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STATIKA STAVEB 2020 PLZEN

UVOD

V Plzni probéhne 10. zati 2020 jiz tieti rocnik celostatni odborné konference Statika staveb. Tato konference,
pofadana Ceskou komorou autorizovanych inzenyrt a techniki ¢innych ve vystavbé (CKAIT), se orientuje na
problematiku navrhovani a posuzovani nosnych konstrukci staveb, kterou zjednodusené nazyvame statikou
staveb.

Zakladnim poslanim konference je vyména informaci o soucasnych postupech pfi navrhu, realizaci a
hodnoceni nosnych konstrukci. Predmétem prednasek nasich prednich odbornikii ze stavebni fakulty CVUT v
Praze, Kloknerova ustavu a z praxe jsou piistupy a zkusenosti s pouzitim platnych technickych norem a novych
technologii ve stavebnictvi. Jednad se zejména o oblasti zatizeni stavebnich konstrukci, zdéné a betonové
konstrukce a zakladani staveb.

Konference je urena nejen pro stavebni odborniky, projektanty a statiky, ale i pro investory a dalsi
pracovniky ve stavebnictvi, ktefi se zabyvaji pfipravou, provadénim a opravami staveb a jejich nosnych
konstruket.

Roky 2019 a 2020 jsou obdobim, kdy dochézi k pfipravé vyraznych zmén pro stavebnictvi. Po oba roky je
pfipravovan novy stavebni zakon, ktery slouzi jako zdkladni dokument pro pfipravu, povolovani a realizaci
staveb. To konkrétn€ji znamend, ze zakon uruje podminky pro provedeni jednotlivych legislativnich a
technickych kroku pii vystavbé a stanovuje postaveni a tikoly jednotlivych aktért stavebné investi¢niho procesu.
To se samoziejmé tyka i nosnych konstrukcei staveb, které zabezpecuji jejich stabilitu a mechanickou odolnost,
provozni bezpecnost a spolehlivost.

V letosnim roce je tematika konference nejvice zaméfena na Zelezobetonové stavby. Toto téma bylo vybrano
z n€kolika dtvodi.. Prvnim divodem bylo to, Ze prave Zelezobetonové konstrukce jsou zakladnim a obvyklym
typem nosné konstrukce staveb. Dal$im diivodem jsou technické aspekty navrhu a provadéni téchto konstrukei.
Pro vysvétleni, konstrukce jsou dnes navrhovany a stavény podle Ceskych technickych norem sladénych s
celoevropskymi normami a podle piedpisii a ustanoveni v dal§ich normach, ustanovenich a vyhlaskach.
Predmétem piispévkl na konferenci jsou piiklady dobrych realizaci staveb a tprav nosnych konstrukci.
Konference ale ukazuje i na nékteré negativni stranky pfipravy a provadéni staveb. Napiiklad do hotovych
projektt staveb zasahuji dodate¢né zmény provadéné ze strany investort a dodavatelt. To ovliviiuje nosny
systém stavby a jeho Upravy je tieba Casto feSit v omezeném casovém a financnim prostoru. Celkovy stav
pripravy a provadéni staveb neni tak jednoduchy, jak by se z pohledu zvenci zdalo. Je vidét urcity rozdil mezi
pripravou a realizaci statem zajiStovanych dopravné inzenyrskych staveb a staveb pozemnich. Sem patii jak
bytové domy, tak stavby vefejné nebo primyslové. Zatimco dopravni stavby jsou v oblasti pfipravy feSeny a
Casto projektovany podle uréenych zéasad a stavény velkymi odborné zdatnymi firmami, u drobné&jSich a Casto
soukromych pozemnich staveb byva situace n€kdy jina. Na proces planovani, zadavani a pfipravy vystavby dnes
pusobi atomizace projektové ¢innosti do malych skupin a nedostateéné a neprofesionalné stanovené vstupni
podklady a koordinace ¢innosti. Vliv ma i nevhodny vybér zpracovateli projektové dokumentace a dodavateld
konstrukce stanovovany vétSinou podle nabizené ceny. Praci tak ziskavaji i osoby a spolecnosti s nizkou
mirou zkuSenosti, véetné Gc¢asti manazert s odborné slabou nebo i chybéjici kvalifikaci, svoji roli také hraje
dominance architektonické obce a ztrata profesni cti. Podle reguli stavebniho zédkona by zarukou odborné
zpusobilosti méla byt vzdy ucast tzv. autorizovanych osob, které podle zakona absolvuji zkousky v oblasti
projektovani nebo provadéni staveb a v oboru svoji stavebni specializace. Bylo konstatovano, ze ne vSechny
¢innosti spojené s provadénim nosnych konstrukci staveb projdou kontrolou odborné zptsobilé autorizované
osoby. Jedna se naptiklad o malé stavby nebo dil¢i konstrukce, které neprochazi povolovacim fizenim nebo jsou
feSeny jen dokumentaci u vyrobce.

Diulezitym tématem konference je také hodnoceni stavu jiz existujicich konstrukci. Jedna se o vyuziti
puvodnich nosnych konstrukei budov pro dalsi obdobi nebo i nové vyuziti. Tyto konstrukce jiz maji za sebou
mnoho let Zivotnosti a projevuji se u nich vlivy starnuti a ptisobeni vnéjsiho prostiedi. Na konferenci budou
uvedeny Spatné ptiklady, kdy u starSich betonovych staveb nebyl jejich stav spravné odborné vyhodnocen a
vznikl rozpor v dolozeni tnosnosti konstrukce. Jednalo se o upravy ploché stfechy panelového domu na stiechu
vegetacni a o stanoveni stavu nosné Zelezobetonové konstrukce po pozaru v bytu panelového domu. Muze se
zdat, ze tato problematika je veci Cist€ odbornou. Ale je tfeba si uvédomit, Ze se jedna o spolehlivost konstrukce
spojenou s obecnou bezpecnosti staveb a osob po dobu dal§iho uzivani dané konstrukce. Vhodnym pozadavkem
je, ze by tudiz takové konstrukce mély projit tieba dodatecnou odbornou kontrolou. A to tfeba na podnét z
povolovaciho fizeni na tifadech.
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V obdobi poslednich dvou let byly mezi odborniky CKAIT také feseny havarie a poskozeni stavebnich
konstrukei, které jsou znamy ze sdélovacich prostfedkil. Jednalo se napiiklad o zficeni stiechy télocvicny v
Ceské Tiebové, havarii lavky v Troji nebo pozary v bytech panelovych domi. Konference a jeji Gi¢astnici se
zabyvaji také témito tématy.

Vedeni CKAIT bude zastupovat mistopiedseda Ing. Robert Spalek. Pan mistopiedseda byl pozadan o kratké
vystoupeni k probihajicimu procesu rekodifikace stavebniho prava a ptipraveé nového stavebniho zédkona, v némz
ma feSeni nosnych konstrukei pro stavby nezastupitelnou tlohu.

Na konferenci se vZdy ukazuje vice vhodnych a novych postupti a stavebnich technologii. Predpokladam, ze
prednasejici poukazi i na vyhled, ktery bude stavebni odborniky do budoucna ¢ekat pfi pouzivani jednotnych
evropskych norem pro navrh konstrukei.

Na zé&vér bych rad zdiraznil, ze vytvofeni vhodnych pomért pii navrhovani a vystavbé nosnych konstrukei
neni véci pouze jednotlivych projektanti, firem nebo jen profesnich organizaci jako je CKAIT. Je nutné stav
napravovat spoleénym usilim pod jednotnym centralnim vedenim a s pfispénim dalSich stavebnich instituci,
organizaci, Gfadl a spole¢nosti. A tak ucastnici konference mohou jen doufat, Ze zlepSeni pfinese pravé zminéna
novela stavebniho zdkona. A na ni se snazi Cesk4 komora autorizovanych inzenyri a technikil co nejvice podilet.

Za ptipravny vybor konference

Ing. Lud€k Vejvara, Ph.D.
predseda vyboru oblasti Plzen, statik a projektant pozemnich staveb
znalec v oborech stavebnictvi a projektovani, vysokoskolsky ucitel
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NAVRHOVANI A VYSTAVBA PREFABRIKOVANYCH SKELETOVYCH KONSTRUKCI
Ing. Pavel CiZek a kolektiv
STATIKA Cizek s.r.0., Strossova 567, 530 03 Pardubice, cizek@statikacizek.cz

1 Uvod

Nas prispévek se dotyka znaéné neuspokojivého soucasného stavu navrhovani a vystavby vétSiny staveb
pozemniho stavitelstvi. Tticet let po tak zvané sametové revoluci, tedy spolecenského pfechodu od totalitniho
politického diktatu a policejnich represi do statu s demokratickym zfizenim a charakterem pozdniho kapitalismu
postindustrialni globalni spole¢nosti. Poukazujeme na problémy a nedostatky s navrhovanim a vystavbou
zelezobetonovych prefabrikovanych konstrukei staveb, se kterymi jsme se setkavali od stadia jejich zrodu az po
kolaudaci v nasi projektové praxe [1, 2].

Pficiny tohoto stavu mohou byt dusledkem:

1. Atomizace projekéni a stavebni ¢innosti po roce 1990: rozpad projektovych tstavi, stavebnich organizaci,

zru$eni ministerstva stavebnictvi.

2. Negativni ovlivitlovani odborné a legislativni ¢innosti politickou garniturou a pravni komunitou.
Nepiehlednost piebujelé stavebni legislativy a norem.

4, Ugast manazerd a tfednikii s pochybnou kvalifikaci na riiznych postech ovlivitujicich schvalovaci,
navrhové a vystavbové procesy.

5. Nevhodny vybér zpracovatell projektové dokumentace, hlavnich dodavatelii staveb a jejich subdodavateli.

6. Casto nedostateéné a neprofesionalné stanovované vstupni podklady a jejich dodate¢né zmény v pribéhu
navrhovani a vystavby konstrukei.

7. Zanedbavani kontrolni ¢innosti v procesu navrhovani, vyroby a vystavby konstrukei.

8. Podcenovani cenového a ¢asového faktoru jak pii navrhovani, tak i vystavbé konstrukei.

9. Problematicka dominance architektt, developert a oligarchi.

10. Ztraty profesni cti, kritického mysleni, empatie a distojnosti.

w

2 Skladova hala WITTE Nejdek

Situovani

Dvoupodlazni halova pristavba se suterénem navazuje na stavajici vyrobni ocelovou halu Il v arealu spole¢nosti
WITTE Nejdek s.r. 0. s ptdorysnymi rozméry 40/111 m je umisténa v prostoru nivy vymezené strmym svahem a
potokem.

DSP

Pro halovy prostor byla pouzita typova ocelova konstrukce jakozto soustava ptihradovych vaznikl a vaznic s
plnosténnymi sloupy situovanymi v roztecich 4 x 10/4,5 m. Podlahu tvofila monoliticka bezprivlakova stropni
deska tloustky 200 mm podepiena osnovou suterénnich sloupti s rastrem 5,0/4,5 m. Pro zalozeni byla navrzena
ortogonalni soustava zakladovych pasi s prufezem 1,5/0,3 m (obr. 1A).

Obr. 1 Pti¢ny tez konstrukci:
A — ptivodni ndvrh v dokumentaci pro stavebni povoleni s pficnou soustavou v modulu 4,5 m
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B — realizovana prefabrikovana konstrukce v modulu 9,0 m

Projekt neobsahoval statickou slozku, ani udani zatéZzovacich parametrii a hydrogeologickych pomérd. Tato
dokumentace se stala podkladem pro vybérové fizeni konstrukce a jejiho zalozeni.

Po kritickém zhodnoceni konstrukce navrzené v dokumentaci pro stavebni povoleni bylo stavebnimi t¢astniky
pro vystavbu halového objektu dohodnuto, rozhodnuto a stavebnikem odsouhlaseno pouzit vyhradné
zelezobetonovou prefabrikovanou konstrukci (obr. 1B, 2) zaloZenou prostfednictvim pilotovych zakladu [3, 4].

Obr. 2 Prostorovy model prefabrikované konstrukce

DPS a RDS

Stfesni konstrukce sedlového tvaru §itky 40 m s pfevySenim 3,7 m ma dva zékladni tycové dilce: vaznice,
ukladané ve spadu s rozte¢i 4,5 ma rozpony 20 m. Po obvodu jsou ulozené ptimo ha obvodové sloupy a v hiebeni
na stiedni sloupy s rozte¢i 9 m, respektive na hiebenové vazniky (obr. 1B).

Pro 9 m modul stropni konstrukce jsme pouzili panely HCE 320 ulozené na pfi¢né orientovanou soustavu
nosniku s 5 m rozpony. Zatizeni od zakladact bylo uvazovano pro ptivodni svétlost 6,2 m. Vyrazné zvyseni této
svétlosti ve stfedni Casti umoznilo investorovi navySeni regali. Aby zvySenému zatiZzeni stropni konstrukce
vyhovéla, plivodné separovanou betonovou podlahovou vrstvu jsme vyuzili ke spfazeni s panely a nosniky.

Resumé

+  Nestandardni a nezodpovédny piistup k navrhu konstrukci a zakladani v ramci DSP.

+ Pozitivni konsensus Gc¢astnikt vystavby pro novy navrh konstrukce a zakladani.

+  ZvySeni uzitnych vlastnosti objektu: prostorové flexibility a kapacity pro skladovani.
¢+ Vytvofeny pfiznivé podminky pro vyuziti suterénniho podlazi v celoplosném rozsahu.
+ SniZeni staveni$tni pracnosti, doby vystavby a finanénich naklada.

3 Sklad EPP

Pro vystavbu dvoupodlazni haly uréené na rozsiieni logistiky JSP International v Chebu s padorysem 50,9/32,5
m a vyskou 20,4 m apodlazim pro skladové zasobniky granuli uréenych na vyrobu plasti byla v tendrové
dokumentaci navrzena Zelezobetonova prefabrikovana konstrukce:

Srovnané proménné uzitné zatizeni stropu na kot€ +7,81m ¢inilo 7,5 kN/m2. Moduly v pfi¢ném fezu 2x15 m s
konzolovym piesahem ke stavajicimu halovému objektu. Podélné moduly stfe$ni konstrukce 17,5-15-175ma
stropni 10—-7,5-7-8-7,5-10 m. V pficném sméru navrzeny ramy s piiclemi prutrezu 0,6/1,3 m seviené dvojicemi
krajnich a stfidavé vnitinich sloupt s prufezem 0,6/0,8 m resp. 0,7/0,7 m s robustnimi a obtizn¢ proveditelnymi
ramovymi sty¢niky. Stropni filigranova deska tloustky 200 mm navazuje na podélné orientované a kloubové
uloZené tramy a ramové piicle. Stie$ni konstrukce je vaznikova s vaznicemi (obr. 3a). V podélném sméru
uvazovany sloupy jako soustava konzol vetknutych do pilotovych zakladi.
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Obr. 3 Pti¢ny tez konstrukci:
a) pivodni navrh s ramovym plsobenim: 1 — ramovy sty¢nik, 2 — délené sloupy
b) realizovana konstrukce: 3 — pribézné sloupy, 4 — kloubové uloZeni stropni konstrukce

RDS

Jakozto zpracovatelé realizatni a vyrobni dokumentace jsme byli vybranym dodavatelem piedmétné
konstrukce pozadani o upravy, které by zjednodusSily montaz a vyhovovaly jeho vyrobnim a logistickym
moznostem. Navrhli jsme pribézné sloupy délky 20,85 m s hmotnosti 15,9 t se sjednocenymi prifezy 0,6/0,6 m
ve spodni Casti a 0,45/0,6 m nad stropem. Hmotné ramové pficle jsme nahradili spojitymi nosniky prifezu
obraceného U sloZené z dvojic dodate¢né propojenych dilcii ve zhlavi a s ulozenim na boéni konzoly priibéznych
sloupt (obr. 3b, 4). Doslo tak ke snizeni maximalni hmotnosti dilct ramovych pti¢li z 37 t na ptijatelnych 15 t.
Soucasné se zkratily rozpony ¢asteéné spojitych stropnich tramd. Stropni filigranové desky tloustky 200 mm jsou
spfazené s tramy i s pficlemi. Tuha ortotropni stropni konstrukce ve své horizontalni plose zajist'uje rovnomerny
roznos vodorovného zatizeni od vétru a mistni seizmicity do podpurné soustavy sloupi [4].

m i e | .. = 1 — zdvojené spojité nosniky,
|1 y 2 — stropni tramy, 3
— stropni deska, 4 —
pryzovaloziska

Obr. 4 Ulozeni stropni konstrukce na konzoly pribéznych sloupt

Resumé

Zmeénou statické soustavy a popsanymi upravami konstrukce byly splnény vhodné podminky pro vyrobu
prefabrikovanych dilct, jejich dopravu a montaz s maximalni hmotnosti dilctt do 15,7 t. Byla sniZzena spotfeba
betonu a vyztuze.

