloukové linie ma velké mnozstvi variant (obr. 12). Vyhodou kruznice je, Ze ji 1ze kromé ti1 sty¢nikd zadat i
souradnicemi stredu, ktery nemusi byt totozny se stycnikem, a polomérem. Pri zadavani zatizeni bude
pocatkem kazdé linie vychozi zadany styc¢nik. Proto je vhodné pii zadavani vychozich a koncovych sty¢niki
zvolit systém, napf. od nizsiho ¢isla sty¢niku k vy$Simu.
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Obr. 11 Zaddvdnfi linie - vybér kruhového oblouku
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Obr. 12 Zaddvanti linie - varianty zaddni kruhového oblouku (detail okna)
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Nakonec je tfeba definovat jeden, nebo vice makroprvkii:
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Obr. 14 Zaddvdni makroprvku. Ve vzorovém prikladu byl zaddn jediny makroprvek - celd zdkladovd deska

Makroprvek je cast desky, kterA ma konstantni tloustku a mechanické charakteristiky a v pripadé
zakladové desky i charakteristiky podlozi. Ma-li néjaka ¢ast desky charakteristiky odliSné, musi byt
definovana jako samostatny makroprvek. Pokud se méni vlastnosti plynule, napt. mocnosti vrstev zakladové
pidy, musi byt nahrazeny stupniovitou zmeénou pod dil¢imi ¢astmi desky (makroprvky). Jednotlivé
makroprvky nemusi byt soucasti jedné desky. Mohou byt vzajemné oddéleny, napt. zaklad tvoreny patkami
a pasy, pripadné lze ponékud zjednodusené modelovat i desky (makroprvky) v rozdilné hloubce.
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Kazdy makroprvek je definovan mnoZinou linif tvoricich uzavienou vnéjsi hranici. LeZi-li mensi makroprvek
uvniti: vétsiho, je nejprve nutné definovat vétsi makroprvek a az poté (znéj oddélit) mensSi vnitini
makroprvek. Hranice je zadavana vyctem jednotlivych na sebe navazujicich linii oddélenych ¢arkami bez
mezer za nimi (1,2,3,6...), pripadné s pomlckou, tvori-li nepierusenou adu (1-3,6...). Makroprvek miize byt
definovan i uvniti kruZnice zadané stredem a polomérem. Pti definici makroprvku je soucasné nutné zadat
jeho tloustku a material (vybrany z katalogu, nebo vlastni), jinak ho nelze ulozit. Zde je vhodné upozornit, Ze
program resi prihyb linearné pruzné desky, jejiz tuhost neni snizena v diisledku oslabeni prirezu tahovymi
trhlinami, dotvarovanim apod. Pii navrhu tloustky desky (makroprvki) mame v principu dvé zakladni
moznosti:

1) Ur¢it tloustku desky, pripadné i jeji zesileni pod sloupy empiricky. Jako voditko Ize vyuZit napt. minimalni
tloustku urcenou na zakladé v predstihu provedeného posouzeni protlaceni. Ocekavané snizeni ohybové
tuhosti je mozné modelovat sniZenim ,katalogového“ modulu pruznosti betonu na hodnotu ,vlastni“
(adekvatné je nutné snizit i smykovy modul). Po vypoctu vnitinich sil v desce je mozné/nezbytné tloustky a
deformacni charakteristiky makroprvka upravit, piipadné desku zesilit nosniky nebo podeprit pilotami (viz
dale).

2) Nékolikerym opakovanim vypocti nalézt optimalni tloustku desky z ,katalogového“ materialu z hlediska
pripustnych deformaci, zejména jejich rozdilii. (Nové vypocty po zméné tloustky desky, kdy neni nutné
znovu generovat sit kone¢nych prvkd, jsou relativné rychlé.) Pokud by tloustka desky prili§ nartstala, je
mozné desku zesilit nosniky nebo podepfit pilotami jako v predchozi varianté. Uvedenym zplisobem
optimalizovanou (konstantni) tloustku desky lze béhem dimenzovani prirezi zvétSit o mocnost vrstvy
porusené tahovymi trhlinami, aby byla ohybova tuhost zachovana. Skutecna deska bude mit zvétSenou
tloustku, nejméné v polich, nejvice pod sloupy a nosnymi sténami.

Otvory v roviné desky, napt. pro schodistové nebo vytahové Sachty, se zadavaji obdobné jako makroprvky -
sty¢niky, linie mezi nimi a uzavieny obvod tvofeny mnozinou linii. Lze zadat i kruhovy otvor definovany
jedinou kruznici. Jak bude uvedeno dale, 1ze obvod otvoru (Sachty) vyztuzit sténami Sachty, které mohou byt
podepieny dnem Sachty.

