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2 Soubor pouzitych norem a literatury

2.1 Rada norem €SN

CSN 73 0037 Zemni a horninovy tlak na stavebni konstrukce — oprava 1, zména 1
CSN 73 1201:2010  Navrhovéni betonovych konstrukci pozemnich staveb
CSN 73 2480 Provadéni a kontrola montovanych betonovych konstrukci, zména Z1

CSN EN 206+A1:2018 Beton — Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

v

CSN EN 1536+A1 Provadéni specialnich geotechnickych praci — Vrtané piloty

CSN EN 1537 Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Injektované horninové kotvy

CSN EN 1538+A1 Provadeéni specidlnich geotechnickych praci — Podzemni stény

CSN EN 12699:2016 Provadéni specialnich geotechnickych praci — Razené piloty

CSN EN 12063 Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Stétové stény

CSN EN 13670 Provadéni betonovych konstrukci — oprava 1

CSN EN 14080:2013 Dfevéné konstrukce — Lepené lamelové dievo a lepené rostlé dievo - Pozadavky

CSN EN 1990 Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci — oprava 1, 2, 3, 4; zmény Al, Z1, 72, Z3; NA

ed.A; ed. 2

CSN EN 1991-1-1 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci. Cést 1-1: Obecna zatizeni - Objemové tihy, vlastni tiha

a uZitna zatizeni pozemnich staveb — oprava 1; zmény Z1, Z2; NA ed. A

CSN EN 1991-1-2 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci. Cast 1-2: Obecnd zatiZeni - ZatiZeni konstrukci

vystavenych ucinklim poZaru - oprava 1, 2, 3; NAed. A

CSN EN 1991-1-3 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci. Cést 1-3: Obecnd zatiZeni - Zatizeni snéhem — oprava

1; zmény A1, Z1, Z2, 73, Z4, Z5; NA ed. A; ed.2 - zména Al

CSN EN 1991-1-4 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecnd zatizeni — Zatizeni vétrem — oprava

1, 2,3;zmény Z1,722,73; NAed. A, -zména Al; ed.2

CSN EN 1991-1-5 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cést 1-5: Obecna zatizeni — ZatiZeni teplotou —

oprava 1, 2; zmény Z1, Z2; NA ed. A

CSN EN 1991-1-6 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-6: Obecnd zatizeni — Zatizeni béhem

provadéni —oprava 1, 2; zmény 21, 72, Z3, Z4; NA ed. A
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CSN EN 1991-1-7 Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukci — Cast 1-7: Obecna zatizeni — Mimoradna zatizeni —
oprava 1; zmény Al, Z1; NAed. A

CSN EN 1992-1-1 Eurokdd 2: Navrhovéni betonovych konstrukci. Cast 1-1: Obecnd pravidla a pravidla
pro pozemni stavby — oprava 1, 2; zmény Al, Z1, 72, Z3; NA ed. A; ed.2 - zména Al,
Z1

CSN EN 1992-1-2 Eurokéd 2: Navrhovéni betonovych konstrukci - Cast 1-2: Obecnd pravidla -
Navrhovani konstrukci na Ucinky pozaru —oprava 1; zména NA ed. A

CSN EN 1997-1 Eurokdd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci. Cast 1: Obecna pravidla — oprava
1; zména NAed. A
CSN EN 1997-2 Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci. Cast 2: Prizkum a zkoudeni

zakladové pldy —opravy 1, 2

CSN 1SO 2394:2016  Obecné zasady spolehlivosti konstrukei.
CSN 73 0031 Spolehlivost stavebnich konstrukci a zakladovych p(d. Zakladni ustanoveni pro
vypocet — neplatna (nahrazena CSN ISO 2394, CSN EN 1990).

2.2 Technicka pravidla Ceské betonarské spoleénosti CSSI

01 Statické vypocty, 1. Vydani 2006

02 Bilé vany, 2. vydani 2007 (vodonepropustné betonové konstrukce)

03 Pohledovy beton, 1. Vydani 2009, revize 2018

04 Vodonepropustné betonové konstrukce (preklad némecké smérnice a komentare), 1. vydani 2015

2.3 Rada norem BS a britskych predpist

Dynamic performance requirements for permanent grandstands subject to crowd action — Interim guidance
on assessment and design, The Institution of structural Engineers, The Depertement for Transport,Local
Government and Regions, The Departement for Culture, Media and Sport, November 2001

2.4 Zakony a vyhlasky

Zakon €. 183/2006 Sb o Uzemnim planovani a stavebnim fadu v platném znéni —
Vyhlaska ¢. 499/2006 Sb., Vyhlaska o dokumentaci staveb, v platném znéni (Vyhlaska ¢. 405/2017 Sb.,
Castka 144 ze 7.12.2017 o dokumentaci staveb ve znéni Vyhlasky ¢. 62/2013 Sb. a vyhlaska ¢. 169/2016 Sb.)

3 Pouzité podklady a literatura

[1] Architektonicko-stavebni feseni, Spole¢nost Arch.Design a A Plus, Sochorova 23, 616 00
Brno, Ceska 12, 602 00 Brno; 05/2020

[2] IG a HG prizkum; Geostar, spol. s r.o., Tufanka 2400/111, 627 00 Brno; 01/2020

[3] InZzenyrsko-geologicky prizkum; Geodrill s.r.0., K Bukovindm 169/45, 635 00 Brno; 04/2020

(4] FEM, principy a praxe metody konecnych prvk(, Kolar, V., Némec, I., Kanicky, V. a navazujici
manualy k programidm NEXX.

[5] CSN P ENV 1992-1-1, &ast 1.1, &l. A 2.9, str 334-338

[6] Programy FINE — uZivatelské manualy

[7] Manual k programu RENEX3D, RECOC, spol. s r.0., 2013

[8] Bazant, Z.P., Baweja, S., Creep and Shrinkage Prediction Model for Analysis and Design of

Concrete Structures, Reported by ACI Commitee 209, Creep and Shrinkage in Concrete
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9] Vrablik, L., Program pro vypocet smrstovdni a dotvarovdni betonu

[10] Betonové konstrukce (pro cviceni v 7. semestru P), Vovec Bohumir, Jendele Milan, Filipova
Jitka, Edi¢ni stfedisko CVUT, Praha 6, Zikova 4, 1990

[11] Vypocet konstrukci z pfedpjatého betonu, Zida Karel, SNTL Praha, 1958

[12] Vodonepropustné betony - PERMACRETE®, TBG Metrostav, Coufal, 2012

[13] UZivatelsky a teoreticky manudl programu RENEX3D, verze 7.01, RECOC, spol. s r.o.,
02.2019

[14] Modelovani Zelezobetonovych skofepin s uvazenim nelinedrniho chovdni materidlu,
Disertacni prace, Smutek, M., VSB TU Ostrava, 07.2006.

[15] Pfeiffer Uwe, Die nichtlineare Berechnung ebener Rahmen aus Stahl- oder Spannbeton mit
Beruecksichtigung der durch das Aufreissen bedingten Achsendehnung, 2004, ISBN 3-
86537-298-8.

[16] Studie nového modelu podlozi staveb, Kolaf, V., Némec, I., Academia Praha 1986

[17] Hodnoty poZarni odolnosti stavebnich konstrukci podle Eurokod(; Zoufal, R. a kol.; PAVUS,
a.s., 2009

[18] Jerabek, J. 1959. Priklady dynamickych vypoctl. SNTL

[19] Kol. autort. 11/2001. Dynamic performance requirements for permanent grandstands

subject to crowd action. Institution of Structural engineers, United Kingdom

4 Pouzité programy

Programy RENEX - © FEM consulting Brno s.r.o., RECOC, spol. sr.o.,
Preprocesory a postprocesory RECOC-BETON - © RECOC, spol. sr.o.,
FIN - © FINE s.r.o.

Tabulkové procesory Excel, © RECOC, spol. s r.o.

5 Uvazovana zatizeni

Zatizeni jsou uvazovéna podle podkladil pfevzatych z [1] a z ptislusnych norem CSN EN 1991-1-1 a?
1991-1-7.

Stala zatiZeni byla vypoctena podle podkladu [1].

UZitna zatiZeni byla prevzata normovymi hodnotami z Tabulky 6.2(CZ), 6.8(CZ) a 6.10(CZ) CSN EN
1991-1-1. Tihy pfemistitelnych pricek byly pfidany do uzitného plosného zatizeni. Pricky, jejichz tiha na bm
byla vyssi neZz normou stanovena hodnota, byly modelovany skutecnou tihou liniovym zatizenim. Konkrétné
byly pouzity minimalni hodnoty:
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Tabulka 6.2(CZ) — Uzitna zatizeni stropnich konstrukci, balkéni a schodist pozemnich staveb

Kategone zatéZovanych ploch K qulr:'nz] [Eﬁ]
kategorie A

— stropni konstrukce 15 20
— schodidté 3.0 20
— balkeny 3,0 20
kategorie B 25 4,0
kategorie C

- C1 3,0 3.0
- C2 4,0 4,0
- C3 50 4,0
- C4 50 7.0
- C5 50 45
kategorie D

- D1 50 50
- D2 50 7.0

Tabulka 6.8(CZ) — UZitna zatiZeni garazi a dopravnich ploch pro vozidla

Kategorie doprawvnich ploch Gk Ch
[kN/m7] [kN]

Kategorie F

Celkova tiha vozidla: < 30 kN 25 20

Kategorie G

30 kN < celkova tiha vozidla < 160 kN 5.0 120

NA.29 Clanek 6.3.4.2 Stfechy — Hodnoty zatiZeni, odstavec (1)

Pro stanoveni uZitnych zatizeni stfech kategorie H se v CR pouZivaji hodnoty z tabulky 6.10(CZ). Pfed-
poklada se, Ze rovnomérné zatizeni g, pusobi na plose A = 10 m>. Viz také 3.3.2(1).