V prubéhu vystavby se vyskytly nedostatky zejména pii provadéni stropni desky Ctyfmi nezavislymi
subdodavateli. Koordinace subdodavateli filigranovych desek, podptirnych veézi, vyztuze a betonu monolitické
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vrstvy byla nedostateéna. Vyrobce dodal filigranové desky s nadmérnym pievySenim vycnivajici vyztuze
ocelovych zebficki, tloustka 170 mm plivodné navrzené desky tak musela byt navySena o 30 mm.

Po dokonceni montaze konstrukce byl vznesen pozadavek na zvySeny pienos zatizeni v oblasti zavéstpotrubi
pro plnéni kamiond s celkovou hmotnosti 17,5 t, s kterym se v tendrové dokumentaci neuvazovalo. V ramci
technické pomoci bylo prokazano, ze diky spojitosti prvki ortotropni stropni konstrukce as vyuzitim redistribuce
bylo mozné doplitkové zatizeni pfipustit.

4 Piistavba zakladni Skoly

Zakladni skola v Lusténicich byla postavena a dana do provozu v roce 1909. Z provoznich a kapacitnich
divodu byla pro jedno az tfipodlazni pfistavbu s komplikovangj§im ptidorysem navrzena prefabrikovana
skeletova konstrukce s vazbou na lokaln¢ situované monolitické sténové utvary.

DSP

Casto se setkdvame s architekty, ktefi si vynucuji pfi navrhu konstrukce pouZit co nejsubtilngjsi sloupy nebo
jejich rozméry pifimo stanovuji, jako tomu bylo v nasem piipadé. Ve vstupnim halovém prostoru s modulovou
osnovou sloupt 3 x 9/ 6,0 + 7,8 m bylo uvazovano v interiéru pfiznani tektoniky konstrukce — sloupti a na jejich
konzoly ulozené stropni nosniky. Podkladem pro vypracovani realiza¢ni a vyrobni dokumentace byla zavazna
dokumentace pro provedeni stavby se zavaznymi rozméry prefabrikovanych dilcd. Prefabrikovana skeletova
konstrukce byla napojena na monolitické sténové ttvary tloustky 200 mm. Jednalo se o stavbu dotovanou z fondu
EU. Projektant statické ¢asti DPS odmitl vypracovani realiza¢ni a vyrobni dokumentace [5].

Detaily navaznosti §tihlych sloupt na dilce stropnich konstrukci jsou vzdy problematické (obr. 5, 6). V nasem
ptipadé sloupy délky 9,8 m s prufezem 0,3/0,3 m a Ctyfstrannymi konzolami pro ulozZeni nosnikt stropni a stfe$ni
konstrukce. Byly kotveny do kalicht zakladovych patek. V prubéhu montaze vykazovaly nepravidelné vodorovné
vychylky zptisobené jednak jednostrannym oslunénim béhem dne a docasnym jednostrannym zatizenim od
excentricky uloZenych nosnikti v prubéhu montaze. Bylo prakticky nemozné splnit pozadavky na predepsanou
tloustku z podhledu viditelnych sty¢nych spar architektonicky ptiznané ortogonalni soustavy stropnich nosnikt
ulozenych na konzoly pribéznych sloupt [5]. Z uvedeného vyplyvaji t€Zko predvidatelné problémy pii vystavbé
skeletovych konstrukci s extrémné vysokymi a S$tihlymi sloupy. Selhdvani $tihlych betonovych sloupt s
experimentalnim ovéfenim a variabilitou predikce jejich selhani riznymi vypoctovymi programy je uvedeno v [6].

Obr. 5 Detail uloZeni nosniki stfedni konstrukce Obr. 6 Detaily uloZeni nosnikii na konzoly priibézného
sloupu s odlisné Sirokymi styénymi sparami

Resumé

+  Ptinavrhovani konstrukci EU (evropskou unii) dotovanych staveb je nutné uz v ptipravnych projektovych
praci vénovat velkou pozornost konceptnimu navrhu s redlné stanovenymi rozméry a ovefenim
podstatnych konstruk¢nich detailtl.

+ Puvodné v interiéru ptiznané prefabrikované dilce a detaily jejich stykt bylo nutné kapotovat.

« Pifi vystavbé konstrukce dvéma nezdvislymi subdodavateli se negativné projevily nevhodné vazby
prefabrikovanych dilcti na monolitické konstrukce, zejména sténové utvary.
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5 Skladova a vyrobni hala

Piistavba rozsifuje stavajici obchodné vyrobni areal s ocelovymi halovymi objekty a administrativni budovou v
Jablonci nad Nisou. Stavenisté se slozitymi zakladovymi podminkami: Kvartérni horniny jsou postupné zastoupeny
rizné mocnymi vrstvami nevhodnymi pro plosné zaklady. V hloubce 7 az 8 m jsou uloZeny na rozhrani s Zulovym
podlozim.

DSP

Navrzena dvoupodlazni prefabrikovana konstrukce s asymetricky situovanym ocelovym konzolové vylozenym
ptistfeSskem. Sloupy s prifezem 0,3/0,3 m situované podélné v rozte¢i 6,2 m a pti¢né po 5 mv piizemi a 10 m v
podlazi. Stropni konstrukce s podéln€ orientovanymi nosniky a panely SPIROLL. Stfe$ni konstrukce s dvéma
pultovymi vazniky. Pfizemni podlahova konstrukce monolitickd. ZaloZeni na vrtanych pilotich. Pro pfizemi a
stropni konstrukci bylo poZzadovano uzitné proménné zatizeni hodnotou 10 KN/m?. ZatiZeni snéhem sk = 3,6 kN/m?2.

Obr. 7 Pti¢né fezy dvoupodlazni halové konstrukce: a — podle dokumentace pro stavebni povoleni
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b — podle dokumentace pro provedeni stavby

Posouzeni konstrukce

Stavebnik si objednal nezavislé expertni posouzeni navrzené konstrukce, ve kterém se konstatuje, Ze navrzeny
konstrukéni systém ma pochybnou statickou koncepci. Bylo prokazano, ze asymetricky ulozeny ocelovy piistiesek
pfi zatizeni snéhem zpusobuje vychyleni konstrukce v podlazi 0 80 mm a v stiesni roviné 0 340 mm (obr. 73, 8).

Obr. 8 Zatizeni a vodorovné vychylky konstrukce od konzolového pfistiesku
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DPS

Po vyzvé a dohodé se stavebnikem jsme pro predmétnou halu navrhli pIné prefabrikovanou konstrukci. Nejprve
jsme se seznamili se stavem konstrukei v arealu s nasledujicimi zjisténimi: ocelové halové konstrukce byly lokalné
deformované a dodate¢né zesilované. Uroven povrchu podlah vykazovala vyrazné nerovnomérné vychylky od
pozadované rovinnosti.

Pro skladovou a vyrobni halu jsme navrhli velkorozponovou prefabrikovanou konstrukei ve spodnim podlazi s
rozpony 2 x 10 m a se sedlovymi stfeSnimi vazniky pro rozpon 20 m. Pro stropni a shodné zakladovou podlahovou
konstrukci v 10 m modulech jsme pouzily panely CHCE400. Jsou ulozeny na podélné obvodové a vnitini patefni
nosniky (obr. 7b).

Samostatny piistfesek pro parkovani jsme navrhli opét prefabrikovany s ulozenim na konzoly obvodovych
sloupti haly ana 21,6 m dlouhy prtvlak vlozeny do vidlicového zhlavi dvojice 6 m pifedsazenych sloupti v
rozestupu 10,8 m (obr. 9). Oboustranné konzoly pravlaku mély vylozeni 5,4 m (8itka stani 2,7 m). Timto navrhem
jsme zruSili parazitni vodorovné zatiZzeni na halovy objekt od puvodné navrzeného ocelového konzolového
pristresku.

RDS a problémy pFi vystavbé

U pruvlaku ptistiesku se brzy po jeho usazeni do vidlicového zhlavi sloupti Zjistily a zméfily nadmérné pruhyby
konzol 70 mm na jednom a 40 mm na druhém konci. Podle vypo¢tu kone¢né maximalni prihyby mély mit hodnotu
46 mm. Pti kontrolnim méfeni po péti mésicich se pruhyby zvysily o 10 mm. Bylo rozhodnuto instalovat docasné
podepieni koncti konzol a soucasné objednat diagnosticky pruzkum. Byly potvrzeny pruhyby 80 resp. 50 mm
konct pruvlaku, zjistény statické trhliny v 6 m resp. 4,8 m oblastech nad sloupy s maximalni sitkou az 0,8 mm.
Destruktivni a nedestruktivni metodou byly stanoveny tiidy pouzitého betonu C30/37 resp. C35/45, tedy nizsi nez
v projektu predepsany beton C45/55. Ovéfenim polohy vyztuze pruvlaku v rozhodujicich fezech se vsak zjistilo,
ze doslo k zamén¢ horni a dolni podélné nosné vyztuze vrozsahu celého pruvlaku. Nad podporami doslo k
prekroceni ohybové tnosnosti o 38 % pro stalé zatizeni. V piipad¢ pfitizeni snéhem by doslo k pfekroéeni unosnosti
0 179 % a zfejmé k destrukci. Vypracovali jsme doporuéeni a pokyny pro ¢aste¢nou demontdz konstrukce
pristfesku a nasledné jsme navrhli skladbu a vyrobni dokumentaci novych stie$nich dilcd pfistiesku s novym
detailem ulozeni pravlaku na sloupy bez vidlicového zhlavi.

Obr. 9 Konstrukee ptistiesku pro parkovani

Vzhledem na zavaznost situace a z toho vzniklych antagonistickych vztaht €astnikli vystavby si dodavatel
konstrukce objednal diagnostické posouzeni pruvlaku u jiné firmy s vysledky pro zatfidéni betonu destruktivnimi
a nedestruktivnimi metodami C55/67 resp. C50/60. Totéz pak dodavatel stavby s vysledky C55/67 resp. C45/55
pro privlak a nedestruktivni ovéfeni pro prvky konstrukce haly: sloupy a privlaky C45/55; coz odpovidalo navrhu
v realiza¢ni dokumentaci (obr. 10).
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SCHEMA PRUVLAKU PRISTRESKU — STALE ZATIZENI
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Obr. 10 Prihyby, trhliny a vysledky diagnostického prizkumu privlaku

Vyse uvedené nesrovnalosti ziejmé vedly dodavatele stavby k pochybnostem o zpUsobilosti konstrukce
navrzené pro dvoupodlazni halovy objekt. Proto si objednal nezavislé vypracovani statického posudku, jehoz
zpracovatel se vénoval vyhradné posouzenim vybranych pravlakd se zanedbanim jejich vazeb na celistvost
konstrukce se zjisténim, Ze nékteré ¢asti posuzovanych dilct nevyhovuji ha ohybovou tinosnost, smyk, $iiku trhlin
nebo i velikost prihybu. U pétipolového pateiniho stropniho privlaku s 10 m zatézovaci Sitkou bylo uvazovano i
s Sachovnicovym uspofadanim proménného uzitného zatizeni. Posudek byl vypracovan jednou z verzi
vypoctového programu ,,a". Rovnéz dodavatel prefabrikované konstrukce si nechal u nezavislé statické kancelare
vypracovat staticky posudek, ktery pro vypocty pouzil vice verzi vypocéetniho programu ,W" pro rizné zatézovaci
stavy a podminky vazeb pravlakt se sloupy. Zavéreéné posouzeni s pouzitim posledni verze programu ,\W" bylo
dolozeno s kladnym vyjadienim k navrhu konstrukce. Pfi vypoctech vice verzemi se ukazaly rozdily ve vysledcich
v zavislosti na vyvojovém stadiu softwaru.

Projektant zvefejnil samostatné vyjadieni ke stavu konstrukce s podrobnymi statickymi vypocty vybranych
dilct posledni verzi programu ,,a" a vypocéetnim programem ,,y" s potvrzenim, ze konstrukce ze statického hlediska
vyhovuje meznim staviim unosnosti a pouzitelnosti i provoznim pozadavkiim investora [5].

Komentar

*  Vsesmérné tuha stropni konstrukce nespliuje striktni predpoklady stfidavého zatizeni poli

+ Na zakladé dodavky regalového skladovaciho systému v obdobi po dokonceni vystavby konstrukce bylo
zjiSténo, 7e maximalni hodnota fiktivniho rovnomémého zatiZeni stropnich konstrukci ¢ini 3,9 kN/m?
oproti navrhové hodnoté 10,0 kN/m?

+ Pouziti riznych softwarti riznymi uzivateli vede k rozdilnym vysledkim [6, 7, 8]

+ Je tfeba mit na paméti, ze pro bezpe¢ny navrh konstrukce je zasadni transparentnost a ptehlednost nosného
systému

Celkoveé zasadni zmény v pribéhu zpracovani projektové dokumentace, nedostatecnd koordinacni ¢innost,
absence nebo selhani kontrolnich systémi, vymeény stavbyvedoucich a technickych dozorii v pribéhu vystavby a
neprofesionalni vstupy pravniki vedly k negativnim vztahiim mezi G¢astniky vystavby
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Podle Prof. Jan L. Vitka [7] je tfeba si uvédomit, Ze pfedmétem vypoctu nebo posouzeni pomoci vypocetnich
programu je model konstrukce nikoli konstrukce redlna. V fad¢ piipadt se model od realné konstrukce vyrazné
lisi. Modely jsou v pievazné vétsiné piipadi linearni, na rozdil od konstrukce, kterad se v meznim stavu unosnosti
linearné nechova. Piikladné 1ze uvést experiment provedeny v Torontu v roce 2015[2], [3]. Smykovou unosnost
vysokého sténového nosniku predikovala fada specialistii z pramyslu i univerzit a vysledky se pohybovaly v
rozmezi cca 30 az 500 % pozdé&ji experimentalné naméfené hodnoty. V tomto piipadé Slo o poruseni smykem, pfi
standardnéjSich situacich by byl asi rozptyl vysledktt mensi. Priklad vSak ilustruje, ze i pfi existenci vysoce
vystiznych numerickych metod, nelze na vysledky stoprocentné spoléhat a je nutné postupovat tak, aby byla
bezpecnost konstrukce spolehlivé zajisténa. Tim spiSe je nutné pohlizet kriticky i na vysledky vypocti provedenych
programy vyuzivajici pouze linearni metody.

