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1. Typy elementti 2D

1.1. Deska

Deska podle EN 1992-1-1, ¢lanek 5.3.1(4) je prvek, jehoz minimalni plosny rozmér neni
mens$i nez pétinasobek celkové tloustky desky. Deska je zatiZzena pouze ohybovymi Géinky
a smykovymi silami kolmymi na stiednici desky. Konstrukéni zasady jsou posouzené podle
EN 1992-1-1, ¢lanek 9.3.

1.2. Skorepina jako deska - deskosténa

Pro geometrii je mozné pouzit podobnou definici jako pro desku. Na rozdil od desky miize
byt deskosténa zatiZzena zaroven ohybovymi i membranovymi u¢inky. Konstrukéni zésady
jsou posouzené podle konstrukénich zasad definovanych pro desku (EN 1992-1-1, ¢lanek
9.3).

1.3. Sténa

Sténa podle EN 1992-1-1, ¢lanek 5.3.1(7) je prvek, pro ktery neplati ndsledujici zasady:

e Vyska prifezu nepiekroci ¢tyinasobek jeho Sitky

e Dé¢lka je minimalné trojnasobek vysky prufezu
Sténa je zatizena pouze membranovymi G¢inky a konstrukéni zasady jsou posouzené podle
EN 1992-1-1, ¢lanek 9.6.

1.4. Skorepina jako sténa - sténodeska

Pro geometrii je mozné pouzit podobnou definici jako pro sténu. Na rozdil od stény muze byt
sténodeska zatizena souc¢asné ohybovymi i membranovymi ucinky. Konstrukéni zasady jsou
posouzeny podle konstrukénich zasad definovanych pro sténu (EN 1992-1-1, ¢lanek 9.6)

1.5. Vysoky nosnik
Vysoky nosnik podle EN 1992-1-1, ¢lanek 5.3.1(3) je prvek, kterého rozpéti je mensi nez
trojnasobek celkové vysky pruiezu. Sténovy vysoky nosnik muze byt zatizen podobné jako
sténa pouze membranovymi ucinky. Konstrukéni zasady jsou posouzené podle EN 1992-1-1,
¢lanek 9.7.

2. Zadani vyztuze

Pro posouzeni se definuje vysek 2D elementu o hranach 1 m x 1 m. Vyztuz se zadava na tento
vysek 2D elementu. Pfi posouzeni se po€ita s vyuZitim vyztuze na béZny metr Sitky vyseku
desky.

Pro zadani vyztuZe je mozZné pouZzit pfipravené Sablony pro zadani vyztuze pifi hornim a
dolnim povrchu. Obecné zadani vyztuze do vyseku desky je mozné pomoci samostatné akce.

Pozice vyztuze se zadava do priifezu a zéroven 1 do pudorysu vyseku 2D.

//#]/={=] StatiCa"®
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2.1. Zadani vyztuze pomoci Sablon

Program RCS nabizi dv¢ Sablony na zadani vyztuze do vyseku 2D
elementu. Jsou to Sablony pro zadani vyztuze pro horni a pro dolni

povrch. [

Obé Sablony umoziiuji zadat ortogonalni vyztuz pfi jenom povrchu :
2D elementu a zaroven ji umistit i do vyseku. Obé Sablony Zadat vyztuZ Sablonou
umoziuji i nato¢eni vyztuze vhledem k lokalni ose x 2D elementu.

Dialog pro zadéani vyztuze pomoci Sablony:

VyztuZeni desky namahané ve dvou smérech pn dolnim okraji @

Povrch desky ",

- ; 6\"‘;\

Uhel prvni vrstvy 00 ° d

Druh oceli B 5004 - 1;;!’ P

Knti ¢, 20 mm

Prvni vrstwv d1
rvni vrstva //_

Primér d 4 10| mm

Pofet 400

Wzdalenost 250 mm J.g

Zpilsob zadani Hlawni -

Druhd vrstva %

Primér d 5 10/ mm <

Podet 4,00

Wzdalenost 250 mm

Zpisob zadani Hlawni -

Ok Irudit

Schéma zadané vyztuze pii spodnim povrchu 2D elementu v programu RCS:

//#]/={=] StatiCa"®
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(2) 4.00210/m(E 5004),c=-65mm

2.2. Obecné zadani vyztuze

Obecné zadani vyztuze umoziuje postupné vkladani vyztuze do prifezu i do pudorysu vyseku
2D elementu. Kazdy vyztuznd vrstva je definovana v fezu i ptidoryse.

2] Potat Vzdélenost . Wzdélencst krajni viozky Uhel As i ) Hodnota Excentricita :
Zadani krajni viozky Povrch / rovina Uréeni pozice Typ Material
[mm] [/m] [mm] [mm] [*1 [mm2] [rm]  [mm]
410 |4 |250 |‘v’zdélenost ia - |125 |0.0 |314 |Doln1' - | Krytim k povrchu vlozky = 20 |-?5 |Hla\.rm' -|es00a - 4
T T T T T T T T T T

2.3. Typ vyztuze

Pro posouzeni konstrukénich zésad pro stény a desky je nutné definovat typ vyztuznych
vloZek. A to pro 2D elementy typu

- Deska a deskosténa - pro posouzeni podle EN 1992-1-1, ¢lanek 9.3.1.1
o Hlavni (nosnou) vyztuz
o Rozd¢lovaci vyztuz
- Sténa, sténodeska a vysoky nosnik - pro posouzeni podle EN 1992-1-1, ¢lanky 9.6.2 a
9.6.3
o Horizontalni vyztuz
o Vertikalni vyztuz

Poznamka:

Rozdélovaci vyztuz pro typy 2D elementii deska a deskosténa se zapocita pouze do
posouzeni konstrukénich zasad, neni mozné ji pouZit pro ostatni posudky 2D elementu.