Tabulka 6.10(CZ) - UZitna zatiZeni stfech kategorie H

Stfecha o, [eX
[kN/m"] [kN]
Kategorie H 0,75 1,0

NA.2.10 ¢€lanek 6.4 Vodorovna zatizeni zabradli a délicich stén, odstavec (1) (tabulka 6.12)
Pro stanoveni charakteristickych hodnot piimkového zatiZeni g, se v CR pouZivaji hodnoty z tabulky 6.12(CZ).

Tabulka 6.12(CZ) — Vodorovna zatiZzeni zabradli a délicich stén

ZatéZované plochy g [kN/m]

Kategorie A 05

Kategorie B a C1 1.0

Kategorie C2—-C4a D 1.0

Kategorie C5 50

Kategorie E 20 1

Kategorie F viz pfiloha B
Kategorie G viz pfiloha B

" Tato hodnota se u uzitnych ploch kategorie E povaZuje za hodnotu minimalni, podle zpisobu pouZivani se zvysi.

Snéhova oblast je podle CSN EN 1991-1-3:2006 |, tedy charakteristickd hodnota zatizeni snéhem
s« =0,7 kPa.

Vétrna oblast je podle CSN EN 1991-1-4:2007 II, tedy vychozi zékladni rychlost vétru vy o = 25 m/s.

Teplotni zatiZeni se Fidi zejména Tabulkou 5.1(CZ) normy CSN EN 1991-1-5:2005.
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Tabulka 5.2({CZ) — Informativni teploty Toe U nadzemnich &asti pozemnich staveb

B : . Teplota Tas we *C
Obdobi Vyznammy viiv
5.V, 8V JZ JZaH
0.5
Trea + 0 °C Traa + 18 °C
povrch jasné swvetly
relativni pohiltivost 0.7
I&to v Zavislosti na barvé povreh svétls T + 2 °C Trae + 30 °C
powrchu zharveny
0.8
. Traa + 4 °C Trnae + 42 °C
powrch tmavy
zima Teun
POZMAMEA  Hodnoty maximaini (minimaini} teploty vaduchu ve stinu T (Trnl 52 pro miste stavby urdi = ndrodnich
map izoterm.

Tabulka 5.3(CZ) — Informativni teploty Tue pro podzemni ¢asti pozemnich staveb

Obdobi Hloubka pod drowvni terénu Teplota Tinve *C
) mensi nez 1 m Te=10*C
leto
vétsi nez 1 m T:=5°C
mensi nez 1 m Ta=-6°C
zima
vetsinez 1 m Te=-3°C

ZatiZeni a jejich kombinace byly generovany dle platnych norem CSN EN 1990 a €SN EN 1991:

e Stilé =zatizeni predstavuje vlastni tiha konstrukce automaticky generovana programem
z prirezovych charakteristik a z primérné objemové hmotnosti pouzitého materialu.

e Ostatni stalé zatiZzeni ve svislém sméru je reprezentovano skladbami kompletacnich konstrukci

e Proménnd zatiZeni jsou rozdélena na uzitna a klimaticka.

e Zatizeni zemnim tlakem - je uvazovan aktivni zemni tlak, soucinitel zatiZeni je uvazovan hodnotou y
=15.

e Zatizeni vztlakem pfi povodnich

Pro dynamicky vypocet jsou vlastni tihy prvk( generovany vypoétem. Bodové reakce od zatiZeni lavic i
nosné konstrukce stropu (panely SPG) na tribunové nosniky je zpracovano tabeldrné v samostatné pfiloze.
Ve vypoctech jsou uvaZovana tato zatizeni (pfesny rozpis uveden v jednotlivych ptilohach SV):
Zatizeni sedackami na lavicich — stalé svislé g1« = 2kN/bm, s excentricitou 0,5m,

UZitné zatizeni — kat.C2 (gk = 4,0kN/m?), redlna hodnota pro vypocéty uvaZzovéna qw = 1,6kN/m>.

6 Pouzité materialy

Ve vypoctech jsou pouZzity nasledujici fyzikdlné mechanické vlastnosti material(. Moduly pruznosti
jsou uvazovany tabulkovymi hodnotami, pokud neni ve vypoctu vyslovné uvedeno jinak. Pokud by se na
stavbé z libovolného divodu nepodafilo téchto teoretickych hodnot dosahnout, je nutno informovat statika
a s nejvétsi pravdépodobnosti provést prepocet s hodnotami garantovanymi dodavatelem betonové smési.

6.1 Betony podle CSN EN 1992-1-1 (CSN EN 206)

Znacka EN206  fom[MPa] fum[MPa] Ecn[GPa] y[kg/m’]
C25/30 C25/30 33 2,6 31 2500
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C30/37 C30/37 38 2,9 33 2600
C35/45 C35/45 43 3,2 34 2600
C40/50 C40/50 48 3,5 35 2600
C45/55 C45/55 53 3,8 36 2600
C50/60 C50/60 58 4,1 37 2600
LC20/22-1,6 LC20/22 28 2,1 23,6 1950
LC35/38-1,6 LC35/38 43 3,0 26,7 1950
Poissonova konstanta 0,2 Soucinitel tepelné roztaznosti 10.10°°K?

6.2 Mékka vyztuz podle €SN EN 1992-1-1

Znacka fu [MPa]  f,q [MPa] Es [GPa]
B 5008 500 434,8 200
KARI 500 434,8 200

6.3 Pfedpinaci vyztuz podle €SN EN 1992-1-1, DIN 10458-1:2001-07

Znacka Profil [mm]  fo [MPa]  fpa[Mpa] Es [Gpa]
St1670/1860 12,9 1860 1617 195
St1670/1860 15,7 1860 1617 200

7 Charakteristika konstrukce

7.1 Zakladové poméry

Uzemi Brna se rozprostira pfi hranici vyznamnych geologickych jednotek Ceského masivu a Karpat.
Zajmové Uzemi se nachazi nad udolim feky Svratky pod hranou pfikré skalni strané v izemi brnénské Ctvrti
Pisarky.

V zajmové oblasti je predkvartérni podloZi tvofené slabé metamorfovanymi jemnozrnnymi piskovci
a slepenci a neogennimi vapnitymi jily, tzv. tégly. Kvartérni sedimenty jsou zastoupeny fluvidlnimi
Stérkovymi a pis€itymi zeminami. V jejich nadloZi se mohou lokalné vyskytovat jemnozrnné eolitické hliny —
sprase. Nejvyssi vrstvu tvofi antropogenni navazky riznorodého charakteru, predevsim stérkovité a hlinité
zeminy. Jejich mocnost mize byt az 5 m.

Zajmova lokalita leZi v povodi I. Fadu v povodi Dunaje, Il. fadu Svratka po Jihlavu, . fadu Svratka po
Svitavu, zhruba v km 48,5 feky Svratky.

Ustalena hladina spodni vody byla zjisténa v drovni fluvidlnich terasovych sedimentl zhruba v
hloubce 2,9-4,3 m pod terénem. Predpokldada se zvodnéni terasy s nutnosti Cerpani spodni vody pfi
vystavbé. Stavebni jamy bude nutné tésnit nejpravdépodobnéji razenou/vibrovanou larsenovou sténou a
Castecné patzit s kotvenim v jedné Urovni do¢asnymi zemnimi kotvami.

Geolog klasifikuje stavbu jako staticky narocnou ve sloZitych zakladovych podminkach, tedy
doporuduje postupovat podle zdsad 3. geotechnické kategorie v souladu s CSN EN 1997. ZaloZeni
doporucuje hlubinné na velkoprimérovych vrtanych pilotach resp. jejich skupinach, vetknutych do
podloZnich neogennich/paleozoickych sedimentl, tedy do vysoce plastickych jild (tégld) a zvétralych
piskovct, délka pilot cca 10 m.
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7.2 Popis nosné konstrukce

Objekt je zalozeny plosné na zakladové desce podporované vrtanymi velkopriimérovymi pilotami.
Zakladova deska je navrzena v tloustce 500 mm, pod sloupy nosné prefabrikované konstrukce zesilena na
1000 mm. Zakladova deska ma nékolik Urovni respektujicich technické zazemi haly. Obvodové suterénni
stény jsou navrzeny v tloustce 400 mm. Vsechny suterénni konstrukce jsou navrzeny jako vodonepropustna
konstrukce, tzv. bila vana. Cast horniho lice desky je ve spadu cca 2%.