Podle Prof. Dr. Walter Kaufmanna z ETH Zilrich [8] miiZze vypodetni programy, zejména pti nelinearnich
analyzach, pouzivat jen ten, kdo je sjejich vlastnostmi dokonale obezndmen a ma bohaté zkuSenostis
navrhovanim konstrukei.

Resumé
+ Eliminaci dvou fad sloupti v ptizemi a jedné fady v podlazi doslo k podstatnému zvyseni flexibility a
uzitnych vlastnosti objektu.
¢+ Odstranili jsme nedostatky zjisténé u stavajicich halovych objektd.
+ Podstatné se snizil pocet prefabrikovanych dilcti. S ptiznivym vlivem na vyrobu, logistiku a montaz
+  Snizil se pocet pilot.

6 Multifunkéni kryté haly v Liberci a Karlovych Varech

Kryté haly jsou typologicky shodné a maji shodny vnitini halovy prostor s maximalnimi rozméry 64,6 x 94,6 m
a zaoblenymi kouty. Pro ob¢é haly jsme zpracovavali realizaéni a vyrobni dokumentaci prefabrikovanych
konstrukci. Z toho pohledu je zajimavé vyuziti zkuSenosti z vystavby liberecké haly, vedouci k Gipravam konstrukce
haly karlovarské. Jednalo se o vétsi unifikaci dilci sméfujici ke zjednoduseni prefabrikované konstrukce a
zrychleni montaze, zvyseni efektivity a hospodarnosti vystavby.

Obr. 11 Montaz prefabrikované tribuny a stropni konstrukce

V Liberecké hale prefabrikované dilce stropnich rdamovych pficli s prifezem tvaru obracen¢ho U a vyskami
385 a 450 mm byly spfazené s filigrinovymi spojitymi stropnimi deskami, eventuelné doplnéné pribéznymi
konzolkami na ulozeni dutinovych panell pfedstavuji Etyfi typy prifezt i forem pro jejich vyrobu (obr. 11). U
multifunkéni haly v Karlovych Varech se diky navrhu stropnich desek s vyhradnim pouzitim dutinovych paneli
podatilo prifezy unifikovat na jediny (obr. 12). To mélo piiznivy dopad na formovaci zatfizeni a zjednoduseni
detailti ulozeni i styk® pfi montazi na stavbé [9].
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Obr. 12 Zakladni prafezy ramovych pticli
A, B — TIPSPORT aréna v Liberci, C — Multifunk¢ni hala v Karlovych Varech
A — prifezy s vazbou na filigranové stropy, B — priifezy s vazbou na dutinové panely,
C — jednotny pruiez pro vSechny stropy s vazbou na dutinové panely

Pouziti filigranovych desek s mensimi rozpony v prvém piipadé a potiebou husté sit¢ docasnych podpor
omezovalo profesni Cinnosti ve spodnich podlazich. Problematickd byla i koordinace tii subdodavatelt:
filigranovych desek, dodate¢né vyztuze a transportbetonu.

Pro tribunové lavice v Karlovych Varech se poprvé pouzil lehky beton s hmotnosti 1 600 kg/m® z blizké
vyrobny LIAS Vintitov.

Komplikace pfi vystavbé stadionu nastaly, kdyz v pribéhu montaZze si investor vyzadal Gpravy pro pfemisténi
promitaci kabiny se zdzemim s podstatnymi zménami tektoniky konstrukce.

7 Centrum Olympie Plzen

Ocelova halova konstrukce ¢asti rozsahlého obchodné-spole¢enského centra s ptidorysem 161/97 m méla byt
uloZena na monolitickou Zelezobetonovou konstrukci suterénu s parkingem. Byla navrzena s kruhovymi vniténimi
sloupy priméru 0,7 m v modulové osnové 20 x 8,1/9 x 10,8 m. Stropni konstrukce s pfi¢n¢ orientovanymi plochymi
pruvlaky 2,0/0,7 m byla v oblasti sloupti zesilena na vysku 0,9 m. Spojita deska méla tloustku 0,25 m (obr. 13A).
Suterénni obvodové stény mély tloustku 0,3 m.

Nejen z davodd urychleni vystavby bylo rozhodnuto monolitickou konstrukci nahradit konstrukei
prefabrikovanou se zachovanim vazeb na vrchni ocelovou konstrukci a s navic pozadovanym uzitnym
rovnomérnym zatizenim stropu v hodnot¢ 20 kN.m-2.

Zachovali jsme princip nosného systému monolitické konstrukce. Stropni deska nahrazena piedpjatymi
dutinovymi panely PARTEK tloustky 0,32 m s ulozenim na pribézné konzolky spojitych nosnikt prifezu tvaru
obraceného pismene U vepsaného do obdélniku 1,1/0,8 m. Nosniky i panely jsou spfazeny s nadbetonovanou
membranou tloustky 60 mm nad panely a 130 mm nad pravlaky (obr. 13B).

Vnitini kruhové sloupy priméru 0,6 m maji tlozné konzoly orientované ve sméru sty¢nych spar pficli.
Obvodové suterénni stény jsou rovnéz prefabrikované s tloustkou 0,2 m, s horizontdlnim opfenim do stropni
konstrukce a tiloznych prefabrikovanych zakladovych prah. Hmotnost prefabrikované stropni konstrukce oproti
monolitické je o 190 kg/m? niz§i. Do v ptedstihu provedenych vrtanych pilot bylo jesté mozné uspoiadat kotevni
oblast s navaznosti na prefabrikované dilce [10].
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Obr. 13 OLYMPIA PLZEN - stropni konstrukce v pii¢ném fezu, A — monoliticka; B — prefabrikovana
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Resumé

Zaménou monolitické konstrukce za prefabrikovanou doslo k vyraznému urychleni vystavby a navic
k znaénym Uspordm spotteby betonu (1.364 m%) a vyztuZe.

8 Konzoly pod extrémné zatiZené nosniky

Nasledky vyrazného uplavani vyztuze ve sméru od ¢ela znacné exponované kratké konzoly s pfenosem
stalého zatizeni 614 kN a nahodilého 285 kN v provoznich hodnotach mohly byt katastrofické. Porucha

avizovana dobie patrnymi trhlinami pfi pfenosu v ¢ase vystavby pouze stalého zatiZeni si vynutila provedeni
radiografické kontroly s vysledky uvedenymi na (obr. 14).

V projektu navrzena vyztuz konzoly bezpecné spliiovala podminky mezniho stavu inosnosti pro pienos
zatizeni prostfednictvim dvojice lozisek. Skutecna poloha vyztuze ukazuje na hrubou technologickou nekéazen pfi
ukladani vyztuZze a na absenci jakékoli kontroly pied betonazi. Stéstim bylo, Ze zédvada se objevila v pribshu
vystavby a konzola mohla byt v¢as sanovana.

SLOUP

325

KONZOLA

[

/

®
zsﬁL

1

bt
-

T — L

Obr. 14 Pudorys a fez konzolou s uplavanou vyztuzi

Obdobna zavada se vyskytla halového objektu pti ulozeni predpjatého stfe$niho vazniku do vidlicového zhlavi
sloupu. Zavaznou se stala okolnost, ze zavada se objevila pii zkuSebnim provozu velkého zavodu zahrani¢niho
investora. Porucha se objevila odpadnutim vétsi ¢asti betonové kryci vrstvy pod tiloznou plochou vazniku, u kterého
doslo rovnéz k odloupnuti boéni kryci vrstvy. Na (obr. 15) je vidét disledek naprosto chaoticky uloZzenych tfrment s
nepiimérené zvySenym krytim a s prvym tfmenem umisténym 120 mm pod uloznou plochou pro vaznik s
obnazenou ¢asti loziska.
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Obr. 15 Chaoticky uplavana vyztuz s obnazenou &asti loZiska po odprysknuti kryci betonové vrstvy sloupu
v tlozné oblast
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V obou uvedenych ptikladech se jednalo o stavby v fadu miliardovych investic a u obou ptikladu se jednalo o

jedinou zavadu z pocetného souboru stejnych detaild.

9 UloZeni stropnich paneli

Zebrové panely
Chybné uloZeni jednoho (!) zebra stropniho piedem ptedpjatého Zzebrového TT panelu na konzolu stény
samostatné stojictho komunikacniho jadra vedlo po osmi letech uzivani stavby k zavazné poruSe. Panel nemél
predepsanou délku, jeho ¢elo bylo posunuto z 20 na 65 mm. Tim byla snizena délka ulozeni. Hlavni pfic¢inou
zavady vSak bylo uloZeni zebra bez gumového loziska. Zavada se projevila nahlym odprysknutim ¢elni kryci vrstvy
betonu tlozné pribézné konzoly a obnazenym zvysenym krytim vyztuze. Detail spravného a chybného ulozZeni je
znazornén na (obr. 16A). Mechanizmus poruseni byl skryty. V prvé fazi doslo k rozdrceni betonu ¢ela panelu (obr.
16B) s postupnym pienosem zatizeni smérem k ¢elu konzoly a naslednym odloupnutim ¢elni kryci vrstvy betonu.
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Obr. 16 A — Detail ulozeni panelu TT na konzolu podle projektu,
B — Detail chybného uloZeni bez loziska se snizenou plochou ve styku s konzolou a utopenou vyztuzi

Deskové stropni panely

Zejména ukladani pfedem predpjatych dutinovych paneltl je tieba vénovat zvySenou pozornost. Nejvhodnéjsim
zpusobem je uloZeni v montaznim stadiu na prubézné pryzové pasky s dodatecnym podlitim a zalitim celnich
sty¢nych spar vhodnou zalivkou hmotou.

Vhodné je i piimé uloZeni prostiednictvim maltového loze. Casto, z Gispornych diivodil, pouzivany podsyp
styéné ulozné plochy cementem neni vhodny. Dochazi k pfimému kontaktu povrcht dvou betonovych dilci s
vyskytem mistniho koncentrovaného prenosu zatizeni a z divodu povrchovych nerovnosti tloznych styénych
ploch. Dochazi k ¢asové a situacné neptedvidatelnému odstépeni krycich betonovych vrstev podpirnychnosnych

dilct s neodhadnutelnymi nasledky.
U obvodovych nosnikti ukladame stropni panely obvykle na jejich spodni pfirubu nebo prubézné konzolky

predsazené pred vnitfnimi lici sloupt. Zatizeni ptisobi excentricky a vyvolava v nosnicich kroutici ucinky. Za
ptredpokladu, Ze je pti ukladani panelt nosnik v tilozné linii do¢asné a vhodné podepieny a podpéry odstranime az
po osazeni klestinové vyztuze a ztvrdnuti zalivky, zabranime deplanaci prafezu (obr. 17). Je vhodné, aby styéna
plocha nosniku byla zdrsnéna, u dutinovych panelt pouziti krytek je dnes bézné a styk je proto dostatecné¢ tuhy.

Vhodné je také docasné klinovani stycnych spar.
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Obr. 17 A — montazni stadium s do¢asnou podporou, B — zalivka a klestinova vyztuz brani deplanaci priiezu

10 Vaznikové haly

Pro halové objekty obchodnich center, primyslu a skladového hospodafstvi se dnes s oblibou pouZzivaji
prefabrikované vaznikové haly s velmi variabilnimi i velkymi rozpony a svétlymi vy$kami (obr. 18). Z pohledu
potieby jejich uzivatelské funkcnosti (rozvody) se pouzivaji u vaznikli dva druhy tloznych detailt — plné snizené
uloZeni v $ifce ptiruby (obr. 19) nebo uloZeni do vidlicového zhlavi (obr. 20).

| -
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Obr. 18 Ptiklad vaznikové haly pro japonské investory

Pro vypocet halovych konstrukci se vétSinou pouzivaji tyto okrajové podminky: plné vetknuti do zakladt a

kloubové ulozeni dilct stfesni konstrukce ve zhlavi sloupti. Tato idealizace neodpovida skutecnosti a zplsobuje
nehospodarny navrh jak sloupti haly, tak jejich zakladu.
Tuhosti styku vazniku ulozeného na sloup prostfednictvim elastomérného loziska a zabudovaného trnu se zabyvali
dva pracovni kolektivy a to na Technologické Univerzit¢ v Tampere [11] a v odd¢leni pro konstrukce Univerzity
v Sao Paulu [12]. Vysledky ovéfovacich zatéZovacich zkousek a vypocetniho modelu Ize shrnout do nasledujiciho
zavéru: zvySovanim tuhosti styéniku lze zkracovat vzpérnou délku, snizit spotfebu betonu a vyztuze sloupu a
uspofit na zakladovych konstrukcich.

Obr. 19 Detail snizeného ulozeni Obr. 20 Detail vidlicového zhlavi
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Kruhové otvory ve stojinach vaznikli se nejcastéji pouzivaji na vedeni technologickych rozvodi. Existuji
doporuceni pro jejich velikost v zavislosti na ptdorysném situovani v délce vazniku a ve vztahu k jeho vysce a
také variantni modely vyztuZzovani metodou strut and tie model. PotiZe vznikaji pfi narocich na extrémni priméry
otvorti nevhodné situovanych.

Na jedné hale u nékterych vaznika délky 24 ma 1,5 m vysokych s otvory praméru 0,7 situovanych Vv tretinach
rozponu byly asi dva mésice pied kolaudaci na stavbé zjistény trhlinky znazornéné v (obr. 21). Vznik trhlin u stojin
u zelezobetonovych vaznikii namahanych kombinaci ohybu a smyku predstavuje bézny fenomén. Vliv na rozvoj
a velkost trhlinek maji riizna stadia vyroby, dopravy, skladovani a manipulace az po koneéné ulozeni pfi montazi.
Nasleduje ¢asova posloupnost velikosti a zptisobu zatizeni. Nemaly vliv ma i zpisob vyztuzeni. Z tohoto je ziejmé,
ze 1 shodné dilce mohou mit trhlinky s rozdilnymi prabehy i Sitkami.
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Obr. 21 Charakteristické polohy trhlin a jejich pokryti vyztuzi (z méfeni na stavb&)

Zjisténi, Ze U méné zatizenych vaznika byly trhlinky $irsi nez u nékterych vice zatizenych vazniki nas podnitilo
k hledani pficin tohoto jevu. Doba vystavby byla enormé kratka a na vyrobu 70 ks vaznikd nebylo mnoho ¢asu.
Vzdélenost vyrobny od staveni$té Cinila pfiblizn¢ 200 km, vyroba byla proto zahdjena v ptedstihu a vazniky
dopravovany na dvé meziskladky v blizkosti stavenisté. Nékteré vazniky byly prevazeny ibrzy po vyjmuti z
formy, nékteré vazniky nebyly skladovany spravné. Po roce vSak u namontovanych vaznikd nedoslo k zadnym
zménam.

Provedli jsme vlastni piepocet se zjisténim, Ze vazniky maji dostateénou rezervu ohybové a smykové unosnosti.
Pro jistotu jsme objednali vypocet programem ATENA u fy CERVENKA CONSULTING, ktery prokazal, Ze
globalni soucinitel bezpecnosti splituje podminku bezpecnosti odpovidajici metodé parcidlnich soucinitelti podle
CSN ENV 1992-1-1-731201.

