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Betonové základové desky se navrhují podle 

ČSN EN 1992-1-1 z  hlediska mezních stavů 

únosnosti zejména na ohybové momenty a  na 

protlačení vertikálními konstrukcemi nejnižšího 

suterénu a  z  hlediska mezních stavů použitel-

nosti hlavně na šířku trhlin z  pohledu ochrany 

výztuže, ale v  řadě případů i z  hlediska vodo-

nepropustnosti (které se řídí i jinými předpi-

sy). Obojí vede k  poměrně složitým a časově 

náročným statickým výpočtům. Cílem článku 

je tyto procesy inventarizovat, zkompletovat 

zejména požadavky na návrh protlačení a sta-

novit výpočetní postupy použité při vytváře-

ní nového výpočtového softwaru. Primárně je 

postupováno podle ČSN EN 1992-1-1, ale 

pro komplexní pohled na problematiku jsou 

uvedeny i jiné zdroje. Korekce podle jiných 

předpisů jsou do softwaru zavedeny z  toho 

důvodu, že řada zakázek směřuje do SRN 

a/nebo Rakouska. ❚ Concrete foundation 

slabs are designed in accordance with ČSN 

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 ČSN. 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 ČSN 

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.

NÁVRH ZÁKLADOVÝCH DESEK

Bezpečný a ekonomický návrh zákla-

dové desky je důležitý. Jedná se vět-

šinou o první krok při zahájení pro-

jekčních prací na stavebně konstrukč-

ní části projektové dokumentace. Bý-

vá na ni převážně málo času, protože 

investor se zadáním prací často čeká 

na poslední chvíli, stavaři a zpracova-

telé jednotlivých profesí začínají zvolna, 

vždyť stavba potřebuje přece „jen“ zá-

kladovou desku. Pro dostatečně přes-

ný výpočet je potřeba mít kompletní vý-

počtový model nosné konstrukce celé 

budovy, znát veškerá zatížení a v nepo-

slední řadě odpovědně zpracovaný po-

drobný inženýrskogeologický průzkum 

provedený do dostatečné hloubky, pro-

tože nedílnou součástí návrhu je i in-

terakce budovy s  podzákladím, zpro-

středkovaná právě základovou deskou. 

Úskalí interakce je ve vhodném modelu 

podloží a tuhosti pilot nebo jiných prv-

ků speciálního zakládání.

Vlastní návrh desky spočívá ve sta-

novení bezpečné a ekonomické tloušť-

ky, příp. s lokálním zesílením, precizo-

vání geometrie a v  případě pilot vyla-

dění pérových konstant. V dalším kroku 

je potřeba navrhnout a posoudit výztuž 

desky. Návrh nutných ploch ohybo-

vé výztuže z  hlediska mezního stavu 

únosnosti obsahují prakticky všechny 

výpočetní programy ve standardní kon-

figuraci a tento návrh většinou zabe-

re nejméně času. Náročnější problém 

je návrh výztuže proti protlačení zákla-

dové desky sloupy, rohy a/nebo konci 

stěn. Postupy tohoto výpočtu se neu-

stále krok po kroku zpřísňují, důvody se 

mi nepodařilo zjistit ani na akademic-

ké půdě. Návrh výztuže proti protlače-

ní nespočívá jen v návrhu třmínků ne-

bo ohybů, ale je úzce provázán i s ná-

vrhem průřezové plochy ohybové vý-

ztuže u  spodního líce desky v  oblasti 

pod sloupy. Tato ohybová výztuž vstu-

puje do hry i při posuzování desek na 

mezní stavy použitelnosti, zejména po-

kud je deska součástí tzv. bílé vany, ale 

i pokud řešíme např. smršťování beto-

nu. Zajímají nás šířky trhlin, a to ve dvou 

rovinách. Šířky průběžných trhlin kvů-

li pronikání spodní vody a šířky neprů-

běžných trhlin z  hlediska tříd prostředí 

a  ochrany výztuže před korozí. Jak je 

vidět, návrh výztuže základových desek 

je poměrně komplexní a vzájemně pro-

vázaný soubor jednotlivých na sebe na-

vazujících výpočetních postupů. 

NÁVRH OHYBOVÉ VÝZTUŽE 

ZÁKLADOVÉ DESKY NA MEZNÍ 

STAV ÚNOSNOSTI

Po primárním návrhu pomocí dimenzo-

vacích modulů je potřeba dát výsled-

ky do souladu s  konstrukčními usta-

noveními platných norem. Výztuž na-

vrženou na MSÚ je poté nutné zadat 

do dalších výpočtů, kombinace zatě-

žovacích stavů podle [9] většinou zajis-

tí moduly implementované do výpočet-

ního softwaru.

PROTLAČENÍ  SLOUPU 

ZÁKLADOVOU DESKOU

Nejprve rekapitulace toho, co říká nor-

ma [1] k protlačení základových desek:

• protlačení v líci sloupu:

- v  tomto případě se návrh prakticky 

neliší od běžného stropu,

• návrh základových konstrukcí: 