Nosnou konstrukci haly tvofi prevainé Zelezobetonovy prefabrikovany skelet. Sloupy prarezu
400/600, resp. 400/400 jsou uvaZzovany jako prefabrikované stykované pres ocelové sroubové botky. Sloupy
kruhového prifezu jsou navrZeny jako monolitické. Vodorovné stropni desky jsou sloZzeny z tramU prirezu
obraceného T v radidlnim sméru, obvodovych ztuZzidel obdélnikového prirezu a predepnutych stropnich
paneld Spiroll, resp. Partec tloustky 320 mm v tangencidlnim sméru. Stropni desky budou zmonolitnény
membranou tloustky 80 mm.

Cést hledisté je tvofena radialnimi tribunovymi $ikmymi zazubenymi tramy obdélnikového prifezu a
v tangencidlnim sméru lavicovymi prvky prarezu L, resp. dvojité LL nebo L s parapetem - U. Predpoklada se
vyroba zliaporbetonu. Prvky budou osazovany na nevyztuzend neoprenova loziska jak na tribunové
nosniky, tak na sebe navzajem. Vstupy do hledisté jsou navrieny ze sténovych prvkl z lehkého betonu
kopirujicich geometrii hledisté.

Komunikacni jadra, vytahové a instalacni Sachty jsou navrZeny z monolitického Zelezobetonu se
sténami tloustky 200 a 300 mm. Stropy tvofi monolitické desky, schodistova ramena jsou navrzena jako
prefabrikovana.

Cést nosnych Zelezobetonovych konstrukci spodni i vrchni stavby bude provedeno v kvalité
pohledového betonu.

7.3 Zalozeni objektu

7.3.1 Pilotové zalozeni

Vzhledem k zastizenému geologickému profilu je zaloZeni multifunkéni haly uvazovdno na vrtanych
velkopridmérovych pilotach, resp. jejich skupinach, vetknutych do podloZnich neogennich/paleozoickych
sediment(, tedy do vysoce plastickych jil(i (tégl) a zvétralych piskovcl, délka pilot cca 10 m.

Vrtatelnost ve vyssich vrstvach | podle VP 800-2, v paleozickych piskovcich a slepencich je vrtatelnost
1-111.

7.3.2 Zakladova deska

Zakladova deska je navrzena v tloustce 500, resp. 1000 mm jako vodonepropustnd konstrukce a
bude provedena z betonu C30/37-XA1-Cl0,4. Odseparovani zakladové desky od podkladniho betonu bude
zajisténo PE folii ve dvou vrstvach. Podzemni voda ma podle CSN EN 206 agresivitu tiidy XA1, je viak vysoce
agresivni vici ocelovym konstrukcim. Pi ndvrhu a realizaci bude postupovani podle smérnice CCS TP 04.

8 Vypoctové modely

8.1 Vypocetni program

Vypocty nosné konstrukce objektu multifunkéniho sportovniho a kulturniho pavilonu byly obecné

Vypocty byly provadény jednak na celkovych modelech konstrukce, jednak na jejich vysecich. Byly
pouzity 1D prvky (pro tramy a sloupy), 2D skofepinové prvky pro modelovani stropnich desek a stén a 3D
prvky (tzv. bricky) pro modelovani sloup v patrovych vysecich.
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8.2 Celkové modely

Celkové modely konstrukce modeluji provozni stavy budovy ve stadiu uzivani. Opisy vstupnich dat
vypoctu, jako jsou fyzikdlni parametry jednotlivych konstrukci, geometrie konstrukce a jeji zatizeni, jsou
uvedeny v samostatnych pfilohach. Modely konstrukci uvaZuji s interakci mezi zakladovou pldou a
budovou, rovnéz tak s pruznym fungovanim pilot, modelovanych pruznymi podporami.

8.3 Dilci modely

Diléi — vysekové vypoctové modely byly provedeny pro ovéreni zdkladniho koncepcniho feseni
nosné konstrukce a stanoveni rozmérd hlavnich prvkl nosné konstrukce. Dynamickym vypoétem byly
ovérovany konstrukce tribun a hledisté.

8.4 Rozsah dynamickych vypoctu

Chovani konstrukce v ptipadé dynamického zatizeni bylo ovéreno dil¢imi dynamickymi vypocty, které
ovéfily vlastni frekvence konstrukci a dynamické vychylky vlivem zatiZzeni razem. Vlastni tvary kmitani jsou
zakladnimi ukazateli pro chovani konstrukci nebo jejich ¢asti v pfipadé dynamického buzeni, které v tomto
pripadé muiZe predstavovat skupina divakd pohybujicich se synchronizovanym pohybem. Pohyb divaki je
pak simulovdn jako razové zatizeni na dynamickou soustavu s 1 stupném volnosti a vysledkem je dynamicka
vychylka, z niZ Ize odvodit dynamicky soucinitel pro posouzeni prirezd v 1.MS .

Doporucené hodnoty frekvenci vlastnich tvar( jsou uvazovany dle [19] takto:

Doporucena vlastni frekvence pro kmitani ve svislém sméru 6Hz

Doporucena vlastni frekvence pro kmitdni ve vodorovném sméru 3Hz

Budici frekvence pro zatiZeni rdzem je uvaZovana dle [19] takto:
Budici frekvence vlivem synchronizovaného pohybu divaki 3Hz
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Obrdzek 1 Schéma pricného rezu s oznacenim prvki konstrukce
8.5 Postup dynamickych vypoctu
Rozsah a vyhodnoceni dil¢ich vypocti:
Vypocet Vlastni Zatizeni | Poznamka
frekvence rézem
Lavice - dolni, horni, stfedni ano ano Skupiny navazuijicich lavic
Tribunové nosniky T1-T5 ano ano Samostatné vypocty pro kazdy nosnik
PFicny ram ano ne

Hmoty na konstrukcich byly generovany ze zadanych statickych zatizeni.
Podepreni lavic na tribunovych nosnicich je uvazovano jako kloubové, prosté. Podepreni
tribunovych nosnik(l je uvazovano jako kloubové, prosté. Sloupy v pricném ramu jsou uvazovany jako
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vetknuté. Rdmové pricle, uklddané na celni konzoly sloupl jako kloubové ulozené, pficle prochazejici mezi
délenymi sloupy jako spojité.

Frekvence vlastnich tvar(l jsou vyhodnocovany na zakladé podilu kmitajici hmoty (participacnich
faktory), pro dil¢i konstrukce jsou zpracovany tabelarné — viz Pfiloha 52.

Pohyb synchronizovanych divakl byl zjednodusené zaveden jako opakované razové zatiZeni
dynamické soustavy s 1 stupném volnosti, hmota je soustfedénd do stfedu nosniku, pfipadné konzoly.
Vyska dopadu hmoty je 10 mm u lavic, 5 mm u tribunovych nosnikl. Vystupem je dynamicka vychylka a jeji
porovnani s vychylkou statickou, jejich podil stanovi dynamicky soucinitel, ktery je ndsobeno uzitné zatizeni
pro navrh a posouzeni prarezl v 1.MS.

9 Vypocetni aparat — FEM vypocty

9.1 Program RENEX3D

9.1.1 Charakteristika programu

Konstrukce jako celek, jeji dil¢i ¢asti nebo ¢asti dané postupem vystavby jsou feSeny metodou
koneénych prvkd, konkrétné programem RENEX3D. Program RENEX3D pouZiva fesi¢e a matematicky aparat
vyvinuty Prof. Dr. Ing. Vladimirem Kolafem DrSc., doc. Ing. lvanem Némcem CSc. a fadou dalSich statikd a
matematikl v Dopravoprojektu Brno jako programy fady NEXX. Jeho vyvoj v soucasné dobé pokracuje ve
firmé FEM Consulting Brno. ReSice jsou pouzity i v programech Fady NEXIS, ESA a Dlubal Software. Vyznaduiji
se znacnou robustnosti a obrovskou numerickou stabilitou. Obstoji i ve srovnani s programy jako je ANSYS,
DIANA a MARC, v leccem je dokonce predci. Metoda konecnych prvkd umoznuje feSeni velkych a sloZitych
konstrukci s prakticky libovolnymi okrajovymi podminkami mj. svoji stabilitou a robustnosti pouzitych
resi¢l. Model pouziva konecné prvky v deformacni varianté. Obecné lze fici, Ze MKP je zobecnéna Ritz-
Galerkinova varia¢ni metoda, uZivajici bazovych funkci s malym kompaktnim nosi¢em, Uzce spjatym se
zvolenym rozdélenim fesené oblasti na konecné prvky.

Ve vypoctu jsou pouZity plosné 2D prvky, které v sobé zahrnuji membranovy a ohybovy stav
namahani. Pouzity model umoznuje libovolnou kombinaci popsanych 2D prvkd s prvky jednorozmérnymi,
ale i prostorovymi. Jednorozmérné, tedy prutové prvky, mohou byt pfipojovany excentricky k stfednicové
roviné plosného prvku. Ddle jdou poufZity i prvky prostorové, tzv. bricky.