Kvalita procesu vystavby zavisi na vice faktorech:

+ ovlivilovani navrhu konstrukce stavby jejimi dodavateli a dodate¢nymi zménami v prib&hu vystavby

+ zanedbani vstupnich kontrol ulozeni vyztuze, tvaru a rozmért prefabrikovanych dilcti

+ chybné skladovani a pieprava dilct

« nedodrzeni pfedepsanych technologickych postupti montaze konstrukce a jejiho provadéni podle
realiza¢ni a vyrobni dokumentace

+ chybny postup vystavby
11 Na zavér tfi ptiklady nazoril a poznatkil vyznamnych odbornikii v oboru betonového stavitelstvi

Akad. Stanislav Bechyné se roku 1957 vyjadiuje k problematice navrhovani konstrukei:
,, Prvnim predpokladem pro zhospodarnéni staveb je hospodarné navrhovani.

Navrh stavby je vysledkem slozitée dusevni prdace za ucinné pomoci fantazie.

bezpecnosti vypocty pribliznymi.
Skutecny pokrok v betonovém stavitelstvi je mozny jenom za cenu védomého nedodrzovani norem.

Navrhovani je dusevni vykon. Vyzaduje predevsim klid, pohodu a ¢as. Nemiize byt odméerovan stopkami
dozorce
ani urychlovan pokrikovdanim anebo prdskdanim bice. " [13].

Posledni citace reflektuje neutéSenou atmosféru z obdobi totality. S jistou licenci by mohla platit i pro soucasné
pomeéry s deformovanymi vztahy v nasi spolecnosti ruku v ruce s moci a fetisizaci penéz.
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Vyznamny inZenyr v oboru betonového stavitelstvi Dr. Stépam Je§ se téhoz roku vyjadiuje k problematice
pusobeni vétru na betonové konstrukce:

., Ucinky vétru na rozsdahlé konstrukce jsou preceriovany. Projevuji se na malych nebo tenkych konstrukcich jinak,
nez na rozsahlych plochach konstrukci masivnich, kde vlastni setrvacnost hmoty nedovoluje, aby se okamzité
ndrazové ucinky vétru projevily stejné jako na tenkych drevénych stavbach.” [13].

Mark Fintel (USA) konstatuje: ,, Na zdakladé porovndni vypoctenych a skutecné namérenych vychylek pri piisobeni
vetru u dvaceti jedna Zelezobetonovych konstrukci vyskovych budov s 14 az 66 podlazimi postavenych v letech
1963 az 1974 bylo zjisténo, ze skutecné vodorovné vychylky dosahuji v priiméru tietinovych hodnot vychylek
vypoctenych. Rozptyl vysledkii jednotlivych vypocetnich programii se pohyboval v rozsahu 30 + 40 %."[14].

Timto se potvrzuje predchozi citat Dr. Stépana Jese.
Pouceni

Z uvedeného je ziejmé, Ze pii¢iny neutéseného stavu pii navrhovani stavebnich konstrukei uvedené po body 1
az 10 v tvodu tohoto ptispévku vytvateji neptiznivé prostiedi pro pracovni ¢innost projektovych a dodavatelskych
stavebnich organizaci s negativnim vlivem na hospodarnost a kvalitu vystavby.

Co nam ¢asto chybi

Kritické mysleni - uvédomeéni si vlastnich schopnosti s dostatecnosti profesnich zkuSenosti pii pfijimani zakazek.
Kritické mysleni by méli vice vyuzivat i soudni znalci pfi zpracovavani stavebnich posudku.

Schopnost vzajemné empatické komunikace s architekty, stavebnimi profesemi a dodavatelskymi
organizacemi. Vice vyuzivat konzultaci s uznavanymi profesnimi organizacemi a osobnostmi predmétného oboru.
Diistojné Zivotni a pracovni prostiedi definované citaitem prvni véty €lanku némecké ustavy:

,Dustojnost clovéka je nedotknutelna. Ctit a chranit ji je zavazkem veskeré statni moci. ,,

Naprava neutéSenych poméri pii navrhovani a vystavbé stavebnich konstrukei neni v silach jednotlivych
profesnich organizaci, ale v jejich spolecné spolupraci pod centralnim vedenim z pozice CKAIT, jakoZto
statem ustanovené profesni komory.
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OVEROVANI SPOLEHLIVOSTI EXISTUJICICH KONSTRUKCI
Milan Holicky
CVUT v Praze, Kloknertv tstav, Solinova 7, 166 06 Praha 6, milan.holicky@cvut.cz

Abstrakt

Nové ptipravovany evropsky dokument pro hodnoceni existujicich konstrukei navazuje na obecnou koncepci
a technické pozadavky Eurokodid. Predbézny navrh dokumentu (CEN Technical Specification, TS) byl jiz
pfedlozen v dubnu 2018. Obsahuje materidlové nezavislé pokyny pro vSechny druhy konstrukci vcetné
geotechnickych soucésti, a libovolné druhy zatiZzeni. Zahrnuje obecné zasady a pokyny pro postup hodnoceni,
aktualizaci dat, konstrukéni analyzu, riizné zptisoby ovétovani spolehlivosti (diléi soucinitele, pravdépodobnostni
metody, analyzu rizik), hodnoceni pamatkovych objektt, @ moZznosti zasahu do existujicich konstrukci. Pfedlozeny
ptisp&vek zahrnuje v Piiloze A prakticky piiklad aplikace obecnych pokynii pii hodnoceni existujici konstrukce.

1 Uvod

Hodnoceni existujicich konstrukei se stava velmi potiebnou odbornou ¢innosti, ktera se uplatiuje stale Castéji
v oblasti stavebnictvi, ochrany pamatkovych objektti a rozvoje narodniho hospodafstvi. Jde nejen o obytné a
vetejné budovy, ale také o inzenyrské konstrukce, mosty, prumyslové a energetické objekty. Potieba efektivniho
feSeni problematiky hodnoceni existujicich konstrukci se projevuje soucasnou intensivni tvorbou narodnich a
mezinarodnich norem (ISO, CEN) i odbornych publikaci organizaci (JCSS, CEB, FIB, fib).

Nové ptipravovany evropsky dokument pro hodnoceni existujicich konstrukei ve formé technickych specifikaci
TS (CEN Technical Specification - Assessment of existing structures) navazuje na koncepci a technické pozadavky
Eurokddi. Obsahuje materidlove nezavislé pokyny pro vSechny druhy konstrukei véetné geotechnickych soucasti
a libovolné druhy zatizeni. Zahrnuje obecné zdsady a pokyny pro postup hodnoceni, aktualizaci dat, konstrukéni
analyzu, rizné zpusoby ovéfovani spolehlivosti (véetné pravdépodobnostnich metod a analyzy rizik), hodnoceni
pamatkovych objektl a moznosti zasahti do existujicich konstrukei.

2 Pozadavky na hodnoceni

2.1 Obecné

V soucasné dobé se problematikou hodnoceni existujicich konstrukci zabyva nékolik narodnich norem
uvedenych v rozsahlé zpravé JRC Report (2015) [1]. Na zaklad¢ této zpravy byl neddvno zpracovan dokument
CEN Technicka specifikace [2]. Tento dokument je vlastné formou evropské pted-normy, kterd se ma stat novou
soucasti systému Eurokodi. Predlozena publikace vychazi z evropského dokumentu [2] a ze tfi mezindrodnich
norem ISO 2394 (2015) [3], CSN ISO 13822 (2010) [4] a ISO 12491 (1997) [5]. Mezinarodni norma ISO 13822,
zavedena do systému eskych piedpisti pod ozna¢enim CSN ISO 13822 (2010) [4], je doplnéna revidovanou
geskou normou CSN 73 0038 (2015) [6], kterd poskytuje cenné informace o vlastnostech existujicich
konstrukénich materiald.

Ocekavana evropskd norma méa navazovat na technickou specifikaci [2], zakladni Eurokéd CSN EN 1990
(2002) [7] (a navrh revize [8]), ktery uvadi obecné zasady spolehlivosti konstrukci, které se uplatni rovnéz pii
hodnoceni existujicich konstrukci, a dale norma CSN EN 1991-1-1 (2004) [9] pro ztiZeni stal4 a uzitna. Dodateéné
odborné informace poskytuji podklady uvedené ve zpravé JRC Report (2015) [1] a v fadé€ dalsich publikaci (napf.
[10], [11], [12] a [13D).

Existujici konstrukce byva zpravidla vystavena pozadavku na hodnoceni skute¢né spolehlivosti v nasledujicich
pfipadech:

*  pfi rehabilitaci zabudovaného vybaveni, béhem které jsou nové nosné prvky doplnény do existujiciho
nosného systému;

*  pfi ovéfeni nosné konstrukce s ohledem na ocekdvané zmény vybaveni, provozni zmény neboprodlouzeni
navrhové zivotnosti;
pfi opravé existujici konstrukce, ktera je poskozena vlivem casovée zavislych vnéjsich vlivli nebo
mimoradného zatiZeni;
v piipadé pochybnosti o skute¢né spolehlivosti.
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2.2 Uéel hodnoceni

Ucel hodnoceni existujici konstrukce véetné jeho zalozeni ma byt stanoven dohodou objednatelem a
pfislusnym ufadem s ohledem na mezni stavy:

* Unosnosti, vztahujici se na nosnou zptisobilost a stabilitu konstrukce;
*  pouzitelnosti, vztahujici se na funkéni zpiisobilost konstrukce, jeji vzhled a pohodli uzivateld.

Mezni stavy se maji ovétovat s ohledem na odpovidajici situace hodnoceni (podobné navrhovym situacim pii
navrhovani nové konstrukce). Analogicky jako p#i navrhovani nové konstrukce se tedy rozlisuji nasledujici situace
hodnoceni:

*+ trvala situace hodnoceni (vztahujici se k béznym podminkam ptisobeni ve zbyvajici provozni dobg);

* docasna situace hodnoceni (vztahujici se k docasnym podminkam, napt. béhem zasahti do konstrukce
s ohledem na pfipadna konstrukéni opatieni);

*  mimofadna situace hodnoceni (vztahujici se k mimofadnym zatiZenim jako je naraz, vybuch a pozar).

Pii hodnoceni spolehlivosti konstrukci je nutné pfihlizet k podminkam prostfedi, trvanlivosti a kulturnim
aspektim hodnocené konstrukce. Rovnéz je tfeba ovéfit robustnost (konstrukéni integritu) s ohledem na mozné
pusobeni mimotadnych zatizeni a vliv ostatnich nepiiznivych jevii. Hodnoceni existujici konstrukce véetn€ navrhu
pripadnych opatfeni miize zahrnovat vyhodnoceni hledisek udrzitelnosti, pokud je to pozadovano mistnimi tfady
nebo objednatelem.

2.3 Zasady hodnoceni
Dve¢ dilezité zasady jsou obvykle pfijaty pro hodnoceni existujici konstrukce:

*Aplikuje se metodika soucasné platnych norem a predpisii pro ovérovani spolehlivosti konstrukci,
predchozi dokumenty se vyuziji jako podkladové materialy.
* Uvazuji se skutecné charakteristiky materialii, zatizeni, geometrickych dat a chovani konstrukce, puvodni

dokumentace se uZije pouze jako podklad.

Prvni zasada ma za Gcel stanovit uroven spolehlivosti stejnym zptisobem jako u nové konstrukce a umoznit tak
porovnani stanovené spolehlivosti riznych konstrukci. VétSina soucasnych norem pro navrhovani novych
konstrukci se opira o principy meznich stavii v kombinaci s metodou dil¢ich souéinitelii. Nedavné revize platnych
dokument v8ak umoziiuji aplikaci metody navrhovych hodnot, pravdépodobnostnich postupt i analyzyrizik.

Utelem druhé zasady je ptihlizet ke vem skute¢nym podminkam, které mohou ovlivnit spolehlivost existujici
konstrukce a nikoli k pfedpokladanym charakteristikdm zakladnich veli¢in jako pfi navrhovani nové konstrukce.
Tato zasada naznacuje, ze vizualni i experimentalni vySetfovani hodnocené stavby je ve vétsin€ pripadl zadouci.
Zpravidla je vSak zcela nezbytné provést podrobny prizkum pochybnych, poskozenych nebo opravovanych casti
konstrukce.

2.4 Smérna urovei spolehlivosti

Smérna troven spolehlivosti, akceptovatelna rizika a dalSich ukazatele pfijatelnosti existujicich konstrukei se
stanovi se souhlasem odpovidajicich Gradt. Stanovené pozadavky zahrnuji smérnou troven indexu spolehlivosti
t, piijatelnou pravdépodobnost poruchy Ps, popf. piijatelnou uroven ocekavaného rizika. Pro stanovenou
referenéni dobu (napf. jeden rok nebo 50 let) je obecné index spolehlivosti /3 vztazen k pravdépodobnosti poruchy
Ps vztahem

oo o®oPs o

kde o oznaCuje kumulativni distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni. Vztah mezi indexem
spolehlivosti a pravdépodobnosti poruchy Py, ktery plati rovnéz mezi smérnou hodnotou indexu spolehlivosti @
pfijatelnou pravdépodobnosti poruchy Ps, naznacuje Tab. 1.

Tab. 1 Vztah mezi Psa

Pt 10 10-2 103 104 105 106 107
1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Smérna pravdépodobnost poruch Ps (nebo 1) omezuje skuteénou pravdépodobnost poruchy Py, Ps< Ps (nebo
O ¢). Tab. 1 naznaduje, ze smérna troven spolehlivosti Px (nebo ) pro hodnoceni existujicich konstrukcise muize
lisit od predpokladané tirovné uvedené v predpisech pro navrhovani novych konstrukei.
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3 Ovérovani spolehlivosti existujicich konstrukei

3.1 Metody ovéiovani

Hodnoceni existujicich konstrukci se opird 0 ovéfovani meznich stavii inosnosti & pouzitelnosti. Ptihlizi se pfi
tom ke skutecnému stavu a podminkam puisobeni konstrukce, vnéjsim vlivim, degradaci a pozadované zbytkové
zivotnosti. Ve vSech hodnoticich situaci se oveéfi, ze s dostate¢nou spolehlivosti Zadny mezni stav nebude
ptekrogen. U existujicich konstrukei 1ze tuto podminku zpravidla vyjadfit prostfednictvim rezervy spolehlivosti g
dané zjednodusenym vyrazem ve tvaru

g(X);:R-E,

kde symbol X oznacuje zakladni veli¢iny (materialové vlastnosti, zatiZzeni, geometrické parametry, modelové
nejistoty). Ve zjednoduseném tvaru symbol R oznacuje odolnost a E ucinek zatizeni.

Pfestoze je mozné existujici konstrukce opakované prohlizet a zkoumat zlstdvaji téméf vSechny zakladni
veli¢iny X;véetné vlastnosti materiald zatizeny nejistotami a ndhodnymi vlivy. Je tedy nezbytné povazovat zakladni
veli¢iny za ndhodné veliCiny, jejichz vlastnosti je vSak mozné aktualizovat s ohledem na nové dostupné
experimentalni informace. Podobné jako pii navrhovani novych konstrukci je tfeba ovéfovat spolehlivost
konstrukci se zietelem k pfisluSnym meznim staviim. Stejné jako u novych konstrukci se dostate¢na spolehlivost
vyjadiuje indexem spolehlivosti /3, ktery odpovida omezené pravdépodobnosti (napt. 10%), Ze ptisluiny mezni stav
mize byt prekroéen b&hem zbytkové provozni doby. S touto omezenou pravdépodobnosti tedy mize byt
piekro¢ena podminka spolehlivosti pozadujici positivni rezervu spolehlivosti:

gX);:R-EO.

