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KOMPLEXNI NAVRH ZAKLADOVYCH DESEK &
COMPREHENSIVE DESIGN OF FOUNDATIONS SLABS

Miloslav Smutek

Betonové zakladové desky se navrhuji podle
CSN EN 1992-1-1 z hlediska meznich stavii
Unosnosti zejména na ohybové momenty a na
protlaceni vertikalnimi konstrukcemi nejnizsiho
suterénu a z hlediska meznich stavli pouZitel-
nosti hlavné na Sifku trhlin z pohledu ochrany
vyztuze, ale v fadé pfipadd i z hlediska vodo-
nepropustnosti (které se fidi i jinymi predpi-
sy). Oboji vede k pomérné slozitym a Casové
naroénym statickym vypocétim. Cilem ¢lanku
je tyto procesy inventarizovat, zkompletovat
zejména pozadavky na navrh protlaceni a sta-
novit vypocetni postupy pouZzité pfi vytvare-
ni nového vypoctového softwaru. Primarné je
postupovano podle CSN EN 1992-1-1, ale
pro komplexni pohled na problematiku jsou
uvedeny i jiné zdroje. Korekce podle jinych
predpist jsou do softwaru zavedeny z toho
dlvodu, ze fada zakazek sméfuje do SRN
a/nebo Rakouska.
slabs are designed in accordance with CSN

I Concrete foundation

EN 1992-1-1. Designs are made according to
ultimate limit states based on bending moments
and on punching of vertical structures of the
lowest basement and according to serviceability
limit states to meet the requirements of limit
crack width due to protection of reinforcement
and in many cases also to secure watertightness
of the slab. For that, you have to follow different
standards than CSN. But either design result
in relatively complicated and time consuming
static analysis. The purpose of the issue is
to make an inventory of these processes,
complete all demands for design of punching
of slabs and set proper calculation procedures.
The approach is primarily based on CSN
EN 1992-1-1, but for complex overview of
the problem, there are mentioned also other
sources. In the software, there is also possible
to switch on restrictions, which are required
in other codes, because many contracts are
realized in Germany and Austria.

NAVRH ZAKLADOVYCH DESEK

Bezpecny a ekonomicky navrh zakla-
dové desky je dulezity. Jedna se vét-
Sinou o prvni krok pfi zahajeni pro-
jekenich praci na stavebné konstruke-
ni ¢asti projektové dokumentace. By-
va na ni pfevazné malo Casu, protoze
investor se zadanim praci Casto Ceka
na posledni chvili, stavafi a zpracova-
telé jednotlivych profesi zaCinaji zvolna,
vzdyt stavba potfebuje prece ,jen“ za-
kladovou desku. Pro dostatec¢né pres-
ny vypocet je potfeba mit kompletni vy-
poctovy model nosné konstrukce celé
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budovy, znat veskera zatizeni a v nepo-
sledni fadé odpoveédné zpracovany po-
drobny inzenyrskogeologicky prézkum
provedeny do dostate¢né hloubky, pro-
toze nedilnou soucasti navrhu je i in-
terakce budovy s podzakladim, zpro-
stfedkovana praveé zéakladovou deskou.
Uskali interakce je ve vhodném modelu
podlozi a tuhosti pilot nebo jinych prv-
kd specialnino zakladani.

Vlastni navrh desky spociva ve sta-
noveni bezpecné a ekonomické tloust-
Ky, pfip. s lokalnim zesilenim, precizo-
vani geometrie a v pfipadé pilot vyla-
déni pérovych konstant. V dalSim kroku
je potfeba navrhnout a posoudit vyztuz
desky. Navrh nutnych ploch ohybo-
vé vyztuze z hlediska mezniho stavu
unosnosti obsahuji prakticky vSechny
vypod&etni programy ve standardni kon-
figuraci a tento navrh vétSinou zabe-
je navrh vyztuze proti protlaceni zakla-
dové desky sloupy, rohy a/nebo konci
stén. Postupy tohoto vypodtu se neu-
stale krok po kroku zpfisfiuji, divody se
mi nepodarilo zjistit ani na akademic-
ké pldé. Navrh vyztuze proti protlace-
ni nespociva jen v ndvrhu tfrmink{ ne-
bo ohybd, ale je Uzce provazan i s na-
vrhem prlfezové plochy ohybové vy-
ztuze u spodniho lice desky v oblasti
pod sloupy. Tato ohybova vyztuz vstu-
puje do hry i pfi posuzovani desek na
mezni stavy pouzitelnosti, zejména po-
kud je deska soucasti tzv. bilé vany, ale
i pokud feSime napf. smrstovani beto-
nu. Zajimaji nas sirky trhlin, a to ve dvou
rovindch. Sitky priib&znych trhlin kvii-
li pronikani spodni vody a Sitky neprd-
béznych trhlin z hlediska tfid prostredi
a ochrany vyztuze pred korozi. Jak je
vidét, navrh vyztuze zakladovych desek
je pomeérné komplexni a vzajemné pro-
vazany soubor jednotlivych na sebe na-
vazuijicich vypocetnich postupd.