- odstavec 6.4.4 (2), rovnice 6.48. Po-

stup vede k iteracím pro desky, pro-

tože se zohledňuje rozložení napětí 

v základové spáře. Komentář k DIN 

EN [3] Bild NA. 6.21.1 dovoluje pro 

štíhlé patky a základové desky umís-

tit kritický průřez do vzdálenost 1,0 d 

od líce sloupu jako přibližné řešení,

- 6.4.4.2 (2) „Kontrolované obvody 

ve vzdálenosti menší než 2 d je tře-

ba uvažovat, pokud soustředěné sí-

le odporuje vysoký tlak (např. tlak ze-

miny na základ)….“,

- 6.4.4.2 (9) „Pro desky s  rozšířený-

mi hlavicemi sloupů, pokud lH > 2 hH 

… je potřeba posoudit kontrolované 

průřezy jak uvnitř hlavice, tak i v des-

ce za hlavicí.“,

- 6.4.3 (8) „V základové desce lze re-

dukovat smykovou sílu při protlače-

ní VEd v důsledku příznivého zatížení 

tlakem zeminy.“,

- 6.4.4 (2) „Únosnost ve smyku zákla-

dů sloupů při protlačení se má ově-

řit na kontrolovaných obvodech ve 

vzdálenostech do 2 d od obvodu 

sloupu.“,

kde d je účinná výška desky stanove-

ná z  účinných výšek výztuže ve dvou 

na sebe kolmých směrech, lH  vzdále-

nost okraje sloupové hlavice od líce 

sloupu, hH rozdíl tloušťky desky a hla-

vice a ΔVEd síla působící vzhůru uvnitř 

uvažovaného kontrolovaného obvodu, 

tj. reakce zemního tlaku zmenšená 

o vlastní tíhu základu.

Za zmínku ještě stojí příznivý vliv příč-

ných sil vyvozených předpínací výztuží, 

jejichž výslednice Vpd působí proti svis-

lé síle ve sloupu. Podle [3] 6.4.3 Zu(9) 

lze však uvažovat pouze vliv kabelů 

umístěných do vzdálenosti 0,5 d od lí-

ce sloupu a jen z úseku, který je uvnitř 

prvního kritického obvodu.

PROČ IMPLEMENTACE DO FEM 

VÝPOČTU

Průběh kontaktního napětí σz pod zá-

kladovými deskami má obecný prů-

běh specifický pro každý jednotlivý pří-

pad. Toto platí i v těch nejjednodušších 
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modelech, kdy se jedná o desku kon-

stantní tloušťky na jednoduchém pod-

loží. Situace je samozřejmě mnohem 

komplikovanější, pokud řešíme interak-

ci plošného základu s pilotami, vibrač-

ním zlepšováním podzákladí nebo ji-

nými technologiemi speciálního zaklá-

dání. Jen výpočet této interakce v úz-

ké spolupráci s  geotechnikem a příp. 

s  firmou provádějící speciální zakládá-

ní může vést k bezpečnému, ale i eko-

nomickému návrhu, vždy úměrnému 

podrobnosti a reálnosti vstupních dat. 

Pouze při FEM výpočtu jsou na jed-

nom místě pohromadě všechny po-

třebné vstupní údaje. Je pochopitelně 

možné a je na straně bezpečné použití 

samostatných výpočtových programů 

typu FINE nebo firemních softwarů vý-

robců smykových lišt, ale míra nepřes-

nosti je obtížně předvídatelná a  pro-

ces je zdlouhavý. I to je jeden z důvo-

dů, proč jsme hledali jiné, systémové, 

rychlejší a přesnější řešení. Dalším dů-

vodem a vlastně i impulzem k vývoji no-

vého softwaru je spolupráce s některý-

mi kontrolními statiky.

ÚNOSNOST V   L ÍC I  SLOUPU

Na obvodu sloupu je napětí ve smyku 

podle [1] 6.4.5 (3) definované vztahem:

vEd = β VEd,red /(u0 d) ≤ vRd,max , (1)

kde β je součinitel vyjadřující vliv ex-

centricity působící síly vůči těžišti styč-

né plochy, VEd,red redukovaná působící 

posouvající síla, u0 délka obvodu slou-

pu, d průměrná účinná výška v  orto-

gonálních směrech a vRd,max návrhová 

hodnota maximální únosnosti ve smy-

ku při protlačení v uvažovaném kontro-

lovaném průřezu.

Hodnota vRd,max je uvedena v národ-

ní příloze. Doporučená hodnota v [1] ve 

vydání z roku 2006 byla 0,5 v fcd, ve vy-

dání z roku 2011 je to 0,4 v fcd, kde

v = 0,6 (1 – fck /250) , (2)

přičemž fcd je návrhová pevnost beto-

nu v tlaku a fck charakteristická válcová 

pevnost betonu v tlaku.

K této maximální únosnosti uvádí prof. 

Procházka v [5] str. 83 až 84 poznatky 

o dostatečné hladině spolehlivosti kon-

strukce. Kromě toho norma uvádí sou-

činitel αmax omezující návrhovou únos-

nost se smykovou výztuží (ovšem vzta-

ženou ke kritickému průřezu u1):

β VEd ≤ VRd,max = αmax vRd,c u1 d , resp.  

vEd,1 = β VEd /(u1d) ≤ αmax vRd,c , (3)

kde VEd je působící síla, VRd,max návr-

hová hodnota maximální únosnosti ve 

smyku při protlačení, vRd,c návrhová 

únosnost ve smyku a u1 délka kontro-

lovaného obvodu.

Národní přílohy udávají pro třmínko-

vou výztuž kotvenou pouze háky po-

dle čl. 8.5 [1] hodnoty:

αmax = 1,25 pro d ≤ 200 mm,

αmax = 1,50 pro d ≥ 700 mm, 

přičemž mezilehlé hodnoty lze 

interpolovat.

Pokud je výztuž dostatečně zakotve-

na, lze uvažovat hodnoty:

αmax = 1,40 pro d ≤ 200 mm,

αmax = 1,65 pro d ≥ 700 mm, 

mezilehlé hodnoty lze interpolovat.