Pfi ovétovani podminky spolehlivost (6.1) se zpravidla uplatiiuji analogické postupy tém, které se aplikuji pfi
navrhovani novych konstrukei:

* metoda dil¢ich soucinitelt s pfizplisobenymi souciniteli,

* metoda stanovenych (navrhovych) hodnot zdkladnich velicin,
*+ pravdépodobnostni metody,

* metody analyzy rizik a optimalizace.

Uvedené metody jsou sefazeny v porfadi narocnosti jejich praktické operativni aplikace a snizujicim se vlivem
konzervativnich faktorti (zvySujicim se stupném vystiznosti). Nejjednodussi avSak nanejvy§ konzervativni je
metoda dil¢ich soucinitelt. Je zpravidla soucasti pocateéniho postupu hodnoceni. Pokud neposkytne vyhovujici
metodu stanovenych (navrhovych) hodnot nebo ptimo aplikovat pravdépodobnostni metody, poptipadé metody
rizikového inZenyrstvi.

3.2 Metoda dil¢ich souciniteli s prizpiisobenymi souciniteli

Pfi ovéfovani spolehlivosti se v obvyklych pfipadech se nejdfive pouzije metoda dil¢ich souliniteli s
dopliiujicimi pokyny v CSN 1SO 13822. Diléi souéinitele doporu¢ené v normach CSN EN 1990 az CSN EN 1999
mohou byt upraveny s ohledem na skutecné vlastnosti zakladnich veli¢in a pozadovanou tiroven spolehlivosti
existujicich konstrukci. Spolehlivost konstrukei se ovéfuje na zakladé stanovenych (navrhovych) hodnot Xai
zakladnich veli¢in X;, které se stanovi z charakteristickych hodnot i, které jsou stejné jako u novych konstruketi,
a dil¢ich soucinitelll 4, které se mohou lisit od souciniteld pro nové konstrukce. Dolni index "a" u nékterych
symbolil je po¢ate¢nim pismenem anglického terminu "assessment”. V souladu se zasadami normy CSN EN 1990
se v metodé dil¢ich souciniteli obecnd podminka spolehlivosti nahrazuje pozadavkem na kladnou rezervu
spolehlivosti g(Xai), vyjadienou na zakladé stanovenych (navrhovych) hodnot Xai vztahem

g(Xai) = g(Xa1, Xa2, Xa3, ...) ;s Ra—Ea>0,
kde u veli¢in zatizeni Xai= Xki Yai, Ea E a1, Xa2, Xa3, ), U Veli¢in odoInosti Xai = Xi/ Yai, Ra R a1, Xa2, Xa3, ).

Charakteristické hodnoty Xy zakladnich veli¢in se stanovi v souladu se zasadami CSN EN 1990 a materialové
orientovanych norem. Dil¢i soudinitele ya se stanovi pro stanovenou hodnotu indexu spolehlivosti /3, zbyvajici
provozni dobu nebo referen¢ni dobu, skute¢né vlastnosti zakladnich veli¢in a modelovych nejistot. U veli¢in
popisujici zatizeni

Yai = Xai / X«i ,

kde P{X > x.i} = o(ae /3)
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U veli¢in popisujici odolnost

Yai = Xi | Xai,
kde P{X < xa} = o (o ar/3)

V uvedenych rovnicich se v souladu s CSN EN 1990 piedpokladaji souginitele citlivosti az= 0 0,7 aar = 0,8.
Soucinitele ar a ag vSak zavisi na relativni proménlivosti zékladnich veli¢in a mohou byt v opodstatnénych
ptipadech upraveny, napfiklad kdyZz je ndhodna proménlivost nékteré zakladni veli¢iny zcela dominantni. Pak se
doporucuje pro tuto veli¢inu uvazovat soucinitel citlivosti roven v absolutni hodnoté jedné. V dusledku obecné

modifikované hodnoty indexu spolehlivosti /3 se dil¢i souinitele Y, pro hodnoceni existujicich konstrukci mohou
lisit od soudinitel pouzivanych pii navrhovani novych konstrukci (po Gpravach vychazeji zpravidla nizsi).

4 Souhrn
Pti hodnoceni existujicich konstrukcei se uplatiiuji dvé dilezité zasady:
Aplikuje se metodika soucasné platnych norem a piedpist.

Uvazuji se skuteéné charakteristiky materialtl, zatizeni, geometrickych dat.

Smérna urovei spolehlivosti existujicich konstrukei se mtze lisit od Grovné obvykle pfijaté po nové
konstrukce. Ovéfovani spolehlivosti 1ze provést na zakladé

* metody dil¢ich soucinitell s pfizpisobenymi souciniteli,

*  metody stanovenych (navrhovych) hodnot zakladnich veli¢in,
+  pravdépodobnostni metody,

* metody analyzy rizik a optimalizace.

Ptiklad hodnoceni zelezobetonového prvku je uveden v Priloze A.
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Priloha A Priklad ovéieni spolehlivosti Zelezobetonového prvku

Anotace

Ptiklad ovéteni spolehlivosti existujiciho zelezobetonového prvku navazuje na ptfedchozi ¢lanek autora
,,Oveéfovani spolehlivosti existujicich konstrukei". Ilustrativni ptiklad ovéfeni jednoduchého Zelezobetonového
prvku se opira 0 pripravovany evropsky dokument (technickou specifikaci TS [2]) a platné Eurokédy CSN EN 1990
[7] a CSN EN 1991-1-1 [9]. Piiklad doplituje pfedchozi ¢lanek, je usnadnit odekavané uvedeni piipravovaného
evropského dokumentu do soustavy narodnich norem pro hodnoceni existujicich konstrukei.

Annotation

An example of reliability verification of existing concrete member represent an extension of previous authors
contribution ,,Reliability verification of existing structures". The illustrative example of the member is based on
the new Technical specification [2]) and valid Eorocodes CSN EN 1990 [7] and CSN EN 1991-1-1 [9]. The
contribution should provide background information supporting implementation of the new European document
on assessment of existing structures to national standards.

1 Zadani

Existujici obytna panelova budova postavena v roce 1970 prochazi upravou a predpokladané pfitizeni vyzaduje
ovefeni jeji spolehlivosti. Ovéfeni 1ze omezit na prosté ulozeny zelezobetonovy panel (prefabrikovany stropni
panel tloustky h = 0,19 m a G¢inné vysce d = 0,16 m) o rozpéti L = 6 m, podle dostupné dokumentace je dale
znamo, ze navrhova hodnota ohybové tinosnosti piepoctené na (b =) 1 m Sitky panelu ¢ini Rq = 37,59 kKNm.
Pfedpoklada se jakost betonu C20/25 (B20) a piesnost provedeni panelu odpovidajici prefabrikované vyrobg. S
ohledem na tyto vlastnosti panelu 1ze minimalni plochu vyztuze odhadnout hodnotou As = 0,00058 m?. Zakladni
veli¢iny popisujici odolnost panelu jsou tedy: As,= 0,00058 m, d = 0,16 m, b =1 m, fex= 20 MPa, f,x = 500 MPa.

Panel m4 prenaset stalé zatizeni (véetné novych vrstev podlahy) gk = 6,264 KN/m? a uZitné zatizeni gx = 1,5 kN/m?
(CSN EN 1991-1-1 [9]). Pozaduje se zbytkova Zivotnost panelu 50 let a smérna Girovné spolehlivosti odpovidajici
indexu spolehlivosti /3 = 3,8 pro referen¢ni dobu stejnou jako bytkova Zivotnost (50 let). Smérna uroven
spolehlivosti stanovena indexem spolehlivosti /3 = 3,8 pro referenéni dobu 50 let vSak mize byt ptizptisobena
skute¢nym ekonomickym a socialnim podminkam (zpravidla se sniZuje).

2 Metoda dil¢ich soucinitela

2.1 Dil¢i soucinitele doporu¢ené v Eurokodech

Pocate¢ni metodou ové&fovani je zpravidla metoda dil¢ich souéinitelti s vyuzitim hodnot soudiniteltt y podle
platnych norem (CSN EN 1990 [7]). Tento prvni orientac¢ni krok vyuZziva znamé postupy a nevyzaduje zadné
statistické metody a pravdépodobnostni ivahy. Casto vSak vede k negativnim vysledkiim a ukazuje napozadavek

vvvvvvvvvvvv

Tab. 1 uvadi dil¢i charakteristické hodnoty a souginitele y pro zatizeni doporuené v CSN EN 1990 [7] a pro
odolnost betonové konstrukce odhadnuté pro ohyb betonové konstrukce spole¢né se stanovenymi (navrhovymi)
hodnotami zatizeni a odolnosti. Uvedené hodnoty odpovidaji indexu spolehlivosti = 3,8 vztazenému k referencni
dobé 50 let. Nepftihlizeji v§ak ke skute¢nym podminkam hodnocené konstrukce (specifickym vlastnostem zatizeni
a odolnosti).

Tab. 1 Charakteristické hodnoty zatizeni a odolnosti

Veli¢iny g [KN/m?] q [kN/m?] foc [MPa] fy [MPa]
Charackter. Hodnoty 6,264 1,5 20 500
Soucinitele 1,35 15 15 1,15
Stanovené hodnoty 8,456 2,25 13,33 435
Stanovené E;a Ra [KNm] 48,18 37,59
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Odhadnuté hodnota u¢inku zatizeni Ea = 48,18 kNm prekracuje stanovenou hodnotu odolnosti Re= 37,59 kNm
(Ea> Ra), a pouzita metoda s dil¢imi souciniteli obecné doporu¢enymi v Eurokédech (CSN EN 1990 [7] a CSN
EN 1992-1-1 [9]) spolehlivost panelu nepotvrzuje.

2.2 Prizpiusobené dil¢i soucinitele

Dil¢i soucinitele y 1ze v odivodnénych pfipadech pfizplisobit (zpravidla snizit) vzhledem ke skute¢nym
podminkam konstrukce, jak naznacuji rovnice (6.3) (6.4). Uplatiiuje se ohled na variacni koeficienty vlastnosti
hodnocené konstrukce, na stanovenou smérnou uaroven spolehlivosti = 3,8 a na soucinitele citlivosti ea g
jejichz doporugené hodnoty £ = 00,7 a r = 0,8 (v CSN EN 1990 [7]) se mohu piizptisobit. Pro hodnoceny pardltab.

2 uvadi stanovené dil¢i soucinitele y pro zakladni veli¢iny g, g, f« a fyk (pfizpiisobené modelovym nejistotam a
variabilit€ rozméra) a stanovené hodnoty G¢inku zatizeni Ea a odolnosti Ra.

Tab. 2 Charakteristické hodnoty zatiZzeni a odolnosti

Veli¢iny g [kN/m?] q [KN/m?] fo [MPa] fy [MPa]
Charackter. hodnoty 6,264 15 20 500
Soucinitele 1,15 1,4 14 1,1
Stanovené hodnoty 8,204 2,10 14,29 455
Stanovené E;a Ra[KNm] | 41,87 39,75

Odhadnuta hodnota uéinku zatizeni Es= 41,87 kNm je mirné pfevySuje stanovenou hodnota odolnosti Ra= 39,75 kNm
(Ea> Ra) a spolehlivost panelu neni tedy ani s vyuzitim ptizptisobenych dil¢ich soucinitelti y potvrzena.

Piizptisobené diléi soudinitele y se stanovi na zakladé vztahti (6.3) a (6.4) a zasad uvedenych v normé CSN EN 1990
([7], [8]). Uprava dil¢ich souéiniteld vyzaduje stanoveni statistickych charakteristik zékladnich veli¢in a jejich
rozdéleni. Pfedpokladana rozdéleni zakladnich veli¢in g, g a R jsou stanovena v souladu s poznatky uvedenymi v
literatufe ([11], [12] a [13]). Normalni rozdéleni se obvykle pfedpokladd pro stala zatizeni. Gumbelovo a
lognormalni rozdéleni se zpravidla aplikuji pro proménna zatizeni, lognormalni rozdéleni pro veli¢iny odolnosti.
Urceni vystizného rozdéleni zakladnich veli¢in vSak vyzaduje dostatek dat a jejich statistické vyhodnoceni.
Rozhodujici vlastnosti pro vystizny popis veli¢in je zpravidla varia¢ni koeficient v kombinaci s momentem tetiho
fadu (Sikmosti nebo asymetrii).

Variacni koeficienty V maji zpravidla zahrnovat kromé wvariability zakladnich veli¢in také variabilitu
geometrickych parametrti a odpovidajici modelovou nejistotu (je-li to nutné) podle jednoduchého vztahu
1=3jJ17+17 F+12
geo unc
Symbol V;joznacuje variaéni koeficient zakladni veli¢iny i, Vgeo variaéni koeficient odpovidajicich geometrickych

parametri a Vyne variacni koeficient pfipadnych modelovych nejistot. Varia¢ni koeficient odolnosti R zavisi u
hodnoceného prvku pouze na vyztuzeni.

Variaéni koeficienty a dil¢i soudinitele uvedené v tab. 3 jsou pomé&rmé nizké, odpovidaji v8ak podminkam
hodnocené prefabrikované konstrukce a hodnotadm pouzitym v ptivodnim navrhu konstrukce. Nicméng, podobné
jako v predchozim ptipadé ovéfovani metodou dil¢ich souginiteld podle CSN EN 1990 [7], stanoveny uéinek
zatizeni E, = 41,87 KNm je vétsi nez odolnost R.= 37,59 KNm. Spolehlivost panelu tedy neni potvrzena ani apravou

nez uziti neupravenych dil¢ich soucinitelt, pfesto v8ak nepotvrzuje dostate¢nou spolehlivost panelu.

3 Metoda stanovenych hodnot

Metoda stanovenych hodnot je vyjadiena rovnici (6.5). Jeji podstatou je piimé stanoveni (ndvrhovych) hodnot
na zdklad& smérné hodnoty indexu spolehlivosti = 3,8 (pro pozadovanou zbytkovou Zivotnost 50 let) a souCiniteld
citlivosti veli¢in popisujicich relativni vliv zatiZeni a odolnost £ = 00,7 a g = 0,8. Hodnoty zikladnich veli¢in a G¢inku
zatiZeni E, a odolnosti konstrukce Rajsou tedy uréeny bez uziti dil¢ich soudiniteld y.

Nutné je vSak znat teoretické modely rozdéleni vSech zakladnich veli¢in g, q, fc a fy véetné jejich skute¢nych
charakteristik, priméru x, smérodatné odchylky x nebo variaéniho koeficientu Vx. Tyto informace jsou uvedeny v
tab. 3, ktera uvadi typ rozdé€leni a pozadované statistické charakteristiky zakladnich veli¢in i stanovené hodnoty
ucinku zatizeni E, a odolnosti Ra.
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Tab. 3 Piehled postupu metody stanovenych hodnot

Veli¢iny g [KN/m?] q [kN/m?] fo [MPa] fy [MPa]
Charackter. Hodnoty X 6,264 1,5 20 500
Pramér x 6,264 0,9 28 580
Variaéni koeficient Vx 0,05 0,35 0,10 0,05
Smérodatna odchylka x 0,63 0,315 2,8 29
Predpokladané rozdéleni Normal Gumbel Lognormal Lognormal
Soudéinitel ga r 00,7 00,7 0,8 0,8
Redukovany index /3ga/3r | 02,66 02,66 3,04 3,04
Pomér Xa/ x 1,15 2,36 0,70 0,82
Stanovené hodnoty Xa 7,20 2,12 19,60 476
Celkové zatizeni [kN/m?] 9,32 -

Stanovené Esa Ra [KNm] 41,40 42,22

Stanovend vysledna hodnota ucinku zatizeni Ea = 41,40 kNm v tomto pifipadé nepfekracuje mensi hodnotu
odolnosti Ra= 42,22 KNm, E. < Ra, coZ ovéfuje, ze panel lze povazovat za dostate¢né spolehlivy. Metoda
stanovenych hodnot je zpravidla ptiznivéjsi nez metody dil¢ich souciniteld, které jsou zatizeny konzervativnimi
predpoklady pfijatymi pfi uréeni dil¢ich souciniteld a pii specifikaci vychozich charakteristickych hodnot. V obou
ptipadech jsou doporuc¢ené hodnoty na strané bezpecnosti.