9.1.2 Pouzité prvky

Pro systém NEXX byl nejprve vyvinut vlastni trojuhelnikovy prvek s matici tuhosti fadu 27, majici
v kazdém vrcholu vSech 6 stupnill volnosti bodu Cosseratova 2D kontinua a ve stfedech stran po tfech
stupnich volnosti. Prlibéhy rotaci jsou podél stran linearizovdny. Ktomuto prvku byl vyvinut plné
kompatibilni 1D prvek s matici tuhosti fadu 15, coz je pfirozeny disledek 6 parametrli na obou koncich a 3
parametrd ve stfedu prvku. Lze je klasifikovat jako statické reseni Cosseratovského modelu plosné a
prutové konstrukce. V dalSim vyvoji byly trojuhelnikové 2D prvky nahrazeny praktictéjsimi ctyrahelnikovymi
pfi zachovani Sife bazovych funkci. V urlitych oblastech (uréité okrajové podminky, zahustovani sité) jsou
pouzivany oba typy prvk(. Systém NEXX pracuje s deformacni variantou MKP a vyuZiva vyhradné
kompatibilni elementy. Pro ohyb plosnych i prutovych prvkd je moZno pouzit jak Kirchhoffovu tak
Mindlinovu teorii. Prvky byly v posledni dobé doplnény o analogicky prostorovy prvek — brick, ktery je
s popsanymi 1D a 2D prvky plné kompatibilni.

Z hlediska fyzikdlnich vlastnosti materidld modelovanych prvk( jsou uUlohy teSeny jako finitni,
pomoci ¢lent matice fyzikalnich konstant Ize vystihnout vazby mezi napétimi a deformacemi (ortotropie
apod).

Pro modelovani predpinaci vyztuZe jsou pouzity specidlni prutové prvky, které jsou k navazujicim
plosnym prvkim pfipojovany s excentricitami vyplyvajicimi z vertikalniho trasovani jednotlivych kabel(.
Predpinaci sila je vnasena jako pomérné pretvoreni kabelu po odecteni kratkodobych ztrat (ztraty tfenim,
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pokluzem v kotvé a relaxaci lana). Jsou automaticky generovany dva stavy, jeden po vneseni predpéti do
konstrukce a druhy na konci uvazované Zivotnosti konstrukce. Tim, Ze jsou tyto prvky pevné spjaty se
zbytkem konstrukce, reaguji na jeji deformace zvySovanim resp. snizovanim napéti v lanech. Dlouhodobé
ztrdty, zejména ztrdty dotvarovanim betonu, jsou automaticky FeSeny v nelinedrnich modulech
zohlednujicich nelinearni pracovni diagramy betonu a oceli a vznik a rozvoj trhlin v betonu.

9.1.3 Poutiti programu

Program RENEX3D je pouZit pro veskeré linearni i nelinearni (fyzikalné i geometricky) vypocty, dale
pak pro dimenzovani potfebnych ploch vyztuze pro 2D prvky, vypocet Sitky trhliny atd. V ptipadé pouziti
predpinaci vyztuZe jsou dopliikové (staticky neurcité) sily, které predpjeti na konstrukci vyvozuje, prenaseny
primo z grafickych programi jako samostatné zatéZovaci stavy. Byl implementovan samostatny prutovy
prvek sexcentrickym ptipojenim, ktery pomoci pomérného pretvofeni umozZnuje fesit presné
spoluplsobeni betonové konstrukce s pfepinaci vyztuzi. V pfipadé nelinearniho vypoctu i véetné ztrat
pretvorenim konstrukce, dotvarovanim atd.

Kromé vypoctl linedrnich umoznuje i linedrné a fyzikalné nelinearni analyzu, dynamické a stabilitni
vypocty. Do systému byl implementovdn modul vyvinuty v RECOC, ktery umozZnuje feseni Zelezobetonovych
skorfepin s uvazovani fyzikdlné nelinearniho chovani betonového prirezu vcetné vlivu dotvarovani. Dale
byly implementovany prvky pro vypocet sendvicovych konstrukci véetné vzdusného bricku (modelovani
dvojskel apod.) a prvky pro modelovani cihelného zdiva.

9.1.4 Déleni na konecné prvky

Déleni na konecné prvky se provadi automaticky generatorem. Ve vypoctech celkll konstrukci nebo
jejich ¢asti danych postupem vypoctu je zdkladni velikost prvku jeden metr. V mistech anomalii konstrukce
program automaticky prvky prizplsobuje geometrii, v mistech predpokladanych lokalnich zvySeni namahani
konstrukce jsou prvky zahustény.

Ve vypoctech subkonstrukci a zejména konstrukci dimenzovanych nebo feSenych s ohledem na
mezni stavy pouZitelnosti, odpovida velikost déleni jedno aZz dvojnasobku tloustky dotéenych prvki. Stropni
desky jsou dimenzovany na patrovém vyseku. Vertikalni nosné konstrukce pod i nad deskou jsou
redukovany na polovinu jejich vysky a opatreny na koncich kloubovymi podporami. Jedna se pochopitelné o
urcité zjednoduseni, ale ve vétsiné praktickych pfiklad vnasi do vypoctu minimalni chybu. Konstrukce, u
nichZ toto zjednoduseni nelze pouZit, jsou reSeny na celkovém modelu s patticné zjemnélou siti konec¢nych
prvkl. U patrovych vysekl jsou sloupy modelovany budto pomoci brickd, nebo je do desky viozen deskovy
prvek ptdorysnych rozmér( rovnych prifezu sloupu s vyrazné zvySenou tuhosti, tak aby byla potlacena
teoretickd konvergence vnitfnich sil k nekone¢nu vlomovych bodech. Tyto makroprvky neprobihaji
procesem dimenzovani.

Pro odladéni hustoty déleni byla firmou RECOC provedena cela rfada kontrolnich vypoctu.

9.1.5 Souradnicové systémy

Konstrukce je modelovana v globalnim soufadnicovém systému — X©, Y€, 76,
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Obrdzek 2  Globdlni souradny systém

Pro kaidy prutovy prvek je zaveden lokdlni soufadny systém — X, Y- Z-. Ty jsou definovany
nasledovné:
U vodorovného prutu rovnobézného s globalni osou X:

Z
z
Y
— o - —_
1 2 X X 2 1
Y
Obrdzek 3  Axidlni souradny systém prutu
U vodorovného prutu rovnobézného s globalni osou Y:
Z
z
Y
— — +— ——e
1 2 X X 2 1
Y
Obrdzek 4  Axidlni soufadny systém pruti
U svislého prutu rovnobézného s globalni osou Z:
z
1
Y
2
X

Obrazek 5 Axidlni souradny systém prutt

Z uvedeného vyplyvaji i konvence vnittnich sil na prutech:
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Obrazek 6 Konvence vnitrnich sil na prutech

Plosné prvky maji také lokalni souradnicovy systém, ten je vSak pomocny. Deskosténové prvky maji
dalsi systém - plandrni — X, Y?, Z°, na obrdzku vpravo. Definice a konvence jsou patrny z obrazku.

//I'\
A
¥

7 <%
X

Obrazek 7 Souradné systémy plosnych deskosténovych prvki

Znaménkova konvence a znaceni vnittnich sil a poloh vyztuze je tato:
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"Deskové" vnitini sily "Sté&nové" vnitini sily

— Asd_strednf

y Asd VnEjsl

Obrdzek 8 Konvence vnitrnich sil na plosnych prvcich

9.1.6 Interakce s podloZzim

Pro interakci se zdkladovou plidou pouZivd RENEX3D dvouparametrické Pasternakovo podloZi.
Hodnoty c1 a c2 jsou generovany pomoci iteracnich vypoctl v souladu s postupy pouzitymi v programu
konstant, danych vypoctem piloty s ohledem na jeji sedani. V nékterych pfipadech jsou modelovany
kloubovymi podporami. Piloty, stejné jako dalsi geotechnické konstrukce, jsou feSeny pomoci program
FINE.

9.1.7 ZatiZeni a jejich kombinace

Zatizeni je budto generovano automaticky — vlastni tiha konstrukce - (v provoznich hodnotéach) nebo
zadavano (v provoznich nebo extrémnich hodnotach). Hodnoty stalych zatiZzeni jsou pocitany v tabulkovém
procesoru Excel, uzitna nepodkracuji pfislusné normové hodnoty, jejich skute¢nd hodnota se fidi pozadavky
klienta a technologll. Zatizeni je moZné zadavat silové plosné konstantni velikosti nebo s linedrnim
narlstem, liniové a bodové silové nebo momentové a zatizeni pomérnymi pretvorenimi.

V patrovych vysecich jsou z celoplo$ného uzitného zatiZzeni automaticky generovany dva systémy
Sachovnicového zatizZeni a Ctyti systémy zatiZeni v pruzich.

Kombinace (obalové plochy zatéZzovacich stavll) vystihuji nejneptiznivéjsi kombinace jednotlivych
zatézovacich stavll na konstrukci nebo jeji ¢asti podle ucelu pfislusného vypoctu.

Dimenzovaci programy pracuji obecné s obalovou plochou kombinaci.

Program umoZiuje automatické generovani kombinaci zatéZovacich stavd definovanych
symbolickymi rovnicemi v EC. V CSN EN 1990:2004, rovnice &islo (6,9a) a7 (6.12b) a (6.14a) az (6.16b). Blizsi
viz samostatnd kapitola ZatéZovaci stavy a jejich kombinace.

9.2 Nelinearni vypocty

Systém umozZnuje celou fadu nelinedrnich vypoctl. Je to zejména interakce vrchni stavby
s podlozim, kdy program doiterovavd parametry zeminy v zdvislosti na geologickych pomérech a
kontaktnim napéti v zakladové spare véetné vylouceni tahu v ni.