V druhém případě musí smyková vý-

ztuž obepínat alespoň jednu vrstvu 

dolní a horní výztuže. To je na stav-

bách obtížně realizovatelné, a proto se 

to často obchází „třetí“ vrstvou ohybo-

vé výztuže výrazně menšího průmě-

ru. Jestli je vrstva výztuže přenášejí-

cí cca 5 až 10  % ohybového momen-

tu uznatelná jako plnohodnotná, je vel-

mi diskutabilní. Nehledě k tomu, že by 

měla být zredukována úměrně účin-

ná výška průřezu. Hodnoty αmax ne-

budou do softwaru zavedeny napev-

no, ale jako volitelná možnost, pro-

tože o jejich nezbytnosti nejsme plně 

přesvědčeni.

STANOVENÍ  KRIT ICKÉHO 

OBVODU

Prvním krokem komplexního řešení ob-

lasti základové desky pod sloupem, 

resp. koncem nebo rohem stěny, je 

stanovení kritického kontrolovaného 

obvodu uc, který se nachází ve vzdále-

nosti acrit od líce sloupu.

V [4] autoři uvádí, že u základové 

konstrukce hledáme vzdálenost ai = 

acrit < 2 d v  tom místě, kde je rozdíl 

vRdi – vEdi minimální. Podle [3] se acrit 

hledá z podmínky vRdi / vEdi = minimální. 

Porovnávají se hodnoty

vRd,i = vRd,c (2d /ai) ≥ vRd,c , kde (4)

vRd,c = CRd,c k (100ρI fck)
1/3 + 

+ k1 σcp ≥ (vmin + k1 σcp) , (5)

vEdi = β VEd,red / (ui d) , (6)

přičemž hodnoty součinitelů CRd,c (9), 

vmin (10) a k1 (8) jsou v národní příloze 

6.4.4.(1) [1], součinitel ρI zohledňující 

tahovou výztuž podle (12) a (13), sou-

činitel k zohledňující tloušťku desky po-

dle (8) a σcp normálové napětí v betonu 

vyvozené předpětím. 

Toto posouzení je snadné pro zákla-

dové patky, kdy se uvažuje s  rovno-

měrným rozložením kontaktního na-

pětí σz v základové spáře. U základo-

vých desek je to však mnohem složi-

tější a  posouzení protlačení vyžaduje 

iterační postup. Jak se ukáže, těchto 

iteračních postupů bude více.

První nejasnost, na kterou narážíme, 

je právě hledání minimálního rozdílu 

vRdi – vEdi, který je uveden v  [4] a [7]. 

Dimenzovací programy FINE používají 

podíl těchto dvou hodnot a to je rovněž 

názor prof. Halvoníka z STU Bratislava.

Provedli jsme řadu porovnávacích vý-

počtů s  výsledkem, že rozdíl většinou 

posunuje kritický průřez blíže ke slou-

pu. Následně jsme vyšli z rovnice (6.47) 

z [1] – v textu (5):

vRd,i = CRd,c k (100ρ I fck)
1/3(2d /ai) +

+ k1 σcp ≥ vmin (2d /ai) + k1 σcp . (7)

V  této rovnici jsou veličiny CRd,c , k, 

k1 a fck pro konkrétní případ konstanty:

k = 1+ (200 /d)1/2 ≤ 2 , 

kde d je v mm, (8)

k1 = 0,1 ,

CRd,c = 0,18 /γ C je doporučená 

hodnota dle 6.4.4 (1) (9)

a vmin je dáno vztahem 6.3N 

vmin = 0,035 k3/2 fck
1/2 . (10)

Komentář [3] uvádí v 9.4.3 (2) průběh 

CRd,c v závislosti na poměru u0 /d pro 

γ c = 1,5 hodnotu 

CRd,c = 0,12 pro u0 ≥ 4d 

CRd,c = 0,12 (0,1 u0 /d + 0,6) ≥ 

≥ 0,1 pro u0 < 4d , (11)

ρl = (ρly · ρlz)
1/2 ≤ 0,02 podle [1] , (12)

ρly =  Asyd /(d ·1bm), ρlz =  Aszd /(d ·1bm), 

a to v pásu šířky 3d na každou 

stranu sloupu, (13)

kde Asyd a Aszd jsou průřezové plochy 

tahové výztuže.

Navíc [3] uvádí hraniční hodnotu 

ρI ≤ 0,5 fcd /fyd pro betony třídy C30/37 

a nižší a hodnoty vmin:

vmin = (0,0525 /γC) k3/2 fck
1/2  (14)

pro d ≤ 600 mm (6.3aDE) v [3],

vmin = (0,0375 /γC) k3/2 fck
1/2  (15)

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

mezilehlé hodnoty se interpolují, souči-

nitel γC je dílčí součinitel betonu.

Napětí od předpětí se do výpočtu 

zavádí absolutní hodnotou. Součás-

tí programu RENEX3D jsou speciální 

1D prvky umožňující modelování před-

pínací výztuže jejím trasováním, průře-
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zem, materiálem a průběhem napětí 

po délce kabelu a reagující na chování 

konstrukce, tedy např. ztráty předpě-

tí vlivem dotvarování betonu, deforma-

cí konstrukce apod. Vliv příčných sil je 

v tomto případě již zohledněn přímo ve 

výpočtu, protože prvky předpínací vý-

ztuže jsou nedílnou součástí modelu, 

nejedná se o zatížení vyvolané vnější-

mi silovými účinky.