//#]/={=] StatiCa"®
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3. Vnitrni sily

3.1. Zadani vnitrnich sil

Zadani vnitinich sil pro 2D prvky je zavislé na typu 2D elementu:

e Deskosténa — zadavaji se membranové sily (nx, ny a nyy), ohybové momenty (my,
My @ Mxy) @ SMykoveé sily (vx a vy)

e Sténodeska - zadavaji se membranove sily (nx, ny a nxy), ohybové momenty (my,
My a Mxy) @ SMykoveé sily (vx a vy)

e Deska - zadavaji se pouze ohybove momenty (mx, my a myy) a smykové sily (vx a

Vy)

e Sténa - zadavaji se pouze membranove sily (nx, Ny a Nyy)
e Vysoky nosnik - zadavaji se pouze membranoveé sily (nx, Ny a Nxy)

Oznadeni

Popis

Mx(y)

Ohybovy moment ve sméru osy X (y). Kladna hodnota zptisobi tah pii
spodnim okraji 2D elementu.

Mxy(yx)

Kroutici moment kolem osy y (x) pisobici ha hrané rovnobézné s 0sou x
(Y). Protoze v kazdém bod¢ 2D elementu plati véta o rovnosti hodnot
vodorovnych smykovych napéti, jsou také v kazdém bod¢ 2D elementu
stejné kroutici momenty myy = myx . Na zaklad¢ tohoto pravidla se

v programu zadava pouze hodnota myy. Kladna hodnota zptisobi tahové
smykové napéti pii spodnim povrchu.

Nx(y)

Normalova sila v sméru osy x (y). Kladna hodnota ptasobi ve sméru osy X
(y) (v praiezu je tah).

Nxy(yx)

Normalova sila pusobici ve stfednicové roviné ve sméru osy Y (X) pasobici
kolmo na hranu rovnobéZznou s 0sou X (y). Protoze v kazdém bodé 2D
elementu plati véta o rovnosti hodnot smykovych napéti, jsou také

Vv kazdém bodé 2D elementu stejné smykoveé sily nyy = nyx . Na zakladé
tohoto pravidla se v programu zadava pouze hodnota nxy. Kladné hodnota
pusobi v sméru osy x(y)

Vx(y)

Smykova sila ptisobici kolmo na strednicovou rovinu na hranu
rovnobéznou s osou X (y). Kladné hodnota ptisobi v sméru osy z

StatiCa“
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Pro posouzeni je nutné definovat nasledujici typy kombinaci:

e Mezni Unosnost — slozky vnitinich sil definované pro tento typ kombinace jsou
pouzité pro posouzeni 2D elementu na MSU:
o Unosnost N-M-M
o Odezva N-M-M
o Interakce
a posouzeni konstruk¢nich zasad
e Charakteristicka - slozky vnitinich sil definované pro tento typ kombinace jsou
pouzité pro posouzeni Omezeni napéti (MSP)
e Kvazistala - slozky vnitinich sil definované pro tento typ kombinace jsou pouzité pro
posouzeni §itky trhliny (MSP)

Typ kombinace ME [kNm/m] | MY [kMm/m] | T2Y [kNm/m] | "% [kN/m] | Y [kN/m] |5 [kB/m] (Y [kNSm] | ¥Y [kNSm]

Mezni dnosnost 20,00 20,00 10.00 5.00 12.00 4,00 25.00 25.00

Charakteristicka 15.00 15.00 7.00 4,00 &.00 200 0.00 0.00

Kvazistila 15,00 15.00 7.00 4,00 8.00 3.00 Q.00 0.00
Poznamka:

Slozky vnitinich sil vx a vy pro typy kombinaci Charakteristicka a Kvazistala neni nutné
zadévat, protoZe tyto hodnoty nejsou pouzity pro posouzeni.

3.2. Urceni sméru posouzeni

Pro spravné posouzeni 2D elementy je nutné definovat smér posouzeni. Smér posouzeni je
mozné v programu RCS zadat pro kazdy typ kombinace zvlast, pficemz jsou podporované 2
nasledujici moznosti:

e Uzivatelem zadany smér — uzivatel si sam zvoli smér posouzené jako uhel od osy x
roviné 2D elementu. Tato moznost je piednastavena pro Typ kombinace = Mezni
anosnost, a piednastavend hodnota Uhlu je 0 stupniti. Posouzeni je provadéno v téchto
smérech:

o Zadany smer

//#]/={=] StatiCa"®
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o Kolmy smér na zadany

o Smér tlakové diagonaly pii hornim povrchu

o Smeér tlakoveé diagonaly pii spodnim povrchu

e Smér hlavnich napéti — smér posouzeni je automaticky vypocitany programem jako

smér hlavnich napéti pfi hornim a dolnim povrchu 2D elementu. Tato moznost je
ptrednastavena pro Typ kombinace = Charakteristicka a Kvazistala. Posouzeni je
provadéno v téchto smérech:

o Smér hlavnich napéti pti spodnim povrchu

o Kolmy smér na smér hlavnich napéti pii spodnim povrchu
o Smer tlakoveé diagonaly pii spodnim povrchu
o Smér hlavnich napéti pti hornim povrchu
o Kolmy smér na smér hlavnich napéti p#i hornim povrchu
o Smér tlakové diagonaly pii hornim povrchu
Typ kombinace Posuzovany smér Uhel ad osy x Wl
Mezni (inosnost UZivatelem zadany smér - 0.0
Charakteristicks Smér hlavnich napsti -
Kvazistdld Smér hlavnich napéti -

3.2.1. Analyza sméru posouzeni pro mezni stav inosnosti

Analyza 1

Pro 2D element zatizeny pouze ohybovymi momenty (my = 20 KNm/m, my =10 kNm/m,
Mxy =5 KNm/m ) jsme ménili Uhel vyztuze a Uhel posouzeni pro mezni stav inosnosti.
Vysledky analyzy jsou v nasledujicim grafu:

350 wei | T e | vyztuEi O @ 90

== Jhe|vyztuii 30a 120
300

/\ == Uhe|vyztuii 45 a 135 /
Uhelvyztui 30 a 90

250 Ve \ elvyztuii 30 a W

/ \ == Uhel vyztu3i 45 a 90 /

\ /f

100 T l——m é{—;.::.;—.—ﬁ. :1'—=.==.—

200

150 T

Posudek dnosnosti N-M-M
[26]
M
]

30

4] 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150 165

Posuzovany smeér

Z analyzy vyplyva, ze

//#]/={=] StatiCa"®
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Pokud jsou vyztuze na sebe kolmé, jsou vysledky posudku pro riizné thly posouzeni
pfiblizné stejné, nejsou zavislé na zadaném sméru vyztuze a maximalni hodnota
posudku je nalezena pro uhly 0, 45 a 90 stupnd. Z toho vyplyva, Ze posouzeni se
muze provadet pro prednastaveny smér posouzeni 0 stupiiti.