Dale je vhodné poznamenat, Ze sikmost Gumbelova rozdéleni je pomérné vysoka (1,14), coz nemusi odpovidat
skute¢nému rozdéleni uzitného zatizeni q v obytnych prostorach. Alternativné lze predpokladat lognormalni
rozdéleni, které mize byt vystiznéjsi. Pii pouziti Gumbelova rozdéleni pro zatizeni g je stanovena hodnota zatizeni
Ea.=41,40. Jestlize se predpoklada lognormalni rozdéleni s pocatkem v nule a mensi Sikmosti (1,05), je vysledna

w7

hodnota zatizeni E,= 40,30 kNm a vysledek je jeSté mirné ptiznivejsi.
4 Pravdépodobnostni metoda

Pravdépodobnostni ovéfovani existujicich konstrukci vychazi z rovnice (6.7). Predpoklada se, ze vsechny
zakladni veliiny Xilze povaZzovat za nahodné veli¢iny, které 1ze popsat vhodnym rozdélenim pravdépodobnosti.
V ptipadé hodnoceného stropniho panelu jsou tfi zékladni veli¢iny g, g a R jiz dostate¢né popsany v ptredchozim
oddilu. Spolehlivost konstrukce se obecné ovétuje prostiednictvim pravdépodobnosti poruch stanovené na zakladé
funkci mezniho stavu g(X;), kde symboly X; oznaduji zakladni veli¢iny.

V piipadé hodnoceného stropniho panelu o rozpéti L = 6 m (povazovaného za deterministickou veliinu) je
funkce mezniho stavu dana vztahem

g(X)=RE o (i -2%) - (@+q)oLs
i y 2D fe
is

Ve smyslu rovnice (6.7) se predpoklada, Ze porucha nastane, jestlize funkce mezniho stavu je negativni (odolnost
R je nedostatecna), tedy jestlize plati

g(X)) <0

Jestlize funkce mezniho stavu je pozitivni, g(X;) 0, pak se ptedpoklada, ze k poruse panelu nedojde.

Podle oddilu 6.4 se konstrukce se povazuje za spolehlivou, pokud pravdépodobnost poruchy Psje mensi nez smérna
hodnota pravdépodobnosti Px nebo index spolehlivosti 7 je vétsi nez smérna hodnota indexu 7%) a spliuje tedy
podminku:

Ps= P{g(Xi) < 0} < Pxnebo 77777

Piedpokladané (aktualizované) modely zakladnich veli¢in jsou piehledné uvedeny v tab. 4. Uvedené modely
jsou stanoveny na zaklad¢ aktualizace apriornich modeld s vysledky novych experimentalnich informaci ziskanych
v pribéhu podrobného vysetfovani hodnocené konstrukce.

28



Konference Statika staveb

Plzen 2020
Tab. 4 Pfedpokladané modely zakladnich veli¢in
Veli¢ina Symbol | Jednotka | Charakteristickd | Rozdéleni | Primér | Smérodatnd | Varia¢ni
hodnota odchylka | koeficient

Plocha vyztuze | As m?2 0,00058 DET 0,00058 | - -

Utinna vyska m 0,16 N 0,16 0,005 0,06
Sitka prifezu m 1 N 1 0,02 0,02
Rozpéti panelu | L m 6 DET 6 - -

Mez kluzu fy MPa 500 LN 580 30 0,06
Pevnost betonu | f; MPa 20 LN 28 5 0,18
Stalé zatizeni kNm2 6,264 N 6,264 0,63 0,10
UzZitné zatizeni kNm2 15 GU 0,9 0,315 0,35

Uplatnéni pravdépodobnostni metody pro stanoveni pravdépodobnosti vyskytu zédpornych hodnot funkce

mezniho stavu zpravidla vyZzaduje aplikaci softwarovych produktt (naptiklad jednoduchého softwaru COMREL

[19] nebo VaP [20]). V piipadé hodnoceného stropniho panelu vychdzi na zakladé modelt zakladnich veli¢in
uvedenych v tab. 4 pravdépodobnost poruchy pro 10°° a index spolehlivosti /3 o 4,3 > 3,8. S ohledem na vysledek
pravdépodobnostni metody je tedy konstrukce dostate¢né spolehliva. Hustot pravdépodobnosti (histogram) funkce

mezniho stavu je zachycena na obr. 1 (pramér 19,52 kNm, smérodatna odchylka 4,51 kNm).

Poznamename, ze $ikmost Gumbelova rozdéleni je pomérné vysoka (1,14), coz nemusi odpovidat skute¢nému

pouziti Gumbelova rozd&leni pro zatiZeni q je stanovena pravd&podobnost poruchy pr= 1 o 10°° a index
spolehlivosti = 4,30. Tyto vysledky mohou byt mirné¢ konzervativni. Jestlize se pfedpoklada lognormalni rozdéleni

s mensi Sikmosti (0,90), je vysledny index spolehlivosti mirné vyssi ( = 4,35).

vvvvvv
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Obr. 1 Hustota pravdépodobnosti fukce mezniho stavu g X;)
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Alphas of R-variables FLIM(1) [EXAMPLE.PTI]

g -0.530304
q -0.673544
As 0

fy 0.424372
d 0.287053
b 0.0061495
fc 0.0508683
L 0

KE |0

Obr. 2 Relativni vliv zakladnich veli¢in na vyslednou troven spolehlivosti

Vliv zakladnich veli¢in na vyslednou tGroveti spolehlivosti je zachycen na obr. 2. Je ziejmé, Ze nejvétsi relativni
vliv na vyslednou troven spolehlivosti ma uzitné zatizeni q (o 67 %). Mensi relativni vliv ma stalé zatizeni g (o 53 %)
pevnost vyztuze fy (42 %). Relativni vlivy zakladnich veli¢in zachycenych na obr. 2 také ukazuji, Zze doporucené
soucinitel citlivosti veli€in popisujicich relativni vliv zatizeni a odolnost ¢ = 00,7 a r = 0,8 jsou zmatr€konzervativnim
predpokladem.

5 Analyza rizik

Metody analyzy rizik mohou predstavovat ucinny piistup k hodnoceni dilezitych staveb s nedostatecné
unosnou konstrukei, u kterych se operativni opatieni zdaji byt nezbytna. V téchto ptipadech miize byt pfistup
opirajici se 0 analyzu rizik nazna¢eny rovnici (6.8) a detailné popsany v mezinarodni normé 1SO 2394 [3] nanejvys
uziteény. V pfipadé mensich konstrukci (jako v hodnoceném stropnim panelu), u kterych lze predpokladat
operativni opatieni (i kdyZ pouze pro zvyseni spolehlivosti), se mohou uplatnit metody optimalizace nakladu.
Podrobngjsi popis optimaliza¢nich postupti je uveden v dodatku 3 této piilohy.

6 Souhrn

Ukazuje se, ze ovéfovani spolehlivosti stropniho panelu metodou dil¢ich soucinitel vede k negativnimu
vysledku, a to jak se souciniteli podle Eurokodd, tak s pfizptisobenymi souciniteli (pro index spolehlivosti = 3.,8).
Metoda stanovenych hodnot (pro = 3,8) poskytuje pozitivni vysledek. Pravdépodobnostni metoda poskytuje rovnéz
pozitivni vysledek s odhadnutou hodnotou indexu spolehlivosti = 4,2, ktery je vy$$i nez pozadovana hodnota = 3,8
pro zbyvajici Zivotnost 50 let. Panel Ize tedy povazovat za dostateéné spolehlivy. Prehled dil¢ich vysledki
ovétovani spolehlivosti stropniho panelu jednotlivymi metodami je uveden v tab. 5.

Tab. 5 Vysledky ovétovani spolehlivosti

Metoda Utinek zatizeni [kNm] | Odolnost [KNm] | Index /3 Zaver

Dil¢ich souciniteltt Eurokdéda | 48,18 37,59 Predpoklad 3,8 Negativni
Ptizptsobenych soudiniteltl 41,87 39,75 Predpoklad 3,8 Negativni
Stanovenych hodnot 41,40 42,22 Piedpoklad 3,8 Pozitivni
Pravdépodobnostni - - Odhad 4,3 Pozitivni

Popsany ptiklad ovéfovani spolehlivosti stropniho panelu mize poskytnout navod pro ovétovani jednotlivych
prvku existujici konstrukce jako je nosnik, sloup nebo mostni prvek. Je tieba zdiraznit, Ze je vZdy nutné uvaZzovat
skute¢né podminky piisobeni konstrukce a dostupné informace o zatiZzeni a odolnosti konstrukce. Jestlize jsou
dostupné pouze omezené udaje, je mozné vyuzit statistické metody aktualizace informaci.

Ve vsech ptipadech je tieba zvazit pozadovanou troven spolehlivosti (index /3) a velikosti souéinitell citlivosti
ear. V nékterych dulezitych ptipadech je uzite¢né vyuzit analyzy rizik. Jestlize se pfedpokladaji pfipadna
konstrukéni nebo provozni opatieni, doporucuje se uplatnit metody optimalizace nakladu.
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Dodatek 1: Prizpusobeni dil¢iho soudinitele pro odolnost

Dil¢i soudinitel yg pro odolnost R se stanovi za pfedpokladu lognormalniho rozdéleni na zakladé stanoveného
indexu spolehlivosti /3, varia¢niho koeficientu V (zahrnujiciho modelové nejistoty) a soucinitele citlivosti g ze
vztahu

o (1§) = k= exp(-1,65Ji(1+i2))

R la  exp{igedid=il)—

Za predpokladu soucinitele citlivosti r= 0,8 je zavislost dil¢iho soudinitele yr (/3, V) na koeficientu variability
V pro vybrané hodnoty indexu spolehlivosti /3 zachycena na nasledujicim obrazku.

1.4 yR
1.3 =47
1.2 =38
=3,0
1.1
Vv
1:
0 0.1 0.2

Obr. Zavislost dil¢iho soucinitele yr (/3, V) na koeficientu variability V pro vybrané hodnoty indexu spolehlivosti
133,0;3,8a4,7

Analogicky postup plati pro pfizptisobeni dil¢ich souciniteld stalého zatizeni g a uzitného zatizeni d, pro které
se piipadné vyuzije jiné rozdéleni.
Dodatek 2: Stanovena hodnota odolnosti

Stanovena hodnota Ry 0dolnosti R se ur¢i za predpokladu lognormalniho rozdéleni na zakladé indexu
spolehlivosti /3, koeficientu variability V (v¢etné modelovych nejistot) a soudinitele citlivosti g ze vztahu

exp (— riJI(T F+17))

id= IR

12

Za predpokladu souéinitele citlivosti g = 0,8 je zavislost poméru Rq(/3, V)/ur na variaénim koeficientu V pro
vybrané indexy /3 zachycena na nasledujicim obrazku.

Ra/ur
0.9

0.8

07 =338

0.6 =47

0.5
0 0.1 0.2
Obr. Zavislost poméru Rq (/3, V)/ur na variaénim koeficientu V pro vybrané indexy /3 = 3,0; 3,8 a 4,7
Analogicky postup plati pro urceni stanovenych hodnot stalého zatizeni g a uzitného zatiZeni g, pro které se
pfipadné vyuzije jiné rozdéleni.
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Dodatek 3: Optimalizace nakladi

Optimalizace naklad muze byt uzitecnd zejména pro jednotlivé konstrukéni prvky, které maji ptijatelnou
uroven spolehlivosti (jako v pfipadé hodnoceného panelu), avsak uvazuje se o jejim zvyseni (konstrukénimi a
provoznimi opatfenimi) béhem zbyvajici Zivotnosti. V takovém piipadé se miize uplatnit nasledujici postup
pravdépodobnostni optimalizace nakladi. Celkové naklady Cit(X) vetné nakladt na zesileni konstrukce a
provozni opatfeni mohou byt vyjadieny zjednodusenym vztahem (naznacenym v softwarovém produktu COMREL

[19])
Cuot(X) = Co+ C1 X + Ctpr(X)

Veli¢ina x = R/Rq reprezentuje parametr opatfeni, spotfebu materialu a nezbytné naklady na zvySeni soucasné
odolnosti R na pozadovanou taroven R. Cg piedstavuje ostatni naklady opatieni nezavislé na parametru X, Cy
marginalni naklady na jednotku parametru opatfeni X, Ct ndklady vyvolané poruchou a vyloucenim provozu
konstrukce a ps (x) reprezentuje pravdépodobnost poruchy panelu. Pfilozeny obrazek (vytvofeny softwarovym
produktem COMREL [19]) zachycuje zavislost celkovych nakladi Cit(X) na parametru X pro vybrané hodnoty Co
=0, C1=1, C+= 100000 a panel s odolnosti X Ro.

Né.klady Parameter Study Cost Function FLIM(1) [EXAMPLE.PTI]

2.0 C0: 0
1.801 Cm:1

H: 100000
1.601 Ctot(X) |

1: CO+Cm*p
1.407 2: H*Pf(p)
190+ 3:1+2
1.0
0.801
0.607
0.407
0.2071

0'O?.OO 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20
X

Obr. Zavislost celkovych nakladi Ciet(X) ha parametru X pro vybrané hodnoty Co= 0, C1=1, Cf= 100000 a
pravdépodobnost poruchy panelu pr(X) s odolnosti Rg

Minimalni celkové naklady Ciot(X) piedpokladané pro obdobi zbyvajici Zivotnosti 50 let odpovidaji
optimalnimu parametru x = R/Ro 0 pfiblizné hodnoté 1,10 a zvyseni odolnosti panelu o0 10 %. Vysledné doporuceni
plati pouze pro hodnoceny panel, vstupni data pro zatizeni g, ¢, odolnost R a pro vybrané hodnoty relativnich
nakladia Co= 0, C1 =1, Cf= 100000. Pro korektni rozhodnuti o pfipadnych opatfenich by mél byt kriticky uvazen
vztah pro uréeni celkovych nakladi Cit(X) a vSechny vstupni udaje o relativnich nakladech.
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REVIZE EUROKODU PRO KLIMATICKA ZATIZENI
Jana Markova

Kloknerav ustav CVUT v Praze

1 Uvod

V ramci technické subkomise CEN/TC250/SC1 se pfipravuji ¢tyfi ¢asti Eurokodu EN 1991 pro klimaticka
zatizeni. Do revidovaného Eurokdédu EN 1990, ptiloh Al az A6 byly pifevedeny zasady navrhovani a kombinace
zatizeni vcetné klimatickych z EN 1991 pro zatiZeni zdsobnik, nadrzi, jefabtia z EN 1993 pro zatiZeni ocelovych
stozaru, vézi a komind.