Hledali jsme průřez, kde je z  pohle-

du zajištění smykové odolnosti v  pro-

tlačení největší „potřeba“ ohybové vý-

ztuže, jejíž množství do výpočtu vstu-

puje prostřednictvím členu ρI. Řešením 

je kubická rovnice pro neznámou ρI, 

kdy hledáme průřez, kde je ρI,max = 

max. Řada výpočtů potvrdila, že kritic-

ký průřez hledaný touto cestou je iden-

tický s  kritickým průřezem nalezeným 

z poměru vRdi / vEdi. Hodnotu je možno 

najít iterací nebo derivací kubické rov-

nice přímo. Hodnota ρI v kritickém ob-

vodu potom dává do dalšího postupu 

„startovací“ množství potřebné ohybo-

vé výztuže ρI,ini. Na přiloženém grafu 

na obr. 1 je vidět modrou čarou průběh 

potřeby ohybové výztuže ρI, červenou 

čarou podíl hodnot vRdi / vEdi a fialovou 

pak jejich rozdíl.

OBVOD,  KDE J IŽ  NENÍ 

POTŘEBA POUŽÍT  SMYKOVOU 

VÝZTUŽ u OUT

Obvod, kde již není potřeba použít 

smykovou výztuž, se stanoví např. 

z rovnice (11) v [4]:

vEd,red = β [VEd,red /(uout d)] ≤ vrd,c . (16)

Podle čl. 6.4.5 (4) v [1] je tento obvod 

dán vztahem:

uout = β VEd,red /(vRd,c d) . (17)

To je poměrně jednoduché u strop-

ních desek a základových patek. U zá-

kladové desky je však nutno přísluš-

ný obvod opět nalézt iterací. V prvním 

kole se uvažuje se startovací hodno-

tou ρI,ini spočtenou v předchozím kro-

ku. Průběh obou iterovaných veličin lze 

zobrazit grafem (obr. 2). Obvod uout le-

ží v  místě, kde se obě větve protnou 

vně kritického obvodu. V této chvíli se 

dělí přístup k návrhu, resp. posouzení 

základové desky na dvě větve. Pokud 

tento obvod leží uvnitř zesílené čás-

ti desky, je možno pokračovat. To je 

většinou ve fázi návrhu, kdy statik ve-

likost této oblasti sám navrhuje. Mo-

dul Protlačení programu RENEX3D vy-

kreslí mj. průběh obvodu uout a ob-

vod vzdálený o  1,5 d směrem dovnitř 

uout-1,5d (také pochopitelně u1 a u2). 

Horší je to v případě, že je již geometrie 

zesílené části pevně daná předchozími 

projekčními fázemi. K tomu se vrátíme 

později.

Protože jsme již narazili na dva iterač-

ní postupy, dovolím si malou odbočku. 

Průběh kontaktního napětí σz má v ob-

lasti pod sloupem průběh zcela obec-

ný. Ve většině softwarů jej lze grafic-

ky zobrazit jako hodnotu plochy defor-

mované veličinou. Pro jednotlivé itera-

ce je nutno provést numerickou inte-

graci objemu této veličiny nad plochou 

vytnutou dvěma sousedními zkouma-

nými obvody (otázka intervalu je na 

projektantovi, např. v  literatuře [7] je 

to většinou a = 0,1 d, v  testovací verzi 

programu je krok 0,01 d). Pro zdárnou 

numerickou integraci a také výsledek 

co nejvíce odpovídající skutečnému 

(hladkému a spojitému) průběhu funk-

ce je potřeba redukovat, ideál ně eli-

minovat výchylky, které nutně vznika-

jí vlivem matematického aparátu me-

tody konečných prvků. Jako nejtypič-

tější případ lze uvést špičky veličin pod 

-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4
0

,3

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,8

0
,9

1
,0

1
,1

1
,2

1
,3

1
,4

1
,5

1
,6

1
,7

1
,8

1
,9

2
,0

2
,1

2
,2

2
,3

2
,4

2
,5

2
,6

2
,7

2
,8

2
,9

3
,0

P
o

d
íl 

n
a
p

ě
tí
 [
-]

; 
R

o
z
d

íl 
n
a
p

ě
tí
 [
M

P
a
]

S
tu

p
e
ň
 v

y
z
tu

ž
e
n
í 
ρ 

[%
]

Poměr a/d

Průběh ρ, podílu a rozdílu v
Rd

 a v
Ed

ρ v
Rd,c(a) 

/ v
Ed(a)

v
Rd,c(a)

 – v
Ed(a)

S O F T W A R E  ❚  S O F T W A R E

Obr. 1 Průběh veličiny ρI, podílu a rozdílu vRd 

a vEd ❚ Fig. 1 Course of quantity ρI, ratio 

and difference of vRd and vEd 

Obr. 2 Iterace kontrolovaných obvodů 

– grafický výstup ❚ Fig. 2 Iteration of 

controlled perimeters – graphical output

Obr. 3 Průběhy kontaktního napětí σz 

pro různé modely a dělení na konečné 

prvky ❚ Fig. 3 Contact stress σz behavior 

for different models and their division into finite 

elements

1
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sloupem, pokud je interpretován ja-

ko 1D prvek. V  bodě dotyku dochází 

k singularitám, jejichž důsledek je vel-

ká (nerealistická) špička hodnoty. Pro-

to byla opět provedena celá řada mo-

delů a kontrolních výpočtů se snahou 

nalézt co nejhladší interpretaci hod-

noty napětí σz pod základovou des-

kou. Byly testovány modely, kde byly 

sloupy modelovány jako 1D makroprv-

ky svojí střednicí, ale i jako objemová 

tělesa 3D makroprvky (bricky), u  nich 

pak různé velikosti dělení na koneč-

né prvky včetně lokálního zahušťování 

ve styku s 2D prvkem základové des-

ky. Kromě toho jsme testovali i rozdíl-

né způsoby modelování vlastní desky 

2D prvky různé tloušťky pod sloupem 

a v  jeho okolí. Devět různých přístupů 

a výstupů z nich je zobrazeno v axono-

metrii na obr. 3.