NAVRH OHYBOVE VYZTUZE
ZAKLADOVE DESKY NA MEZNi
STAV UNOSNOSTI

Po primarnim navrhu pomoci dimenzo-
vacich modulll je potfeba dat vysled-
ky do souladu s konstrukénimi usta-
novenimi platnych norem. Vyztuz na-
vrzenou na MSU je poté nutné zadat
do dalsich vypoctd, kombinace zaté-
zovacich stavi podle [9] vétSinou zajis-
tf moduly implementované do vypocet-
niho softwaru.
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PROTLACENIi SLOUPU
ZAKLADOVOU DESKOU

Nejprve rekapitulace toho, co fika nor-
ma [1] k protlaceni zakladovych desek:
e protlaceni v lici sloupu:

- v tomto pfipadé se navrh prakticky
nelisi od bézného stropu,

e navrh zakladovych konstrukct:

- odstavec 6.4.4 (2), rovnice 6.48. Po-
stup vede k iteracim pro desky, pro-
toze se zohlednuje rozlozeni napéti
v zékladové spare. Komentar k DIN
EN [3] Bild NA. 6.21.1 dovoluje pro
Stihlé patky a zékladové desky umis-
tit kriticky prdrez do vzdalenost 1,0d
od lice sloupu jako priblizné Feseni,

-6.4.4.2 (2) ,Kontrolované obvody
ve vzdalenosti mensi nez 2d je tre-
ba uvazovat, pokud soustfedéné si-
le odporuje vysoky tlak (napr. tlak ze-
miny na zaklad)....",

-6.4.4.2 (9) ,Pro desky s rozsiteny-
mi hlavicemi sloupd, pokud I, > 2h,,
... je potfeba posoudit kontrolované
prirezy jak uvnitt hlavice, tak i v des-
ce za hlavict.,

-6.4.3 (8) ,V zdkladove desce Ize re-
dukovat smykovou silu pfi protlace-
ni Vg, v disledku priznivého zatizeni
tlakem zeminy.”,

-6.4.4 (2) ,Unosnost ve smyku zékla-
du sloupd pri protlaceni se ma ove-
fit na kontrolovanych obvodech ve
vzdalenostech do 2d od obvodu
Sloupu. ”,

kde d je ucinna vySka desky stanove-
na z ucinnych vysek vyztuze ve dvou
na sebe kolmych smérech, /, vzdale-
nost okraje sloupové hlavice od lice
sloupu, hy, rozdil tloustky desky a hla-
vice a AV, sfla plsobici vzhliru uvnitt
uvazovaného kontrolovaného obvodu,
tj. reakce zemniho tlaku zmensena
o vlastni tihu zékladu.

Za zminku jesté stoji priznivy vliv pfic-
nych sil vyvozenych predpinaci vyztuzi,
jejichz vyslednice V., plsobf proti svis-
I€ sile ve sloupu. Podle [3] 6.4.3 Zu(9)
Ize v8ak uvazovat pouze vliv kabel(
umisténych do vzdalenosti 0,5d od li-
ce sloupu a jen z Useku, ktery je uvnitf
prvniho kritického obvodu.

PROC IMPLEMENTACE DO FEM
VYPOCTU

Priibéh kontaktniho napéti o, pod za-
kladovymi deskami ma obecny prQ-
béh specificky pro kazdy jednotlivy pfi-
pad. Toto plati i v téch nejjednodussich
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modelech, kdy se jedna o desku kon-
stantni tloustky na jednoduchém pod-
loZi. Situace je samozfejmé mnohem
komplikovangjsi, pokud fesime interak-
ci plodného zakladu s pilotami, vibrac-
nim zlepSovanim podzékladi nebo ji-
nymi technologiemi specialniho zakla-
dani. Jen vypocet této interakce v Uz-
ké spolupraci s geotechnikem a prip.
s firmou provadeéjici specialni zaklada-
ni mlze vést k bezpecnému, ale i eko-
nomickému navrhu, vzdy umeérnému
podrobnosti a redlnosti vstupnich dat.
Pouze pfi FEM vypoctu jsou na jed-
nom misté pohromadé vSechny po-
tfebné vstupni Udaje. Je pochopitelné

mozné a je na strané bezpecné pouzit

samostatnych vypoctovych program(
typu FINE nebo firemnich softwar( vy-
robct smykovych list, ale mira nepres-
nosti je obtizné predvidatelna a pro-
ces je zdlouhawy. | to je jeden z divo-
dd, pro¢ jsme hledali jiné, systémoveé,
rychlejsi a presnégjsi feseni. DalSim dU-
vodem a vlastné i impulzem k vyvoji no-
vého softwaru je spoluprace s néktery-
mi kontrolnimi statiky.

UNOSNOST V LiCI SLOUPU
Na obvodu sloupu je napéti ve smyku
podle [1] 6.4.5 (3) definované vztahem:

Veg = BVedrea/Uo 9) < VRg max 1

kde B je soucinitel vyjadfujici viiv ex-
centricity pdsobici sily vaci tézisti styc-

né plochy, Vi, eq redukovana plsobic

posouvajici sila, u, délka obvodu slou-
pu, d primérna ucinna vyska v orto-
gonalnich smérech a vgy ., NAvrhova
hodnota maximalni Unosnosti ve smy-
ku pfi protlaceni v uvazovaném kontro-
lovaném prdrezu.

Hodnota vy ..y i€ Uvedena v narod-
ni pfiloze. Doporu¢ena hodnota v [1] ve
vydani z roku 2006 byla 0,5vf_, ve vy-
dani z roku 2011 je to 0,4 vf_,, kde

v=06(1-1,/250), @)

pricemz f 4 je navrhova pevnost beto-
nu v tlaku a f, charakteristicka valcova
pevnost betonu v tlaku.

