STATICKA KANCELAR
A STAVEBMI ATELIER

Projektova dokumentace pro provadéni stavby

D.1.2
D.1.2b)
17)

Stavebné konstrukéni reSeni
Podrobny staticky vypocet — REVIZE 03 (aktualizace dle provedeného IGP, reklamace

Fakultni nemocnice Brno

Vystavba gynekologicko-porodnické kliniky

Stavebnik:

Objednatel:

Zpracovatel:

Projektant:

Tym:

Fakultni nemocnice v Brné
Jihlavska 20
62500 Brno

Sdruzeni Budoucnost gynekologicko-porodnické kliniky
ve Fakultni nemocnici Brno
DOMY ARCHITECTS; LT PROJEKT; JIKA CZ

RECOC, spol. sr.o.
Seydlerova 2451/8
Praha 13, 158 00

Ing. Miloslav Smutek, Ph.D.

Ing. Petra Mullerova | Ing. Michaela Blahova;
Ing. Milan Klasterka | Ing. Toméas Chmelik
Ing. Vojtéch Jezek | Ing. Lukas Falta

T:\NEM_GPK_FNB.RDS\VYPOCET\STATAK\TEXTY\ngpp_sv_so01_241029 rev_03.docm




RECOC|

1

2
3
4
5

6

Soubor pouzitych norem a literatury

1.1
1.2
1.3
14
1.5

Rada norem CSN

Technicka pravidla Ceské betonarské spole¢nosti €SS
Technicka pravidla ETA — European Technical Approval
Rada Evropskych norem a jejich teoretickych zdroja
Z&kony a vyhlasky

Pouzité podklady a literatura
PouZzité programy
UvaZovana zatizeni

Pouzité materialy

5.1
5.2
5.3
5.4

Betony podle ¢SN EN 1992-1-1 (ESN EN 206)
Mékka vyztuz podle CSN EN 1992-1-1
Predpinaci vyztuz podle CSN EN 1992-1-1

Konstrukeni oceli podle CSN EN 1993-1-1:2006 dle EN 10025-2; Trida oceli podle CSN EN 10027

Charakteristika konstrukce

6.1

6.2

6.3

6.4
6.4.1

6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5

6.6
6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5

6.7

Z&kladové poméry
Funkce a tvar budovy
Nosné konstrukce
ZalozZeni stavby
Pilotové zalozeni
Spodni stavba
Zé&kladova deska
Obvodoveé suterénni stény
Vnitini suterénni stény a sloupy
Stropni desky suterént
Schodisté
Vrchni stavba
Obvodové stény
Vnit¥ni stény a sloupy
Stropni desky
Schodisté
Ocelova konstrukce
Rozdily oproti predbéznému vypoctu

Vypocétovy model

71
72

7.2.1 Vypocetni model s nadpazimi modelovanymi 2D prvky
7.2.2 Vypocetni model s nadpaZzimi modelovanymi 1D prvky

7.2.3

Vypocetni program — betonové konstrukce
Celkové modely

Vypocetni model montézniho stadia

ZaloZeni
Vypocetni aparat

8.1
911
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16
9.1.7

.2
921
9.2.2
9.2.3

Program RENEX3D
Charakteristika programu
Pouzité prvky
Pouziti programu
Déleni na konecné prvky
Souradnicove systémy
Interakce s podloZzim
ZatiZeni a jejich kombinace
Nelinearni vypoéty
Algoritmus dimenzovani skofepinovych prvkd
Hromadné posudky ty¢ovych prvki
Hromadné posudky ploSnych prvkd

©O© ©O© O O© O O OWOWOowOomOoOo O U1 Ul U1 Ul U1 W W

NNNNPRPRPRRPRPREPRPPRPRPRPPRPRRPRPRPRPRPPRPRPRPRPRPRPPRPEPRERERELR
PRPOOWOONOOCOOOUUNUIO RAWWMNMNMNNRPREPEPRPRPPRPOOOOORO



9.2.4 Hromadné posudky tnosnosti ve smyku pfi protlaceni 22

9.3 Program SCIA ENGINEER 22
10 ZatéZovaci stavy a jejich kombinace 22
10.1  Kombinace podle metodiky EN 1990:2004 22
10.2  ZatiZeni prickami 24
10,3 ZatiZeni p¥i vypoctu tzv. bilych van 24
11 Komentar ke grafickym vystupim 24
11.1  FyzikaIni vlastnosti 24
11.2  Zatizeni 25
113 Vystupy — mezni stavy Gnosnosti (MSU) 25
11.4  Vystupy — mezni stavy pouZitelnosti 25
12 Zaveér 26

Seznam pfiloh

CSN 73 0037
CSN 73 1201:2010
CSN 73 2401
CSN 73 2480
CSN 73 2604

CSN EN 206+A2:2021
CSN EN 445

CSN EN 446

CSN EN 447

CSN EN 1090-1+A1
CSN EN 1090-2+A1
CSN EN 1536+A1
CSN EN 1537

CSN EN 13670
CSN EN 1990

¢SN EN 1991-1-1
¢SN EN 1991-1-2
¢SN EN 1991-1-3
CSN EN 1991-1-4
¢SN EN 1991-1-5
CSN EN 1991-1-6

CSN EN 1991-1-7
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oprava 1; zmény Al, Z1; NAed. A
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Navrhovani konstrukci na Gc¢inky poZaru — oprava 1; zména NA ed. A

Eurokod 3: Navrhovani ocelovych konstrukei. Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro
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1,2-zménaZzl,72,73;NAed. A; ed. 2
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konstrukce — oprava 1, 2; zména Al, A2, Z1; NAed. A

Eurokéd 9: Navrhovani hlinikovych konstrukci — Cast 1-2: Navrhovani konstrukci na
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CSN EN 1SO 12944-05 Natérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci ochrannymi natérovymi

systémy — Cast 5 — Ochranné natérové systémy
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CSNEN ISO 14713-1 Zinkové povlaky — Smérnice a doporugeni pro ochranu ocelovych a litinovych

konstrukci proti korozi — Cast 1: Obecné zasady pro navrhovani a odolnost proti korozi

CSNEN ISO 14713-2 Zinkové povlaky — Smérnice a doporu¢eni pro ochranu ocelovych a litinovych

CSN 73 0031

konstrukci proti korozi — Cast 2: Zarové zinkovani ponorem
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Direction technique infrastructures de transport et matériaux | 20. 06. 2019
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CEB-FIB Model Code 2010 — First Complete Draft
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144 ze 7. 12. 2017 o dokumentaci staveb ve znéni Vyhlasky ¢. 62/2013 Sb. a vyhlaska ¢. 169/2016 Sb.)

[01]

[02]
[03]
[04]

[05]
[06]
[07]
[08]

[09]
[10]

Architektonicko-stavebni reSeni| SdruZzeni Budoucnost gynekologicko-porodnické kliniky
ve FN Brno, DOMY ARCHITECTS, LT Projekt, JIKA CZ; 06.2023

Zprava |G a HG prazkumu; BALUN geo s.r.0., GromeSova 3, 621 00 Brno; 10.2021

Zprava |G a HG priazkumu CKTCH; BALUN geo s.r.0., GromeSova 3, 621 00 Brno; 2.2022
Geologicky a hydrogeologicky priazkum - psychiatrie; AQUA ENVIRO s.r.o., Je¢na
1321/29a, 6201 00 Brno; 3.2016

Zavére¢na zpréava inzenyrskogeologického prazkumu, GEOtest, a.s., Smahova 1244/112,
627 00 BrnoB- FN; 2.2024

FEM, principy a praxe metody koneénych prvka| Kolar V., Némec |., Kanicky V. | a
navazujici manualy k programam NEXX.

CSN P ENV 1992-1-1, ¢ast 1.1, €l. A 2.9, str. 334-338

Programy FINE — uZivatelské manualy

Manudl k programu RENEX3D | RECOC, spol. sr.o., 2013

Manudl k programu SCIA ENGINEER | Nemetschek Scia s.r.0., 2013



RECOC

[11] Creep and Shrinkage Prediction Model for Analysis and Design of Concrete Structures |
Reported by ACI Commitee 209 | Bazant Z. P., Baweja S.

[12] Program pro vypocet smrstovani a dotvarovani betonu | Vréblik L.

[13] Predpjaté betonové konstrukce, CERM 2008 | Navratil J.