Zadani desky konc¢i Generovani sité konecnych prvki: Vlevo dole pod zobrazovaci plochou je tieba zadat
globalni délku hran prvkl a typ sité: trojuhelnikova (obr. 15), nebo smiSend (kombinace ¢tyidhelniki a
trojuhelnikl - obr. 16). Generovani sité se zahdji tlacitkem ,Generuj“. Po GispéSném vygenerovani sité je tato
zobrazena a program soucasné vypiSe mnozstvi uzli a kone¢nych prvki. Pred kone¢nym generovanim sité
kone¢nych prvkd je mozno zadat jeji ,Zahusténi“ v okoli sty¢niki a linii (dosah a velikost prvkd) a
v jednotlivych makroprvcich. To je vyhodné zejména u ploSné rozsahlych desek. Vétsimi konecnymi prvky
v oblastech, kde nedochazi k rychlé zméné vnitinich sil a deformaci, se Setfi mnoZstvi kone¢nych prvki,

pamét pocitace a strojovy cas. U mensich desek je vhodné dostatecné zjemnit celou globalni sit, vypocty jsou
pomérne rychlé.
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Po Uuspésném vygenerovani sité konecnych prvki se zadavaji podpory, vyztuhy a u zakladovych desek
podlozi:
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Obr. 17 Zaddvdni podpory styéniku (ukdzka - v reseném prikladu nebyly pouZity)

Podpory styénikii mohou tvorit sloupy konstrukce (pokud je program pouzit napt. pro feSeni stropnich
desek) nebo piloty u zakladovych desek. Implicitné v Zddném sty¢niku podpora neni, podepreni ve svislém
sméru i proti rotaci kolem vodorovné (x) nebo svislé (y) osy je ,volné“. Ve vybraném stycniku, ktery lze
definovat poradovym cislem (nelze zadat piimo, musi byt vybrano ze seznamu vsech sty¢niki) nebo ho lze
vybrat graficky (kurzor a levé tlacitko mysi - vyhodnéjsi), 1ze zadat podepreni jako pevné nebo pruzné.
Pevné podepreni zabrani jakékoliv deformaci (rotaci) a je spiSe teoretické, u zakladovych desek
nepouzitelné.
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Obr. 18 ZateZovaci krivka piloty a jeji linedrni ndhrada secnou nebo tecnou
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Linearné pruzné podepieni lze vyuZzit pro modelovani pilotového zakladu: Nelinearni zatéZovaci krivku lze
vypocitat napt. v programu GEO Pilota a lze ji modelovat dvojim zpisobem (obr. 18): Jednodussi je linearni
nahrada sefnou - sedne-li napi. pilota 10 mm pii zatizeni 1680KkN, je primérnda tuhost
1680/10 = 168 kN/mm. Do programu musime dosadit tuhost 168.000 kN/m! Se vzdalovanim vypocteného
sednuti pilotou podeprené desky od predpokladu (10 mm) se bude vystiznost takto urcené tuhosti podpory
zhorSovat. Tuhost podpory je mozné (vhodné) postupné upravovat. Druhy, presnéjsi zplisob nahrazuje
zatézovaci kiivku piloty te¢nou v bodé ocekavaného sednuti, nebo sni rovnobéznou blizkou secnou.
Prisecik této primky s osou zatiZeni (s = 0 mm) urcuje reakci, kterou bude nutné zadat jako zatizeni sty¢niku
(napft. +730 kN na obr. 18). K tomu se zada tuhost podpory: (1680 - 730)/10 = 95 kN/mm = 95.000 kN/m.
Vyhodou tohoto pracnéjsiho tfesenti je lepsi vystiZeni reakce piloty v Sir§im intervalu sednuti, na obr. 18 napft-.
6-15 mm. Obdobné Ize vypocitat a zadat tuhost hlavy piloty (sloupu) proti rotaci, je-li do desky vetknuta. I
kdyZ neni zakladova deska podepien3, Ize tuhosti fiktivni svislé podpory modelovat pokles zatiZeni v paté
sloupu pfi ,popusténi podpory” - disledek redistribuce zatiZeni tuhou stavebni konstrukci. Ve vzorovém
ptikladu nebyla tato moznost vyuZzita.

Poznamka na zavér: Zejména u desek malého pidorysu nemusi byt prirez velkoprimeérové piloty nebo
piloty s rozsirenou hlavou zanedbatelny - nahraditelny bodem. V tom pripadé je moZné pilotu (alespon
jednu pro porovnani vysledkd) nahradit kruhovym makroprvkem. Jeho podlozi (viz dale) je mozné
charakterizovat parametrem C1, ktery ziskdme délenim tuhosti piloty jako ,bodové“ podpory plochou
makroprvku [MN/m3]. Druhy parametr: C2 = 0. Pfipadnou pocatec¢ni reakci piloty (pfi nulovém sednuti)