K této maximalni unosnosti uvadi prof.
Prochazka v [5] str. 83 aZz 84 poznatky
o dostatecné hladiné spolehlivosti kon-
strukce. Kromé toho norma uvadi sou-
Cinitel o, omezujici navrhovou Unos-
nost se smykovou vyztuzi (ovsem vzta-
zenou ke kritickému prifezu u,):

BVey <V, = Oy VRa, U1, reESP.

Rd,max
Veg1 = BVeg/U10) € 0oy VRg o )
kde Vi je pUsobici sfla, Viy e NEVr-
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hova hodnota maximalni Unosnosti ve
smyku pfi protlaceni, vg,, navrhova
unosnost ve smyku a u, délka kontro-
lovaného obvodu.

Narodni prilohy udavaji pro tfrminko-
vou vyztuz kotvenou pouze haky po-
dle ¢l. 8.5 [1] hodnoty:

=1,25 pro d £ 200 mm,

Oty = = 1,50 pro d = 700 mm,
pficemz mezilehlé hodnoty Ize
interpolovat.

Pokud je vyztuz dostatecné zakotve-
na, Ize uvazovat hodnoty:

= 1,40 pro d £ 200 mm,

0oy = 1,65 pro d = 700 mm,
mezilehlé hodnoty Ize interpolovat.

V druhém pripadé musi smykova vy-
ztuz obepinat alespon jednu vrstvu
doIni a horni vyztuze. To je na stav-
bach obtizné realizovatelné, a proto se
to Casto obchazi ,treti* vrstvou ohybo-
vé vyztuze vyrazné mensiho prdmé-
ru. Jestli je vrstva vyztuze prenaSeji-
ci cca 5 az 10 % ohybového momen-
tu uznatelna jako plnohodnotna, je vel-
mi diskutabilni. Nehledé k tomu, ze by
méla byt zredukovana umérné Uugin-
na vyska prdfezu. Hodnoty o, ne-
budou do softwaru zavedeny napev-
no, ale jako volitelnd moznost, pro-
toze o jejich nezbytnosti nejsme plng
presvédceni.

STANOVENI KRITICKEHO
OoBVODU

Prvnim krokem komplexniho feSeni ob-
lasti zékladové desky pod sloupem,
resp. koncem nebo rohem stény, je
stanoveni kritického kontrolovaného
obvodu u,, ktery se nachazi ve vzdale-
nosti a; od lice sloupu.

V [4] autofi uvadi, ze u zakladové
konstrukce hledame vzdalenost a; =
ayi < 2d v tom mistg, kde je rozdil
VRgi =~ Veqi Minimalni. Podle [3] se a
hleda z podminky vy / Vegi =
Porovnavaji se hodnoty

VRai = VRacl2d/a) 2 vgy ., kde  (4)

' ’cm
minimalni.

VRa,c = CRd k(1 OOPﬂcck)V8 +
+ K, Op 2 Vepin + K4 O'Cp) 5)
Vegi = BVedrea! U; O), ©)

pficemz hodnoty soucinitell Cgy ., (9),

Vo (10) @ k4 (8) jsou v narodni priloze
6.4.4.(1) [1], soucinitel p, zohlednujic
tahovou vyztuz podle (12) a (13), sou-
Cinitel k zohlednuijici tloustku desky po-
dle (8) a O normaloveé napéti v betonu
vyvozené predpétim.

Toto posouzeni je snadné pro zakla-
dové patky, kdy se uvazuje s rovno-
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mérnym rozloZzenim kontaktniho na-
péti o, v zékladové spare. U zaklado-
vych desek je to vS8ak mnohem sloZi-
t&jSi a posouzeni protlaceni vyzaduje
iteracni postup. Jak se ukaze, téchto
iteracnich postupd bude vice.

Prvni nejasnost, na kterou narazime,
je pravé hledani minimalniho rozdilu
Vrai = Vegr Ktery je uveden v [4] a [7].
Dimenzovaci programy FINE pouzivaji
podil téchto dvou hodnot a to je rovnéz
nazor prof. Halvonika z STU Bratislava.

Provedli jsme fadu porovnavacich vy-
poctd s vysledkem, Ze rozdil vétSinou
posunuje kriticky prirez blize ke slou-
pu. Nasledné jsme vysli z rovnice (6.47)
z [1] = v textu (5):

Veg; = Crack (100p f,)3(2d /a) +

Ci
+k10'0p2v 2d/a) + k, o, (7)

mm( 1¥ep

V této rovnici jsou veliciny Cgy., K
k, afy pro konkrétni pripad konstanty:

k =1+ (200/d)"? < 2,

kde d je v mm, 8)
k; =01,

Cra, = 0,18/y; je doporucena
hodnota dle 6.4.4 (1) ©)

aVv.,, je dano vztahem 6.3N
Vo = 0,085 K¥21, 172 (10)

Komentar [3] uvadi v 9.4.3 (2) pribéh
Cry,c V zavislosti na poméru u,/d pro
Y. = 1,5 hodnotu

=0,12 pro u, = 4d
=0,12 (0,1uy/d + 0,6) >

Cra
Chra,
> 0,1 pro uy < 4d,

C
C
1 (11)
pl = (ply' plz)1/2 < 0702 pOdle [1]7 (1 2)

py= Asyd/(d 1bm), p,=Ag,4/(d-1bm),
a to v pasu Sitky 3d na kazdou

stranu sloupu, (13)

kde Ay 4 a Agqjsou prifezové plochy
tahoveé vyztuze.