Pokud nejsou sméry vyztuze na sebe kolmé, vysledky posouzeni se vyrazn¢ lisi,
pricemz maximalni hodnota posouzeni vznika pfiblizné ve sméru odpovidajici
pramérnému sméru vyztuzeni. Z toho vyplyva, ze pokud nejsou sméry vyztuzeni na
sebe kolmé, je vhodné zménit pfednastaveny smér posouzeni, respektive posoudit 2D
element ve vice smérech.

Analyza 2

Pro 2D element vyztuzeny pravouhlou vyztuzi jsme ménili hodnoty ohybovych momenti a
Uhel posouzeni pro mezni stav tnosnosti. Vysledky analyzy jsou v nasledujicim grafu:

Posudek inosnosti N-WM-M

[26]

1E0

160 e _m
T S~
140 —-""'./

N
m——

120

—.,
T
100

B0

—a A
N > g
\./
——

e ———

B0

a0 i i = 20,y = 10, mxy =5 e =10,y = 20, mxy =5 == =5, my = 10, muy =20 |

20

0 15 30 45 B0 73 90 105 120 135 130 165

Posuzovany smeér

Z analyzy vyplyva, Ze i1 pro rizné hodnoty ohybovych momenti je maximalni hodnota
posudku tnosnosti ve smérech 0, 45 a 90 stupiiti. To znamena, Ze posouzeni je mozné
provadét pro pfednastaveny smér pro posouzeni 0 stupiili. Podobny zavér plati i pro 2D
elementy zatiZzené pouze normalovou silou nebo normalovymi silami a ohybovymi momenty.

3.3. Prepocet sil do sméri posouzeni

Pro piepocet zadanych vnitinich sil do smérti posouzeni je pouzity Baumanniv transformacni
vzorec, popsany napiiklad v [3]. Postup vypoctu je nésledujici:

1. Vypocet norméalovych sil pii obou povrsich 2D elementu
2. Vypocet hlavnich sil pti obou povrsich 2D elementu
3. Vypocet prepoctenych sil pro kazdy povrch do zadaného sméru posouzeni
4. Vypocet prepoctenych sil pfi kazdém povrchu do t&zisté
5. Ptepocet smykovych sil do zadaného sméru posouzeni
//5]=[=] StatiCa*®
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3.3.1. Vypocet normalovych sil pri obou povrsich 2D elementu

Zadané vnitini sily jsou pfepoctené k obéma povrchiim 2D elementu podle nasledujicich
vzorcu:

n

m
Ny doi(hor) = 736 +(-) 7x

Ny dol(hor) = 7}] +(-) 73/

Myy

Ny
Nyy,dol(hor) = T + (_) Z

Pro piepocet vnitinich sil je potfebné znat rameno vnitinich sil (z). Rameno vnitinich sil se
ur¢i z metody meznich pietvoreni pfi zatizeni hlavnim ohybovym momentem ve smérech
hlavnich momentti m pti obou povrsich. Pokud jsou hlavni momenty nulové, nebo pokud
neni ve sméru hlavnich momentli nalezena rovnovaha, je rameno vnitinich sil vypocitano
podle vztahu

z=xd,
Oznaceni Popis
X Koeficient pro vypocet ramene vnitinich sil, nacteny z nastaveni Normové
proménné
d Efektivni vyska prifezu vypoétena zvlast' pro horni a dolni povrch 2D
elementu. Pro dolni povrch je to vzdalenost tézist¢ zadanych vyztuzi pti
spodnim povrchu K horni hran¢ prufezu, pro horni povrch je to vzdalenost
tézisté zadanych vyztuzi pfi hornim povrchu ke spodni hrané prifezu
MNastaveni normovych a vypodtowich proménnych @
hledat: a
Seckupovant
Filtrovani [ |
Podle dilce Podle posudku
Rozbalit vie
Clanek Nazev Hodnota Norma
Kapitola 2 Pocet poloZek: 2 ¥
Kapitola 3 Pofet polofek: & ¥
Kapitola 5 Fofet polofek: 2 -
Kapitola & Pocet poloZek: 11 3
[
6.2.2 UFivatelské hodnoty pro smyk d=h* .90 - m
z=d* 0.90 -
/[[#]=]=] StatiCa"®
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Poznamka:

Rameno vnitinich sil je mozné zkontrolovat v posudku Odezva N-M-M, piicemz je potiebné
zadat pouze ohybové momenty a smér posouzeni musi odpovidat sméru hlavniho momentu

Na obrédzku je znazornéné kontrola hodnoty ramene vnitinich sil pro ohybové momenty my =
20 KNm/m, my =10 kNm/m, myy =5 KNm/m. Ze zadanych hodnot byl spo¢ten smér
hlavnich momentt om1 = 22,5 stupiiti a dale byla spoctena odezva prufezu, ze které je mozné
urcit rameno vnitinich sil

225
1000
500 . 500
|
4
A G [MPa]
; ; 47 £, 26
.8_ 2 ‘/ /g Y | 9 A7.02
=1 PV SV SRV | FOP USSR S
g e :
= a % H 4347
|
Rovina pretvoreni
X d z EX Ey EZ
[ mm ] [ mm ] [ mm ] [ 1e-4] [ 1e-4] [ 1e-4]
31 173 163 10.6 0.0 -153.2
Poznamka:

Ramena vnitinich sil pro piepocet vnitinich sil do zadaného sméru posouzeni a pro posouzeni
mohou byt odli$nd, protoze rameno vnitfnich sil pro pfepocet je vypoctené pro prifez
zatizeny hlavnim momentem ve sméru hlavnich momentli, a rameno wvnitinich sil pro
posouzeni prifezu je vypoctené pro prifez zatizeny ohybovym momentem i normalovou silou
ve sméru posouzeni. Velikosti ramene vnitinich sil pro pfepocet vnitinich sil pro vSechny tfi
typy kombinaci jsou presentovany v tabulce Piepodtené sily v polozce navigatoru Vnitini
sily v Fezu

Prepoctené sily

Normalové sily (dimenzaéni a ve sméru hlavniho napéti) pfi povrEich pro kombinaci MSU

Povrch Posuzovany smér ni n2 wni z Uhel n povrch

[kN/m]  [kNm] -] [ mm ] [°] [ kN/m ]
Hormi smér zadany ufivatelem -48,77 -135.74 -67.5 143 2.5 -136.76
Hormi Kolmy smér -48.77 -135.76 -67.5 163 112.5 -48.77
Hormi Tlakova diagonala -48.77 -135.76 -67.5 163 i57.5 0.00
Dolni Smér zadany ufivatelem 135.74 4877 2.5 163 2.5 135.76
Dolni Kolmy smér 135.76 48,77 22.5 163 112.5 48,77
Dolni Tlakova diapondla 135.76 48,77 2.5 163 67.5 0.00
[/#]=[=] StatiCa®
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3.3.2. Vypocet hlavnich sil pri obou povrsich

Hlavni sily pro oba povrchy 2D elementu jsou vypocitany podle vzorce

Ny, dol(hor)+My,dol(hor) 1 2

N1 doi(hor) = 2 + E (nx,dol(hor)—ny,dol(hor)) +4- nxy,dol(hor)z
Ny, dol(hor)+My,dol(hor) 1 2

N3 dol(hor) = 2 - E (nx,dol(hor)—ny,dol(hor)) +4- nxy,dol(hor)z

a smér hlavnich sil je vypocitany pouzitim vztahu

2 Nyy dol(hor) )

Xn1,dol(hor) = 0,5- tan~! <
Ny dol(hor) — Ny dol(hor)

Poznamka:

Hlavni sily a smér hlavnich sil pro oba povrchy 2D elementu jsou prezentovany pro vsechny
tii typy kombinaci v tabulce Prepoétené sily v polozce navigatoru Vnitini sily v Fezu

Normalové sily (dimenzaéni a ve sméru hlavniho napéti) pfi povriich pro kombinaci MsU

Povrch Posuzovany smér ni nZ ani z Uhel N povrch
[ kMSmi ] [ kN/m ] [*1 [ mam ] [°] [ kN/mi ]
Horni Smér zadany uZivatelem -48.77 -135.76 -67.5 163 22.5 -135.76
Horni Kolmy smér -48.77 -135.76 -67.5 163 112.5 -48.77
Horni Tlakova diagonala -48.77 -135.76 -67.5 163 157.5 0.00
Dolni Smér zadany uZivatelem 135.76 4877 2.5 163 2.5 135.76
Dolni Kolmy smér 135.76 48,77 22.5 163 112.5 438,77
Dolni Tlakova diagonala 135.76 48.77 22.5 163 &67.5 0.00

3.3.3. Vypocet prrepocitanych povrchovych sil do zadaného sméru
posouzeni

Ptepocet hlavnich sil do smérh posouzeni se provadi oddélené pro oba povrchy 2D elementu
pomoci Baumannova transformac¢niho vzorce

Nypovrch,i,dol(hor) =
nl,dol(hor)'Sin(a j,dol(hor)) 'Sin(ak,doz(hor))+nz,dol(hor)'COS(“ j,doz(hor)) 'Cos(ak.dol(hor)) A
. . 1
sin(a j,doz(hor)—“i,doz(hor))'Sm(ak,doz(hor)—“i,doz(hor))

Oznaceni Popis
i j, K, i index sméru posouzeni (smér piepoctu sil) i, j, k, 1 =1,2,3,1 . Naptiklad pro
dolni povrch a vypocet sily ve sméru j (Uhel a2) je mozné vzorec piepsat do
tvaru:

Nq,go1 * SIN A3 g * SIN A1 go; T N2 go1 * COS A3 gor * COS A1 gor

Sin(as,dol - aZ,dol) . Sin(al,dol - az,dol)

Npovrch,2,dol =

Uhel mezi danym smérem posouzeni nebo smérem tlakové diagondly a

a; i
J.k.dol(hor) N . ISR . . .
smérem hlavnich sil pfi spodnim, respektive hornim povrchu 2D elementu.

//#]/={=] StatiCa"®
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. Zadany smér posouzeni 0.1,dol(hor) = Ol1 — Oldol(hor)
. Kolmy smér posouzeni na smér zadany 012,dol(hor) = 012 — Oldol(hor)
. Smér pro posouzeni tlakové diagonaly 013,dol(hor) = 013 — Oldol(hor)

o1 Zadany smér posouzeni pro danou kombinaci
o2 Smér posouzeni kolmy na zadany smér, a2 = a1 + 90 stupiti
03 Smér posouzeni ve sméru tlakové diagonaly v roviné 2D elementu. Tento

smér je optimalizovan tak, aby sila v tomto sméru byla co nejmensi

Paznamka:

e Pokud je Posuzovany smér totozny se Smérem hlavnich napéti, jsou sily v tlakové
diagonale nulové, a proto se tento smér pro posouzeni neuvazuje
e Sm¢r tlakové diagonaly pro vsechny stavy napjatosti s vyjimkou hyperbolického stavu
napjatosti (N1,doihor) > 0 @ N1doithor) < 0) je mozné vypocitat podle vzorce:
az = 0,5(o1 + o)
e Piepocitané sily pro oba povrchy 2D elementu a vSechny sméry posouzeni vcetné
sméru tladené diagonaly jsou prezentovany v tabulce PFepodtené sily