Dale jsou to fyzikalné nelinedrni vypoclty Zelezobetonovych skofepin s uvaZovanim pracovnich
diagramU betonu i oceli a s uvaZzenim vlivu dotvarovani, rozvoje a Sirky trhlin (tento modul byl vyvinut a
odladén v RECOC, spol. s r.o. ve spolupraci s FEM Consulting s.r.o. a Dlubal Software GmBh.). Systém
pracuje stzv. rozmazanymi trhlinami, predikuje tedy jen moZnost vzniku trhliny, jeji pfipadnou Sitku a
hloubku a vypoétovou vzdalenost. Sitka trhliny je poé&itana nejen podle CSN EN 1992-1-1, ale i podle fady
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dalSich metodik. Timto vypoctem je mozné zjistit i namahani betonu v prirezu, napéti v tazené i tlacené
vyztuzi, vlivu tzv. Tension Stiffening atd.

Do modulu je implementovano i dotvarovani, opét primarné podle CSN EN 1992-1-1, ale i podle
modelu B3 Prof. Z. P. BaZanta a jeho spolupracovnikd.

Zdivo jako nosny material je také mozZno fesit nelinearné, a to stanovenim rliznych tuhosti materialu
ve smérech ortotropie. Program automaticky kontroluje dosaZzeni hlavniho tahu a podle sméru hlavnich
napéti stanovuje sméry ortotropie s nulovymi prvky v matici tuhosti prvku ve sméru tahu.

Dale je moZno fesit pruty s vylouc¢enym tahem ¢i tlakem a vzdusné bricky, lana, membrany atd.

Konstrukce mohou byt feSeny v deformovaném tvaru — tedy geometricky nelinearné.

Nelinearni vypocty pouzivaji nékolik vypoctovych metod, jejich popis presahuje ramec zpravy. Jsou
mozné prakticky libovolné kombinace rdznych druhi nelinearit.

9.2.1 Dynamické vypocty

Dynamické vypocty jsou v software RENEX3D zaloZzeny na metodé rozvoje do vlastnich tvard (tzv.
modalni analyza). Zakladni Ulohou je tedy feseni vlastniho kmitani. Vypoctem se urcuji vlastni frekvence a
vlastni tvary kmitani.

Pro uvaZovani zatizeni seismicitou byl vypocet vlastnich tvar(l konstrukce proveden pro 20
frekvenci, tak aby soucet efektivnich modalnich hmot vlastnich tvar( kmitani byl vétsi nez 90 % celkové
hmotnosti konstrukce, coz se u tohoto typu konstrukce povazuje za dostacujici.

PFi vypoctu vlastniho kmitdni se fesi soustava rovnic ve tvaru

M-¥+K-r=20

kde r je vektor posunil a pootoceni uzld (¥ je vektor jejich zrychleni), K je matice tuhosti sestavena
jiz pti statickém vypoctu a M je matice hmotnosti, sestavena pfi vypoctu vlastniho kmitani. Redenfi rovnice
vlastniho kmitdni se provadi metodou iterace podprostoru.

9.2.2 Algoritmus dimenzovani skofepinovych prvkl

Plosné skorepinové prvky je moZno dimenzovat pomoci vestavéného dimenzovaciho modulu.
Postup dimenzovani je nasledujici.

Na zakladé vypoctu vnitfnich sil pfislusné kombinace (jedna se o obalové plochy, tedy i kombinace
z kombinaci) jsou vypoé&teny vnitini sily (ny, ny, Gy, My, My, Myy, dx, Ay)°. Prvni trojice popisuji membranovou
resp. rovinnou napjatost, dalsi tfi ohyb a krouceni v desce a posledni dvé pri¢ny smyk. Z téchto vnitfnich sil
jsou spocteny tzv. dimenzovani vnitfni sily (pokud neni smér vyztuze totoiny se sméry planarniho
soufadného systému prvku, provede se nejprve transformace vnitfnich sil ze systému plandrniho do
soutadného systému definovaného smérem vyztuze). Dimenzacni ohybové momenty (blizsi viz str. 109 a
nasledujici manudlu RENEX3D, resp. Apendix 2) jsou spocteny jak pro horni, tak dolni lic skofepiny pro oba
sméry vyztuze. Naprosto analogicky se pocitaji dimenzacni normalové sily v membranové ¢asti. Dale jsou
zavedeny veli¢iny normalové sily v rovinach jednotlivych vrstev vyztuze, jejich velikosti jsou spocteny podle
jednoduchého statistického principu n® = +m/r + n/2, resp. n"® =-m/r + n/2. Tyto veli¢iny mohou byt
vykresleny jako normalové sily nij, kde i = 1, 2, 3 znaci Cislo vrstvy vyztuze od povrchu a j = h, d pro horni a
dolni povrch. Tyto normalové sily déleny pevnosti betonarské vyztuze Rsq, resp. fya potom davaji plochy
potiebné betonarské vyztuze.

Program umoznuje vykreslit jak veskeré uvedené veli¢iny, tak pfimo potfebné plochy betonarské
vyztuze v em?/m’, ale i v podobé poétu profilt definované oceli na bé&zny metr nebo rozted vloZek zadaného
praméru.

Kromé ploch potrebné vyztuze jsou oznaceny prvky, které z rlznych ddvod( nelze dimenzovat
s vypsanim dlvodu. Tyto Udaje je nutné brat s rezervou v misté singularit.

Popis vsech algoritm( viz Apendix manudlu RENEX3d nebo teoretické manudly FEM Consultingu
Brno.
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Algoritmus pro vypocet vnitfnich sil:

ANO NE

Mygy = My + |mxy|

Myax = 0
Mgy =My + My |

Mygy = My, + mxyz/lmxl

ANO NE

Mygxy = —My + |mxy| Mygy = My + mxy2/|my|

Mygy = —M, + |mxy| Mygy =0

PoZzadované vypoctové momenty lze uréit také z rovnic:
= . I __ I,
Myg, = My +vy |mxy| Myg, = —My a4 |mxy|
_ 1 ;L 1
Mygqy = my + 7 |mxy| Mygqy = —my + o |mxy|

pficemZ y a y* jsou soucinitele, které se voli tak, aby rovnice davaly hodnoty mezi polovinou a
dvojnasobkem hodnot uréenych podle vyvojového diagramu.

Schopnost prarezu odoldvat dané kombinaci moment( je dostatecna, jsou-li splnény tyto
podminky:

—(Mygy —My) - (Mygy —my,) + My, <0 —(Myge + my) - (Mygy + my) + my, > <0
my < Myg, My <My,
my = —Myy m, = —Mygqy
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9.2.3 Schémata uzivatelsky definovanych prarezi

[CKO ZOBECNENE I-PROFIL
H/Bmax (H5;H4;H3;H2;H1/B5;B3;B1) B/H (D;B1;01;02)
tenkosténny prarez

B5
H5 o
H4 D1 III
H3 |H D D H
H2 D2
1 DI

TR B
KRUH [—PROFIL
B B/H (D;D1)

tenkosténny prirez

OBDELNIK V DESCE OVAL
Bmax/Z/D (Bh;B/Hh;H) [SL/SP] B/H

zm H

VA
B
B
PULQVAL TT-PROFIL
B/H B/H (D;B1;D1)
tenkosténny prarez
H
B

Obrdzek 9 UZivatelsky tvorené prirezy

KOSODELNIK
B/H/D

OBDELNIK
B/H

PRSTENEC
B/H

U-PROFIL
B/H (D;D1;02)
tenkosténny prirez
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9.2.4 Hromadné posudky tycéovych prvka

Zelezobetonové prutové prvky obdélnikového prifezu mohou byt hromadné posuzovany na
kombinaci vnitfnich sil normalova sila + dva ohybové momenty nebo na kombinaci normalova sila a obé
posouvajici sily. Kromé geometrie prifezu a navrhovaného betonu jsou u téchto prvkl vloZeny i informace
o0 podélné a piicné vyztuZi. Podle metodiky CSN EN 1992-1-1:2006 jsou stanoveny interakéni diagramy N x
M, a N x M,. Tyto informace jsou vykresleny ve vstupnich udajich. Pro pfislushou normalovou silu je
stanoven privodic¢ z bodu [0, 0, 0] bodem [N, My, M,] a je vySetfovan jeho prisecik s plochou obalové 3D
plochy ve vztahu k vnitfnim sildm. Pomér privodice z bodu [0, 0, 0] do bodu [N, My, M.] a z bodu [0, 0, 0] do
praseciku s interakéni plochou je vykreslovan jako vyuziti prislusné ¢asti ty¢ového prvku. Kazdy prarez prvku
je testovdn na vSechny mozné kombinace zavislych a nezavislych velicin pro veskeré stavy, které mohou
nastat podle symbolickych rovnic definujicich jednotlivé kombinace podle CSN EN 1990:2004, rovnice &islo
(6.9a) aZz (6.12b) a (6.14a) aZ (6.16b). VyuZiti prifezu je vykreslovano ve vystupech ze statického vypodtu,
hodnota 1,00 odpovida 100% vyuZiti. Ve vypoctu je zahrnut vzpér.