Kromé& Eurokodu pro klimaticka zatizeni byla zpracovana v ramci komise CEN/TC250 technicka zprava, ktera
podrobné analyzuje mozné dopady klimatickych zmén na konstrukce, zda je potfebné tyto vlivy uvazovat pii
navrhovani dnesnich konstrukei s del§i navrhovou Zivotnosti, napt. mostti (Fikke 2018). V soucasnosti se pokyny
pro klimaticka zatizeni pfipravuji v nékolika projektovych tymech (PT), které maji do konce dubna 2020 odevzdat
konec¢na znéni Eurokddi pro klimaticka zatizeni, ktera pak budou jesté prochézet revizi v ramci subkomise SC1 a
procesem schvalovani v CEN Management centru a hlasovanim ¢lenskych zemi. Ocekava se, ze normy pro
klimaticka zatizeni budou k dispozici pro narodni pieklady a pfipravu novych narodnich ptiloh v roce 2023.

Zamérem 2. generace Eurokodl je umoznit jejich snadnéj$i pouzivani, sjednotit dosud existujici nekonzistentni
pokyny v riznych ¢astech Eurokddd a doplnit nebo Iépe vysvétlit néktera aplikacni pravidla. Mély by se také
odstranit obdobné, opakujici se ustanoveni v n¢kterych ¢astech Eurokédd, aby byly uzivatelsky ptizniveéjsi. Snahou
bylo také snizit pocet narodné stanovenych parametrd (NDP), kterych je v soucasné generaci Eurokodi pies 1500,

protoze nékteré Cisté technické parametry by nemély byt narodné volitelné.

Je obecné znamo, Zze Eurokody maji piisnéjs$i poZzadavky na zatiZeni, zejména na klimaticka zatiZzeni a doslo
také k upravam nékterych modell pro odolnost konstrukce. Piikladem jsou zatizeni snéhem a vétrem, u kterych se
zvysily navrhové hodnoty aZ trojnasobné proti pivodnim CSN. V Eurokédech se vychazi pii stanoveni
charakteristické hodnoty klimatickych zatiZeni ze stfedni doby navratu 50 let, zatimco v CR se poéitalo pouze asi
s 15letou dobou navratu. Navic doslo ke zvyseni dil¢ich souciniteld pro stanoveni navrhovych hodnot proménnych
zatizeni, pfevazné na hodnotu 1,5. Problémy pak Casto nastavaji pfi hodnoceni spolehlivosti existujicich
konstrukci, které byly navrzeny na zakladé diive platnych CSN. Proto je potiebné kromé Eurokédi pouzit pro
hodnoceni spolehlivosti existujicich konstrukci CSN 1SO 13822 vé&etné souboru narodnich piiloh v CSN 73 0038.
Koncem roku 2019 se dokongila revize CSN 73 0038, ve které se také doplituji podrobnéjsi pozadavky pro
hodnoceni spolehlivosti existujicich konstrukei s pamatkovou hodnotu.

V dal$im textu se podrobnéji zamétime na ¢asti Eurokdédu EN 1991 pro klimaticka zatizeni konstrukei a na
nékteré chystané zmény.

2 Zatizeni snéhem prEN 1991-1-3

Eurokdd prEN 1991-1-3 obsahuje pokyny pro stanoveni zatizeni snéhem v normalnich i vyjimeénych
sn¢hovych podminkach. Pocet parametri NDP se podafilo snizit o tietinu. Nekteré zemé vSak nebyly spokojeny s
omezenim moznosti vVolby vybranych parametrii, zejména severské zemé, které maji v nékterych oblastech zcela
odlisné klimatické podminky, takze skute¢ny pocet narodnich parametrii mize jesté doznat zmén.

V prEN 1991-1-3 se uvazuje se zatizenim konstrukci snéhem bez navéji a s naveji. Uvadi se zde pokyny pro
stanoveni zatizeni snéhem na stfechach rizného tvaru, zohlednéni zatizeni snéhovymi ptevisy i zatizeni zptisobena
navatim sn¢hu. Zatizeni sné¢hem v zavislosti na nadmotské vysce se v mnoha evropskych zemich stanovi na zakladé
vypoéetnich vztahti platnych pro specifické klimatické oblasti. N&které nové zemé CEN véetné CR nemély
prilezitost se spolecného evropského vyzkumu v 90. letech 20. stol. zacastnit a nepodafilo se jiz ziskat finan¢ni
prostredky potiebné pro tvorbu celoevropskych map pro jednotliva klimaticka zatizeni. Proto si tyto zemé vcetné
CR zpracovaly své mapy ve spolupraci s narodnimi hydrometeorologickymi instituty.

V ramci dalSiho rozvoje prEN 1991-1-3 se provedly analyzy tvarovych souciniteli, modeli vyjimecnych
snézeni, zpresnily se modely pro stanoveni zatizeni snéhem na stfese, pro hromadéni sn¢hu v mistech riiznych
prekazek na stfechach (kominy, snéhové zachytavace), pro vliv velikosti stiechy (napi. pro ploché, rozsahlé
prumyslové stfechy), pro rozdilné zplisoby ukladani snéhu a pro tvorbu navéji na riznych typech sttech, napt. na
valcovych stfechdch nebo na ¢lenitych stiechach s riznymi piekdzkami. K dispozici jsou také nové modely pro
globalni a lokalni vlivy. Provedla se analyza nekonzistenci charakteristickych hodnot zatiZzeni sn€éhem na zemi na
hranicich jednotlivych ¢lenskych zemi.
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Byl navrZen novy postup pro uvazeni vlivu velikosti pro rozsahlé ploché stfechy, zptesnil se postup stanoveni
soucinitele expozice, k dispozici jsou nova uspotradani sn¢hu na stiechach. Upravil se také model snéhu pro pfilehlé
stitechy v riznych vyskovych trovnich a nové se uvedl postup pro stanoveni zatizeni na stfechdch s piitomnosti
fotovoltaickych zafizeni.

Pii stanoveni zatizeni snéhem na stiese se bere v ivahu navaty a nenavaty snih. Pro trvalé a doasné navrhové
situace se uvadi vztah pro zatizeni snéhem na stiese:

s = T CiSk, (1)

kde I; tvarovy soucinitel,
Ci teplotni soucinitel,
Sk charakteristickd hodnota zatiZzeni sné¢hem na zemi dle snéhové mapy.

Pro ploché stfechy je nové navrzen tvarovy soucinitel:
Ii= 0,8 Cer, (2)
kde soucinitel expozice Cer pro ploché stiechy se stanovi s ohledem na G¢innou délku stiechy L
CeproL:S50m
Cer=  Ce+(1,25-Ce) (L — 50)/350 pro 50 m < Lc< 400 m 3)
1,25 pro Cepro L;400 m

kde G¢inna délka stfechy (v metrech) je rovna Lc= 2W — W?/L, kde W je krat$i rozmér stiechy a L jeji delsi
rozmér. Soucinitel expozice Cer pro ploché stechy s ohledem na G¢innou délku stiechy L je ilustrovan na obr. 1.
Uvazeni soucinitele expozice podle velikosti ploché stiechy ptispéje k vétsi spolehlivosti téchto stiech.

Ce,F

1,2

I
0.8 (:Q =08
C..=1,0
0.6 Cop=1.2

0.4

0,2
L.[m]

0

0 100 200 300 100 500

Obr. 1 Soucinitel expozice Cer pro ploché stiechy s ohledem na G¢innou délku stiechy L

3 Zatizeni vétrem EN 1991-1-4

Revize normy prEN1991-1-4 pro zatiZeni vétrem je zaméfena na zjednoduSeni pokynii pro bézné typy staveb,
zpiesnéni pokyni a doplnéni nékterych dosud nedostate¢né vysvétlenych nebo chybéjicich postupii. V soucasnosti
jsou nové v rozsahu normy stavby az do vysky 300 m. Uvadi se zde postupy, jak stanovit kvazistatické modely
zatizeni pro bézné druhy konstrukci, a také postupy pro urceni dynamickych modell zatizeni vétrem u téch
konstrukci, kde mize vzniknout vyznamna odezva na zatizeni vétrem. VSechny pozadavky na zatiZzeni vétrem
nejsou dosud pokryty, napf. nékteré aeroelastické vlivy, torzni kmitani nebo kmitani od pti¢nych turbulenci vétru.
Jsou zde pokyny, jak stanovit tlaky vétru, jak uvazit mistni vlivy (napf. dle umisténi staveniste, orografie terénu)
nebo tvar stiechy. | kdyz byla cela norma mnohokrat pfepracovavana, pro mnozstvi vypocetnich vztahi a riiznych
odkaz zlistava i v nové generaci Eurokodi text této normy dosti komplikovany. K tretimu, témét kone¢nému
navrhu prEN1991-1-4 ptislo koncem ledna 2020 velké mnozstvi narodnich ptipominek (celkem 556), z nichz 273
meélo technicky charakter (nejvice pfipominek z UK a Polska), coz ukazuje na nezbytnost provedeni dopliiujicich
revizi.
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PrEN 1991-1-4 je ¢lenéna na 10 zakladnich kapitol a 13 pfiloh A az M. Postup stanoveni zatizeni vétrem na
kapitoly 7 se stanovi tlaky vétru na vné&jsi a vnitini povrchy, sily veetné tfecich sil od vétru. Revidované soudinitele
vnéjsich a vnitinich tlakt, soucinitele vyslednych tlakil a soucinitele sil jsou uvedeny v pfilohach C az E. Ptiloha
H se zabyva postupy pro dynamickou a aeroelastickou odezvu $tihlych konstrukci. ZatiZzeni vétrem na ptihradové
véze a stozary jsou uvedena v pfiloze J. Pfiloha K zcela nové uvadi metodiku pro stanoveni soucinitelti pro
konstrukce modelované ve vétrném tunelu. Do ptilohy M byly ptevedeny pozadavky na odezvu ocelovych stozara
a v&zi na zatiZzeni vétrem, které jsou nyni obsazeny v EN 1993. Ptiloha L uvadi postupy odvozeni rychlosti vétru
na zakladé¢ méfeni z meteorologickych stanic, ptiloha M se zabyva pravdépodobnostnimi modely zatizeni vétrem.
Doplnily se pokyny pro zatizeni mostii vétrem a pro aeroelastickou odezvu konstrukci. Projektovy tym provedl
porovnani vychozich zakladnich rychlosti vétru podle narodnich ptiloh jednotlivych Elenskych zemi. V nékterych
zemich se hodnoty zékladnich rychlosti vétru na hranicich vyrazné lisi, jiné hodnoty byly také diive uvedeny v
evropské mapé€ rychlosti vétru zpracované k predbéznému Eurokédu ENV 1991-2-4. Snahou bylo také
harmonizovat piistupy obsazené v riznych narodnich ptilohach (NP) ¢lenskych zemi.

4 Zatizeni teplotou EN 1991-1-5

prEN 1991-1-5 uvadi pokyny, jak stanovit zatizeni od klimatickych teplot na rtizné typy konstrukci pozemnich
a inZzenyrskych staveb vcetné mostd. Norma se nové ¢leni na devét zakladnich kapitol, dvé normativni a jednu
informativni pfilohu. U budov byly zjednoduseny tabulky uvadéjici doporu¢ené hodnoty teplot pro vnitini a vnéjsi
prostiedi a také pii pisobeni radiace na stavbu s ohledem na jeji orientaci vi¢i svétovym stranam, barvu a strukturu
povrchu. Klimatické zmény s moznym nartistem teplot, které se dle riznych teorii predikuji v rozmezi 2 az 5°C do
konce ptistiho stoleti, nebyly do sou¢asnych modeld zatiZeni teplotou zatim zahrnuty.

Konstrukce mostl jsou kategorizovany do tii zékladnich tfid podle typu materialu: ocel, beton a ocelobeton.
Pokud by bylo potfebné uvazit dal§i materialy, jak napt. poZzadovalo Norsko pro dfevéné mosty, je mozné postup
doporucit na narodni Grovni. Rovnomérna slozka teploty u mostl se stanovi na zaklad¢ charakteristické hodnoty
teploty vzduchu ve stinu a doporuéeného pievodu dle ptislusného typu konstrukce. V normé je mozné zvolit mezi
dvéma alternativnimi postupy stanoveni svislé rozdilové slozky teploty, a to linearnim nebo nelinearnim pribéhem
teplot. Tyto pfistupy se nepodafilo sjednotit, takze oba alternativni postupy zustaly narodné volitelné.

V CSN EN 1991-1-5 se uvadi rozsah rovnomérné slozky teploty ITy pro stanoveni posunii (expanze nebo
kontrakce) mostnich lozisek, mostnich zavért a dilataci stavebnich konstrukei jako rozdil mezi vychozi teplotou
Toa rovnomérnou slozkou teploty konstrukce Tnna zakladé vztahti

ITN,exp = TN.max - TO a ITN,con = TO— TN,min (4)

kde maximalni/minimalni rovnomérna slozka teploty Tn,max/Tnmin Vychazi z charakteristické hodnoty teploty
vzduchu ve stinu a pfevodnich vztahd pro tii zakladni typy nosnych konstrukei mostli. V souasnosti je vychozi
teplota To, pti které dochazi k omezeni (kompletaci) konstrukce mostu doporuc¢ena hodnota 10 °C, pokud nejsou k
dispozici podrobnéjsi tidaje na zakladé méteni. Zemé CEN ze stiedni a vychodni Evropy tuto hodnotu pievzaly,
zemg v oblasti Stfedomofi ji vétSinou zvysily na 15 °C, zatimco nékteré severské zemé uvadéji rozdilné hodnoty
pro letni a zimni obdobi, (Markova 2018) V CSN EN 1991-1-5 se pro navrhovani mostnich loZisek a zavéri
doporuc¢uje maximalni/minimalni rozsah teplot uvaZzenim ptidavné hodnoty + 20 °C, a pokud neni znama vychozi
teplota To, pak se maji brat hodnoty (ITncon +20) °C a (ITnexpt20) °C. Pokud by byla znama vychozi teplota,
piikteré jsou instalovana loziska a zavéry, pak lze tuto hodnotu snizit na + 10 °C. Vychozi teplota se v soucasné
platné CSN EN 1991-1-5 tedy uvazuje pouze konstantni hodnotou, bez uvazeni piidavnych nejistot pii jejim uréeni.

V revidovaném Eurokodu prEN 1991-1-5 pro zatiZeni teplotou se nove uvazuje kromé hodnoty vychozi teploty
To, pii které dochazi k omezeni konstrukce mostu, s nejistotami pii stanoveni pfislusné hodnoty vychozi teploty.
Pokud nejsou k dispozici podrobné&jsi data specificka pro oblast stavenisté, pak l1ze hodnotu vychozi teploty uvazit
jako prumér z minimalni/maximalni teploty vzduchu ve stinu (Tmin & Tmax), pokud by nebyla v narodni pfiloze
vybrana vhodné&jsi hodnota pro narodni pouziti. Horni a dolni hodnotu vychozi teploty vlivem expanze/kontrakce
Ize zapsat vztahy

Tosup Tot+ ITo aToine To-ITo (5)

a pro charakteristickou hodnotu maximalniho protazeni a zkraceni (obr. 2) plati

ITnexp  Tnymax - Toinf @ ITncon  Tosup = TNmin (6)
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ATy con AT, AT,

Obr. 2 Charakteristicka hodnota maximalniho protaZeni ( I T exp) @ zkraceni ( T Tnicon)

Pro navrhovani loZisek je potiebné vzit v ivahu dalsi nejistoty véetné téch geometrickych, které se pak uvazuji
prostiednictvim hodnoty ITequiva s pouzitim dil¢iho soucinitele.