Jako nejvýhodnější se ukázal mo-

del se sloupem modelovaným pomocí 

1D prvku s vložením 2D prvku ve tva-

ru průřezu sloupu přímo pod sloupem 

do základové desky. To, že lze pou-

žít pro sloup prutový model, má pro 

další výpočet oproti 3D prvku obrov-

ský přínos. Do výpočtu vstupují vnitř-

ní síly ve sloupu ve tvaru Nx, My a Mz 

a my jsme schopni bez další numeric-

ké integrace napětí na 3D prvku s  tě-

mito veličinami pracovat. Poznámka 

na okraj: řešiče FEM Consultingu Br-

no řeší 1D prvky v  „uzavřeném tva-

ru“. Mám na mysli jak sílu VEd = |Nx|, 

tak i  výpočet, resp. použití součinite-

le β, viz 6.4.3 (3), (4), resp. (6) v [1]. Je-

ho hodnotu je možno zpřesnit a návrh 

optimalizovat (oblíbené synonymum in-

vestorů a přípravy staveb pro co nej-

větší redukci výztuže). Normy a litera-

tura uvádějí doporučené hodnoty sou-

činitele β použitelné pro běžné přípa-

dy. Materiál [3] uvádí na str. 89 pod-

mínku, přidanou v jeho prvním vydání, 

β ≥ 1,1. Nejedná se o normu, ale z vlast-

ní zkušenosti mohu říct, že jsou kont-

rolní statici, kteří [3] považují za bib-

li a směrem k investorovi ji jako normu 

prezentují.

VÝZTUŽ PROTI  PROTLAČENÍ

Návrh výztuže proti protlačení se řídí čl. 

6.4.5 (1) a rovnicí (6.52) v [1]:

vRd,cs (u1) = 0,75 vRd,c (u1) + 

+ 1,5 (d/sr)  Asw (u1) fywd,eff (1/u1 d) sinα ≤ 

≤ kmax vRd,c (u1) , (18)

kde sr je radiální vzdálenost obvodů 

smykové výztuže, Asw plocha smyko-

vé výztuže na jednom obvodu oko-

lo sloupu, fywd,eff účinná návrhová pev-

nost smykové výztuže a α úhel, který 

svírá smyková výztuž s rovinou desky.

Omezení podle [5] je uvedeno i v ČSN 

EN 1992-1-1:2016, ed. 2, Z1: NA.2.52 

[8]. Pro základové desky se smykovou 

výztuží (obecně pro základy) platí hod-

nota kmax = 1,5.

V [3] je uveden i upravený vztah pro 

výpočet průřezové plochy smykové vý-

ztuže ve tvaru

Asw = (vEd,red – 0,75 vRd,c) ·

· (d u1) /(0,8 fywd sinα) , (19)

kde fywd je návrhová mez kluzu beto-

nářské smykové výztuže. Konstrukční 

ustanovení jsou uvedena v 9.4.3 v [1].

V komentáři [3] lze opět nalézt dopl-

ňující ustanovení pro smykovou výztuž. 

Zavádí součinitel κsw,i pro první a dru-

hou řadu třmenů zvětšující plochu Asw,1 

a Asw,2 hodnotami 

κsw,1 = 2,5 pro první řadu ve 

vzdálenosti 0,3 d ≤ s0 ≤ 0,5 d , (20)

κsw,2 = 1,4 pro druhou řadu ve 

vzdálenosti sr ≤ 0,75 d (21)

a pro výztuž tvořenou třmínky v  prv-

ních dvou řadách v pozicích s0 = 0,3 d 

a s0 + s1 = 0,8 d ještě

β VEd,red ≤ VRd,s = Asw,1+2 fywd,ef

(NA.6.52.1 DE), (22)

pro ohybové vložky (kozlíky) pak 

β VEd,red ≤ VRd,s = 

= 1,3 Asw,1+2 fywd sinα
(NA.6.52.2 DE). (23)

Veličina VEd,red je smyková síla v  kri-

tickém kontrolovaném obvodu. Uvádím 

tato omezení pro úplnost. Do softwaru 

budou postupně implementována ja-

ko volitelná nastavení, protože jsem se 

již setkal s požadavkem od kontrolního 

statika na jejich dodržení. Domnívám 

se, že požadavky byly do [3] doplněny 

pro „ruční“ výpočty.

Tím by návrh mohl být hotov. Po-

stup je většinou takový, že se stanoví 

množství ohybové výztuže s ohledem 

na mezní stav únosnosti, příp. upraví 

podle výpočtu šířky trhliny. To je hod-

nota minimální. Pokud toto množství 

ohybové výztuže nezajistí, že není nut-

ná výztuž smyková, má smysl testovat 

její zvyšování, příp. je nutné zvýšit ma-

ximální odolnost v  protlačení. Poku-

sili jsme se najít takový poměr průře-

zových ploch obou typů výztuží, kdy 

se navrhne maximální množství výztu-

že smykové a redukuje se příp. navy-

šování množství ohybové výztuže (ni-

koliv pod hodnoty podle MSÚ a/nebo 

MSP). Řešení vychází z  rovnice 6.52, 

do které vstupuje součinitel ρI v  prv-

ním členu rovnice doplněné o uvede-

nou podmínku. A jsme u další iterace.