Prepoctené sily

Normélové sily (dimenzaéni a ve sméru hlavniho napéti) pii povriich pro kombinaci MSU
Pavrch Posuzovany smeér ni n2 eni z Uhel n povrch
[ kM/m ] [ kN/m ] [*1 [ mm ] [*1 [ kHim ]
Hormi Smér zadany ufivatelem -48.77 -135.76 -67.5 163 0.0 -92.27
Hormi Kolmy smér -48.77 -135.76 -67.5 163 0.0 -30.74
Hormi Tlakova diagonala -48.77 -135.76 -67.5 163 45.0 -61.51
Dolm Smér zadany ufivatelem 135.76 4877 22.5 163 0.0 153.78
Dolm Kolmy smér 135.76 48,77 2.5 163 90.0 92.27
Dalni Tlakova diagonala 135.76 48.77 22.5 163 136.0 -61.51

v Vvaev

Vv

2%

Md.,i = Ndolni,i*Zs,dol + Nhorni,i*Zs,hor

Nd,i = Ndolni,i + Nhorni,i

Oznaceni Popis

Ndolni i Ptepocitané povrchové sily pii dolnim povrchu v i-tém sméru posouzenti,
piicemz plati Ndoinii = Npovrch,dol,i-

Nhomnii Ptepocitané povrchove sily pii hornim povrchu v i-tém sméru posouzeni,
pticemz plati Nhomi,i = Npovrch hor,i-

Zs dol (hon) je vzdalenost t&zisté tla¢eného betonu nebo tézisté vyztuze pii dolnim
(hornim) povrchu, pficemz plati z = zs dol + Zsnor

/[[#]=]=] StatiCa"®
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Poznamka:

Pokud je smér tlakové diagonaly pii dolnim a hornim povrchu je rozdilny, je pro piepocet sil
do t&ézisté nutné spoditat i virtudlni sily pfi dolnim povrchu v sméru tlakové diagonaly pfi
hornim povrchu a naopak

Prepoctené dimenzacéni sily

Dimenzaéni sily ve stfednicové roviné pro kombinaci MSU

Uhel Tlakova diagonala n horni n dolni nd m d vd
[°] [ kNim ] [ kMi/m ] [ kM/m ] [ kNmim ] [ kMN/m ]
0.0 MNe -92.27 153.78 &1.51 19,43 0.00
45.0 Ano »l-51.51 0.00 10,00 0.00
90.0 Ne 30,75 92, K 61.51 9.43 0.00
135.0 Ano 51.51 -61.5 0.00 -10.00 0.00

Prepoctené sily

Normalové sily (dimenzaéni h ve sfnéru hlavniho napé&ti) pii povrEich pro kombinaci MSU

Povrch Posuzovany smer ni n2 wni z Uhel n povrch
[ kN/m ] [ kN/m ] [°1 [ mm ] [*] [ kN/m ]
Hormi Smeér zadany uZivatglem -48.77 -135.74 -67.5 163 0.0 -92.27
Horni Kolmy smér _ds 77 _{1E T7£ s | 153 an | -30.78
Horni Tlakova diagonala -48.77 -135.74 -67.5 163 45.0 -61.51
Dolmi Smeér zadany uZivatele 135.76 48.77 2.5 163 0.0 153.78
Dolni Kolmy smér 135.76 48.77 s T3 ol 92.27
Dolmi Tlakova diagonala 135.76 48.77 ZA5 163 135.0 -61.51

/ \

Virtuélni sila pfi hornim povrchu ve Virtualni sila pti dolnim povrchu
sméru tlakové diagonély pti dolnim ve sméru tlakové diagonaly pti
povrchu (hel 135 stupiii) hornim povrchu (thel 45 stuptit)

3.3.5. Prepocet smykovych sil do zadaného sméru posouzeni
SmykoVeé sily jsou ptepocitany do sméru posouzeni podle vztahu
Vd,i = Vx-cos(ai) + Vy-sin(oi)

pri¢emz maximalni smykova sila je

— 2 2
Vamax = /vx +vy

a pasobi v sméru

_ -1 (Y
B = tan (vx>
Oznaceni Popis
Oi Uhel posouzeni v i-tom sméru
‘Poznémka:
/[/#]|=/=] StatiCa“
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Pii posouzeni 2D elementu s pomérné velkymi smykovymi silami je vhodné posoudit
tento 2D element i ve sméru maximalni smykové sily, to znamena, ze zadany smér
posouzeni bude odpovidat Ghlu 8

3.4. Porovnani prepoctu vnitinich sil podle raznych metod

3.4.1. Prepocet sil podle ENV 1992-1-1

Pro vypocet dimenzac¢nich sil se v praxi i v nékterych programech pouziva metoda popsana v
normé ENV 1992-1-1. Tento postup je v zasadé shodny s postupem v CSN 73 1204, ale

v ENV se uvazuje pouze s pravouhlym usporadanim vyztuznych smért. Vypocet
dimenza¢nich momentu s vlivem krouticiho momentu znazoriiuje nésledujici vyvojovy
diagram, pro ktery plati my > my. Podobny diagram je mozné sestavit i pro momenty my < my

M,y =M, +|m
M4 =m, + |mW|

My = —2-m,cv

m, = m,
Ano Nie
m, 2 _Imxyl
x Myg. =0
myd- = my + mxyzl‘mxl
Meg. = My - mxvzl‘mxl
Ano Nie
m, < |m,,|

My =-M, + |mxy|

Mgy = -M, + mxyz/lmy‘

Mg, = -M, + [m,| Myg, =0
Mege = 'z'mxv Megy = -My - mWZ/le|
Oznaceni Popis
M+ My Dimenzaéni ohybovy moment ve sméru 0sy X pro navrh a posouzeni
vyztuze pii dolnim (-) nebo pii hornim povrchu (+)
Myd+ Dimenzaéni ohybovy moment ve sméru osy y pro navrh a posouzeni
Myd- vyztuze pii dolnim (-) nebo pii hornim povrchu (+)
Meds. Med- Dimenzac¢ni ohybovy moment v tlakové diagonéle betonu pii spodnim
[[#]=]=] StatiCa"®
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povrchu (-) nebo pii hornim povrchu (+), ktery musi pfenést beton.