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

[15] Vypocet konstrukci z predpjatého betonu | Zada Karel | SNTL Praha | 1958

[16] Predpjaté betonové konstrukce | Navréatil Jaroslav | Akademické nakladatelstvi CERM,
2008

[17] Vodonepropustné betony - PERMACRETE® | Coufal | TBG Metrostav | 2012

[18] UZivatelsky a teoreticky manual programu RENEX3D, verze 7.01 | RECOC, spol. s r.o.,
02.2019

[19] Modelovani Zelezobetonovych skorepin s uvazenim nelinearniho chovani materialu |
Disertaéni prace, Smutek M. | VSB TU Ostrava | 07.2006.

[20] 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.

[21] Studie nového modelu podloZi staveb | Kolar V., Némec I. | Academia Praha 1986

[22] Navrh pilotového zaloZeni | Cenék a Jezek s.r.o. | 12.2022

[23] Hodnoty poZarni odolnosti stavebnich konstrukci podle Eurokédua | Zoufal R. a kol. |
PAVUS, a.s. | 2009

[24] Increase of punching shear resistence of flat slabs footings and groud slabs — double
headed studs — Calculation Methods | EOTA Technical Report | TR 060, November 2017

[25] Enhancing Punching Strength and Deformation Capacity of Flat Slabs | Cantone R., Ruiz
M., Bujnak J., Muttoni A. | ACI Structural Journal September/2019

[26] Brno — FN Bohunice, GPK | InZenyrskogeologicky prizkum pro objekty GPK SO.01 a SO.05
| GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno | 10.2024
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SCIA ENGINEER

Nemetschek Scia s.r.o0., 2013

Zatizeni jsou prevzata z norem CSN EN 1991-1-1 a7 1991-1-7.

Stala zatiZzeni byla vypoétena 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 premistitelnych pricek byly pfidany do uZitného ploSného zatiZeni. Pricky, jejichz tiha na bm byla vy3si
nez normou stanovena hodnota, byly modelovany skute¢nou tihou liniovym zatiZzenim. Konkrétné byly
pouZity minimalni hodnoty:
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Tabulka &.2(CZ) - UZitna zatieni stropnich konstrukei, balkdénd a schodist pozemnich staveb

Kategorie zaté3ovanych ploch " h:lm 3 l&l
kategorie A

- stropni konsirukce 15 20
- schodifs 30 20
~ balkémy 10 20
kategorie B 25 40
kategorie C

-l 30 30
- G2 40 40
- C3 50 40
- C4 50 T.0
- G5 50 45
kategorie

- D 50 50
- D2 50 T0

Tabulka 6.8{CZ) = Uiitnd zatiZeni garadi a dopravnich ploch pro vezidia

Kateganie dopravnich ploch », o3
[kh7en’] [kN]

Kategorie F

Cetkova fiha vozidia: < 30KN 25 20

Kategorie G

30 kN < cellovi tiha vozidla < 160 kN 5.0 120

NA.29 CElanek 6.3.4.2 Stfechy - Hodnoty zatiZeni, odstavec (1)

Pro stanoveni uditnych zatiZeni sifech kategone H se v CR poulivaji hodnoty 7 tabulky 6 10(CF). Pled-
pokiadd se, fe rovnomémé zatizeni g, plsobi na plode A =10 m. Viz také 3.3.2(1).

Tabulka 6.10{CZ) - UZitna zatizeni stfech kategorie H

Stfecha

G
[khim)

&
[kN]

Hategorie H

0.75

1.0

MA.210 Clanek 5.4 Vodorovna zatifeni zabradli a délicich stén, odstavec (1) (tabulka §,13)
Pro stanoveni charaktenstickych hodnot pfimkovéno zatiZeni g, se v CR pouZivaji hodnoty Z tabulity 6.12(CZ)

Tabulka 8.12(CZ) = Vodorovna zatizeni zabradli a délicich stén

Zatédované plochy a [kNim]
Kategorie A 05
Kategorie B a C1 1.0
Kategorie CZ2-CdaD 1.0
Kategorie C5 5.0
Kategorie E 20"
Kategorie F iz pliloha B
Kategorie G viz pfloha B
"' Tato hodnota se u ufitvjch ploch kategorie E povadule za hodnotu minimaini, podle zpdsobu poutivani se zvjEi

Snéhova oblast je podle CSN EN 1991-1-3:2006 II, tedy charakteristicka hodnota zatizeni snéhem sk
=1,0 kPa.

Vétrna oblast je podle CSN EN 1991-1-4:2007 Il, tedy vychozi zakladni rychlost vétru vb,0 = 25 m/s.

Teplotni zatiZeni se Fidi zejména Tabulkou 5.1(CZ) normy CSN EN 1991-1-5:2005.
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Zatizeni a jejich kombinace byly generovany dle platnych norem CSN EN 1990 a CSN EN 1991:

- Stélé zatiZeni predstavuje vlastni tiha konstrukce automaticky generovana programem z prirezovych
charakteristik a z primérné objemové hmotnosti pouZitého materialu.

- Ostatni stalé zatiZeni ve svislém sméru je reprezentovano skladbami kompletacnich konstrukci a jsou
uvedeny v priloze statického vypoctu

- Proménnd zatiZeni jsou rozdélena na uzitna a klimaticka:

Cely aredl se nachazi podle klasifikace CSN EN 1991-1-3 ,, ZatiZzeni konstrukci“ v Il. snéhové oblasti,
pro kterou plati normova hodnota sk=1,0 kPa (sou¢. expozice 1,0, tep. soué. 1,0, soucinitel tvaru
ploché stiechy 0,8, tj. na stfechach 0,56 kN/m?; soug. zatizeni pro zatizeni snéhem jey = 1,5).
Cely aredl se nachazi podle klasifikace CSN EN 1991-1-4 ,Zatizeni konstrukci“ z hlediska
klimatickych zatiZzeni vétrem je objekt zarazen do Il. vétrové oblasti s referenéni rychlosti vétru
vb = 25 m/s a terénu kategorie IV — méstské oblasti; soucinitel zatiZeni pro zatizeni vétrem je u
objektuy =1,5.

ZatiZzeni zemnim tlakem - je uvaZzovan aktivni zemni tlak, soucinitel zatiZzeni je uvaZzovan hodnotou
y=15.

- UZitn&:

plo$na zatiZzeniv ¢ekarnach a pokojich — 1,5 kN/ m2+ od premistitelnych picek 1 kN/m? (kategorie
B)

plosné zatizeni v kancelafich — 2,5 kN/m? + od premistitelnych pfi¢ek 1 kN/m? (kategorie B)

na schodistich a chodbach — 3,0 kN/m?

plosné zatizeni v plochach, kde je mozny shluk lidi — 5,0 kN/m? (kategorie C3)

pochozi zatizeni na stfechy 4,0 kN/m? (kategorie H)

technologie na stie$e 7,5 kN/m? (uvniti technologického objektu), ostatni dle hmotnosti zafizeni.

Ve vypoctech jsou pouZity nasledujici fyzikalné mechanické vlastnosti materiald. Moduly pruznosti jsou
uvaZzovany tabulkovymi hodnotami, pokud neni ve vypoctu vyslovné uvedeno jinak. Pokud by se na stavbé z
libovolného davodu nepodarilo téchto teoretickych hodnot dosahnout, je nutno informovat statika a s
nejvétsi pravdépodobnosti provést prepocet s hodnotami garantovanymi dodavatelem betonové smési.