Jako vstupní hodnota je uvažován 

požadavek na maximální množství 

ohybové výztuže v  prvním kritickém 

průřezu ρI,ini, to se postupně redukuje, 

a tím současně narůstá množství vý-

ztuže smykové. Celý proces je limito-

ván podmínkou uvedenou v (18). Do-

stáváme novou hodnotu ρI,opt, která 

vyjadřuje minimální množství ohybo-

vé výztuže při maximální možné průře-

zové ploše výztuže smykové. Je zno-

vu potřeba zkontrolovat iteraci určující 

obvod uout. Ten je vykreslen kvůli kont-

role tvaru prohloubené části a součas-

ně s ním i obvod vzdálený o 1,5 d smě-

rem ke sloupu, který vymezuje oblast, 

ve které již nemusí být smyková vý-

ztuž ukládána. Samozřejmě je vykres-

len i obvod kritický a jsou vypsány i zá-

kladní dimenzovací veličiny a průřezo-

vá plocha výztuže. V ostré verzi bude 

vypsán protokol o výpočtu pod kaž-

dým sloupem. Nová hodnota součini-

tele ρI,opt určuje množství ohybové vý-

ztuže v oblasti pod sloupem, tedy urči-

tou oblast konstantního vyztužení. Její 

geometrie je daná konstrukčními usta-

noveními uvedenými v [1] 6.4.4.1 (1), 

S O F T W A R E  ❚  S O F T W A R E
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tedy šířka pole je rovná šířce sloupu 

rozšířené o  hodnotu 3 d na obě stra-

ny, délka vyplývá z uout, resp. geomet-

rie prohloubení. Program vloží automa-

ticky tuto oblast zmenšenou o základ-

ní rastr výztuže zadaný ve vstupech 

v  obou směrech (statikem editovatel-

nou) a dalším výpočtem se prověří šíř-

ka trhliny v betonu zejména u spodní-

ho líce desky.

VÝPOČET Š ÍŘKY TRHLINY

Výpočet umožňující zjistit a vykreslit 

mj. výpočtové šířky trhlin (ale i např. je-

jich směr, hloubku a u průběžných trh-

lin i průtok vody) je fyzikálně nelineár-

ní. V programech RENEX3D a R-FEM 

je implementován již delší dobu. Počí-

tá s průřezovými plochami a profily na-

vržené výztuže, zvolenými pracovními 

diagramy betonu v tlaku (EC2 a MC90) 

i tahu (MC90), výztuže v  tahu/tlaku 

(EC2) a případně s efektem tension stif-

fening [12] a [13]. Výpočet šířky trhliny 

je možný nejen podle metodiky [1], ale 

i  [2]. Výpočet bílé vany by měl být po-

dle [10] proveden pro kvazistálou kom-

binaci pro železobeton a  pro častou 

pro beton předepnutý soudržnou před-

pínací výztuží. Kombinační pravidla dle 

[9] čl. 6.5.3. jsou:

 (24)

kde G jsou zatížení stálá, P stálá zatí-

žení od předpětí, Q proměnná zatížení 

a ψ součinitelé zatížení.

Je nutno poznamenat, že nelineární 

výpočet musí být vždy proveden pro li-

neární kombinaci jednotlivých zatěžo-

vacích stavů, není tedy možné použít 

generátory, které standardní výpočetní 

programy obsahují, ale je nutno přísluš-

nou kvazistálou (6.16b) [9], resp. častou 

(6.15b) [9] kombinaci sestavit „ručně“. 

Šířku trhliny je potřeba posuzovat ve 

dvou rovinách. Jednak z pohledu nor-

my [1], tedy šířku trhliny s ohledem na 

vliv prostředí, a jednak z  pohledu vo-

donepropustnosti konstrukce [10], kdy 

zkoumáme šířku jen trhlin průběžných 

(v programu jsou filtry, které tyto trhliny 

separují) podle kritérií uvedených např. 

v [10] nebo [11]. Ve většině případů zá-

kladových desek je vhodné provést ješ-

tě výpočet mimořádné kombinace pro 

maximální hladinu spodní vody podle 

[9] čl. 6.4.3.3.:

 (25)

I zde je nutno příslušnou kombinaci 

sestavit „ručně“. Pokud množství ohy-

bové výztuže při spodním líci zákla-

dové desky v  oblasti protlačení slou-

pu vyhovuje jak na mezní stav únos-

nosti z  hlediska namáhání ohybový-

mi momenty (většinou menší požadav-

ky na průřezovou plochu výztuže než 

stavy následující) a smykovými silami, 

tak i na mezní stavy použitelnosti šíř-

kami průběžných i  neprůběžných trh-

lin, má smysl přikročit k návrhu výztu-

že na protlačení.

NÁVRH VÝZTUŽE 

NA  PROTLAČENÍ

Omezíme se na vázanou výztuž. Je 

možno použít ohyby (v běžné termino-

logii zažitý a na stavbách obvyklý vý-

raz) neboli (jak jim říká norma a autoři 

poslední dobou) kozlíky a třmínky. Vý-

hody a nevýhody obou typů jsou dis-

kutovány např. v [5].

Potřebná plocha výztuže je dána 

S O F T W A R E  ❚  S O F T W A R E

Obr. 4a,b Smyková výztuž na protlačení, 

osové vzdálenosti smykových ohybů ❚ 

Fig. 4a,b Punching shear reinforcement, 

spacing of bent-up bars

Obr. 5 Smyková výztuž na protlačení, dvě 

řady smykových ohybů ❚ Fig. 5 Punching 

shear reinforcement, two rows of bent-up bars

Obr. 6 Smyková výztuž na protlačení, ohyby 

v jedné a dvou řadách, výkres výztuže 

❚ Fig. 6 Punching shear reinforcement, 

bent-up bars in one or two raws, rft drawing

Obr. 7 Smyková výztuž na protlačení, 

doporučené osové vzdálenosti smykových 

třmínků ❚ Fig. 7 Punching shear 

reinforcement, recommended spacing of links

Obr. 8 Kontrolované průřezy u1, uout a uext ❚ 

Fig. 8 Controlled perimeters u1, uout and uext

6
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v čl.  6.4.5 (1) rovnicí (6.52) v [1] a (18) 

v textu, přičemž

vRd,c (u1) je uvedeno v rovnici (5) 

a fywd,eff = 250 + 0,25 d ≤ fywd .  (26)

Pokud je smyková výztuž tvořena ohy-

bovými kozlíky v jedné řadě, pak lze po-

měr d/sr ve vztahu (18) nahradit hodno-

tou 0,67 (my se domníváme, že musí). 