Navic [3] uvadi hrani¢ni hodnotu
P < 0,57 /1, \a Pro betony tridy C30/37

anizsi a hodnoty Viin:

Vinin = (0,0526 /1) k%1, (14)
pro d/ < 600 mm (6.32DE) v 8],
Vo = (0,0875 /3 k¥ 1,12 (15)

pro d > 800 mm (6.3bDE) v [3],

mezilehlé hodnoty se interpoluji, souci-
nitel 7y je dilci soucinitel betonu.
Napéti od predpéti se do vypocCtu
zavadi absolutni hodnotou. Soucas-
ti programu RENEXSD jsou specialni
1D prvky umozZnuijici modelovani pred-
pinaci vyztuze jejim trasovanim, prdre-
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Priibéh p, podilu

arozdilu v, a v,
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1% VRd,c(aJ/ VEd(a) VRd‘c(a)_VEd(a)

zem, materidlem a prdbéhem napéti
po délce kabelu a reaguijici na chovani
konstrukce, tedy napt. ztraty predpé-
ti vlivem dotvarovani betonu, deforma-
ci konstrukce apod. Vliv pficnych sil je
v tomto pfipadé jiz zohlednén pfimo ve
vypocCtu, protoze prvky predpinaci vy-
ztuze jsou nedilnou soucasti modelu,
nejedna se o zatizeni vyvolané vnejsi-
mi silovymi ucinky.

Hledali jsme prirez, kde je z pohle-
du zajisténi smykové odolnosti v pro-
tlaCeni nejvetsi ,potfeba“ ohybové vy-
ztuze, jejiz mnozstvi do vypodtu vstu-
puje prostrednictvim &lenu p,. Resenim
je kubicka rovnice pro neznamou p,,
kdy hledame prifez, kde je pj ., =
max. Rada vypoctl potvrdila, ze kritic-
ky prlrez hledany touto cestou je iden-
ticky s kritickym prifezem nalezenym
Z POMErU Vpy/ Vg Hodnotu je mozno
najit iteraci nebo derivaci kubické rov-
nice pfimo. Hodnota p, v kritickém ob-
vodu potom dava do dal§iho postupu
»startovaci® mnozstvi potfebné ohybo-
vé vyztuze p ;. Na prilozeném grafu
na obr. 1 je vidét modrou ¢arou priibéh
potreby ohybové vyztuze p,, Cervenou
Carou podil hodnot vg/vey @ fialovou
pak jejich rozdil.

OBVOD, KDE JIZ NENI

POTREBA POUZIT SMYKOVOU
VYZTUZ ugyr

Obvod, kde jiz neni potfeba pouzit
smykovou vyztuz, se stanovi napf.
z rovnice (11) v [4]:

VEdred = ﬁ[VEd,red /(uout al < Vid,c (16)

Podle ¢l. 6.4.5 (4) v [1] je tento obvod
dan vztahem:
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Uout = ﬁVEd,red/(VRd,cd)' (17)

To je pomérné jednoduché u strop-
nich desek a zakladovych patek. U za-
kladové desky je vSak nutno prislus-
ny obvod opét nalézt iteraci. V prvnim
kole se uvazuje se startovaci hodno-
tou p, i, spoctenou v predchozim kro-
ku. Préibéh obou iterovanych veli€in Ize
zobrazit grafem (obr. 2). Obvod u,,, le-
zi v misté, kde se obé vétve protnou
vné kritického obvodu. V této chvili se
déli pfistup k navrhu, resp. posouzeni
zékladové desky na dvé vétve. Pokud
tento obvod lezi uvnitf zesilené Cas-
ti desky, je mozno pokraCovat. To je
vétSinou ve fazi navrhu, kdy statik ve-
likost této oblasti sam navrhuje. Mo-
dul Protlageni programu RENEX3D vy-
kresli mj. pribéh obvodu u,, a ob-
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Obr. 1 Prlibéh veliginy p,, podilu a rozdilu vgy
avgg B Fig. 1 Course of quantity p, ratio
and difference of v, and vg

Obr. 2 Iterace kontrolovanych obvodd
— graficky vystup B Fig. 2 Iteration of
controlled perimeters — graphical output

Obr. 3 Prlibéhy kontaktniho napéti o,

pro rizné modely a déleni na kone¢né

prvky 0B Fig. 3 Contact stress o, behavior
for different models and their division into finite
elements

vod vzdaleny o 1,5d smérem dovnitf
Uout15q (také pochopitelné uy a uy).
Horsi je to v pripadé, Ze je jiz geometrie
zesilené Casti pevné dana predchozimi
projek¢nimi fazemi. K tomu se vratime
pozdgji.