Znacka EN 206 fom [MPa] ferm [MPa] Ecm [GPa] y [kg/m3]
C20/25 C20/25 28 2,2 30 2500
C25/30 C25/30 33 2,6 31 2500
C30/37 C30/37 38 2,9 33 2600
C35/45 C35/45 43 3,2 34 2600
C40/50 C40/50 48 3,2 35 2600
C50/60 C50/60 58 4,1 37 2600
Poissonova 0,2 Soudinitel 10,1081
konstanta tepelné

roztaznosti
Znacka fy« [MPa] Fya [MPa] Es [GPa]
B 500B 500 434,8 200
KARI 500 4348 200
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BSt 550 550 478,3 200
Znacka Profil [mm] Fox [MPa] Fod [MPa] Ep [GPa]
St1670/1860 12,9 1860 1617 195
St1570/1770 15,7 1770 1539 200
St1670/1860 15,7 1860 1617 200
St1570/1770 15,5 1770 1539 200
St1570/1770 15,3 1770 1539 200
T¥ida oceli fy [MPa] fu [MPa] fy [MPa] fu [MPa] Es [GPa]

Tloustka [mm] <40 40-80

S$235 235 360 215 360 210

S 275 275 430 255 410 210

S 355 355 490 335 470 210

S 450 440 550 410 550 210
Poissonova konstanta 0,3 Soucinitel tepelné roztaznosti 12,10

V daném pfipadé se jednéa o projektovanou vystavbu Gynekologicko-porodnické kliniky, ktera bude mit devét
nadzemnich a dvé podzemni podlaZi, tudiz se jedna ze statického hlediska o konstrukci naro¢nou ve smyslu
E.1.3.3. Z vyse popsaného vyplyva, Ze dle normy CSN P 73 1005 se jedna o 2. geotechnickou kategorii podle
E.1.4.2 normy. Z&kladové poméry jsou podrobné popsany v IGP [26], stru¢ny vytah je v Technické zpraveé.

Budova bude slouzit jako nemocni¢ni objekt pro Gynekologicko-porodnickou kliniku Fakultni nemocnice
v Brné. Padorysné zaujima v nadzemnich podlazich plochu obdélnika o délce 110 m a Sifce 32 m. Podzemni
podlaZi a nizsi nadzemni maji padorysy redukované. Dim bude mit dvé podzemni a devét nadzemnich
podlaZi.

Nosnou konstrukci objektu bude tvofit Zelezobetonovy monoliticky skelet zalozeny na z&kladové desce
podpirané vrtanymi velkopramérovymi pilotami plovoucimi v neolitickych jilech.

Stabilitu domu budou zajiStovat dvé dvojice komunika¢nich jader, obsahujicich celkem 12 vytahu, fadu
instala¢nich Sachet a dvé tfiramenna schodisté prochazejici od druhého suterénu az po strojovny v 10. NP.

Vertikalni nosné konstrukce tvoti sloupy obdélnikového prafezu, obvodové a vnitini stény a stropni desky
pusobici ve dvou smérech. Vzhledem k velké konzole v osach A — B a prijezdu mezi osami J - L jsou desky
vyvéSeny pomoci predepnutych betonovych tahel na ocelové konstrukce umisténé na stieSe budovy.

Rozmisténi nové realizovanych pilot je jednoznacné dano projektem stavebné-konstrukéni éasti — padorysem
nosnych konstrukci. Zptsob zaloZeni je ale ovlivnén existenci stavajicich konstrukci a velikosti silovych Géinka.
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Posouzeni pilot bylo provedeno pro predana zatiZeni, ktera jsou uvedena v tabulce pilot, a pro geologicky
profil z [26]. Misto je velmi poznamenéno predchozi stavebni ¢innosti, a tak predpokladame, Ze az do Grovné
spodni hrany zakladové desky budou vrtnymi pracemi zastiZzeny neogenni jily pevné konzistence. Provedené
sondy IGP — viz [ 26 ] zastihly pis¢ité polohy.

U pilot byl posuzovan druhy mezni stav — piloty jsou podle naSich béznych zvyklosti navrzeny na sedani do 10
mm, coZ je vsouladu snaroky nosné konstrukce horni stavby. Vypocet pilot byl proveden v souladu
s pozadavky EC 7, vyuZitim v praxi vyzkousené a hojné pouzivané metodiky dle nové CSN 73 1004, pouZitim
programu VP, ktery je soucasti knihy J. Masopusta Vrtané piloty. Piloty jsou navrZeny priméru 620, 1000 a
1300 mm.

Z&kladové desky jednotné tlouStky 400 mm jsou navrzeny v nékolika drovnich. Nejnizsi je v padoryse 2.
podzemniho podlaZi redukovaném na komunika¢ni jddra a podzemni chodby smérem k navazujicim
podzemnim garazim, dale pak na strojovny a technologické prostory. Zakladovéa spara se bude nachazet na
kété -7,230, pod dojezdy vytahi — 8,750. VysSi Groven je vymezena rozsahem prvniho podzemniho podlazi
mezi osami B a J-K. V této ¢asti je Uroven zakladové spary uvazovana na koté -4,320 véetné spojovaci chodby
pFi ose 7. Nejvy3si Grovenr zékladové desky bude v oblasti os C-E/1-2 a L-N/3-7. Uroveri této zékladové spary
je -0,550. Zakladové desky jsou podpirany velkopramérovymi pilotami zejména pod sloupy a dale pak v rozich
stén a pokud jsou stény delsi, tak jeSté ve vloZenych pozicich. P¥ipadné zvétSeni tloustky desek v oblastech
pod sloupy bude feSeno pripadné na zakladé provedeného podrobného inZzenyrsko-geologicky prazkumu.
Konstrukce jsou uvaZzovany jako vodonepropustné.

Suterénni obvodové stény podpiraji nadzemni ¢asti nosné konstrukce a soucasné vzdoruji zemnimu tlaku.
Jejich tloustka je vesmés navrzena 300 mm, pouze sténa v ose B mé tloustku 500 mm, protoZe podpira hlavni
sloupy vynasejici zapadni konzolu. | tyto sténa jsou uvazovany jako vodonepropustné.

Suterénni obvodové stény podpiraji nadzemni ¢asti nosné konstrukce a soucasné vzdoruji zemnimu tlaku.
Jejich tloustka je vesmés navrzena 300 mm, pouze sténa v ose B mé tloustku 500 mm, protoZe podpira hlavni
sloupy vynasejici zapadni konzolu. V této sténé jsou vyrazné vyztuZzeny oblasti pod navazujicimi sloupy
vy$siho podlazi — dochazi zde ke koncentrovanému naméhéani. | tyto stény jsou uvaZovany jako
vodonepropustné.

Stropni desky puasobi staticky ve dvou smérech a maji konstantni tloustku 280 mm. Jsou podpirany
obvodovymi a vnitfnimi sténami a lokalné sloupy.

Schodisté jsou v budové navrZena dvé, zrcadlové situovana v ptdoryse. Jsou havrZena ze Zelezobetonu jako
dvou-, resp. tiiramenna v zavislosti na konstrukéni vySce podlazi. Ramena i mezipodesty jsou navrzeny jako
prefabrikaty.
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Obvodové stény v nadzemni ¢asti nosné konstrukce jsou navrzeny v tloustce 250 mm, jako stény funguji v 1.
a 2. NP, pozdéji (¢aste¢né i v téchto podlazich) jsou redukovany na meziokenni pilirky, parapety a nadprazi a
jejich tloustky jsou lokalné vyssi podle miry jejich statického namahani.

Vnitini betonové stény soustfedéné zejména v oblasti komunikacnich jader maji navrzenu tloustku 250, resp.
200 a 180 mm. Vnitfni stény vytahovych Sachet oddélené od zbytku betonové konstrukce vrstvou
protihlukové izolace jsou rovnéz navrZzeny v tloustce 200 mm. Meziokenni pilifky ve 3. NP v severni fasadé
v osach B — N prochazeji exteriérem, budou proto nahote i dole od zbytku konstrukce oddéleny prvky Isokorb
Sconexx (jiny vyrobek na trhu neni).

Sloupy maiji étvercovy nebo obdélnikovy prafez a jejich pricné rozméry jsou odstupriovany podle jejich
namahani. Sloupy lokalné pasobi v provoznim stadiu jako dodate¢né predepnuta tahla, predpinani zajistuji
kabely se soudrznosti. UvaZovan vypoctové je systém VSL. V montaznim stadiu, kdy konzola i prajezd budou
podepreny skruzi, budou sloupy fungovat standardnim zpasobem. Jedna se o sloupy v fadach B a K.

Stropni desky puasobi staticky ve dvou smérech a maji vesmés konstantni tloustku 280 mm. Pouze lokalné ve
3. NP jsou navrZzeny ploché hlavice v mistech, kde stropni deska nema dostate¢nou kapacitu pro prenos
smykovych sil pfi protlaceni. Jako vyztuZ proti protlaceni jsou navrzeny nad sloupy a rohy stén smykové listy.

Ramena spole¢né s mezipodestami jsou navrzena jako prefabrikovana ukladana pres pryZové pasy na
dodatec¢né kotvené ocelové konzoly.