Geometrie tohoto uspořádání je dána 

např. v [1] odst. 9.4.3.(4) obr. 9.10b.

Pokud použijeme ohyby, jsou ve vět-

šině případů dvě možnosti. 

Navrhneme-li ohyby v  jedné řadě po-

dle 9.10b v [1] (zejména v případě, že vy-

ztužujeme jen jeden kritický průřez), je 

geometrie daná na obr. 4a s tím, že [1] 

umožňuje úhel vzestupné větve zmenšit 

až na 30o (geometrie podle obr.  9.10b 

vede k hodnotě cca 34 až 35o).

Prof. Procházka v [4] uvádí jako opti-

mální úhel α = 45o, protože vložka pro-

tíná smykovou plochu prakticky kolmo. 

S tím nelze nesouhlasit, může to však 

vést ke dvěma větvím, a tím mírnému 

nárůstu tonáže. Úhel 35o vede k  na-

výšení průřezové plochy cca o 23  % 

oproti úhlu 45o.

Pokud navrhujeme dvě řady kozlíků 

(ohybů), je lepší použít dvě větve s úh-

lem 45 až 60o, geometrie je uvede-

na např. v obr. 9.10DE v [3]. Průřezová 

plocha je počítána v každém z obvodů 

samostatně, půdorysné uspořádání je 

patrné z obr. 4b. 

Z výše uvedeného vyplývá, že v tuto 

chvíli jsou jasné nejen průřezové plochy 

ohybů, ale i jejich geometrie a  půdo-

rysné uspořádání. Program RENEX3D 

tedy může vygenerovat textový soubor 

sloužící pro pozdější vykreslení modu-

lem Protlak programu Vázaná výztuž 

(obr. 6).

Pro rozmístění třmínků platí mj. pravi-

dla uvedená v 6.4.5 (5), nebo na obr.  7. 

Algoritmus rozmístění třmínků je slo-

žitější. Program postupně vypočítává 

množství větví v „mezioválí“ ve zvole-

ném kroku, přičemž první obvod mů-

že být ve vzdálenosti 0,3 d od líce slou-

pu, následně spočítá průřezovou plo-

chu třmínků na vnějším obvodě pří-

slušného oválu a rozmístí je v  ploše 

podle konstrukčních pravidel. Postou-

pí na další interval, spočítá odpoví-

dající průřezovou plochu větví třmín-

ků a odečte plochu již vložených pru-

tů. A dále se postupuje analogicky 

až do průřezu vzdáleného o 1,5 d od 

uout směrem ke sloupu. Podobně ja-

ko u ohybů je vygenerován textový 

soubor, který se načte do progra-

mu Vázaná výztuž. Ten umožní výztuž 

vykreslit. 

VYZTUŽENÍ  TENČÍ  NAVAZUJÍCÍ 

DESKY

Zatím jsme řešili oblast pod sloupem 

buďto v  případě desky konstantní 

tloušťky, nebo dostatečně velké zesí-

lené oblasti. Pokud je základní deska 

tenčí než oblast pod sloupem, je nut-

no analogicky posoudit tenkou des-

ku na protlačení tou silnější částí. Pou-

ze pokud je prohloubená oblast dosta-

tečně velká, základní obvod u0 je ob-

rys prohloubené části a postup je vel-

mi obdobný. 

Zde se nabízí ještě jedno usnadně-

ní návrhu rozsahu zesílené desky. Za-

tím jsme řešili problém „zevnitř“, te-

dy od sloupu na tlustší základové des-

ce směrem k desce základní tloušťky. 

Pokud se na problém podíváme „zven-

ku“, hledáme první obvod v  základní 

desce, který je „vydimenzovatelný“, te-

dy kde jsme vůbec schopni navrhnout 

smykovou výztuž splňující podmínku 

v rovnici (18). Rovnice (18) se redukuje 

na tuto podmínku:

S O F T W A R E  ❚  S O F T W A R E

vEd,red = vRd,cs ≤ kmax vRd,c , (27)

protože 

vEd,red = β VEd,red,ext / (dext uext) , (28)

dostaneme vztah:

uext = (β VEd,red,ext) /

/ {dext kmax [CRd,c k (100ρI fck)
1/3 +

+ k1 σcp]} . (29)

Pokud hledáme minimální rozměr 

prohloubené části, je možné veličinu ρI 

dosadit svým povoleným maximem, 

tedy 0,02 podle [1], nebo min (0,02; 

0,5 fcd / fyd) podle [3]. Hodnotu je opět 

nutno doiterovat, protože VEd,red,ext zá-

visí na odpočtu kontaktních napětí na 

ploše vymezené obvodem uext. Je to 

hodnota zejména informativní pro dal-

ší návrh, protože vyztužení 2 % je vel-

mi neekonomické. Tento obvod (světle 

modrý na obr. 8) program také vykres-

lí a obvody uext a uout pomohou sta-

tikovi rozumně a rychle stanovit opti-

mální rozsah prohloubené části zákla-

dové desky. Analogicky se počítá prů-

řez v tenké desce, kde již není potřeba 

vkládat smykovou výztuž uout,ext podle 

rovnic (7) a (17) jen s dext.