Fyzik@lnT vlastnosti:  Interaként diagram [-]
B OG0ELNIK INTERAKCNI DIAGRAMY
Rozmery: B=0.4, H=0.5 [m] N s My [kN; kN/m] N x Mz [kN; kN/m)]
Beton: ©35/45, Norma; CSN EN 1992-1-1:2006 B I
Ocel: podélnd: 10_505(R), pricnd: 10_505(R) o
Krytl: podeina: 0.04, pritna:. 0.03 [m]

na
Procento wyztuzent: 2.45 [7]
SCHEMA PRUREZU

. R 10
—s B =
L8]

Obrdzek 10 Graficky vystup priarezu prutu

Vypoctové algoritmy jsou stejné, jaké jsou pouzity v programech FINE.
Numerické hodnoty je moZno exportovat z vypoctu do souboru definice_kombinace.cvs. Ty je
mozno nacist napt. do procesoru Excel ve formatu:

Kombinace: "TDSTR_A_00_MSU"
cmp = ¢islo makroprvku, typ Bodu: 0...krajni, 1...vnitfni, jednotky: [kN,kNm]
cmp X y z popis Nx M, | Mz |typBodu Nx1 My M1
3896 | 36,44 93,05 | -11,30 | minNx |-4471,3| 40,0 | 14,0 0 -3314,7| 37,3 10,9
3896 |36,44 193,05 | -11,30 | maxNx |-2706,4 | -13,7 | -0,5 -2377,3| 35,1 7,9
3896 |36,44 93,05 -11,30 | minMy |-3203,6 | -54,2 | -2,1 -2708,7| 8,1 6,8
3896 |36,44 93,05 | -11,30 | maxMy | -3953,1|103,9|19,6 -2983,3| 64,3 12,0
3896 |36,44 93,05 -11,30 | minMz |-3245,2 | -50,4 | -2,3 -2748,4| 11,7 6,6
3896 |36,44|93,05| -11,30 | maxMz |-3911,5|100,1|19,8 -2943,6| 60,7 12,2

o|0O|0O|O|O

V fadcich je uvedeno Cislo markoprvku; tfi souradnice prlifezu; nezavisla vnitfni sila; na ni zavislé
zbyvaijici vnitfni sily v ndvrhovych hodnotach; typ prirezu (koncovy nebo vnitini prirez); tytéz vnitini sily
v charakteristickych hodnotach. Kazdy konecny prvek prutu je posuzovan ve dvou krajnich a péti vnitfnich
bodech (prvek je rozdélen na Sestiny). Tento zapis slouzi pouze jako opis vstupnich hodnot do posouzeni.

Soubor *.cvs je mozno nacist i do excelovského souboru, ktery provede stejné hromadné posouzeni
v numerickych hodnotach. Je zde opis vstupnich Udaji priifezu a vypocet bod( interakéniho diagramu
s pfihlédnutim k vlivu vzpéru. Dale nasleduji posudky pro vSechny stavy a prifezy uvedené vyse.
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9.3 Programy FINE — geotechnické programy GEO 5

9.3.1 Charakteristika programu

GEOS5 je soubor program( pro geotechnické vypocty, které jsou zaloZené jak na analytickych
postupech, tak i na metodé konecnych prvkll. Programy maiji stejné uzZivatelské rozhrani a vzajemné spolu
komunikuji. Kazdy ze samostatnych program( fesi urcitou geotechnickou ulohu.

GEOS5 podporuje obecné posouzeni pomoci Stupné bezpecnosti, obecné posouzeni podle teorie
Meznich stavl, posouzeni podle Eurokédd EN 1997, véetné Narodnich priloh, posouzeni podle LRFD 2003,
LRFD 2012 a posouzeni podle narodnich norem (SNIP — Rusko, GB - Cina).

Dimenzovani betonovych konstrukci je provadéno podle souboru norem CSN EN 1992.

9.3.2 Navrhové pristupy

Prvnim duleZzitym krokem pfi vypocétu podle Eurokddu je volba navrhového pfistupu. VSechny
navrhové pristupy pocitaji se souciniteli redukujicimi zatizeni (F — force). Tyto souclinitele prenasobuiji
veskeré sily vstupujici do vypoctu.

Navrhovy pfistup 1 dale zavadi redukci parametr(i zemin (M — material). Tento pfistup vyZaduje
provést vypocet dvakrat pro dvé navrhové situace (redukuje se bud F, nebo M) a je nutné vybrat nejhorsi
variantu.

Navrhovy pfistup 2 zavadi redukci parametr( odporu (R — resistence), kterd sniZuje vysledné
vzdorujici sily (sily vzdorujici, moment na preklopeni ...).

Navrhovy pristup 3 redukuje parametry zemin (M) a zatiZeni (F) soucasné. RozliSuje zatiZeni
konstrukce (STR) a geotechnické (GEOQ), které maiji rGzné soucinitele.

9.3.3 Soucinitelé vypoctu

Programy umoZnuji zvolit resp. zadat dil¢i soucinitele vypocétu pro zvoleny navrhovy pfistup.
Program obsahuje standardni soucinitele podle EN a soucinitele podle zapracovanych Narodnich pfiloh -
vSechny soucinitele je ale mozné také ménit. Dil¢i soucinitelé vypoctu také mohou byt rGizné pro jednotlivé
navrhové situace.

9.3.4 Navrhova situace

Program zavadi ndvrhové situace ve smyslu EN 1990 — trvalou, docCasnou, mimoradnou a
seismickou. Navrhova situace se voli vZdy pro fazi budovani konstrukce. Navrhova situace urcuje, ktera sada
dil¢ich soucinitell bude pouZita pro vypocet.

9.3.5 Vypocty opérnych konstrukci

Vlastni vypocet je vyrazné komplikovanéjsi oproti tradicnimu vypoctu. Kazda sila ma pro rlizné
pfipady poruseni jiny vypoctovy soucinitel podle toho, zda plsobi pfiznivé resp. nepfiznivé. Napt. vlastni
tiha zdi pfi vypoctu posunuti a preklopeni plsobi pfiznivé, pfi vypoctu Unosnosti zakladové plidy pusobi
nepfiznivé (zvySuje napéti), ale mizZe plsobit i pfiznivé (pfi vétSich excentricitach). Je tedy nutné provést
fadu vypoct(. Aby mél uZivatel kontrolu nad vypocCtem, je v programech vidy zobrazena vysledna
kombinace souciniteld pro jednotlivé pfipady poruseni.

9.3.6 Stabilitni vypocty

Ve vypoctu stability svahu jsou tihy jednotlivych prouzkli prendsobeny vypoctovym koeficientem,
podle toho zda vysledna sila na smykové plose plsobi pfiznivé nebo nepfiznivé. U nadvrhovych pfistupl 1 a
3 jsou dale redukovany parametry zemin, u navrhového pfistupu 2 pak celkovy odpor na smykové plose.
Zadané pfitizeni je redukovano vypoctovym koeficientem jako celek.
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9.3.7 Vypocty zakladu

V programech se dil¢imi souciniteli zatizeni prfenasobuje vlastni tiha konstrukce resp. tiha zeminy
nad patkou. Zaddvané navrhové zatizeni tedy musi byt stanoveno v souladu s EN 1990 a EN 1991. U
navrhového pfistupu 1 se pocitd kazdy zatéZovaci stav zvlast s prislusnymi diléimi soudiniteli podle
zadaného typu vypoctové kombinace.

9.3.8 Vypocty paZeni a zemnich tlaki

Programy pocitajici s celkovym zemnim tlakem, prfenasobuji dil¢im soucinitelem jednotlivé slozky
tlaku pusobici na konstrukci. Zakladnim predpokladem vypoctu je, Ze aktivni tlak plsobi jako nepfiznivé
zatizeni, pasivni tlak pak jako zatiZeni plsobici pfiznivé. Jednotlivé obrazce tlaku jsou tedy prenasobeny
pfislusSnym dil¢im soucinitelem zatiZeni.

9.3.9 Pouziti programu

Systém programU GEO5 je pouZivan pro reseni geotechnickych uloh ¢i vypocet zemnich tlak( pro
nasledné pouZiti v programech RENEX.

9.4 Programy FINE EC

9.4.1 Charakteristika programu

Programovy systém FINE je soubor programu urcenych pro statické a dynamické vypocty rovinnych
¢i prostorovych prutovych konstrukci a jejich dimenzovani. Rada program(i fesi problémy analyticky, ¢ast
metodou koneénych prvkd. Veskeré posudky jsou provadény v souladu s platnymi CSN EN.