Objekt ma v poslednim patie ocelovou venkovni konstrukci, kterd je feSena ¢tyfmi samostatnymi
celky. Prvni mensi ¢ast je masivni ocelové véSadlo, druha ¢ast (osy C-J1) je navriena jako bézna ocelova
konstrukce priénymi ramy, treti ¢ast je masivni ocelové vzpinadlo a posledni ¢tvrta ¢ast (osy L-N) je opét
béZznou ocelovou konstrukei s pricnymi ramy. Mezi jednotlivymi celky je na osach C, J1 a L horizontalni
dilatace, ktera je vytvorena ovalnymi otvory ve stycich.

Prvni ¢ast konstrukce mezi osami A-C je tvorena masivnimi ocelovymi ramy, které sestavaji ze
svarovanych sloupt propojenych profilem HEB500. Ramy jsou doplnény o pfepinana tahla Macaloy S520
M105. Tato konstrukce vynasi vykonzolovana zelezobetonova patra.

Treti ¢ast mezi osami J1-L je tvorena ocelovymi ramy, které jsou doplnény o dodateéné predpinana
tahla v podobé dvojic tahel Macalloy S520 M85. Tato konstrukce vynasi Zelezobetonové konstrukce na ose
K, které v 1. — 2. NP nejsou podporovany sloupy. Horizontalni podélnou tuhost zajistuje kotveni stfesSni roviny
k Zelezobetonové konstrukci. Stabilitu konstrukce zajiStuji tuhé ramy a konstrukce je ve stfeSni roviné
doplnéna o diagonalni trubkové ztuzeni.

Dvé ¢asti mezi osami C-J1 a L-N jsou tvoreny ocelovymi rdmy na rozpon 7,8 metru. Vlastni pricle jsou
z valcovaného profilu HEB 260 z oceli tridy S355, ktery je mont&zné rozdélen tuhymi éelnimi deskami
v mistech s nulovym momentem. Ramové rohy mezi pri¢lemi a sloupy jsou provedeny jako tuhé svarované
v dilné. Sloupy bézné pergoly jsou z profilu HEB 260. Pri¢le jsou v horizontalni roviné ztuzeny proti klopeni ve
tretiné rozpéti. ZtuZeni je provedeno z profild L50*5. Stabilitu typickych poli zajistuji mimo tuhé rdmové rohy
v obou smérech i kiiZzova ztuZeni navrzend z profila jekl o rozmérech 180x180x8mm. Ocelova konstrukce
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bude mimo jiné slouzit jako podpora pro FVE panely, tyto budou usazeny na vaznicich, které jsou navrzeny
z profila IPE200. Stény konstrukce budou oplasténé pazdiky v osovém rastru 0,6 m. Tyto fasadni prvky musi
byt Sroubovany na ovalné otvory tak, aby byla zajisténa horizontalni dilatace vSech prvku

Kotveni ocelovych konstrukci v patach sloupt je uvazovano jako kloubové. Kotveni béznych poli (C-J1
a L-N) se predpoklada dodate¢né na ctyri chemicke kotvy HILTI HAS-U M24 - 8.8. Kotveni sloupd, na které
navazuji Sikma tahla pro vyneseni konstrukce, je navrzeno pomoci predem zabetonovanych prvka, kotveni je
nadimenzovano jako masivni ocelovy prvek schopny prenést vodorovné sily vyvolané prepinanim konstrukce.

Vzhledem k tomu, Ze kotveni ocelovych sloupt se nachazi v mistech stropni desky s predpinaci vyztuzi
a v mistech s velkym stupném vyztuzeni, je nutné pred zapocetim vrtani chemickych kotev urcit presnou
polohu vyztuze a vyvarovat se poruseni nosné vyztuze.

PredbéZny staticky vypocet (statické posouzeni v dikci Vyhlasky) reSil problematiku velké konzoly
v osach A — B a prajezd mezi osami J — L plochymi dodate¢né predepnutymi pravlaky ve stropnich deskach
doplnénych robustnimi pravlaky nad deskou 9. NP rovnéZ dodatecéné predepnutymi kabely se soudrZznosti.
Vzhledem k tomu, Ze ploché pravlaky vyznamné ovliviiovaly stavebni feSeni jednotlivych nemocni¢nich
prostor zejména v mistech vysoké koncentrace rozvodu, a také Ze na streSe byly uvazovany rozsahlé ocelové
konstrukce, byl po vzoru realizovanych staveb s podobnou problematikou zvolen systém vyvéSeni dotéenych
casti objektu predpinanymi tahly na ocelové konstrukce umisténé na stieSe objektu, podrobné popsané
v odstavci 6.6.3.

Kromé uvedenych konstrukci podrobny staticky vypocet navazal na statické posouzeni z predchoziho
stupné v intencich Vyhlasky o projektovani.

Vypocty nosné konstrukce objektu byly provadény metodou konecénych prvki (Finite Element Method)

v v

Vypocty byly provadény jednak na celkovych modelech konstrukce, jednak na jejich vysecich. Byly pouZity 1D
prvky (pro tramy a sloupy), 2D skotfepinové prvky pro modelovani stropnich desek a stén.

Celkové modely konstrukce modeluji provozni stavy budovy ve stadiu uZivani. Opisy vstupnich dat vypoctu,
jako jsou fyzikalni parametry jednotlivych konstrukci, geometrie konstrukce a jeji zatiZeni, jsou uvedeny v
samostatnych prilohach. Modely konstrukci neuvaZuiji s interakci mezi zakladovou padou a budovou, piloty
jsou modelované jako pevné podpory. Pro navrh pilot pro doc¢asné podpory byl vypracovan model ve této
fazi vystavby s odhadem zatiZeni stavby dodate¢nymi vyrobky a implementovana 25ti procentni rezerva.

Zelezobetonové a ¢aste¢né ocelové konstrukce byly modelovany v prostiedi programu RENEX 3D podle shora
uvedenych zasad. Budova byla analyzovana jako celek p¥i pevném podepreni. Po podrobném vypodtu
dimenzi pilot (po provedeném podrobném inzenyrsko-geologickém prazkumu) bude nutné provést nové
vypoéty modelujici jednak piloty jako pruzné podpory, jednak interakci budovy se zeminami v podzakladi.

V jednotlivych markoprvcich byla zadana podélna vyztuz, a to jak v prvcich ploSnych tak jednoosych
(sloupech). V oblastech, kde bylo nutné zakladni vyztuz posilit, byly modelovany oblasti priloZzek. Castegné
podle izolinii nutnych ploch vyztuze, ¢asteéné podle pozadavka pti posudku na protlaceni. V neposledni radé
pak pfi analyze trhlin.
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Vypodéty byly provedeny jak linearni, tak fyzikalné nelinearni. Z hlediska meznich stavd Unosnosti bylo
provéreno maximalni vyuZiti sloup a také dostateénost vyztuze deskovych prvka. Pfi zohlednéni této vyztuze
byly provedeny hromadné posudky Unosnosti ve smyku pfi protlaceni podle metodiky EOTA. Z hlediska
meznich stav( pouZitelnosti pak byly kontrolovany Sirky trhlin v ploSnych prvcich a deformace. Tyto vypocty
byl provedeny jednak s vlivem dotvarovani, tak bez néj na maximalni okamzité hodnoty.

7.2.1  Vypocetni model s nadpazimi modelovanymi 2D prvky

Jako zakladni vypocetni model byl vytvofen FEM model konstrukce, kde sloupy, trdmy, tahla a podobné
konstrukce byly modelovany pomoci 1D prvka. Stropni i zakladové desky, stény, dojezdy vytahu, schodisté,
ale i nadprazi a parapety v nadzemnich podlazich byly modelovany 2D deskosténovymi prvky. Na nich Ize
provadét i fyzikalné nelineérni analyzu vcetné vlivu trhlin a dotvarovani. Déle v téchto prvcich (1 i 2D) byla
zadana vyztuz a parametry pro posouzeni smykové anosnosti v protlaceni.

V8echny prvky konstrukce byly posouzeny z hlediska mezniho stavu inosnosti hromadnymi posudky. A to jak
sloupy, tak desky i stény, rovnéz tak unosnost desek ve smyku pti protlaéeni a to jak v oblasti sloupd, tak
v oblasti u rohd a koncu stén. Jako vyztuZ proti protlaceni byly zvoleny smykové listy s trny s rozkovanymi
hlavami. Vypocet byl proveden pro prvky PEIKKO, je moZné poufZit i prvky jinych vyrobcd, v tom pripadé je
vhodny prepocet konstrukce.