Protoze jsme jiz narazili na dva iterac-
ni postupy, dovolim si malou odbodku.
Priibéh kontaktniho napéti o, mé v ob-
lasti pod sloupem priibéh zcela obec-
ny. Ve vétsing softwarl jej Ize grafic-
ky zobrazit jako hodnotu plochy defor-
mované veli¢inou. Pro jednotlivé itera-
ce je nutno provést numerickou inte-
graci objemu této veli€iny nad plochou
vytnutou dvéma sousednimi zkouma-
nymi obvody (otazka intervalu je na
projektantovi, napf. v literatufe [7] je
to vétSinou a = 0,1d, v testovaci verzi
programu je krok 0,01d). Pro zdarnou
numerickou integraci a také vysledek
co nejvice odpovidajici skute¢nému
(hladkému a spojitému) pribéhu funk-
ce je potreba redukovat, idedlné eli-
minovat vychylky, které nutné vznika-
ji vlivem matematického aparatu me-
tody konecnych prvkd. Jako nejtypic-
t&jSi pfipad Ize uvést Spicky veliin pod
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sloupem, pokud je interpretovan ja-
ko 1D prvek. V bodé dotyku dochazi
k singularitam, jejichz disledek je vel-
k& (nerealisticka) Spicka hodnoty. Pro-
to byla opét provedena cela fada mo-
dell a kontrolnich vypod¢td se snahou
nalézt co nejhladsi interpretaci hod-
noty napéti o, pod zakladovou des-
kou. Byly testovany modely, kde byly
sloupy modelovany jako 1D makroprv-
Ky svoji stfednici, ale i jako objemova
télesa 3D makroprvky (bricky), u nich
pak rlzné velikosti déleni na konec-
né prvky vcetné lokalniho zahustovani
ve styku s 2D prvkem zakladové des-
ky. Kromé toho jsme testovali i rozdil-
né zpUsoby modelovani vlastni desky
2D prvky rdzné tloustky pod sloupem
a v jeho okoli. Devét riznych pristup
a vystupl z nich je zobrazeno v axono-
metrii na obr. 3.

Jako nejvyhodngjsi se ukazal mo-
del se sloupem modelovanym pomoci
1D prvku s vlozenim 2D prvku ve tva-
ru prdrezu sloupu pifimo pod sloupem
do zékladové desky. To, ze Ize pou-
zit pro sloup prutovy model, ma pro
dalsi vypocet oproti 3D prvku obrov-
sky pfinos. Do vypodtu vstupuji vnitr-
ni sily ve sloupu ve tvaru N,, M, a M,
a my jsme schopni bez dalsi numeric-
ké integrace napéti na 3D prvku s té-
mito veli¢inami pracovat. Poznamka
na okraj: feSite FEM Consultingu Br-
no fesi 1D prvky v ,uzavieném tva-
ru‘. Mam na mysli jak silu Ve =[N,],
tak i vypocet, resp. pouZiti soudinite-
le B, viz 6.4.3 (3), (4), resp. (6) v [1]. Je-
ho hodnotu je mozno zpresnit a navrh
optimalizovat (oblibené synonymum in-
vestorl a pripravy staveb pro co nej-
vetsi redukci vyztuze). Normy a litera-
tura uvadeéji doporucené hodnoty sou-
Cinitele B pouzitelné pro bézné pfipa-
dy. Material [3] uvadi na str. 89 pod-
minku, pfidanou v jeho prvnim vydani,
B>171. Nejedna se o normu, ale z vlast-
ni zkuSenosti mohu fict, Ze jsou kont-
rolni statici, ktefi [3] povazuiji za bib-
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li a smérem k investorovi ji jako normu
prezentuji.

VYZTUZ PROTI PROTLACENI
Navrh vyztuze proti protlaceni se fidi Cl.
6.4.5 (1) a rovnici (6.52) v [1]:

Via,es U1) = 0,75 Vgy o (Uy) +
+1,5(0/5) Agy (U)o (1705 ) sine <
s kmaxVRd,c(U1)’ (1 8)

kde s, je radidini vzdalenost obvodl
smykové vyztuze, A, plocha smyko-
vé vyztuze na jednom obvodu oko-
lo sloupu, £, ¢ UCINN& navrhova pev-
nost smykové vyztuze a o Uhel, ktery
svira smykova vyztuz s rovinou desky.

Omezeni podle [5] je uvedeno i v CSN
EN 1992-1-1:2016, ed. 2, Z1: NA.2.52
[8]. Pro zékladové desky se smykovou
vyztuzi (obecné pro zaklady) plati hod-
nota K, = 1,5.

V [3] je uveden i upraveny vztah pro
vypocet prirezové plochy smykové vy-
ztuze ve tvaru

Asw = (VEd,red -0,75 VRd,c) ’
- (duy)/(0,81,,4sina), (19)
kde f,,,q Je navrhova mez kluzu beto-
narské smykové vyztuze. Konstrukeni
ustanoveni jsou uvedena v 9.4.3 v [1].
V komentéfi [3] Ize opét nalézt dopl-
Aujici ustanoveni pro smykovou vyztuz.
Zavadi soucinitel kg, pro prvni a dru-
hou fadu tfrmen( zvétSujici plochu Ay, 4

a Ag,, » hodnotami

Ksw,1 = 2,5 pro prvni fadu ve

vzdélenosti 0,3d <s5,<0,5d, (20)
Ksw2 = 1,4 pro druhou fadu ve
vzdalenosti s, < 0,75d 21

a pro vyztuz tvorenou tfminky v prv-
nich dvou fadach v pozicich s, = 0,3d
asy+s,; =0,8d jesté

ﬁVEd,red < VRd,s = Asw,1+2fywd,ef

(NA.6.52.1 DE), (22)
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pro ohybové viozky (kozliky) pak

ﬁVEd,red < VRd,s =
= 1,3Aqy 1:2fywa SN

(NA.6.52.2 DE). (23)

Velicina Vi o4 J& smykova sila v kri-
tickém kontrolovaném obvodu. Uvadim
tato omezeni pro Uplnost. Do softwaru
budou postupné implementovana ja-
ko volitelna nastaveni, protoze jsem se
jiz setkal s pozadavkem od kontrolniho
statika na jejich dodrzeni. Domnivam
se, ze pozadavky byly do [3] doplnény
pro ,ruéni“ vypocty.