10 ZatéZovaci stavy a jejich kombinace

10.1 Kombinace podle metodiky EN 1990:2004

Kombinace pro ovérovani meznich stavl unosnosti v trvalych a docasnych navrhovych situacich dle
NA CSN EN 1990¢l. 2.4 2 2.5:

Pozn.:

SloZené zdvorky ,{}* predstavuji vybérovou mnoZinu, z niZ je do kombinace vybirdn vZdy nejvice
nepfiznivy ucinek poZadované veliciny.

a) EQU - ztrata statické rovnovahy konstrukce - tab. A1.2(A)(CZ)

Lle,j,SUp + {1’5Qk,1; O}+ {]"SWO,iQk,i ;O} (vyraz 6.10)
O’gGk,j,inf + {]"SQk,l;O}+ {115‘/’0,iQk,i : 0}

b) STR - porucha, o niZ rozhoduje pevnost konstrukéniho materialu - tab. A1.2(B)(CZ) -1 (bez
geotechnickych zatizeni)

135G, + {1500, Q1;0}+ tL506,Qc;0} (vraz 6.10a)
1’OOGk,j,inf + {1’5W0,1Qk,1;0}+ {]"SWO,iQk,i ;0}

LlSGk,j,sup + {]-ISQk,l; 0}"’ {]WSI/IO,iQk,i ; 0} (vyraz 6.10b)
LOOG, v + {1’5Qk,1; 0}'" {1’5‘//0,iQk,i ;0}
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c)

GEO — porucha, o niZ rozhoduje odolnost zakladové pldy - tab. A1.2(B)(CZ), A1.2(C)(CZ) (obsahuje
geotechnicka zatiZeni)

]"OOij,sup/inf + {]"BQk,l;O}-I_ {]"BWO,iQk,i ;0} (vyraz 6.10)
135G, jqpt+ {15‘//0,le,1;0}+ {j"SWO,iQk,i : 0} (vyraz 6.10a)

]"OOGk,j,inf + {]"SWO,le,l; O}"' {]"SWO,iQk,i ;O}

115G jsup + {1’5Qk,1; 0}"' {]’SV/O,iQk,i ; 0} (vyraz 6.10b)
1’OOGk,j,inf + {1’5Qk,1; 0}+ {]"Sl/lo,iQk,i ;0}

Kombinace pro ovéfovani meznich stavd Gnosnosti v seizmickych navrhovych situacich dle NA €SN

EN 1990¢l. 2.6:

Gy jsuprint + {7| A Agg }"' W,iQci (vyraz 6.12a/b)

Kombinace pro ovéfovani meznich stavd nosnosti v mimoradnych navrhovych situacich dle NA CSN

EN 1990 ¢l. 2.6:

{Gk,j,sup;Gk,j,inf}-l_ A+ {‘//1,1;W2,1}Qk,1 +1,,Q (vyraz 6.11a/b)

Kombinace pro ovéfovani meznich stavd pouzitelnosti dle CSN EN 1990 ¢l.A1.4, tabulka Al.4:

Charakteristicka

{Gk,j,sup;Gk,j,inf}"' Quz T %0, Q. (vyraz 6.14)
Casta

{Gk, i.sups G jinf }"‘ Y1:Qc1 + 2, Qi (vyraz 6.15)

Kvazistala

{Gk,,-,sup;Gk,,-,mf }+ W1 Qu W2 Q, (vyraz 6.16)

ZatiZeni je ve smyslu CSN EN podle proménnosti v ¢ase klasifikovano takto:

G — stala zatizeni,

S — geotechnicka stal3,

P — zatiZzeni od predpéti (stald))

Q — proménna zatizeni

A — mimoradna zatizeni

Gyj,sup — horni charakteristickd hodnota j-tého stalého zatizeni (95% kvantil)
Gy jinf — dolni charakteristicka hodnota j-tého stalého zatizeni (5% kvantil)
Qi 1 — charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatizeni

Qi — charakteristickd hodnota i-tého proménného zatizeni

Wo — soucinitel pro kombinacni hodnotu proménného zatizeni

7 — soucinitel pro ¢astou hodnotu proménného zatizeni

W — soucinitel pro kvazistdlou hodnotu proménného zatizeni
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Zatizeni Wo 7 723
Kategorie A: obytné plochy 0,7 0,5 0,3
Kategorie B: kancelarské plochy 0,7 0,5 0,3
Kategorie C: shromazdovaci plochy 0,7 0,7 0,6
Kategorie D: obchodni plochy 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: skladovaci plochy 1,0 0,9 0,8
Kategorie F: dopravni plochy; titha vozidla<=30kN 0,7 0,7 0,6
Kategorie G: dopravni plochy; 30kN< tiha vozidla<=160kN 0,7 0,5 0,3
Kategorie H: stfechy 0,7 0,2 0
Zatizeni snéhem, stavby umisténi H>1000m n. m. 0,7 0,5 0,2
Zatizeni snéhem, stavby umisténi H<=1000m n. m. 0,5 0,2

Zatizeni vétrem 0,6 0,2

Zatizeni teplotou (ne od poZaru) 0,6 0,5

10.2 Zatizeni prickami

Zatizeni p¥itkami je zadané plodné podle CSN EN 1991-1-1 6.3.1.2 (8) pro lehké piemistitelné piicky
s vlastni tihou

-do 1,0 kN/m véetné hodnotou 0,5 kN/m2,

- do 2,0 kN/m véetné hodnotou 0,8 kN/m2,

- do 3,0 kN/m véetné hodnotou 1,2 kN/m2.

Plosné zatizeni je pripocteno k hodnoté uzitného zatiZzeni uvedeného v Tabulce 6.2, resp. Tab
6.2(CZ).

TakZe toto sectené uzitné zatizeni je spoleéné redukovano podle Tab. A1.4 normy CSN EN 1990.

TéZ8i pricky (tfeba v bytech atd.) jsou zadavany podle CSN EN 1991-1-1 6.3.1.2 (9) polohou a
smérem, jinymi slovy liniovym zatiZzenim. Zatizeni je uvaZovdno jako zatiZeni stalé.

Shora uvedené plati pro mezni stavy unosnosti, tedy rovnice EQU, STR a GEO (rovnéz tak seismické
a mimoradné navrhové kombinace).

Pro posouzeni konstrukce podle meznich stavli pouZitelnosti je zatizeni prickami zadano vzdy jako
zatiZeni stalé. Jednd se o rovnice pro charakteristickou, ¢astou a kvazistalou navrhovou situaci.

10.3 ZatizZeni p¥i vypoctu tzv. bilych van

Podle Technického pravidla Ceské betonaiské spole¢nosti CSSI &islo 04 - Vodonepropustné
betonové konstrukce se konstrukce vyrobené ze Zelezobetonu maji posuzovat na kvazistdlou kombinaci,
tedy podle CSN EN 1990 rovnici Zij""'"Pk""'"ZV/kai . ProtoZe fyzikalné nelinedrni vypoclet je moiné

j>1 i>1
provadét pouze na linedrni kombinaci, je tato kombinace prevedena na tvar 3 Gij+ 1,0.Qu+ 5 12iQ, kde Q1
je zatiZzeni vyvolané tlakem vody. Hodnoty soucinitelll  jsou pro ostatni proménna zatizeni uvaZovany
podle Tabulky A1.1 normy CSN EN 1990.

Pro pfedpinané konstrukce ma byt pouZita ¢asta kombinace Zij"+"Pk"Jr"l//llel"+"zl//ZiQki .

j>1 i>1

Vypocet je proveden na linedrni kombinaci y Gy + P« + 1,0.Qu+ ¥ ¥»iQu. Tyto dva vypocty jsou
provadény na tzv. ustalenou hladinu spodni vody podle IGP nebo HGP.
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Pro vypocet UcinkG maximalni hladiny spodni vody podle zavérd inZzenyrsko-geologického priizkumu
je pouzita mimofadna kombinace Z G, "+" B "+" A, "+" (w,,nebo 1/121)Qk1"+"z Vi Qui

=1 i>1
10.4 Nazvy zatézovacich stavii a kombinaci v programu RENEX 3D

Nazvy zatéZovacich stavl jsou programem generovany s prefixem, ktery charakterizuje zpUsob
automatického nakladani s p¥isluinym zatéZovacim stavem v ramci symbolickych rovnic podle CSN EN.
Nazev zatéZovaciho stavu md format: ABBC_jméno

A — typ zatiZeni podle EC (G — stald zatizeni, S — geotechnicka stdld, P — zatiZeni od predpéti
(stala),Q — proménna zatizeni, A — mimoradna zatizeni)

BB — poradové Cislo v typu zatiZzeni A

C — kategorie proménnych zatizeni podle vySe uvedené tabulky

_ - oddélovaci znak

Jméno — uzivatelem definovany ndzev zatézovaciho stavu

Kombinace jsou generovany automaticky podle uzivatelem zvolené symbolické rovnice. Nazev
kombinace ma opét automaticky generovany prefix, ktery umoznuje kontrolu, o jaky typ symbolické
rovnice se jedna.

Nazev kombinace md format: AABBB_C_jméno

AA — typ kombinace (pro MSU jsou to: TD — trvald a docasnd, M/ - mimoradnda, SE —
seismicka, pro MSP jsou to: CH — charakteristicka, CA — ¢astd, KV — kvazistala),
BBB — typ porudeni dle 6.4.1 jen pro MSU (EQU — ztrata stability, STR — porucha, kde

rozhoduje pevnost materidld, GEO — porucha nebo nadmérna deformace zakladové
pady, FAT — neni pfedmétem této normy, zadavad se uZivatelsky — viz nasledujici
odstavec.

C — postup vypoctu, pouZivd se pouze pfi vypoctech pro MSU. U rovnic typu EQU se
postupuje vzdy podle tab. A1.2(A)(CZ), u kombinaci typu STR_1 podle tab. A1.2(B)(CZ)
vyraz 6.10a a u STR_2 podle tab. A1.2(B)(CZ) vyraz 6.10b, u kombinaci typu GEO_1
podle tab. A1.2(C)(CZ), GEO_2 podle tab. A1.2(B)(CZ) vyraz 6.10a, GEO_3 podle tab.
A1.2(B)(CZ) vyraz 6.10b, GEO_4 podle tab. A1.2(C)(CZ)+ A1.2(B)(CZ) vyraz 6.10a.
Hodnoty pfislusnych soucinitell y jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Kombinace typu
MI__1 a MI__2 se lisi pouZitim soucinitelem y; nebo podle tab. A1.3(CZ) vyraz 6.11a/b.