Obrazek 1 Celkovy FEM model, nadprazi a parapety 2D prvky

7.2.2  Vypocetni model s nadpazimi modelovanymi 1D prvky

Jako dalsi vypocetni model byl vytvoren FEM model konstrukce, kde sloupy, tramy, tahla a podobné
konstrukce, ale i nadprazi a parapety v nadzemnich podlaZich byly modelovany pomoci 1D prvka. Stropni i
zakladové desky, stény, dojezdy vytahd, schodisté, byly modelovany 2D deskosténovymi prvky. Na nich Ize
provadét i fyzikalné nelinearni analyzu vcéetné vlivu trhlin a dotvarovani. Dale v téchto prvcich (1 i 2D) byla
zadana vyztuZ a parametry pro posouzeni smykové tnosnosti v protlaceni.
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Dalsi postup se nelisi od shora uvedeného.

Obrézek 2 Celkovy FEM model, nadpraZi a parapety 1D prvky

Jako treti vypocetni model byl vytvoren FEM model konstrukce ve stadiu vystavby, kdy tiha konzoly v osach
A a B a ¢asti budovy nad prajezdem v ose K, budou spocivat na do¢asné podparné skruZi. Zatizeni v tomto
tadiu bylo odhadnuto podle predpokladaného tempa vystavby a byla pridana rezerva 25%. Na reakce pod
podparnou skruZi byly navrzeny piloty.

Po vybéru zhotovitele bude bezpodmine¢né nutné tento model aktualizovat podle predstav zhotovitele o
prabéhu vystavby, pouzité doc¢asné konstrukci a dalSich parametrech. Na zakladé jednani se zhotovitelem a
zohlednéni jeho moznosti a technického vybaveni maze dojit k situaci, Ze piloty pro do¢asné podepieni bude
nutné navrhnout v jinych pozicich — toto jednani musi predchazet realizaci pilot.

Déle je nutno se zhotovitelem stanovit harmonogram aktivace predpinanych tahel MaCalloy (jiny prvek neni
na trhu) vocelové konstrukci na streSe. Pocitd se stim, Ze konstrukce na skruzi bude prizvednuta
hydraulickymi lisy tak, aby bylo mozno tahla predepnout. Mira predpéti bude kontrolovana tenzometry.
V této fazi bude nutné provést dalsi vypocty zohledriujici shora uvedené aspekty.
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Obrazek 3 Celkovy FEM model, montézni stadium

8 Zalozeni

Pilotové zaloZeni viz odstavec 6.4.1, zakladova krabice suterénd viz odstavec 6.5.1.
9 Vypocetni aparat
Program RENEX3D
9.1.1 Charakteristika programu

Konstrukce jako celek, jeji dil¢i ¢asti nebo ¢asti dané postupem vystavby jsou feSeny metodou koneénych
prvka, 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 statik( a matematikd
v Dopravoprojektu Brno jako programy rady NEXX. Jeho vyvoj v souc¢asné dobé pokracuje ve firmé FEM
Consulting Brno. Resice jsou pouZity i v programech Fady NEXIS, ESA a Dlubal Software. Vyznaguji se zna¢nou
robustnosti a obrovskou numerickou stabilitou. Obstoji i ve srovnani s programy jako je ANSYS, DIANA a
MARC, v lecéem je dokonce predci. Metoda koneénych prvka umoznuije reSeni velkych a sloZitych konstrukci
s prakticky libovolnymi okrajovymi podminkami mj. svoji stabilitou a robustnosti pouZitych resi¢t. Model
pouzivd konec¢né prvky v deformacni varianté. Obecné Ize fici, Ze MKP je zobecnénd Ritz-Galerkinova variacni
metoda, uZivajici bazovych funkci s malym kompaktnim nosi¢em, Gzce spjatym se zvolenym rozdélenim

reSené oblasti na kone¢né prvky.

Ve vypoctu jsou pouZity plodné 2D prvky, které v sobé zahrnuji membrénovy a ohybovy stav naméhéni.
PouZity model umoZnuje libovolnou kombinaci popsanych 2D prvkda s prvky jednorozmérnymi, ale i
prostorovymi. Jednorozmérné, tedy prutové prvky, mohou byt pripojovany excentricky ke strednicové roviné
plosného prvku. Déle jdou poufZity i prvky prostoroveé, tzv. bricky.
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Pro systém NEXX byl nejprve vyvinut vlastni trojuhelnikovy prvek s matici tuhosti fadu 27, majici v kazdém
vrcholu viech 6 stuprid volnosti bodu Cosseratova 2D kontinua a ve stfedech stran po tfech stupnich volnosti.
Prabéhy rotaci jsou podél stran linearizovany. K tomuto prvku byl vyvinut pIné kompatibilni 1D prvek s matici
tuhosti radu 15, co? je ptirozeny dasledek 6 parametr na obou koncich a 3 parametra ve stfedu prvku. Lze
je klasifikovat jako statické reSeni Cosseratovského modelu plosné a prutové konstrukce. V dalsim vyvoji byly
trojuhelnikové 2D prvky nahrazeny prakti¢téjsSimi ¢tyrahelnikovymi pfi zachovani Site bazovych funkei. V
urcitych oblastech (urcité okrajové podminky, zahuStovani sité) jsou pouzivany oba typy prvkd. Systém NEXX
pracuje s deformacni variantou MKP a vyuZivd vyhradné kompatibilni elementy. Pro ohyb ploSnych i
prutovych prvkd je mozno pouZzit jak Kirchhoffovu, tak Mindlinovu teorii. Prvky byly v posledni dobé doplnény
0 analogicky prostorovy prvek — brick, ktery je s popsanymi 1D a 2D prvky pIné kompatibilni.

Z hlediska fyzikalnich vlastnosti materiald modelovanych prvki jsou Glohy feSeny jako finitni, pomoci ¢lent
matice fyzikalnich konstant Ize vystihnout vazby mezi napétimi a deformacemi (ortotropie apod.).

Pro modelovani predpinaci vyztuZe jsou pouZity specialni prutové prvky, které jsou k navazujicim ploSnym
prvkam pFipojovany s excentricitami vyplyvajicimi z vertikalniho trasovani jednotlivych kabeld. Predpinaci sila
je vnaSena jako pomérné pretvoreni kabelu po odecteni kratkodobych ztrat (ztraty tienim, 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, reaguiji
na jeji deformace zvySovanim, resp. snizovanim napéti v lanech. Dlouhodobé ztraty, zejména ztraty
dotvarovanim betonu, jsou automaticky reSeny v nelinearnich modulech zohlednujicich nelinearni pracovni
diagramy betonu a oceli a vznik a rozvoj trhlin v betonu.

Pokud se ty¢e matematického aparatu, odkazujeme zajemce na [3].

Program RENEX3D je pouzit pro veskeré linearni i nelinearni (fyzikalné i geometricky) vypocty, dale pak pro
dimenzovani potiebnych ploch vyztuze pro 2D prvky, vypocet Sirky trhliny atd. V pripadé pouziti predpinaci
vyztuZe jsou dopliikové (staticky neurcité) sily, které predpjeti na konstrukci vyvozuje, prenaSeny pfimo z
grafickych program jako samostatné zatézovaci stavy. Byl implementovan samostatny prutovy prvek s
excentrickym pripojenim, ktery pomoci pomérného pretvoreni umozZriuje fesit presné spolupdsobeni
betonové konstrukce s prepinaci vyztuzi. V pripadé nelinedrniho vypoctu i véetné ztrat pretvorenim
konstrukce, dotvarovanim atd.

Kromé vypocta linearnich umoznuje i linearné a fyzikalné nelinearni analyzu, dynamické a stabilitni vypocty.
Do systému byl implementovan modul vyvinuty v RECOC, ktery umozriuje feSeni Zelezobetonovych skorepin
s uvazovanim fyzikalné nelinearniho chovani betonového priarezu véetné vlivu dotvarovani. Dale byly
implementovany prvky pro vypocet sendvi¢ovych konstrukci véetné vzdusného bricku (modelovani dvojskel
apod.) a prvky pro modelovani cihelného zdiva.