nahradime rovnomérnym napétim na plose makroprvku (s kladnym znaménkem!) viz ZatiZeni dale.
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Obr. 19 Zaddvdni podpory linie (ukdzka - v reSeném prikladu nebyly pouZity)
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Podpory linii maji obdobny vyznam jako podpory sty¢nikd. MiiZe jit o podepieni linie Fadou pilot, pokud
nechceme modelovat v pocatecni fazi navrhu kazdou pilotu zvlast. Mohlo by jit také o podepreni podzemni
sténou, napt. konstrukeni, tj. spodni ¢asti Zelezobetonové pazici stény ponechané jako trvala suterénni sténa.
Podpory linif 1ze vyuzit i pti modelovani napt. vytahové Sachty: Otvor v desce bude lemovan sténami, které
budou podeptfeny dnem vytahové Sachty. Tuhost dna Sachty (ploSného zdkladu) lze napft. vypocitat
v programu GEO Patky jako pomér rozdilu zatiZeni a vypoctenych sednuti. Tuhost dna Sachty [kN/m] se poté
vydéli jejim obvodem a ziskanou tuhost [KN/m/m] lze pouZzit pro podpory linii hranice otvoru. Tuhost
podpor linie proti rotaci kolem ni nebo jeji tecny [kKNm/rad/m] muze byt disledkem ohybové tuhosti
(suterénni) stény vetknuté do (zakladové) desky. Ve vzorovém ptikladu nebyla tato moZnost vyuzita.

Nosniky lze vyztuzit desku proti ohybu ve sméru linie. Mohou to byt tramy nebo pravlaky pod stropnimi
deskami nebo Zebra, pripadné stény spojené s deskou. Nosniky lemuji i vySe zminénou vytahovou Sachtu
(otvor v desce). Napft. Zelezobetonova obvodova sténa suterénu vetknuta do zdkladové desky omezuje rotaci
okraje desky (podpory linii) a tim i jeho sednuti. Soucasné omezuje prihyb desky ve sméru pripojené stény
(nosniku).

Obvyklym, jiz dfive popsanym zptsobem vybereme linii, kde chceme pridat nosnik. Zvolime material a jeho
charakteristiky z katalogu, nebo vlastni. Zadame priiezové charakteristiky nosniku, nebo je nechame
vypocitat. V tom pripadé se otevice nové okno ,Dopocet prirezovych charakteristik”, kde vybereme material
nosniku a program nabidne ve 3. okné ,Editor prarezu“ typické prarezy. Vybereme vhodny priirez a zadame
jeho rozméry - upozornéni: jako jediné v celém programu se zadavaji v milimetrech. Po potvrzeni tlac¢itkem
»,OK“ se vratime do druhého okna. Programem vypoctené prirezové charakteristiky potvrdime opét
tlacitkem , 0K“. V prvnim okné je piipadné mozno prirezové charakteristiky upravit (jako ,Vlastni“). Zadani
nosniku dokon¢ime tlac¢itkem ,Pride;j“.

@_BPge CVUT v Praze, Fakulta stavebni
AT, Katedra betonovych zdénych konstrukci
®&J &) Théakurova 7, 166 29 - Praha 6 - Dejvice -55




Projekt: VyztuZovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zakladové desky

Souboe Upravy Zadbini Vystupy Nestwveni Nipovida

e w0 am o am  aw  ap  aw  aw  w w R

"I" ETTTRCPREZIN P ORO TP OO (1T PO JPPUI Y 1 PN RO | ST PR N P DN [T } SO PO PP 1O IOy ST PO PPy [ PP DN 1o TG o BRSSO RPN p R PP O] nw‘ B

OOTTIZIGOR|:

g =
Pops pritens 9) Zshutini styénddl
saras

[ i

8 bk 0,23, Szahudtini bk
Rozméry prifens EScenerouiniant
8 Vilka p¥ens he 30em
o prens b= 008 & Pocpory styénid

)

@ BT
Dopoéet prifezovych charakteristik B [5] voké plotné zatizeni

0

Nizew : Mo desku obdéink 0,233,2 ]
Ty I adatjen prifer

am

Farametry
Prie: obdéink 0,263,2 s Vipotet

[ vakoany | [ svarouany
{70 | [ R—— 1

= 8,63€03m
he  s7E0tmt
Poche 1 As  6s0eaimd
Sewphovs pocka ¢ A= 6M0EQIM

8!
o a:
| mosnky: ®eidiat Dot ©Okwsloat & wbrat (8 pro | [ stomo |

ke 86D I L= S7EO Y 2o ]
A= 6500601 ] A= 6500601 [ ® stomo | |

8% Prcst orazek

b P
> > Ceben:
Tfrets C2530; Ecn = 31000,00 13 G = 12917,00 MPa; 2 = 0,000010 1K; 7 =0, 0 B’ im0 Gess GoGBINk 0,563,3; Tr= B,E3€ 03 M T2 = 5,72 E OLMY A = 6,50E 01w, A, = 6, 0EDE -l
L2 fnecs (€ 25/30; Eqr, = 31000,00 MPa; G = 12917,00 MPa; = 0,000010 14 7 = 0,10 i) [ Mo deshas cbceink 0,33,2: 1, = 8,63€03m, 13 = 5,721-01m; & = 6, K0ED m: A, = 6, 50ED1md [ @ et | ||[Esemm corsatd
2 3 ltme& 11 C25/30; Ecm = = = m* ¢ = -03 m; 13 = 5,721£-01 m*; A = 6,5006-01 m; A, = 6,500£-01 m? =

i i B Kepkovat pobled.