Tim by navrh mohl byt hotov. Po-
stup je vétSinou takovy, Ze se stanovi
mnozstvi ohybové vyztuze s ohledem
na mezni stav unosnosti, pfip. upravi
podle vypoctu Sitky trhliny. To je hod-
nota minimalni. Pokud toto mnozstvi
ohybové vyztuze nezajisti, Ze neni nut-
na vyztuz smykova, ma smysl testovat
jeji zvySovani, pfip. je nutné zvysit ma-
ximalni odolnost v protlaceni. Poku-
sili jsme se najit takovy pomér priie-
zovych ploch obou typl vyztuzi, kdy
se navrhne maximalni mnozstvi vyztu-
e smykové a redukuje se pfip. navy-
Sovani mnozstvi ohybové vyztuze (ni-
koliv pod hodnoty podle MSU a/nebo
MSP). Redeni vychézi z rovnice 6.52,
do které vstupuje soucinitel p, v prv-
nim ¢lenu rovnice doplnéné o uvede-
nou podminku. A jsme u dalsi iterace.

Jako vstupni hodnota je uvazovan
pozadavek na maximalni mnozstvi
ohybové vyztuze v prvnim kritickém
prifezu p,;, to se postupné redukuje,
a tim soucasné narlistd mnozstvi vy-
ztuze smykové. Cely proces je limito-
van podminkou uvedenou v (18). Do-
stavame novou hodnotu p ., ktera
vyjadfuje minimalni mnozstvi ohybo-
vé vyztuze pri maximalni mozné prire-
zové ploSe vyztuze smykove. Je zno-
vu potreba zkontrolovat iteraci urCujici
obvod . Ten je vykreslen kvdli kont-
role tvaru prohloubené &asti a soucas-
né s nim i obvod vzdaleny o 1,5d smé-
rem ke sloupu, ktery vymezuje oblast,
ve které jiz nemusi byt smykova vy-
ztuz ukladana. Samoziejmé je vykres-
len i obvod kriticky a jsou vypsany i za-
kladni dimenzovaci veli¢iny a prirezo-
va plocha vyztuze. V ostré verzi bude
vypsan protokol o vypoctu pod kaz-
dym sloupem. Nova hodnota soucini-
tele p o UrCuje mnozstvi ohybove vy-
ztuze v oblasti pod sloupem, tedy urci-
tou oblast konstantniho vyztuzeni. Jeji
geometrie je dana konstrukénimi usta-
novenimi uvedenymi v [1] 6.4.4.1 (1),
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tedy Sitka pole je rovna Sifce sloupu
rozsitené o hodnotu 3d na obé stra-
ny, délka vyplyva z u,,, resp. geomet-
rie prohloubeni. Program viozi automa-
ticky tuto oblast zmensenou o zaklad-
ni rastr vyztuze zadany ve vstupech
v obou smérech (statikem editovatel-
nou) a dalSim vypocCtem se proveri Sir-
ka trhliny v betonu zejména u spodni-
ho lice desky.

VYPOCET SiRKY TRHLINY
VWpodet umoznujici zjistit a vykreslit
mj. vypoctoveé Sitky trhlin (ale i napf. je-
jich smér, hloubku a u prabéznych trh-
lin i pratok vody) je fyzikalné nelinear-
ni. V programech RENEX3D a R-FEM
je implementovan jiz delsi dobu. Podi-
ta s prlrezovymi plochami a profily na-
vrzené vyztuze, zvolenymi pracovnimi
diagramy betonu v tlaku (EC2 a MC90)
i tahu (MC9O0), vyztuze v tahu/tlaku
(EC2) a pfipadné s efektem tension stif-
fening [12] a [13]. Vypocet Sitky trhliny
je mozny nejen podle metodiky [1], ale
i [2]. Vypocet bilé vany by mél byt po-
dle [10] proveden pro kvazistalou kom-
binaci pro Zelezobeton a pro Castou
pro beton predepnuty soudrznou pred-
pinaci vyztuzi. Kombina&ni pravidla dle
[9] ¢l. B.5.8. jsou:

2*3d+bc

2*3d+hc
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max 0,5d
FLLT +.F |
I:-j) 020/200 i i { ! i @IMD/ZUO
N
TR A ' d =750 mm
3d = 2250 mm

2*0,25d+bc

iy

=0,5d

2 G"+"R+" 2 ¥,Qy

=1 >1

reSp. Z GKJ ||+ ||P|‘ ||+ "l//1 1QL<1 ||+ n
S

+ 2 V,Q

i>1

(24)

kde G jsou zatizeni stala, P stala zati-
zeni od predpéti, Q proménna zatizeni
a y soucCinitelé zatizeni.