Déleni na koneéné prvky se provadi automaticky generatorem. Ve vypocétech celk konstrukci nebo jejich
¢asti danych postupem vypoctu je zakladni velikost prvku jeden metr. V mistech anomalii konstrukce program
automaticky prvky prizptsobuje geometrii, v mistech predpokladanych lokalnich zvySeni namahani
konstrukce jsou prvky zahustény.

Ve vypoétech subkonstrukei a zejména konstrukci dimenzovanych nebo feSenych s ohledem na mezni stavy
pouZitelnosti, odpovida velikost déleni jedno aZ dvojnasobku tloustky dotéenych prvka. Stropni desky jsou
dimenzovany na patrovém vyseku. Vertikalni nosné konstrukce pod i nad deskou jsou redukovany na
polovinu jejich vySky a opatfeny na koncich kloubovymi podporami. Jedna se pochopitelné o urcité
zjednodu3eni, ale ve vétsiné praktickych priklad vnasi do vypoétu minimalni chybu. Konstrukce, u nichz toto



zjednodu$eni nelze poufZit, jsou FeSeny na celkovém modelu s patfiéné zjemnélou siti kone¢nych prvka. U
patrovych vyseku jsou sloupy modelovany budto pomoci brickd, nebo je do desky vliozen deskovy prvek
padorysnych rozméra rovnych prafezu sloupu s vyrazné zvySenou tuhosti, tak aby byla potlacena teoreticka

konvergence vnitfnich sil k nekone¢nu v lomovych bodech. Tyto makroprvky neprobihaji procesem
dimenzovani.

Pro odladéni hustoty déleni byla firmou RECOC provedena cela fada kontrolnich vypocta.

Konstrukce je modelovéana v globalnim souradnicovém systému — X®, Y©, 76

Obrézek 1 Globalni souradny systém

Pro kazdy prutovy prvek je zaveden lokalni souradny systém — X\, Y4, Z!. Ty jsou definovany nasledovné:

U vodorovného prutu rovnobézného s globalni osou X:

z
z
%
1 2 X X 2 1
%

Obrazek 2 Axialni souradny systém prutd

U vodorovného prutu rovnobézného s globalni osou Y:

z
z
%
1 2 X X 2 1
%

Obrazek 3 Axialni souradny systém prutd

U svislého prutu rovnobézného s globalni osou Z:
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Obréazek 4 Axialni souradny systém prutd

Z uvedeného vyplyvaji i konvence vnitrnich sil na prutech:

Obréazek 5 Konvence vnitfnich sil na prutech

Plosné prvky maji také lokalni souradnicovy systém, ten je vSak pomocny. Deskosténové prvky maji dalsi
systém — planarni — XP, YP, ZP, na obrazku vpravo. Definice a konvence jsou patrny z obrazku.

Obréazek 6 Souradné systémy ploSnych deskosténovych prvka

Znameénkova konvence a znaceni vnitinich sil a poloh vyztuZe je tato:
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Obrézek 7 Konvence vnit/nich sil na plodnych prvcich

Pro interakci se zakladovou ptdou pouzivd RENEX3D dvouparametrické Pasternakovo podlozi. Hodnoty c1 a
€2 jsou generovany pomoci itera¢nich vypoéta v souladu s postupy pouzitymi v programu SOILIN. BIiZsi
informace viz [3], [7], [8] a [19] pfipadné manudl programu SOILIN. Pilotové zéklady jsou modelovany pomoci
pérovych konstant, danych vypoc¢tem piloty s ohledem na jeji sedani. V nékterych pripadech jsou modelovany
kloubovymi podporami. Piloty, stejné jako dalSi geotechnické konstrukce, jsou feSeny pomoci program FINE.

ZatiZzeni je budto generovano automaticky — vlastni tiha konstrukce - (v provoznich hodnotach) nebo
zadavano (v provoznich nebo extrémnich hodnotéach). Hodnoty stalych zatiZeni jsou pocitany v tabulkovém
procesoru Excel, uzitna nepodkracuji prislusné normové hodnoty, jejich skute¢na hodnota se ¥idi poZzadavky
klienta a technologu. ZatiZzeni je moZné zadavat silové plo3né konstantni velikosti nebo s linearnim narastem,
liniové a bodové silové nebo momentové a zatizeni pomérnymi pretvorenimi.

V patrovych vysecich jsou z celoploSného uZitného zatiZzeni automaticky generovany dva systémy
Sachovnicového zatiZeni a ¢tyri systémy zatizeni v pruzich.

Kombinace (obalové plochy zatéZovacich stavi) vystihuji nejnepriznivéjsi kombinace jednotlivych
zatézovacich stavl na konstrukci nebo jeji ¢asti podle tcelu prislusného vypoctu.

Dimenzovaci programy pracuji obecné s obalovou plochou kombinaci.

Program umoZzruje automatické generovani kombinaci zatéZovacich stavi definovanych symbolickymi
rovnicemi v EC. V €SN EN 1990:2004, rovnice &islo (6,9a) aZ (6.12b) a (6.14a) aZ (6.16b). Bliz3i viz samostatna
kapitola ZatéZovaci stavy a jejich kombinace.

Systém umoznuje celou fadu nelinearnich vypocta. Je to zejména interakce vrchni stavby s podlozim, kdy
program doiterovdva parametry zeminy v zavislosti na geologickych pomérech a kontaktnim napéti v
zakladové spéare véetné vylouceni tahu v ni.

Dale jsou to fyzikalné nelinearni vypocty Zelezobetonovych skofepin s uvaZzovanim pracovnich diagramd
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 s tzv.
rozmazanymi trhlinami, predikuje tedy jen moZnost vzniku trhliny, jeji ptipadnou Sitku a hloubku a
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vypoctovou vzdalenost. Sirka trhliny je pocitana nejen podle €SN EN 1992-1-1, ale i podle rady dalich
metodik. Timto vypoétem je mozné zjistiti namahani betonu v prafezu, napéti v tazené i tlacené vyztuzi, vlivu
tzv. Tension Stiffening atd., viz [18].

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 spolupracovnika [9], [10].

Plosné skorepinové prvky je mozino dimenzovat pomoci vestavéného dimenzovaciho modulu. Postup
dimenzovani je nasleduijici.

Na zakladé vypocétu vnitinich sil prislusné kombinace (jednd se o obalové plochy, tedy i kombinace z
kombinaci) jsou vypocéteny vnitni sily (ny, Ny, Oxy, My, My, My, Ox, y)P. Prvni trojice popisuji membranovou,
resp. rovinnou napjatost, dalsi tfi ohyb a krouceni v desce a posledni dvé pri¢ny smyk. Z téchto vnitinich sil
jsou podle algoritmu uvedeného v [4] spoéteny tzv. dimenzovani vniténi sily (pokud neni smér vyztuze totozny
se sméry planarniho souradného systému prvku, provede se nejprve transformace vnitfnich sil ze systému
planarniho do souradného systému definovaného smérem vyztuze). Dimenzac¢ni ohybové momenty (blizsi
viz str. 109 a nasledujici manualu RENEX3D, resp. Apendix 2) jsou spocteny jak pro horni, tak dolni lic
skofepiny pro oba sméry vyztuze. Naprosto analogicky se pocitaji dimenza¢ni norméalové sily v membranoveé
casti. Dale jsou zavedeny veli¢iny normalové sily v rovinach jednotlivych vrstev vyztuze, jejich velikosti jsou
spo¢teny podle jednoduchého statistického principu n = +m/r +n/2 resp. n® = —m/r + n/2. Tyto
veli¢ciny mohou byt vykresleny jako normalové sily nip, kde i = 1, 2, 3 znadi ¢islo vrstvy vyztuZze od povrchu a
j=h, d pro horni a dolni povrch. Tyto normalové sily déleny pevnosti betonaiské vyztuze Rsd, resp. fyd potom
davaji plochy potfebné betonarskeé vyztuze.

Program umoznuje vykreslit jak veskeré uvedené veli¢iny, tak primo potfebné plochy betonarské vyztuze v
cm2/m’, ale i v podobé poctu profilt definované oceli na bézny metr nebo rozteé viozek zadaného praméru.

Kromé ploch potiebné vyztuze jsou oznaéeny prvky, které z raznych davoda nelze dimenzovat s vypsanim
davodu. Tyto Udaje je nutné brat s rezervou v misté singularit.

Popis vSech algoritm viz Apendix manualu RENEX3d nebo teoretické manudly FEM Consultingu Brno.