Hodnoty piepocitanych dimenzac¢nich sil pro typ prvku = Deska pomoci metody popsané
v ENV jsou uvedené v nésledujici tabulce

Index myx my Myy Mixq- Myd- Mcd- Mixd+ Myg+ Mcd+
[kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m]
1 -2.93 -2.93 -1.95 -1.63 0 -4.23 4.88 4.88 -3.91
2 0.2 -7.14 -2.31 0.95 0 -7.89 2.11 9.45 -4.62
3 -1.11 -10.14 -0.31 -1.1 0 -10.15 1.42 10.45 -0.63
4 -7.14 0.2 -2.31 0 0.95 -7.89 9.45 2.11 -4.62
5 7.26 7.26 -2.03 9.29 9.29 -4.05 0 -6.7 -7.83
6 5.6 11.99 1.46 7.05 13.45 -2.91 -5.42 0 -12.17
7 -10.14 -1.11 -0.31 0 -1.1 -10.15 10.45 1.42 -0.63
8 11.99 5.6 1.46 13.45 7.05 -2.91 0 -5.42 -12.17
9 9.63 9.63 6.4 16.02 16.02 -12.79 -5.38 0 -13.87

V programu RCS nejsou prezentovany momenty pti dolnim a hornim povrchu, ale pouze

Recalculated design forces

Design forces in centroidal plane for ULS combination

W

woew e

Angle Concrete strut N upper n lower
[*1] [ kN/m ] [ kN/m ]
0.0 Mo 30,12 -6.05
45.0 Tes 24,07 -24.07
90.0 Mo 30,12 -6.05
135.0 Tes -24.07 24,07

nd
[ kN/m ]
24.07
0.00
24.07
0.00

md

[ kNm/m ]
-2.79
-3.50
-2.79
3.90

vd

[ kN/m ]

0.00
0.00
0.00
0.00

Recalculated forces

Normal forces (design and in principal stress direction) at surfaces for ULS combination

Upper
Upper
Uppsr
Lower
Lower
Lower

Surface

Checked directicn

User direction

Perpendicular directicn
Compressive concrete strut

User direction

Perpendicular directicn
Compressive concrete strut

ni

[ kM/m ]
3012
3012
30,12
-6.05
-6.05
-6.05

Angle

[ rom ] [°1

n2 oo F
[kN/m]  [*]

6.05 45.0 162
6.05 45.0 162
6.05 45.0 162
-30.12 -45.0 162
-30.12 -45.0 162
-30.12 -45.0 162

0.0
0.0
135.0
0.0
0.0
45.0

n surface
[ kN/m ]
30,12
30,12
-24.07
-6.05
-6.05
-24.07

Momenty pii dolnim a hornim povrchu je mozné v RCS vypocitat z povrchovych sil
presentovanych v numerickém vystupu podle vzorce:

Myovrchi,dol(hor) = Npovrchi,dol(hor) " Z

Hodnoty povrchovych sil a ptepo¢tenych momentt jsou v nasledujicich tabulkach

Index

Npovrch,1,dol

[kN/m]

Npovrch,2,dol

[kN/m]

Npovrch,3,dol

[kN/m]

Npovrch,1,hor

[kN/m]

Npovrch,2,hor

[kN/m]

Npovrch,3,hor

[kN/m]

//#]/={=] StatiCa"®
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1 -6.05 -6.05 -24.07 30.12 30.12 -24.07
2 15.49 -29.81 -28.52 13.02 58.33 -28.52
3 -4.94 -60.68 -3.83 8.77 64.51 -3.83
4 -29.81 15.49 -28.52 58.33 13.02 -28.52
5 57.35 57.35 -25.06 -32.28 -32.28 -25.06
6 43.58 83.02 -18.02 -25.56 -65.00 -18.02
7 -60.68 -4.94 -3.83 64.51 8.77 -3.83
8 83.02 43.58 -18.02 -65.00 -25.56 -18.02
9 98.95 98.95 -79.01 -19.94 -19.94 -79.01
Mpovrch,1,dol | Mpovrch,2,dol | Mpovrch,3,dol | Mpovrch,Lhor | Mpovrch,Lhor | Mpovrch,1,hor
Index (mxd-) (mya-) (Mca-) (Mxd+) (myd+) (mca+)
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
1 -0.98 -0.98 -3.90 4.88 4.88 -3.90
2 2.51 -4.83 -4.62 2.11 9.45 -4.62
3 -0.80 -9.83 -0.62 1.42 10.45 -0.62
4 -4.83 2.51 -4.62 9.45 2.11 -4.62
5 9.29 9.29 -4.06 -5.23 -5.23 -4.06
6 7.06 13.45 -2.92 -4.14 -10.53 -2.92
7 -9.83 -0.80 -0.62 10.45 1.42 -0.62
8 13.45 7.06 -2.92 -10.53 -4.14 -2.92
9 16.03 16.03 -12.80 -3.23 -3.23 -12.80

Z tabulek vyplyva, Ze momenty pfi povrsich desky vypoctené v RCS a vypoctené podle
metody popsané v ENV se shoduji pouze pii jednom povrchu. Tento rozdil je zptisobeny
rozdilnou optimalizaci uhlu tlakové diagonaly. Pouzita metoda v RCS hleda Uhel tlakové
diagonaly pro minimalni silu v tlakové diagonale. Oproti tomu metoda popsanéd v ENV hleda
minimalni soucet zapornych sil ze vSech sméri. Aby bylo mozné pouzivat obé metody

v programu RCS, bude nova verze programu doplnéna o nastaveni typu optimalizace uhlu
tlakové diagonaly.

3.4.2. Srovnani vypoctu vnitinich sil s programy Dlubal a SEN

Pro srovnéni vysledkt pfepoctenych vnitinich sil mezi programy RCS, Dlubal a SEN byl
pfipraven jednoduchy model desky o ptidorysnych rozmérech 6 m x 4 m a tloustce 200mm,
podepiené po okrajich liniovou podporou a zatizenou rovnomémym zatizenim 10 kN/m?2.