O Umiténi Moterdl T prife:
Celo

Obr. 20 Zaddvdni nosniku - zobrazena vsechna tri postupné otvirand okna

Vnitini klouby je mozno vlozit na linie oddélujici dva sousedni makroprvky. Tyto klouby umoziiuji volnou
nebo odporovou (pruznou) rotaci, nikoli vSak vzajemny posun. Dilataci je mozné modelovat pouze

vzajemnym oddélenim sousedicich makroprvkd. Minimalni sitku spary mezi makroprvky je tfreba vyzkouset.
Prilis iizkd mezera miiZe zabranit ispésnému generovani sité konecnych prvki.
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Obr. 21 Zaddvdni Winkler-Pasternakova podloZi makroprvku - dopocet C1, C2 programem

Winkler-Pasternakovo PodloZzi makroprvki musi mit konstantni charakteristiky pod celym makroprvkem.
V pripadé proménnych charakteristik je nutné zakladovou desku rozdélit na vice makroprvkl a plynulou
zménu nahradit stupiiovitou. Charakteristiky C1 [MN/m3], modul reakce podlozi, a C2 [MN/m] pro smykovy
roznos lze zadat ptimo, nebo provést ,Dopocet” programem. Pro dopocet se otevi‘e nové okno (obr. 21), kde
se zadaji tri charakteristiky linearné pruzné vrstvy: modul pretvarnosti, Poissonovo ¢islo a mocnost. Po
stisknuti tlacitka ,,0K“ jsou vypocteny charakteristiky podlozi C1 a C2. (Upozornéni: Pri kazdém novém
otevieni okna pro dopocet jsou prirazeny stejné implicitni parametry pruzné vrstvy - obr. 18. Posledni
zadané hodnoty je tedy dobré si poznamenat pro pripadnou naslednou tpravu.) Je-li v podlozi makroprvku
jedina relativné tenka vyrazné stlacitelna vrstva, je zadani parametrd pro dopocet relativné jednoduché -
parametry dané vrstvy. (Ve vzorovém prikladu byly uvaZovany a zadany parametry vrstvy tuhého piscitého
jilu F4 CS: Eger=5,0 MPa, v=0,35 mocnost pod zakladovou sparou H =2,0 m. Programem vypoctené
hodnoty C1=4,06 MN/m3 a C2=1,05MN/m byly vynasobeny vazenym soucinitelem zatizeni 1,4
odpovidajicim navrhovému zatiZzeni v zadani vzorového prikladu, jak bude rozvedeno pozdéji v ¢asti o
ZatéZovacich stavech: C1=5,68 MN/m3, C2 = 1,47 MN/m - viz obr. 21. Jednodussi je 1,4x zvétSit Eger a
vypocet C1, C2.) Pri velké mocnosti stlacitelné vrstvy nebo pri vyskytu nékolika obdobné stlacitelnych vrstev
je situace obtiznéjsi. K ndhradé podlozi jedinou ekvivalentni stlacitelnou vrstvou je vhodné pouzit program
nebo tabulkovy kalkulator pro vypocet sednuti plosSného zakladu. Podil kontaktniho napéti a vypocteného
sednuti odpovida parametru C1. SoucCasné lze stanovit mocnost aktivni zony, kde pritizeni prekracuje
hodnotu strukturni pevnosti zeminy (mocnost nahradni pruzné vrstvy ma byt mensi), a vazeny primeér
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edometrickych modulli (z néj lze odvodit Poissonovo ¢islo a modul pretvarnosti ndhradni pruzné vrstvy).
V nelinearné pruzné zeminé se strukturni pevnosti bude tuhost podlozi pod jednotlivymi misty zakladové
desky rozdilna - nejmensi pod sloupy a nosnymi sténami s koncentrovanym zatiZzenim, nejvétsi pod malo
zatiZzenou deskou v poli uprostied mezi nimi. Bezpec¢néjsi, konzervativni zptisob se zaméruje na vypocet
charakteristik podloZi pod koncentrovanym zatiZenim a jeho nasledné pouZiti pod celym makroprvkem, tj. i
pod malo zatiZenymi ¢astmi desky. (Je-li sednuti celkové malé, mékci podlozi ho piilisS nezméni.) Po prvnim
vypoc¢tu (odhadu) charakteristik podloZi a vypoctu kontaktnich napéti a sednuti desky v okoli sloupi lze
vypocitat sednuti ,ekvivalentni zakladové patky“ na skuteCném (vrstevnatém) podlozi a nasledné zpiesnit
charakteristiky podlozi desky. Pidorysné rozméry ,ekvivalentni zadkladové patky“ lze urcit podle oblasti
s vy$$imi hodnotami kontaktnich napéti pod deskou (obr. 22). Kontaktni napéti ve vzdalenéjSich oblastech je
tireba zohlednit jako pritizeni povrchu. Lze pouzit i jiné programy, které pocitaji stlaceni (vrstevnatého)
podlozi od pritizeni povrchu (napf. pod nasypy apod.). Postup lze i nékolikrat opakovat. Poznamka: Pti
vypoctu sedani se v souladu s dosavadni ceskoslovenskou praxi obvykle pouZzivaji priimérné deformacni
charakteristiky zakladové ptdy. Eurokéd 7-1 vSak pozaduje pouziti hodnot charakteristickych, tj. obezietny,
spiSe nizs$i odhad. V pripadé komplikovanéjsich zakladovych pomérd vsak je vhodné zvazit i moznou
kombinaci tuzsiho (nez obvykle) a poddajnéjsiho podloZi pod ¢astmi zakladové spary, kterd miize zpisobit
vétsi rozdily sedani a namahani zakladu. V tom piipadé je vhodné provést parametrickou studii.
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Obr. 22 Kontaktni napéti pod spodni radou sloupti vzorového prikladu