Je nutno poznamenat, Ze nelinearni
vypocet musi byt vzdy proveden pro li-
nearni kombinaci jednotlivych zatéZo-
vacich stav, neni tedy mozné pouzit
generatory, které standardni vypoCetni
programy obsahuiji, ale je nutno pfislus-
nou kvazistalou (6.16b) [9], resp. Castou
(6.15b) [9] kombinaci sestavit ,ru¢né“.
Sitku trhliny je potfeba posuzovat ve
dvou rovinach. Jednak z pohledu nor-
my [1], tedy Sitku trhliny s ohledem na
vliv prostredi, a jednak z pohledu vo-
donepropustnosti konstrukce [10], kdy
zkoumame $itku jen trhlin priibéznych
(v programu jsou filtry, které tyto trhliny
separuiji) podle kritérii uvedenych napf.
v [10] nebo [11]. Ve vétsiné pripadl za-
kladovych desek je vhodné provést jes-
t& vypocCet mimoradné kombinace pro
maximalni hladinu spodni vody podle
[9] ¢l. 6.4.3.3.:

max1,5d_max1,5d
+—a—+
max 0,5d
440207200
=
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+ 2 ey

i>1

(9)

| zde je nutno pfislusnou kombinaci
sestavit ,rucné”. Pokud mnozstvi ohy-
bové vyztuze pfi spodnim lici zékla-
dové desky v oblasti protlaceni slou-
pu vyhovuje jak na mezni stav Unos-
nosti z hlediska namahani ohybovy-
mi momenty (vétSinou mensi pozadav-
ky na prlrezovou plochu vyztuze nez
stavy nasledujici) a smykovymi silami,
tak i na mezni stavy pouzitelnosti Sit-
kami prdbéznych i nepribéznych trh-
lin, ma smysl prikroCit k navrhu vyztu-
ze na protlaceni.

NAVRH VYZTUZE
NA PROTLACENI
Omezime se na vazanou vyztuz. Je
mozno pouzit ohyby (v bézné termino-
logii zazity a na stavbach obvykly vy-
raz) neboli (jak jim fika norma a autofi
posledni dobou) kozliky a tfrminky. Vy-
hody a nevyhody obou typU jsou dis-
kutovany napr. v [5].

Potfebna plocha vyztuze je dana

Obr. 4a,b  Smykova vyztuz na protlacent,
osové vzdalenosti smykovych ohybl
Fig. 4a,b  Punching shear reinforcement,
spacing of bent-up bars

Obr. 5 Smykova vyztuz na protlaceni, dvé
fady smykovych ohybl B Fig. 5 Punching
shear reinforcement, two rows of bent-up bars

Obr. 6 Smykova vyztuz na protlaceni, ohyby
v jedné a dvou fadach, vykres vyztuze

I Fig. 6 Punching shear reinforcement,
bent-up bars in one or two raws, rft drawing

Obr. 7 Smykova vyztuz na protlacenti,
doporucené osové vzdalenosti smykovych
trminkd B Fig. 7 Punching shear
reinforcement, recommended spacing of links

Obr. 8 Kontrolované prifezy uy, Uy, a u 1

Fig. 8 Controlled perimeters u,, u

ext

out and Uext
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g
0,54 <0,75 =1,5d

0,3d

h-]

|
LA IIIIIIIISISS,

v Cl. 6.4.5 (1) rovnici (6.52) v [1] a (18)
v textu, pficemz

VRg,c(U4) J& uvedeno v rovnici (5)

af ger=250+0,25d <T,

ywd,e ywd * (2 6)

Pokud je smykova vyztuz tvofena ohy-
bovymi kozliky v jedné fadé, pak Ize po-
meér d/s, ve vztahu (18) nahradit hodno-
tou 0,67 (my se domnivame, ze musi).
Geometrie tohoto usporadani je dana
napr. v [1] odst. 9.4.3.(4) obr. 9.10b.

Pokud pouzijeme ohyby, jsou ve vét-
8iné pripad’ dvé moznosti.

Navrhneme-li ohyby v jedné fadé po-
dle 9.10b v [1] (zejména v pfipadg, ze vy-
ztuzujeme jen jeden kriticky prirez), je
geometrie dand na obr. 4a s tim, ze [1]
umoznuje Uhel vzestupné vétve zmensit
az na 30° (geometrie podle obr. 9.10b
vede k hodnoté cca 34 az 35°).

Prof. Prochazka v [4] uvadi jako opti-
malni dhel a = 45°, protoze vlozka pro-
tina smykovou plochu prakticky kolmo.
S tim nelze nesouhlasit, mize to vSak
vést ke dvéma vétvim, a tim mirnému
narlistu tonéze. Uhel 35° vede k na-
vySeni prirezové plochy cca o 23 %
oproti Uhlu 45°.

Pokud navrhujeme dvé rady kozlikd
(ohybU), je lepsi pouZit dvé vétve s uh-
lem 45 az 60°, geometrie je uvede-
na napt. v obr. 9.10DE v [3]. Prirezova
plocha je pocitana v kazdém z obvodU
samostatné, pldorysné usporadani je
patrné z obr. 4b.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze v tuto
chvili jsou jasné nejen prirezové plochy
ohybU, ale i jejich geometrie a pddo-
rysné usporadani. Program RENEX3D
tedy mUze vygenerovat textovy soubor
slouzici pro pozdéjsi vykresleni modu-
lem Protlak programu Vazana vyztuz
(obr. 6).

Pro rozmisténi trmink( plati mj. pravi-
dla uvedena v 6.4.5 (5), nebo na obr. 7.
Algoritmus rozmisténi trminkd je slo-
mnozstvi vétvi v ,meziovali“ ve zvole-
ném kroku, pri¢emz prvni obvod mU-
Ze byt ve vzdalenosti 0,3d od lice slou-
pu, nasledné spocita prdrezovou plo-
chu tfrminkd na vnéjsSim obvodé pii-
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sluSného ovalu a rozmisti je v plose
podle konstrukénich pravidel. Postou-
pi na dalsi interval, spodita odpovi-
dajici prirezovou plochu vétvi tfrmin-
kd a odecte plochu jiz viozenych pru-
t0. A ddle se postupuje analogicky
az do prirezu vzdaleného o 1,5d od
Uy, SMérem ke sloupu. Podobné ja-
ko u ohybl je vygenerovan textovy
soubor, ktery se naCte do progra-
mu Vazana vyztuz. Ten umozni vyztuz
vykreslit.