Algoritmus dle [4]:

ANO " _ e ME
e My E ey,
Moz = Ty + |jﬂ::}'| Myae = 0
My = Ty + [y | Moy = My, + My S |
ANO e NE
:""-.____ ml'!l :_: m_'.:'!_.' .--"--:-. ‘
= _ | | — i 2 e
Myge = —My + My My = M, + My, ,.|mi.|
My, = =M, + |m,.| Mgy = 0

PoZadované vypoctové momenty Ize uréit také z rovnic:

Mygx = My TV * |mxy| mudx’ =—m, + )/’ * |mx3/|
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1 1
Myqy = My + Y * [y | Mygy = =My + Y * [y |
pricemz y a y* jsou soucinitele, které se voli tak, aby rovnice davaly hodnoty mezi polovinou a dvojnasobkem
hodnot uré¢enych podle vyvojového diagramu.

Schopnost prarezu odolavat dané kombinaci momentu je dostatec¢nd, jsou-li spinény tyto podminky:

—(Mygx — my) * (mudy - my) + mazcy <0 —(Myqx + my) * (mudy + my) + mazcy <0
my, < Mygx my < Mygqy My = —Mygy my = —Mygqy

Zelezobetonové prutové prvky obdélnikového prafezu mohou byt hromadné posuzovany na kombinaci
vnitfnich sil normalova sila + dva ohybové momenty nebo na kombinaci normalova sila a obé posouvajici sily.
Kromé geometrie prafezu a navrhovaného betonu jsou u téchto prvka vloZzeny i informace o podélné a pri¢né
vyztuZi. Podle metodiky CSN EN 1992-1-1:2006 jsou stanoveny interakéni diagramy N x My a N X M,. Tyto
informace jsou vykresleny ve vstupnich Gdajich. Pro prislusnou normalovou silu je stanoven pravodi¢ z bodu
[0, 0, 0] bodem [N, My, M;] a je vySetrovan jeho pruasecik s plochou obalové 3D plochy ve vztahu k vnitfnim
silam. Pomér pravodiée z bodu [0, 0, 0] do bodu [N, My, Mz] a z bodu [0, 0, 0] do praseciku s interakéni
plochou je vykreslovan jako vyuziti prislusné ¢asti ty¢ového prvku. Kazdy prarez prvku je testovan na vsechny
mozné kombinace zavislych a nezavislych veli¢in pro veskeré stavy, které mohou nastat podle symbolickych
rovnic definujicich jednotlivé kombinace podle CSN EN 1990:2004, rovnice &islo (6.9a) a7 (6.12b) a (6.14a) aZ
(6.16b). Vyuziti prarezu je vykreslovano ve vystupech ze statického vypoctu, hodnota 1,00 odpovida 100%
vyuziti. Ve vypoctu je zahrnut vzpér.

Fyzikalni vliastnosti: Interckéni diagram [-]

Obrézek 8 Graficky vystup prarezu prutu

Vypoctové algoritmy jsou stejné, jaké jsou pouzity v programech FINE. Je mozny posudek bez vlivu poZaru,
ale i s jeho vlivem.

Zelezobetonové plo3né prvky, desky, stény i rampy a schodi$té, mohou byt hromadné posouzeny. Posudky
vZdy zobrazeno maximalni vyuziti daného prarezu. Je mozné samostatné posuzovat prvky pro kazdy smér
vyztuze, nebo spole¢né pro vyztuz pfi spodnim nebo hornim lici u desek a analogicky u stén, nebo je mozné
posoudit obalku, tedy stanovit maximalni vyuZiti pro oba povrchy a sméry vyztuze

Vypoctové algoritmy jsou stejné, jaké jsou pouZity v programech FINE. Je mozny posudek bez vlivu poZaru,
ale i s jeho vlivem.
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Zelezobetonové stropni a zakladové desky je mozno hromadné posoudit na smyk pii protlaceni pfi
zohlednéni tridy betonu, vyztuzenosti ohybovou vyztuzi a pozici posuzovaného protlaku. Dimenzovani je
provadéno podle metodiky CSN EN 1992-1-1 pro vyztuZzeni mékkou vyztuzi a podle metodiky E(O)TA pfi
uvazovani smykovych list. Je mozné i zohlednit ptidavné vodorovné pruty PSB + podle ETA firmy PEIKKO.
Navrh dale maze zohlednovat redukci sily na protlaceni tnosnosti zakladové zeminy a maze zohlednit vliv
predpéti desky nebo stény. Nastavit Ize i ménici se omezeni, ktera prinasely zmény zakladni normy CSN EN
1992-1-1 v éase. U zakladovych desek je dale mozno pfi pouziti list PSB uvazovat zvySenou hodnotu
soucinitele k max. Program umozZnuje export soubora pro navrhovy postup firmy Schoeck.

Scia Engineer je nastupce vypocetnich systému ESA.PT, NEXIS a FEAT. Je to softwarovy systém pro statickou
a dynamickou analyzu konstrukci a jejich navrh podle pislusnych norem. Je zaloZzen na metodé koneénych
prvkd. Scia Engineer uZivatelsky nepracuje pfimo s kone¢nymi prvky, ale vyuziva konstrukénich prvkd, na
kterych je pred vypoctem automaticky generovana sit konec¢nych prvka. Systém Ize pouZit na vypocty a
posouzeni konstrukci z prutd a rovinnych prvka jako jsou stény, desky a skofepiny. Scia Engineer obsahuje
vypocéetni moduly pro linearné statické vypocty, véetné nékterych nelinearnich vlastnosti a moduly pro
geometricky nelinearni vypocty. Kromé vlastniho vypoétu systém umoznuje také provadéni posudku
vysledného navrhu konstrukce podle odpovidajicich technickych norem. Knihovna norem obsahuje skupinu
narodnich technickych norem pro rizné typy materialu, zvlasté pro ocel a beton.

Kombinace pro ovérovani meznich stava Unosnosti v trvalych a do¢asnych navrhovych situacich dle NA CSN
EN 1990 ¢l.2.4a2.5:

Slozené zéavorky ,{}" predstavuji vybérovou mnozinu, z niz je do kombinace vybiran vZdy nejvice neptiznivy
Uc¢inek pozadované veliciny.

a) EQU - ztrata statické rovnovahy konstrukce — tab. A1.2(A)(CZ)
116y jsup + {1.5Qk.1; 0} + {1.5%0,:Qy:: 0} (vyraz 6.10)
0,9 Gy jins + {1,51;0} + {1,599, Q. ;; 0}

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

135Gy j sup + {1.5¥01Qk1: 0} + {1.5¥0;Qy; 0} (vyraz 6.10a)
1,00Gy j ins + {1,5901Qk1: 0} + {1,599 ;Qri; 0}
115Gy j sup + {1.5Qk 1 0} + {1,590 Q. s; O} (vyraz 6.10b)

1,00Gy j inf + {1,5Qk.1;0} + {1,590,;Qy.;; 0}

c) GEO - porucha, o niz rozhoduje odolnost zakladové pudy - tab. A1.2(B)(CZ), A1.2(C)(CZ) (obsahuje
geotechnicka zatiZeni)

1,00Gy j supsing + {1.3Qk1: 0} + {1,310y 1: 0} (vyraz 6.10)
1,356y, sup + {15010k 1; 0} + {1.5%0,0.: 0} (vyraz 6.10a)
1,00Gy j ins + {1.5¥01Qs1;0} + {1.5¥,;Qx ;; 0}

115Gy j sup + {1,5Qk1; 0} + {1,590, Q% ;; 0} (vyraz 6.10b)

1,00Gy j inf + {1,5Qk.1;0} + {1,590,;Qy.;; 0}
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Kombinace pro ovérovani meznich stav Ginosnosti v seizmickych navrhovych situacich dle NA CSN EN 1990

¢él. 2.6:

Grjsupting + {ViAEgk: Apat + V2, (vyraz 6.12a/b)

Kombinace pro ovérovani meznich stavd inosnosti v mimoradnych navrhovych situacich dle NA €SN EN 1990

¢él. 2.6:

{Grjsup: Grejing} + Aa *+ {¥11:¥21}Qk1 + ¥2.:Qki (vyraz 6.11a/b)