Zatizeni

V nasledujici ¢asti menu se nejprve definuji jednotlivé zatéZzovaci stavy a poté se pro kazdy zatéZovaci stav
definuji jednotliva zatiZeni. Tato ¢ast byva casové nejnarocné;jsi.

Po otevi‘eni okna ,ZatéZovaci stavy” a stisknuti tlacitka ,Pridat” se definuji jednotlivé zatézovaci stavy:

Prvni zatéZovaci stav je vlastni ttha makroprvki (zakladové) desky a vSech soucasti, které jsme piipadné
pridali a definovali rozméry a materidlem, tj. ,Nosnikd“. Do tohoto zatéZovaciho stavu se jiZz Zadna dalsi
zatiZeni neptidavaji. Tthu vypocCte program automaticky. Podle norem zvolenych v ¢asti ,Nastaveni“ vybere
automaticky dil¢i soucinitel stalého zatizeni pro mezni stav inosnosti i dalsi soucinitele. Soucinitele lze jesté
upravit volbou ,uzivatelské zadani“. Poznamka: Pokud jiZ mame do zatiZzeni ze stavebni konstrukce
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zapocteny napft. (suterénni) stény nad zdkladovou deskou a musime je znovu definovat jako vyztuhy desky -
,nosniky“, objevila by se pri zadani ,katalogového” materidlu jejich tiha v zatizeni dvakrat. To lze vyresit
upravou ,vlastniho“ materidlu ,nosniki“, kde vSechny parametry ponechame ,katalogové“, pouze
objemovou tihu ,vynulujeme”. Ve skutec¢nosti program cistou nulu neakceptuje, ale 0,1 kKN/m3 jiz vyhovuje.

V dalSich zatéZovacich stavech lze pfti jejich vkladani definovat, zda jde o zatiZeni stalé, nebo proménné,
zda jde o zatiZeni silami, predepsanymi deformacemi, nebo teplotou. V nabidce ,Kategorie“ je ulozeno
mnoho typtli standardnich zatiZeni, ze kterych Ize vybirat. Program vybere automaticky dil¢i soucinitel
stalého zatiZeni pro mezni stav inosnosti i dal$i soucinitele v souladu s normami zvolenymi v ¢asti
»,Nastaveni“. Kategorie ,uzivatelské zadani“ umoziiuje vlastni definici vSech soucinitelti. Toho lze vyuzit

v pripadé, je-li napft. k dispozici pouze celkové navrhové zatiZeni zakladu stavebni konstrukci (vzorovy

piiklad).
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Obr. 23 Zadavani ,uZivatelského“ zatéZovaciho stavu

Volbou ,uzivatelského” dil¢iho soucdinitele zatiZzeni 1,00 dosdhneme toho, Ze charakteristické i navrhové
zatiZeni se budou rovnat. Soucasné vsak musime zvétsit tuhost podlozi (parametry C1, C2) zhruba 1,4x (obr.
21). Soucinitel cca 1,4 je vaZeny primeér dil¢ich souciniteld pro stala (1,35) a proménna (1,50) navrhova
zatiZeni. Program automaticky vytesi zdkladovou desku pro charakteristické i navrhové zatiZeni a jejich
kombinace, ale v tomto ptipadé budou obé sady vysledkii stejné. Sednuti bude odpovidat charakteristickému
zatizeni (MSP): celkové navrhové zatiZeni je sice zhruba 1,4x vétsi, ale stejnym pomérem byla zvétSena i
tuhost linedarné pruzného modelu podlozi. Vnitini sily od navrhového zatizeni (MSU) budou vypocteny pii
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deformacich odpovidajicich MSP. To je vystiznéjsi, protoze pii kratkodobém narlstu extrémniho zatiZeni
bude prirtstek sednuti velmi maly (zejména v jemnozrnnych zeminach). Naopak pfi standardnim vypoctu
budou sednuti desky pri MSU zhruba 1,4x vétsi nez pri MSP. Tuhost podloZi je samoziejmé mozné zvysit
ponékud méné, neZ by odpovidalo poméru navrhové/charakteristické zatiZeni a tim modelovat ponékud
vétsi sednuti pri MSU.