VYZTUZENI TENCIi NAVAZUJICI
DESKY

Zatim jsme fesili oblast pod sloupem
budto v prfipadé desky konstantni
tloustky, nebo dostatecné velké zesi-
lené oblasti. Pokud je zakladni deska
tendi nez oblast pod sloupem, je nut-
no analogicky posoudit tenkou des-
ku na protlaceni tou silngjsi ¢asti. Pou-
ze pokud je prohloubena oblast dosta-
teCné velka, zakladni obvod u, je ob-
rys prohloubené ¢asti a postup je vel-
mi obdobny.

Zde se nabizi jesté jedno usnadné-
ni navrhu rozsahu zesilené desky. Za-
tim jsme fesili problém ,zevnitr, te-
dy od sloupu na tlustsi zakladové des-
ce smeérem k desce zakladni tloustky.
Pokud se na problém podivame ,zven-
ku“, hledame prvni obvod v zakladni
desce, ktery je ,vydimenzovatelny“, te-
dy kde jsme vibec schopni navrhnout
smykovou vyztuz spliujici podminku
v rovnici (18). Rovnice (18) se redukuje
na tuto podminku:

SOFTWARE SOFTWARE
VEd,red = VRd,cs = kmax VRd,C’ (27)
protoze
VEd,red = ﬁ VEd,red,ext / (dextuext) ' (28)
dostaneme vztah:

Uext = B VEd,red,ext) /
/{dextkmax [CFEd,ck(‘1 OOPI ka)T/S +
+ K0y, }. (29)

Pokud hledame minimalni rozmér
prohloubené Casti, je mozné velicinu p,
dosadit svym povolenym maximem,
tedy 0,02 podle [1], nebo min (0,02;
O,5fcd/fyd) podle [3]. Hodnotu je opét
nutno doiterovat, protoze Ve g ext 28-
visi na odpod&tu kontaktnich napéti na
ploSe vymezené obvodem u,,,. Je to
hodnota zejména informativni pro dal-
§i navrh, protoze vyztuzeni 2% je vel-
mi neekonomickeé. Tento obvod (svétle
modry na obr. 8) program také vykres-
Ii a obvody ug, a u,, pomohou sta-
tikovi rozumné a rychle stanovit opti-
malni rozsah prohloubené ¢asti zékla-
dové desky. Analogicky se podita prd-
fez v tenké desce, kde jiz neni potfeba
vkladat smykovou vyztuz ug, o, Podle
rovnic (7) a (17) jen s d;.

Podobny algoritmus nastaveny pro
obvod ve vzdalenosti 1,0d od sloupu
mUze dat primarni odhad tloustky ze-
silené desky.

POSOUZENI NE PRILIS
STASTNEHO NAVRHU

Velmi Casto se stane, Zze je geometrie
prohlubni pod sloupy navrzena v pred-
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Césti nosné konstrukce. Vypoctovy mo-
dul je naprogramovan podle Eurokddu,
tedy [1], ale i [2]. Podminky, které ramec
téchto norem presahuiji, vesmés se jed-
na o ustanoveni uvedena nejen v [3], ale
i v [4] a [5], jsou implementované pouze
jako volitelnd omezeni. Dllezitym prino-
sem je vygenerovani soubord, pres kte-
ré je mozné programem pro vazanou vy-
ztuz automaticky vykreslit nejen ohybo-
vou, ale i smykovou vyztuz pod kazdym
jednotlivym sloupem.

Vysledkem préce je tedy jednak sa-
mostatny vypoc¢tovy modul programd
RENEX3D, ale i samostatny modul pro-
gram RECOC pro vazanou vyztuz,
ktery automaticky vykresli vyztuz pro-
ti protlaCeni a spodni vyztuz prohlubné.
Modul je mozné plnit jak pfimo z vypod&-
tového modulu, tak i manudlné pres
textové rozhrani. ‘

Ing. Miloslav Smutek, Ph.D. [
RECQOC, spol. s . o.
e-mail: miloslav.smutek@recoc.cz

Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.
The text was reviewed.

KOSTEL SVATEHO VACLAVA V SAZOVICICH PATRI
MEZI DESET NEJLEPSICH STAVEB ROKU 2017
Mezinarodni ¢asopis Azure, ktery vychazi v kanadském Toron-
tu od roku 1985, je zaméren na soucasnou architekturu a de-
sign. Mezi autory deseti nejlepsich staveb roku 2017 se objevila
takova jména jako Ateliers Jean Nouvel s muzeem Louvre Abu
Dhabi ¢i Foster + Partners s Apple Store v Chicagu, ale i Ateliér
Stépan s kostelem svatého VAclava v Sazovicich.

Pro¢ porotu kostel zaujal? ,ProC ne, je to totalni odchylka
od vseho, co lze ocekavat od sakrdlnich staveb. Kostel svaté-
ho Vaclava je odvazna soucasna interpretace odrazu bozskéeho
v hmotné skutecnosti stvoreného svéta. Je zaroveri dikazem
toho, Ze v Cistoté a jednoduchosti je nejvétsi sila.” (vice o stavbé
kostela v Beton TKS 1/2017 — pozn. redakce)
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