U kombinaci pro MSP jsou pouzity znaky __.

— oddélovaci znak

Jméno — uzivatelem definovany nazev kombinace
Ye - Ye + Ys - Ys Ya e YA
TDEQU__ 1,100 | 0,900 | 1,100 | 0,900 1,050 1,200 -
TDSTR_1 1,350 | 1,000 | 1,350 | 1,000 1,500 1,200 -
TDSTR_2 1,148 | 1,000 | 1,148 | 1,000 1,500 1,200 -
TDGEO_1 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,300 1,100 -
TDGEO_2 1,350 | 1,000 | 1,350 | 1,000 1,500 1,200 -
TDGEO_3 1,148 | 1,000 | 1,148 | 1,000 1,000 1,000 -
TDGEO_4 1,350 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,5/1,3 1,000 -
Pozndamka: Symbol - znaci nepfiznivy ucinek daného zatizeni, + pfiznivy,

Hodnota 1,148 je soucinem 1,35*%0,85
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10.5 Uzivatelem definované kombinace

UZivatelem definované kombinace mohou definovat kombinace libovolnych zatéZovacich stavl
a/nebo jiz drive definovanych kombinaci. Nazvy zatéZovacich stavud

Kombinace jsou v opisu vstupnich dat vypisovany v nasledujicim formatu (ilustracni ptiklad):

Vypis zatéZovacich stavu:
U__ STALEl1
U__ STALE2
U__ STALE3
U__ STALE3
U__ UZITNE1
U__ UZITNE2
U__ UZITNE3
U__ UZITNE4
U__ UZITNES
U__ UZITNE6

Vypis kombinaci:
Kombinace: KOMB 1

ZatéZovaci stav: Soucinitel Typ Skupina
GOO VLASTNI TIHA 1,35 Stalé

U__ STALE1 1,35 Stalé

U__ STALE2 1,35 Stalé

U__ STALE3 1,35 Stalé

U___ STALE3 1.35 Stalé

U__ UZITNE1 1.50 Nahodilé SKUPINA1
U__ UZITNE2 1.50 Nahodilé SKUPINA1
U__ UZITNE3 1.50 Nahodilé SKUPINA2
U__ UZITNE4 1.50 Nahodilé SKUPINA2
U___ UZITNES 1.50 Nahodilé

U___ UZITNE6 1.50 Nahodilé

Pozndmka: V prikladu je pouZit u zatéZovacich stavi prefix U____ - tedy uZivatelsky kombinovany

zatéZovaci stav. Ten neni zpracovdvdn predpisy podle predchoziho odstavce. | tyto
zatéZovaci stavy mohou byt oznaceny podle pfedchoziho odstavce — zvysuje to pfehlednost.

Ve vypisu popsana kombinace znamena:

Stavy oznacené jako stalé zatiZeni vstupuji do kombinace vynasobené uvedenym soucinitelem.

Stavy oznacené jako nahodilé zatiZeni a nezafazené do skupiny vstupuji do kombinace vyndsobené
uvedenym soucinitelem kazdy samostatné podle toho, zda pUsobi nepfiznivé pro definovanou veli¢inu —
vnitrni silu, deformaci atd.

Stavy oznacené jako nahodilé zatiZeni a zafazené do skupiny vstupuji do kombinace vyndsobené
uvedenym soucinitelem pouze tehdy, pUsobi-li nejnepfiznivéji pro definovanou velicinu — vnitfni silu,
deformaci atd. ze vSech stav( ve stejné skupiné. Do vysledk( jde tedy maximalné jeden zatéZovaci stav
z definované skupiny.

Symbolickou rovnici Ize tuto kombinaci zapsat nasledujicim zplsobem:
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zfl,s*u __STALE, +15*{U __UZITNELU __UZITNE2;0}
+1,5%{U __UZITNE3,U _ UZITNE4;0}+15*{U __ UZITNES5;0}
+15*{U __UZITNES6;0}

Pozndmka.:  SloZené zdvorky ,,{}* pfedstavuji vybérovou mnoZinu, z niZ je do kombinace vybirdn vZdy jen
jeden nejvice nepfiznivy ucinek poZadované veliciny.

11 Komentar ke grafickym vystuptim

11.1 Fyzikalni vlastnosti
Barevnymi poli jsou zobrazeny pfislusné vlastnosti. Prislusny rozmér (vlastnost) je uveden v paleté.

Betony jsou uvedeny v zahlavi.

H — tloustka prvku v m
Prarezy — je uveden geometricky tvar prdfezu a rozméry v mm

11.2 Zatizeni

Barevnymi poli jsou zobrazeny pfislusné intenzity zatiZzeni pro dané oblasti nebo prvky v zavislosti na
zatéZovacich stavech. Pro kazdy zatéZovaci stav je uvedeno samostatné schéma. Mista, kde se zatiZeni
v daném zatéZovacim stavu nevyskytuje, jsou ponechana bez barevného oznaceni. Velikost zatiZeni je
uvedena v paleté v kN/m?, kN/m pfipadné kN.

11.3 Vystupy — mezni stavy unosnosti (MSU)

Vysledky jsou generovany linedrnimi vypocty.

Deformace UzG — svisld deformace v globalnim souradném systému (osa Zg sméfuje doll), udaje
v mm.

Kontaktni napéti — svislé normalové napéti v zakladové spare pod deskou, udaje v MPa

MxD(d) — dimenzovaci moment Mx pfi dolnim povrchu desky — viz algoritmus z odstavce

9.2.1, jsou uvadény vidy maximalni a minimalni hodnoty, Udaje v kNm/m. MyD(d),
MxD(h) a MyD(h) analogicky ve sméru My a obé hodnoty u horniho povrchu.

Horni vnéjsi — staticky nutna plocha vyztuZze u horniho lice desky ve sméru Ciselnych os, bliz k
povrchu.

Horni stfedni — staticky nutna plocha vyztuZze u horniho lice desky ve sméru pismennych os.

Dolni vnéjsi — staticky nutna plocha vyztuze u dolniho lice desky ve sméru ciselnych os, bliz k
povrchu.

Horni stfedni — staticky nutna plocha vyztuze u dolniho lice desky ve sméru pismennych os.

Staticky nutna vyztuz je vypoctena v zavislosti na prislusném dimenzovacim momentu a analogicky
uréené dimenzovaci normalové sile (mad vyznam treba pti uvazovani vlivu smritovani). Tato prifezova
plochy vyztuZe zajistuje, Ze prafez vyhovi z hlediska MSU na danou kombinaci zatizeni.

V levé dolni casti je vypsana kombinace zatiZzeni v€etné soucinitell zatiZzeni a typu, pro kterou jsou
vysledky publikovany.

11.4 Vystupy — mezni stavy pouzitelnosti

Vysledky jsou generovany nelinearnimi vypocty.
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Deformace UzG — svisla deformace v globalnim souradném systému (osa Zg sméruje dold), udaje
v mm. Oproti hodnoté z linearniho vypoctu jsou zde zohlednény nelinearni pracovni
diagramy betou v tahu a tlaku a vyztuze a také vznik a rozvoj trhlin v betonu.

12 Zavér

Konstrukce jsou obecné navrzeny v intencich souboru platnych norem CSN. V dilezitych uzlech
s pfihlédnutim k normam evropskym. Ddle jsou lokalné vzaty v Uvahu dal$i normy a doporuceni CEB-FIP a
FIB uvedené v kapitole 2. Z hlediska provadéni betonovych konstrukci a jejich toleranci je pak vychazeno
z norem evropskych (CSN EN 206 Beton. Vlastnosti, vyroba, ukladani a kritéria hodnoceni a CSN EN 13670-1
Provadéni betonovych konstrukci — Cast 1: Spole€na ustanoveni).

Staticky vypocet prokazal, Ze konstrukce, tak jak jsou navrzeny, vyhovuji ustanoveni platnych norem
jak z hlediska meznich stavl Unosnosti, tak z hlediska meznich stavli pouZitelnosti. Soucasné jsou navrzeny
s ohledem na maximalni moZnou hospodarnost a z toho vyplyvajiciho vlivu na Zivotni prostredi.

cvvs

evvs

pricli v jednotlivych patrech uvniti objektu, kde se nepredpoklada, Ze by hrozilo nebezpecdi dynamického
buzeni.

Hodnoty dynamickych souciniteld pro uZitné zatizeni pro navrh 1.MS se pohybuji v rozmezi 1,38 —
2,41.

Vsechny konstrukce vykazuji z hlediska dynamického namahani potifebnou bezpeénost tak, aby
v provoznim stavu byly zajistény veskeré pozadavky spojené s jejich uzivanim.

Nosna konstrukce VY H O V i véem ptislusnym ustanovenim platnych norem z odstavce 2.

V Praze dne 25. 6. 2020

Ing. Miloslav Smutek, Ph.D.
Autorizovany inZenyr

pro statiku a dynamiku
CKAIT 0003778
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