Podobný algoritmus nastavený pro 

obvod ve vzdálenosti 1,0 d od sloupu 

může dát primární odhad tloušťky ze-

sílené desky.

POSOUZENÍ  NE PŘÍL IŠ 

ŠŤASTNÉHO NÁVRHU

Velmi často se stane, že je geometrie 

prohlubní pod sloupy navržena v před-

8
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chozím stupni bez patřičného výpo-

čtu a  je nedostatečná, tedy je menší 

než obvod uout. V tomto případě je po-

stup ještě složitější. V předchozích po-

stupech byla veličina d (účinná tloušťka 

desky) konstantou, a tím i všechny hod-

noty od ní odvozené. Nyní se však stává 

proměnnou, a co je horší, nejen po jed-

notlivých obvodech, ale i v  jejich rámci 

(červený obvod na obr. 8). Jde zejména 

o problém topologický, protože je nut-

no analyzovat průnik zkoumaného ob-

vodu s  měnící se tloušťkou základové 

desky. A to je hlavní důvod, proč byly 

do RENEX3D implementovány 2D prvky 

s proměnnou tloušťkou. Vedlejším efek-

tem je „vyhlazení“ plochy průběhu kon-

taktního napětí σz v základové spáře. Je 

tedy nutno v každém testovaném obvo-

du stanovit náhradní (zprůměrovanou) 

účinnou tloušťku desky a dále již postu-

povat popsaným způsobem. Je k  dis-

kusi, jak přistupovat k obvodu uout-1,5d, 

kde není nutno vkládat smykovou vý-

ztuž, tedy obvodu o 1,5 d od uout do-

vnitř. Zřejmě cestou algoritmu, avšak ja-

kou hodnotu d v  tomto případě pou-

žít (vážený průměr z  náhradních d po 

cestě od uout směrem dovnitř?), bu-

de vyžadovat celou řadu ověřovacích 

výpočtů.

ZÁVĚR

Komplexní návrh geometrie a vyztužení 

základových desek je poměrně kompli-

kovaný, několikaúrovňový a časově i vý-

početně náročný proces. Náročnost je 

umocněna tím, že požadavky na brzké 

vydání výkresové dokumentace jsou lo-

gicky dané zahájením výstavby. Ostat-

ní projektanti bývají v této době v ideál-

ním případě ve fázi zahájení prací. Na-

víc stále roste tlak na „optimalizaci“ 

množství uložené výztuže. Setkáváme 

se i s  případy, že tyto tonáže stanoví 

zpracovatel předchozího stupně, který 

jen z jemu známých důvodů nepokraču-

je, a tyto tonáže jsou jako závazné uve-

deny ve Smlouvě o dílo zhotovitele, kte-

rý ex post vyhrožuje novému statikovi 

sankcemi za jejich nedodržení. Při tvor-

bě popsaných modulů jsme byli vedeni 

snahou tuto činnost maximálně ulehčit, 

a tím zrychlit, eliminovat možné chyby 

vzniklé přenosem dat do dimenzovacích 

programů a zpět a umožnit projekční-

mu týmu vypracovat bezpečný a hos-

podárný návrh v  duchu platných tech-

nických norem jedné z  nejdůležitějších 

částí nosné konstrukce. Výpočtový mo-

dul je naprogramován podle Eurokódu, 

tedy [1], ale i [2]. Podmínky, které rámec 

těchto norem přesahují, vesměs se jed-

ná o ustanovení uvedená nejen v [3], ale 

i v [4] a [5], jsou implementované pouze 

jako volitelná omezení. Důležitým příno-

sem je vygenerování souborů, přes kte-

ré je možné programem pro vázanou vý-

ztuž auto maticky vykreslit nejen ohybo-

vou, ale i smykovou výztuž pod každým 

jednotlivým sloupem.

Výsledkem práce je tedy jednak sa-

mostatný výpočtový modul programů 

RENEX3D, ale i samostatný modul pro-

gramů RECOC pro vázanou výztuž, 

který automaticky vykreslí výztuž pro-

ti protlačení a spodní výztuž prohlubně. 

Modul je možné plnit jak přímo z výpoč-

tového modulu, tak i manuálně přes 

textové rozhraní.

Ing. Miloslav Smutek, Ph.D.

RECOC, spol. s r. o.

e-mail: miloslav.smutek@recoc.cz

Text článku byl posouzen odborným lektorem.

The text was reviewed.
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KOSTEL SVATÉHO VÁCLAVA V SAZOVICÍCH PATŘÍ 

MEZI DESET NEJLEPŠÍCH STAVEB ROKU 2017

Mezinárodní časopis Azure, který vychází v kanadském Toron-
tu od roku 1985, je zaměřen na současnou architekturu a de-
sign. Mezi autory deseti nejlepších staveb roku 2017 se objevila 
taková jména jako Ateliers Jean Nouvel s muzeem Louvre Abu 
Dhabi či Foster + Partners s Apple Store v Chicagu, ale i Ateliér 
Štěpán s kostelem svatého Václava v Sazovicích. 

Proč porotu kostel zaujal? „Proč ne, je to totální odchylka 

od všeho, co lze očekávat od sakrálních staveb. Kostel svaté-

ho Václava je odvážná současná interpretace odrazu božského 

v  hmotné skutečnosti stvořeného světa. Je zároveň důkazem 

toho, že v čistotě a jednoduchosti je největší síla.“ (více o stavbě 

kostela v Beton TKS 1/2017 – pozn. redakce)