Pro lepsi presentaci vysledki jsou dosaZzené hodnoty piepoctenych vnitinich sil presentovany
V jednom fezu deskou, a to v podélném fezu ve vzdalenosti 1,5 m od hrany desky. Pro
vypocet dimenzacnich sil v programu RCS byly pouzity vnitini sily vypo¢tené programem
Dlubal.

Mx,dolni [kNm/m] My dolni [kNm/m] Mc,dolini [kNm/m]

Pozice

m] |Dlubal [SEN |RCS |[Dlubal |[SEN |RCS |[Dlubal |SEN |RCS

0,00 1,794| 1,794| 1,794 1,129| 1,130| 1,131 -3,223| -3,222| -3,227
StatiCa“
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0,50 6,281 | 6,282| 6,297 6,398 | 6,398 6,414 -5,378 | -5,378| -5,391
1,00 7,349 | 7,349| 7,358 8,911| 8,912 8,924 -4,163| -4,164| -4,168
1,50 7,620| 7,620| 7,623 10,758 | 10,759 | 10,763 -3,318 | -3,318| -3,320
2,00 7372 7,373| 7,384 11,842 | 11,843 | 11,862 -2,221 | -2,221| -2,224
2,50 6,908| 6,908 | 6,896 12,245| 12,246 | 12,225 -1,109| -1,109| -1,106
3,00 6371| 6,371| 6,366 12,007 | 12,008 | 11,999 0,000| 0,000 0,000
3,50 6,908 | 6,908| 6,896 12,245| 12,246 | 12,225 -1,109| -1,109| -1,106
4,00 7,372 7,373| 7,384 11,842 | 11,843 | 11,862 -2,221 | -2,221| -2,224
4,50 7,620 7,620| 7,623 10,758 | 10,759 | 10,763 -3,318| -3,318| -3,320
5,00 7,349 | 7,349| 7,358 8,911| 8,912 8,924 -4,163| -4,164| -4,168
5,50 6,281| 6,282| 6,297 6,398 | 6,398 6,414 -5,378| -5,378| -5,391
6,00 1,794 1,794| 1,794 1,129| 1,130 1,131 -3,223 | -3,222| -3,227

Z tabulky je patrna velmi dobra shoda vysledka piepoétenych sil.

4. Posouzeni
Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.3.4 Transformace ptepoctenych povrchovych sil do tézisté

WV

Vysledkem této transformace je ohybovy moment a normalova sila, ptisobici v tézisti
obdélnikového priufezu o délce hrany 1 m a vysSce odpovidajici tloust'’ce desky.

Posouzeni 2D elementu se provadi ve vSech definovanych smérech najednou. Program
automaticky transformuje vyztuz do sméru posouzeni pomoci vztahu

Asi o = As - coS%(ai)

Oznaceni Popis
ASi o Plocha i-té vrstvy vyztuze piepoctena do sméru o
As Plocha i-té vrstvy vyztuze 2D elementu
Qi Uhel, ktery svird i-ta vrstva vyztuZe se smérem posouzeni
Poznamka:

Rozdélovaci vyztuz pro typy 2D elementli deska a deskosténa se zapocita pouze do
posouzeni konstrukénich zésad, neni mozné ji pouzit pro ostatni posudky 2D elementu.

4.1. Vysledky posouzeni v zadanych smérech

Vsechny vybrané posudky jsou automaticky spoustény ve vSech potiebnych smérech.
Presentace vysledki je obdobna jako pro 1D elementy, pro 2D elementy pfibyla presentace
pro posuzované sméry. V grafické presentaci jsou vykresleny vsechny sméry, ve kterych
posouzeni probéhlo.

StatiCa“
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Sipky na obrazku piedstavuji sméry posouzeni, pfi¢emz oranzova
' Sipka predstavuje smér maximalniho vyuziti prifezu a ¢ervena
\ B aktualn¢ presentovany smér. Presentovany smér posouzeni je mozné

vybérem Sipky nebo pomoci tlacitek v karté nabidek.

45,0°

Poznamka:

Po ukonceni vypoctu jsou presentované sméry ve vsech posudcich nastaveny na smér
extrémniho vyuziti prifezu

V tabulkovém vystupu je vzdy presentovan aktudlng vybrany smér posouzeni. Uhel posouzeni
je vypsan nad tabulkou shrnuti. V protokolu je potom mozné presentovat pouze smér
s extrémnim vyuzitim, nebo vysledky posouzeni ve v§ech smérech.

4.2. Mezni stav unosnosti
Princip posudki meznich stavli inosnosti jsou popsany v manualu pro 1D elementy.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany pouze rozdily v posudcich pro 2D elementy.
4.2.1. Posouzeni inosnosti priiezu
Posouzeni tnosnosti se nelisi od posudki pro 1D elementy. Zatizeni ptisobi pouze v jedné
roving, jedna se tedy o posouzeni N + M.
4.2.2. Posouzeni odezvy priiezu
Posouzeni odezvy prifezu opét pouziva pro jednotlivé sméry stejné algoritmy jako posudky
pro 1D elementy.
4.2.3. Posouzeni interakce

Pii posouzeni interakce se na rozdil od 1D elementi provadi kontrola pouze na vyuziti V +
M, tedy interakce smyku a ohybového momentu. Samostatny posudek smyku se v soucasné
verzi RCS neprovadi. Hodnoty VRrd.ca Vramaxje mozné kontrolovat v souhrnné tabulce

s vysledky interakce.

g e mme mm mmm e e e e n =

N Ed M Edy ¥V Ed ¥ Rd,c ¥ Rd,max VyuFiti y+m VyuFiti Mez Posouzeni
[ kN ] [ kHm ] [kN] [kN] [kN] [%] [%] [%]
63,40 9,44 0,00 77,54 863,89 69,76 69,76 100,00 Wyhovuje

4.2.4. Srovnani posouzeni unosnosti v programu RCS a DLUBAL

Pro srovnani posouzeni Unosnosti s programy Dlubal a SEN byla pouZita stejna data jako
ptikladech v kapitole 3.4.2 Srovnani vypoctu vnitinich sil s programy Dlubal a SEN. Srovnani
hodnot posouzeni probéhlo ve dvou bodech desky.