V okné ,Mezni stavy” musime vzdy predem vybrat zatézovaci stav, pro ktery budeme zadavat jednotliva
zatiZzeni. Tomu je tfeba vénovat patficnou pozornost; zatiZeni v rliznych zatéZovacich stavech mohou byt
nasobena rozdilnymi souciniteli. Proménna zatiZeni mohou byt zarazena (rozdélena) do vice zatéZovacich
stavl. Jejich aktivaci/deaktivaci definuji ,Kombinace MSP“ a ,Kombinace MSU“. U zakladovych desek to
miiZe byt napt. proménny vztlak podzemni vody.

Jednotliva zatiZeni, ktera lze definovat v ramci kaZdého ,silového” zatéZovaciho stavu s vyjimkou prvniho
(vlastni tiha desky a pripojenych nosnikii) jsou:

ZatiZzeni sty¢niki: Sestava ze svislé sily a momentl kolem osy x (vodorovné) a y. Prislusny styc¢nik lze
vybrat ze seznamu (nelze piimo zadat jeho ¢islo) nebo graficky, kurzorem a levym tla¢itkem mysi. Svisla sila
orientovana dolli (vétSina zatiZzeni) musi byt zaddna zapornou hodnotou! Pfi zadani kladné hodnoty budete
programem upozornéni a pozadani o potvrzeni sily smérujici vzhiru. Kladny moment kolem osy x (Mx)
posouva vyslednici tlaku (excentricita) smérem doli. Kladny moment My posouva vyslednici tlaku vpravo.
Jinak receno, pti pohledu ve sméru rostoucich hodnot dané osy kladny moment kolem ni otac¢i ve sméru
hodinovych rucicek.

2 CVUT v Praze, Fakulta stavebni
' Katedra betonovych zdénych konstrukci
Thakurova 7, 166 29 - Praha 6 - Dejvice - 60




Projekt: VyztuZovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zakladové desky

Soubor Upravy Zadkni Wstupy Nesuveni  Nipovida
108-@5 ]
Gw am  ap 4w aw  am am W wm W o e wm Aw
= gl
\Q =%
B2 4
&
g
s
8
5,
8
-2
3
8l
B2
& 1o o
& it 1
: - S () (@] [ -
" PYicat obr doek.
mlaje Ui sl m[t Fatyerid - o
o Fal) M ) My i) )
T_ilswekes 40 7.%] 1280 » ook L
2 fsorke 7 Ty 300 10| | (@t | |[Esemn s
T 250 30 70 1
% s lstrmet EE % ivoo| | W Qe 9 ﬁ
L8 Isteke 2 540 280 40|
== 2 2 = |5
Obr. 24 Zaddvdni zatiZeni stycniku
Soubor Upravy Zakeini Wystupy  MestvensNipovida
108-@jn %
W w aw aw  aw  w W am ww w W W W W W W e W @ w0 % Ay =
+ =
R 8- ‘
g & o
- A
By =
g'; ol Makroprviey
H =) Otvery
1 @) Zahtin styinkd)
8 S zatudtini i
: P praa—
kd Eceneriinia
i & Pocpory styéd
: P
(5 oy
= - Vit Wouby
& Podiof mekroprid
8= (@ 2tEsovadstary
] & zatiferd sty
i
i e oot
: (5] okt bodowé zastent
: 7] vobos b zasens
s 5] vl ot saers
2 (@) Kombinace MS).
8 [
S 4 Paramery dmenzovini
3 & Doyl mmieeprd
& s Vipolat
i ffroseary
by
5
L
@ | |
| Altivei satélovadistav: Gaslovicebové - | ZatBenibed: ®eidhat @ uavst  E Odewadoval | =
@aef =y Doty m..w : o
Cido Ty zatitent S zatben Al D) FolfuMommy fym e :
e o == — - — T .
2 fmees rovnamérmé ra cekeu ve sména 2 1,2 D] (@B upravt | | |[Efseanam crsa
3 lmeen & o cobu ve smina2 11250 D] =
Coafmeen [rovnoméme s celou vesmini 2 -ug0] touin] - @ g
Linie & 13 ve svéry 7 0,00 82,90 [kN/m)

i‘;,

By Koptovat pobled.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra betonovych zdénych konstrukci
Thékurova 7, 166 29 - Praha 6 - Dejvice

-61



Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zékladové desky

Obr. 25 Zaddvdni zatiZenf{ linie - lichobéZnik (ve skutecnosti trojiihelnik) na celou délku