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

a) Charakteristicka

{Grjsup: Grejing} + Quer + V0, Qki (vyraz 6.14)
b) Casta
{Grjsup: Grjing} + W11Qk1 + ¥2,:Qk (vyraz 6.15)

c) Kvazistala

{Grjsup: Grjing} + ¥21Qk1 + V2. Q. (vyraz 6.16)

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

N (@ e VIR I o

Gk,j,sup
G jinf
Qk1
Qi

Yo

21

Y

ZatiZzeni
Kategorie A
Kategorie B
Kategorie C
Kategorie D
Kategorie E
Kategorie F
Kategorie G
Kategorie H
Zatizeni snéhem
Zatizeni snéhem
ZatiZeni vétrem

stala zatizeni

geotechnicky stala

zatiZeni od predpéti (stala)

proménna zatizeni

mimoradna zatizeni

horni charakteristick hodnota j-tého stalého zatiZzeni (95% kvantil)
dolni charakteristicka hodnota j-tého stalého zatizeni (5% kvantil)
charakteristicka hodnota hlavniho proménného zatizeni
charakteristickd hodnota i-tého proménného zatizeni

soucinitel pro kombinaéni hodnotu proménného zatizeni
soucinitel pro ¢astou hodnotu proménného zatizeni

soucinitel pro kvazistadlou hodnotu proménného zatizeni

Yo 21 Y2

obytné plochy 0,7 0,5 0,3
kancelarské plochy 0,7 0,5 0,3
shromazdovaci plochy 0,7 0,7 0,6
obchodni plochy 0,7 0,7 0,6
skladovaci plochy 1,0 0,9 0,8
dopravni plochy; tiha vozidla < 30 kN 0,7 0,7 0,6
dopravni plochy|tiha vozidla < 160 kN 0,7 0,5 0,3
strechy 0,7 0,2 0,0
stavby umisténi H > 1000 m n. m. 0,7 0,5 0,2
stavby umisténi H < 1000 m n. m. 0,5 0,2 0,0

0,6 0,2 0,0

ZatiZeni teplotou (ne od poZaru) 0,6 0,5 0,0
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Zatizeni p¥ickami je zadané plodné podle CSN EN 1991-1-1 6.3.1.2 (8) pro lehké premistitelné p¥icky s vlastni
tihou

- do 1,0 kN/m véetné hodnotou 0,5 kN/m?
- do 2,0 kN/m véetné hodnotou 0,8 kN/m?
- do 3,0 kN/m veéetné hodnotou 1,2 KN/m?

PloSné zatiZeni je pripocteno k hodnoté uZitného zatizeni uvedeného v Tabulce 6.2, resp. Tab. 6.2(C2).
TakZe toto se¢tené uzitné zatizeni je spole¢né redukovano podle Tab. A1.4 normy CSN EN 1990.

T&Z8i prieky (treba v bytech atd.) jsou zadavany podle CSN EN 1991-1-1 6.3.1.2 (9) polohou a smérem, jinymi
slovy liniovym zatizenim. ZatiZzeni je uvaZovano jako zatiZeni stalé.

V mistech vétsi koncentrace pricek napf. v sociélnich zazemich administrativnich budov je spo¢tena celkova
tiha pricek a podélena plochou a zadana jako plosné stalé zatizeni.

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 stav pouZitelnosti je zatiZzeni prickami zadano vzdy jako zatizeni
stalé. Jedna se o rovnice pro charakteristickou, ¢astou a kvazistalou navrhovou situaci.

Podle Technického pravidla Ceské betonarské spole¢nosti CSSI ¢islo 04 - Vodonepropustné betonové
konstrukce se konstrukce vyrobené ze Zelezobetonu maji posuzovat na kvazistadlou kombinaci, tedy podle
CSN EN 1990 rovnici ¥ j5q G " + "Pi" + " Xis1¥o; Qxi- Protoze fyzikalné nelinearni vypocet je mozné
provadét pouze na linearni kombinaci, je tato kombinace prevedena na tvar ¥ ;.; Gy; +1,0.Q; +
Yis1¥2i Qri, kde Q; je zatiZzeni vyvolané tlakem vody. Hodnoty souciniteld i jsou pro ostatni proménna
zatiZzeni uvazovany podle Tabulky A1.1 normy CSN EN 1990.

Pro predpinané konstrukce ma byt pouZita ¢asta kombinace ¥, j>1 Gy +Pr+111Qk1 + Zis1 ¥2i Q-

Vypocet je proveden na linearni kombinaci }; Gy ; +P,+1,0.01+ ¥ 15;Qy;. Tyto dva vypocty jsou provadény
na tzv. ustalenou hladinu spodni vody podle IGP nebo HGP.

pouZzita mimoradna kombinace ¥, j»1 Gy; " + "P" + "Ag" + "(P11 nebo P321)Qp1" + " Xis1 W20 Qi

V blizkosti fek méze byt tato hodnota stanovena i HMU nebo pfislusnym Povodim podle hladin Q;. Rovnice
se prevede na linearni kombinaci identickou s ¢astou kombinaci.

Barevnymi poli jsou zobrazeny prisluSné vlastnosti. PrisluSny rozmér (vlastnost) je uveden v paleté. Betony
jsou uvedeny v zahlavi.

H tloustka prvku v m
Prarezy je uveden geometricky tvar prarezu a rozméry v mm
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Barevnymi poli jsou zobrazeny prislusné intenzity zatizeni 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.

Vysledky jsou generovany linedrnimi vypocty.

Deformace UzG svisla deformace v globalnim soufadném systému (osa Zg sméfuje dola),
Gdaje 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 vyztuze u horniho lice desky ve sméru ciselnych os, bliz
k povrchu

Dolni vngjsi staticky nutna plocha vyztuZe u dolniho lice desky ve sméru ¢iselnych os, bliz
k povrchu

Horni stredni staticky nutna plocha vyztuze u dolniho lice desky ve sméru pismennych os

Staticky nutnda vyztuz je vypoétena v zavislosti na prislusném dimenzovacim momentu a analogicky uréené
dimenzovaci normalové sile (méa vyznam tieba pfi uvaZzovani vlivu smrstovani). Tato prafezova plochy vyztuze
zajistuje, Ze prarez vyhovi z hlediska MSU na danou kombinaci zatiZeni.

V levé dolni ¢asti je vypsana kombinace zatiZeni véetné soucinitel( zatiZzeni a typu, pro kterou jsou vysledky
publikovany.

Vysledky jsou generovany nelinedrnimi vypocty.

Deformace UzG svisla deformace v globalnim soufadném systému (osa Zg sméfuje
dold), udaje v mm. Oproti hodnoté z linearniho vypoétu jsou zde
zohlednény nelinearni pracovni diagramy betou v tahu a tlaku a vyztuze
a také vznik a rozvoj trhlin v betonu

Sitka trhliny horni vypoctova Sirka trhliny v betonu p#i hornim lici desky vypoétena z

(z napéti ve vyztuzi v trhliné)  namahani ohybové vyztuze v trhlingé, smér zobrazeni koresponduje se
smérem vzniklé trhliny

Sitka trhliny dolni vypoctova Sirka trhliny v betonu pfi dolnim lici desky vypoétena z

(z napéti ve vyztuzi v trhliné)  namahani ohybové vyztuze v trhlingé, smér zobrazeni koresponduje se
smérem vzniklé trhliny

Poznamka: Podrobny staticky vypocet byl proveden na uvedené vyrobky a systém za pouZiti software vyrobce. Zhotovitel
muze pouZit obdobny vyrobek, ale v tom pfipadé je nutné provést nové podrobné posouzeni nejen
zamenéneho vyrobku, ale celého systému. Zdménu doporucujeme konzultovat se statikem.
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Konstrukce jsou obecné& navrzeny v intencich souboru platnych norem CSN. V daleZitych uzlech s
prihlédnutim k normam evropskym, at existujicim, tak ptipravovanym (CSN EN 1992-1 Eurocode 2:
Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby), tak jejich
teoretickym zdrojam (CEB-FIP Model Code 1990). Déle jsou lokalné vzaty v Gvahu dal3i 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 ustanoven).

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

Se zhotovitelem stavby bude nutné posoudit montazni stavy konstrukce podle zhotovitelem nastaveného
harmonogramu vystavby.

V Praze dne 29.10.2024

Ing. Miloslav Smutek, Ph.D.
Autorizovany inZenyr pro statiku a dynamiku
CKAIT 0003778
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