ProtoZe programy Dlubal a SEN neposuzuji vyztuz umisténou v prifezu desky, ale pouze
navrhuji nutnou plochu do prifezu 2D elementu, byly pro srovnavaci vypocet pouzity dveé
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metody. Prvni metoda porovnava procenta vyuziti prifezu pro nutné navrzenou vyztuz

v programech Dlubal a SEN na zaklad¢ predpokladu, Ze prifez je vyuzit na sto procent prave

pfi pouziti nutné navrzené vyztuze. Procento vyuziti prafezu vyztuzeného stejné jako
v programu RCS se potom d4 pomérove vyjadfit.

Pomérné procento vyuziti = As, nutna / As, res - 100 [%]

Oznaceni Popis
As nutna Nutna plocha vyztuze spoctend programem SEN nebo DLUBAL
As, Rcs Plocha vyztuze zadana v RCS
100 [%)] Vyjadieni v procentech

V programu RCS byl prufez vyztuzen pii spodnim povrchu vyztuzi ¢$10 po 200 mm v obou
smérech, plocha vyztuze v obou smérech je rovna 314 mm?.

T T

Vrstva

a

[mm]

n Vzdalenost
[/m] [mm]

Zadani krajni viozky

~|125

[mm ]

Vzdalenost krajni viozky Uhel

"]

As

LA Povrch/ravina

Dolni

Uréeni pozice

Svetlou vzdalenosti od vrstwy 1|0

Hodnota -

[mm]

Material

Hlavni

Hlavni

Vysledky srovnani jsou v nasledujici tabulce:

Pozice Smér Plocha vyztuze As [mm?] Vyuiziti prifezu [%] Pomérné vyuziti [%]

X|Y Dlubal SEN RCS Dlubal SEN RCS Dlubal SEN
0,5(0,5| xdolni 116 123 314 100 100 37 37 39
0,5(0,5| ydolni 129 137 314 100 100 39 41 44
3,0|2,0 xdolni 87 93 314 100 100 29 28 30
3,0|2,0| ydolni 174 183 314 100 100 58 55 58

Z tabulky je patrna dobré shoda vyuZiti priifezu pro vSechny 3 programy

Pro druhou metodu byla vyztuz v RCS zadéna ptiblizné€ stejné jako nutna plocha vyztuze
spoctena v programech Dlubal a SEN a porovnavalo se vyuZiti prifezu. Vysledky jsou
presentovany v nasledujici tabulce:

Pozice Smér Plocha vyztuze As [mm?] Vyuziti prufezu [%]
X|Y Dlubal | SEN RCS Dlubal SEN RCS
0,5|0,5| xdolni 116| 123 |4$10/650mm? 123 100 100 103
0,5|0,5| ydolni 129| 137|¢ 10/ 600mm? 137 100 100 94
3 2 x dolni 87 93 |$ 10 / 800mm? 93 100 100 103
3 2 y dolni 174 | 183 |¢ 10/ 450mm? 183 100 100 93

| zde je patrné dobra shoda vysledku
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4.2.5. Porovnani posouzeni inosnosti a ovéreni vzniku trhlin na
sendvicovém modelu podle CSN EN 1992 - priloha LL

Srovnavaci vypocet je popsan v samostatném dokumentu
RCS_Verifikacni_priklady cast_2.docx

4.3. Mezni stav pouzitelnosti

4.3.1. Omezeni napéti

Posouzeni omezeni napéti se nelisi od posudkti pro 1D elementy.

4.3.2. Posouzeni Sirky trhlin

Pti posouzeni sitky trhlin je navic oproti posudkiim pro 1D elementy mozné vykreslit smér
trhlin v pidoryse vyseku 2D elementu

4.4. Posouzeni konstruk¢nich zasad
Posouzeni konstrukénich zasad pro 2D elementy 1ze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin

- Posouzeni stupné vyztuzeni
- Posouzeni vzdalenosti vlozek

Posouzeni konstrukénich zésad zavisi i na typu 2D elementu. Pro deskosténu a desku se
provadi zvl&st posudky pro hlavni a rozd€lovaci vyztuz. Pro sténové elementy se zase
rozliSuje posouzeni horizontalni a vertikalni vyztuze.

Posouzeni stupné vyztuzeni hlavni vyztuzi se provadi zdsadné ve sméru hlavnich napéti.
Zadana vyztuz vyseku elementu 2D (kromé& rozdélovaci deskové vyztuze) se transformuje do
sméru hlavnich napéti. Posouzeni rozdélovaci vyztuze v deskovych elementech vychazi

z vysledki posouzeni hlavni vyztuZze.

Posouzeni vzdalenosti vlozek je provadéno kolmo na smér posuzovanych vlozek. Tento
posudek je provadén pro vSechny zadané hladiny vyztuze a mezni hodnoty zavisi na typu
posuzovaného elementu 2D a na typu zadané vyztuZe.

Kontrola konstrukénich zdsad pro podélnou vyztuz

Typ Hodnota wyp Hodnota mez VyuZiti Posudek
[%]
Minimalnt stupen wyztuZent hlavoi wztud, 9.3.1.1 (1) [%] 0,37 0,15 41,02 Wyhowuje
Mapdmalni stupen vyztuZeni hlavni wztuzi, 9.3.1.1 (1) [¥] 0,21 4,00 7,85 Wyhovuje
Minimalnt stupen wyztuZent pro rozdélovact wztuz, 9.3.1.1 (2) [¥] 100,00 20,00 20,00 Vyhowuje
Minimalni vzdalenost hlawmi wztuze, 8.2 (2) [mm] 240 y 8,75 Wyhovuje
Madimalni vzdalenost hlawnt wztuie, 9.3.1.1 (2) [mm] 250 400 62,60 Vyhovuje
Madmalnt vzdalenost rozdélovact wzture, 9.3.1.1 (3) [%] a 450 0,00 Wyhowuje
H @
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