Zatizeni linii: Je tvofeno svislou a momentovymi slozZkami. Na rozdil od zatiZeni sty¢nikil je nutné kazdou
slozku zatiZeni linie zadat zvlast (v novém okné). Znaménkova konvence je jako u zatiZeni sty¢nikid. Kazda
slozka zatizeni miiZe byt zadana jako osaméla (sila, moment) v urcité pozici na linii, konstantni hodnotou na
celou, nebo ¢ast délky linie a jako linedrné proménna (trojuhelnik, lichobéZznik) na celou, nebo ¢ast linie.
Pozice (pocatku) zatiZeni se urcuje od sty¢niku, ktery byl zadan jako prvni pri vkladani linie. V ptipadé
kruznic je jiz pri vkladani definovan pocatek a smér. Program jiz pti definovani zatiZeni, pted jeho vloZenim,
vykresluje nahled. V této fazi je mozné opravit vzdalenosti a hodnoty, pokud zjistime, Ze jsme polohu
pocatku méreni délek urcili chybné. Obecné je ale vhodné drZet pri vkladani linii jisty systém potadi
sty¢niki, napt. od nizsiho Cisla k vy$simu, aby uvedené opravy zatiZeni nebyly prili§ Casté. Jednotliva dil¢i
zatiZenf linie v urc¢itém zatéZovacim stavu se scitaji.

Zatizeni makroprvkii: Celoplo$né zatiZeni makroprvkii muze byt konstantni, nebo linearné promeénné,
definované tiemi body roviny. Nejcastéji ptjde o zatizeni horniho povrchu desky (napft. konstrukeni vrstvy
podlahy, kryci vrstva zeminy, proménné zatiZzeni podlah apod.) které plisobi smérem dold. To vyZaduje
dosazeni zapornych hodnot. U zadkladovych desek se miize pridat vztlak podzemni vody - kladna hodnota.
Pokud je zdkladova deska na dné hlubsiho vykopu, mtze byt pouzit kladny vztlak také k modelovani
prekonsolida¢niho napéti. Program pocita stlaceni podloZi od plného zatiZeni konstrukci. V redlné zeminé se
predpoklada, Ze stlaceni s obvyklymi deformacnimi charakteristikami vyvola prakticky pouze prirtstek
napéti nad hodnotu piivodniho geostatického napéti. Cast piivodniho geostatického napéti lze zadat jako
vztlak na zakladovou sparu. Zde vsak je nutno dodrzet dvé podminky:

1) Vnejméné zatizenych castech zakladové desky nesmi po odecteni plivodniho geostatického napéti
dochazet k nadzdvihovani - v tom pripadé je nutné ,vztlak“ snizit.

2) Pokud jsou parametry C1 a C2 modelu podlozi odvozeny (kontrolovany) pomoci vypoctu sedani
yzakladové patky“, nesmi byt pti vypoctu sednuti patky zohlednéna hloubka vykopu. Je tedy nutné zabranit
situaci, kdy bude ptiznivy ucinek odleh¢eni podlozi vykopem zahrnut dvakrat - pti odvozeni C1 a C2 a znovu
jako ,vztlak“.

Dalsi tfi typy zatiZeni ,Volné bodové, liniové a plosné“ neni nutné podrobnéji rozebirat. Jsou to obdoby
zatiZzeni sty¢nikd, linif a makroprvkid s tim rozdilem, Ze jejich plisobisté se zadavaji souradnicemi bodi
libovolné v plose desky. Vyhodné muze byt uziti ,Volného plosného zatizeni“ pro modelovani sloupu. Pokud
modelujeme sloup jako bod (sty¢nik), budou vnitini sily kolem ,ZatiZeni sty¢niku“ nerealisticky velké.
Modelovat skutecny sloup by bylo pomérné narocné, napft.: Ctyti stycniky, Ctyri linie, makroprvek, zatiZeni
makroprvku. Jednodussi je zadat sloup jako bod (sty¢nik) a ,Volné plosné zatizeni“. K definici prirezové
plochy sloupu sta¢i zadat soufadnice rohovych bodl. Dalsi vyhodou ,Volnych zatiZeni“ je, Ze mohou
modelovat pohyblivé zatiZeni. Definujeme nékolik zatézovacich stavi, jejichz obsahem bude pouze ,Volné

zatizeni“ v riznych pozicich. Postupnym zaclennovanim do kombinaci se zakladnim zatiZenim miliZeme
studovat vliv pohyblivého zatiZeni.
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Kombinace MSU/MSP Na konci zad4vani zatiZzeni desky se definuji kombinace, tj. mnoZziny meznich stavi,
které maji byt reSeny soucasné. (Program kromé toho resi i kazdy jednotlivy mezni stav samostatné.) Do
kombinace je mozZné zahrnou i pouze ¢ast zatiZzeni daného mezniho stavu. Alespon jedna zadana kombinace
je podminkou vypoctu ulohy.

Cast menu, ktera se tyka Dimenzovani, bude pieskocena. S vyuzitim popisu vkladani piedchozich tidajt
neni jeji pouZziti obtizné. Piipadnou aktivaci modulu Dimenzovani vSak doporucuji aZ po dokonceni vypocti
a uprav rozméra vlastni desky - prodluzuje dobu vypoctu.

Vypocet

Vypocet dlohy je nutné zahajit tlaCitkem ,Pocitej“ pod levym spodnim rohem zobrazovaci plochy okna,
nespusti se automaticky po otevieni okna. Po ukonceni vypoctl vSech jednotlivych zatéZovacich stava a
jejich kombinaci se zobrazi prvni vysledek - ,Prithyb w,“ pro prvni mezni stav (zpravidla vlastni tiha desky a
pridanych nosnik). Nas zpravidla budou primarné zajimat vysledky zadanych ,Kombinaci“. Vyhledame je
v seznamu (Hodnoty:) vlevo na li§té tésné nad zobrazovaci plochou, napt. Kombinace MSU vlevo od modre
podkreslené plochy na obr. 26. Ze seznamu (Veli¢ina:) na téZe listé vybereme pozadované vysledky: prihyby
(modre podkresleno na obr. 26), natoCeni, ohybové momenty, posouvajici sily, kontaktni napéti. Dalsi
seznamy na této listé umoznuji modifikovat zobrazeni velicin a sité konec¢nych prvki - je mozno vyzkouset,

ale implicitni nastaveni se zda byt optimalni.

V pravém spodnim rohu okna, viz napf. na obr. 26, je mozno ,Pridat obrazek” do seznamu. V ,Seznamu
obrazkl" lze upravovat nebo z ného vymazat. Obrazky se daji vytisknout samostatné, nebo budou pridany
k zavérecnému dokumentu.
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Obr. 26 Priithyb (sednuti) desky ve svislém sméru — modré oblasti jsou extrémni (zdporné)

Pro zvyraznéni vysledkli budou okraje oken na dalSich obrazcich ofiznuty, srovnejte obrazky 26 a 27.
V pravém hornim rohu vysledkového okna je méritko, v pravém dolnim potom rozpéti zobrazenych hodnot
(obr. 26, 27 a dale).

Hodnoty : onbinace N G162~ Veliina ; JETNPMMI )| Plosne: woochy it pouzehvony  ~ Topologie: (nezbrazovat)
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Obr. 27 Priithyb (sednuti) desky ve svislém sméru — modré oblasti jsou extrémni (zdporné)
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Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zékladové desky

v Plozné: izoplachy v Sit: pouzehrsny v Topologie: (nezobrazovat) v
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Obr. 28 Ohybové momenty Mx - otdci kolem svislé osy Y!
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Obr. 29 Ohybové momenty My - otdci kolem vodorovné osy X!
- o5 G X .
@ 'J\/g\' CVUT v Praze, Fakulta stavebni
J

<
& Katedra betonovych zdénych konstrukci

Thakurova 7, 166 29 - Praha 6 - Dejvice

- 65




Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zékladové desky

Hodnoty : Kembinace WSl 61462 ~  Veliéina : |[ELSy CMM[v] Plosn : izopiochy v sit: pouzehrany v
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Obr. 30 Ohybové momenty Mx - srovndni vysledkii pro bodovd zatiZeni ze sloupti spodni Fady a zatiZeni napétimi na
prurezech sloupti horni rFady
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Obr. 31 Ohybové momenty My - srovndni vysledkii pro bodovd zatiZeni ze sloupii spodni Fady a zatiZeni napétimi na
priirezech sloupti horni rady
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Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zékladové desky

Hodnoty : Kombinace MSU: G1:G2 ¥ Velicina: Ploznd : izoplochy
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Obr. 32 Posouvajici sily Vinax - srovndni vysledkii pro bodovd zatiZeni ze sloupti spodni fady a zatiZeni napétimi na

priirezech sloupti horni rady.
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Obr. 33 Kontaktni napéti pod deskou - modré oblasti jsou extrémni (zdporné). Program nekontroluje MSU, je nutno
posoudit zvlast’
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Projekt: VyztuZovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zakladové desky

Predposledni polozka menu (,Hodnoty“) umoziuje zobrazit vSechny vypoctené hodnoty v libovolném bodé
plidorysu zadaném souradnicemi nebo v libovolném ,sty¢niku“. Prizadani sty¢niku se zobrazi i reakce
v podpore (piloté). Prizadani bodu se stejnymi souradnicemi jako sty¢nik s podporou se vSak reakce
v podporie nezobrazuje!

Posledni polozka menu (,Pribéhy“) umoznuje zobrazit vybrané hodnoty v tezu podél libovolné usecky
zadané souradnicemi krajnich bodd nebo na libovolné ,linii“.
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Obr. 34 Priibéh ohybovych momentil Mx v fezu zadaném tseckou prochdzejici osami bodové zatéZujicich sloupti spodni
rady. Jednotlivd zaddni se uklddaji v seznamu (vlevo dole) a Ize mezi nimi rychle piepinat.
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Projekt: VyztuZovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuze zakladové desky
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Obr. 35 Priibéh ohybovych momentii My v rezu zadaném tseckou prochdzejici osami plosné zatéZujicich sloupii horni rady
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