Dil¢im ukolem projektového tymu bylo provést analyzu nekonzistenci charakteristickych hodnot zatizeni
teplotou vzduchu ve stinu a rovnomérné slozky teploty na hranicich jednotlivych zemi CEN. Charakteristické
hodnoty maximalnich teplot vzduchu ve stinu Tshade Na ¢esko-slovenské hranici jsou ilustrovany v tab. 1, na éesko-
némecké hranici v tab. 2, kde jsou také uvedeny maximdlni a minimalni rovnomérné slozky teploty pro t¥i Kategorie
mostt a jejich rozdily ITy.

Tab 1 Charakteristické teploty vzduchu ve stinu na ¢esko-slovenské hranici

Oblast CZ - Tmax, SK - Trmax T Tmax CZ - Tin, SK - Thin T Tmin

severni  34-32 40 8-6 ~34-(-36) -30 2-(-4)
sttedni  36-34 40 6-4 -32-(-34) -28 -4-(-6)
jizni  40-38 40 2-0 -30-(-32) -28 -2-(-4)

Tab. 2 Porovnani teplot vzduchu ve stinu a rovnomérnych na ¢esko-némecké hranici

Typ CZ - Tmax, GE - Trmax T Trmax CZ - Trin, GE - Tmin T Tmin

Tshade 37 37 0 -36 -27 -9

Tu—1. 52 53 1 -36 -27 -9
2. 41,5 41 0,5 -28,5 -20 -8,5
3. 39 38,5 0,5 -25 -16 -9

5 ZatiZeni namrazou EN 1991-1-9

Pokyny pro zatizeni namrazou budou uvedeny v nové ¢asti prEN 1991-1-9. Norma obsahuje 8 zakladnich
kapitol a 4 informativni ptilohy A az D. Podkladem pro tvorbu této ¢asti Eurokodi byla mezinarodni norma 1SO
12494, doslo zde vsak k celé fadé zjednodusSeni a né€které piilohy z ISO normy byly pfesunuty do podkladniho
dokumentu (pivodni velikost ISO normy byla zredukovana v prEN 1991-1-9 pouze na 25 stran s 9 parametry
NDP).

prEN 1991-1-9 popisuje zplisob tvorby nimrazy a ledovky a jak uvazit zatizeni namrazou na konstrukce.
Zakladni zatizeni ndmrazou my se stanovuje na zakladé formalné obdobného vztahu jako u rychlosti vétru:

Mp = Cdir Cobject Corient ChMb,0, )

kde mpo vychozi zatizeni namrazou, které ma byt uvedeno v narodni ptiloze,
Cagir  soudinitel sméru,
Cobject SOuCinitel tvaru,
Corient SOuCinitel polohy (vertikalni nebo horizontalni),
Ch soucinitel vysky.

V zéakladnim textu normy jsou nyni uvedeny pouze vybrané vypocetni vztahy pro stanoveni charakteristickych
hodnot zatizeni namrazou, nebot cela fada tabulek byla z ptivodni normy vynechdna. Nékteré vypocetni modely
byly zjednoduseny a jejich pocet omezen. prEN 1991-1-9 bude uvadét tfidy namraz (R1 az R10) od 0,5 az 50 kg/m,
ve tfidé R10 je potfebné kontaktovat narodni meteorologické ustavy. Rozlisuji se zde tiéidy ledovek G1 az G6, kde
ttida G6 jiz neni podrobnéji specifikovana. V prEN 1991-1-9 se kromé toho umozni i piimé pouziti
charakteristickych hodnot hmotnosti namrazy nebo jeji tloustky bez rozliseni tfid.
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Pro stanoveni namrazy se v normé doporucuje postup pro sbér namrazy na rotujici referencni ty¢i o profilu 30
mm. Diskutovalo se, zda je takto zjistovand ndmraza na rotujici tyCi dostatecn¢ reprezentativni pro skutecné
konstrukce nebo jejich prvky zatizené ndmrazou, kromé toho v nékterych zemich se provadi sbér namrazy pouze
na pevné ty¢i, v dalsich zemich na rotujici ty¢i, ktera miize mit polohu vertikalni nebo horizontalni (véetng CR).

Kombinace zatizeni ndmrazou se zatizenim vétrem jsou piesunuty do normativni pfilohy A3 EN 1990 pro
zasady navrhovani veézi, stozard a komint. Doplni se také pokyny pro zatizeni ocelovych lan zavéSenych mosti
namrazou do pfilohy A2, s odkazem na metodiku stanoveni namrazy do prEN 1991-1-9. Tvarové soucinitele, ve
kterych se uvazuje souCasné pisobeni vétru s ndmrazou a zohlediiuje se tak mensi velikost ndmrazy, budou
presunuty do EN 1991-1-4. Kapitola 10 z ISO 12494, ve které se normativné uvadély odstupové vzdalenosti, které
je potiebné stanovit a zabezpetit, aby nedoslo ke zranéni 0sob pAdem namrazy z vysoké konstrukce, byla piesunuta
do informativni pfilohy A prEN 1991-1-9. V piiloze B budou uvedeny informace o zpiisobu tvorby namrazy na
konstrukcich, v ptiloze C podrobnosti o typech namrazy a sbéru dat, v pfiloze D informace pro uzivatele o
zpusobech pouziti této normy pro stanoveni velikosti namrazy.

6 Zavérecné poznamky

Eurokddy tfady EN 1991 pro klimatickd zatizeni, jejichz revize je v ramci technické subkomise

CEN/TC250/SC1 téméf dokoncena, by mély byt piehlednéjsi, uzivatelsky ptiznivéjsi, poskytovat podrobné
informace o zasadach stanoveni modelu klimatickych zatiZzeni a jejich ucinkd, které se budou aplikovat pii
navrhovani staveb v ¢lenskych statech CEN.

Pro G¢inné a hospodarné zavedeni norem pro klimaticka zatizeni v 2. generaci Eurokodt do systému norem v
CR bude dalezité spravné rozhodnout o narodné volitelnych parametrech. K tomu bude nutné provést celou fadu
novych porovnani, porovnavacich vypoéti i pravdépodobnostnich analyz spolehlivosti. Volba narodné
stanovenych parametrti bude mit bezesporu dopad na navrhovani novych konstrukei i hodnoceni existujicich
konstrukci véetné pamatkove chranénych staveb.

V narodnich pfilohach zpracovanych pro moznost zavedeni 2. generace Eurokodl bude potiebné aktualizovat
narodni mapy pro klimaticka zatizeni. Mapy musi byt stanoveny v souladu s novymi evropskymi definicemi a
vychazet z dlouhodobych klimatickych méfeni. Pfedpoklada se proto provedeni aktualizace nasich klimatickych
map na zaklad¢ vysledku statisticky zpracovanych dat ve spolupraci s CHMU.
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ZPEVNOVANI HISTORICKEHO CIHELNEHO A KAMENNEHO ZDIVA INJEKTAZI

Prof. Ing. Jifi Witzany, DrSc., dr. h. c., Ing. Radek Zigler, Ph.D., Ing. Jan Kubat,
doc. Ing. Klira Kroftova, Ph.D., doc. Ing. Toma§ Cejka, Ph.D., Ing. Ji¥i Karas, CSc.

Fakulta stavebni, CVUT v Praze

Abstrakt

V ramci vyzkumného projektu NAKI II DG16P02MO055 je provadén rozsahly experimentalni a teoreticky
vyzkum vlivu injektaze na fyzikalni a mechanické vlastnosti cihelného a kamenného zdiva. Tézist€ vyzkumu je v
ovéfeni zejména zpeviovaciho UCinku vybranych injektaznich prostfedki na bazi hydraulického véapna
(nanovapna), na bazi pryskyfic a kfemicitani. Na vybranych materidlech je sledovan vliv injektaze na zménu
porozity, distribuce port, nasakavosti v porovnani s neinjektovanym zdivem a zpeviiovaci ucinek injektdze na
historické zdivo cihelné, opukové, piskovcové, trachytové, vapencové a smisené s pojivem vapennym pro rizné
druhy injektaznich latek v porovnani s neinjektovanym zdivem. Pozornost je zejména vénovana zdivu porusenému
trhlinami a dutinami.

1 Uvod

Injektaz historického zdiva s degradovanym pojivem, popf. zdicimi prvky, zdiva s nedostate¢nou tinosnosti,
naru$ené¢ho trhlinami, s velkou mezerovitosti a dutinami a zdiva vicevrstvého, je jednou z Casto v praxi
aplikovanych metod sanace, obnoveni jeho celistvosti a zvySeni unosnosti. Dosud neni vypracovana metodika pro
navrhovani injektaze zdénych konstrukci, na jejimz zakladé by bylo mozné navrhnout a posoudit u¢innost injektaze
v zavislosti na pouzitém injektaznim prostfedku, zptisobu provedeni injektaze a vlastnostech injektovaného zdiva,
neni vypracovan postup pro vybér metody, vhodné injektdzni smési a vypocetni postup pro zhodnoceni G¢inku
injektaze.

Navrh injektdzni smési, postupu a zpisobu injektaze vyzaduje provedeni podrobného stavebné technického
pruzkumu zahrnujiciho zhodnoceni stavu zdiva (fyzikalné¢ mechanické vlastnosti zdiva a jeho slozek, poruch a
stupné zvétrani a naruSeni zdiva trhlinami, mezerovitost, dutiny) pérovy systém pojiva, popf. zdicich prvki
(distribuce pori, celkova porovitost, druh port), ovéieni vlihkosti a chemismu zdiva (pH, obsah a druh soli).

K hlavnim vlastnostem injektazni smé&si patii rychlost tuhnuti a tvrdnuti (stabilita ve fazi injektaze, tixotropie,
konzistence), viskozita, pevnost, fyzikalné¢ mechanické vlastnosti a trvanlivost.

Injektaz zdiva pro zlepSeni fyzikadlnich a mechanickych charakteristik 1ze provadét prostfedky na bazi
mineralogickych latek napt. na bazi hydraulického vapna s ptisadami, které upravuji proces tuhnuti a tvrdnuti,
viskozitu apod. (cihelny prach, pucolany, jily apod.), prostiedky na bazi vapna a malym mnozstvim cementu (napft.
trasové vapno, fimsky cement 5—15 %). Ve vyjime¢nych piipadech, kdy zpevnéni zdiva injektazni smési na bazi
véapna neni dostate¢né, je mozné pouzit injektazni prosttedky na bazi pryskyftic, popt. prostiedky na bazi pryskyftic
s vhodnymi plnivy (napf. kiemenny pisek se zrnitosti do 1 mm). Pfi pouziti injektdznich prostfedkli na bazi
kfemicitand, epoxidi nebo akrylatim dochazi ¢aste¢né k tpravé vlastnosti porového systému. Injektazni smési na
bazi vapna vypliuji ,,volné" prostory a do porové struktury zdicich prvki a pojiva pronikaji minimalné.

V ramci vyzkumného projektu (NAKI DG16P02MO055) byly vyvinuty konsolida¢ni prostiedky na bazi
nanocastic vapna, které neptesahuji velikost 1 p oznacené CA-Mg, Ca4 a Ca40 s vysokou schopnosti priniku do
struktury materialu, jejichz ¢astice neptesahuji velikost 1 pm [1]. Nanoc¢astice vapna, které jsou jemné rozptyleny
v nanosuspenzi, maji ve srovnani s béznymi makro¢asticemi vapna mnohondsobné vy$s$i vykon, vysokou
chemickou vykonnost, vynikajici plastické, konsolida¢ni a difuzni vlastnosti, nizkou teplotu slinuti, Cistici
schopnosti a dalsi [2]. Soucasné jsou nanocastice vapna materialem vysoce kompatibilnim s historickymi materialy
na vapenné bazi [3,4].

Nedostate¢ny a nerovnomérny prunik injektazni smési do struktury (poérového systému a mezer) zdiva snizuji
uc¢innost injektaze a mohou byt pii¢inou zvySené heterogennosti zdiva z hlediska pevnosti a tuhosti, ktera ovliviiuje
mechanizmus poru$ovani zdiva a nasledné mezni unosnost v tlaku zdiva (obr.1).
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Obr. 1 a) Pribéh vodorovnych deformaci experimentalné zatézovanych téles z cihelného zdiva tl. 450 mm,
b) Priibéh vodorovnych deformaci experimentalné zatéZzovanych téles z kamenného zdiva

2 Zpeviujici injektaz cihelného a kamenného zdiva s ¢aste¢né zvétralou maltou

Experimentalni vyzkum uc¢innosti injektaznich prostfedkt z hlediska pevnosti v tlaku cihelného a kamenného
zdiva s casteéné zvétralou maltou prokazal pomérné malou ucinnost nékterych experimentalné oveéfovanych
injektaznich prostredku [1].

Dosazené hodnoty pevnosti cihelného zdiva v dostfedném tlaku (pfevazujici velikost poéru cihel 0,6-2 pm,
vapenné malty 7,5-30 um) se ¢aste¢né pohybovaly v pasmu rozptylu pevnosti v dostfedném tlaku neinjektovaného
zdiva a dosahovaly hodnot 87 az 119 %. (obr. 2a). Vyssich hodnot pevnosti cihelného zdiva v tlaku bylo dosazeno
injektazi zdiva prostiedkem na bazi nizkoviskoznich pryskyfic a prostfedkem na kfemicitanové bazi (o 16—18 % v
porovnani s neinjektovanym zdivem).

Dosazené hodnoty pevnosti kamenného zdiva (opuka, trachyt, vapenec) v dostiedném tlaku se podobné jako v
ptipadé cihelného zdiva prevazné pohybovaly v pasmu rozptylu pevnosti v dostfedném tlaku neinjektovaného
zdiva (obr. 2b). Vyssich hodnot pevnosti kamenného zdiva v tlaku bylo dosazeno injektazi zdiva prostiedkem na
bazi nizkoviskoznich pryskyfic a prostfedkem na kfemicitanové bazi (o 16—18 % v porovnani s neinjektovanym
zdivem).
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Obr. 2 Vyhodnoceni u¢innosti injektaZe cihelného a) a kamenného, b) zdiva podle na druhu injektazni latky
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Vyzkum vlivu injektaze na celkovou porovitost prokazal zménu celkové porovitosti zdicich prvkd a malty
vliveminjektaze (obr. 3a). U vech pouzitych injektovanychmateriali doslo ke sniZeni celkové porovitosti vV rozmezi
1 %-9,5 % celkového objemu materidlu a v rozmezi od 20 %—50 % celkového objemu porti. Porovnani pevnosti v
tlaku pouzitych injektaZnich smési s pevnosti injektovaného zdiva v dostiedném tlaku je zndzornéno na obr. 3b. Ze
znazornéni je patrny vyznamny uéinek pevnosti v tlaku injektaZniho prostiedku na pevnost v tlaku zdiva.
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Obr. 3 a) Porovnani vlivu injektaZe na celkovou porozitu stavebnich material,
b) Porovnani meznich zatizeni zdénych pilift v zavislosti na pevnosti aplikovanych injektaZznich latek

3 Zpeviujici injektaz cihelného zdiva naruseného trhlinami a zdiva s dutinami

Na zaklad¢ analyzy a porovnani vysledkt experimentalniho vyzkumu injektovanych cihelnych zdénych piliia
s umélou dutinou, popt. s umélou trhlinou zatizenych dostfednym tlakem lze konstatovat, Ze i€innost injektdze z
hlediska experimentaln¢ stanovenych hodnot mezni inosnosti v dostifedném tlaku je rozdilné. V ptipad¢ pilifa s
umélou dutinou doslo k prokazatelnému zvySeni tinosnosti v dostfedném tlaku injektovaného pilife v disledku
vyplnéni uméle vytvorené dutiny injektazni latkou na rozdil od injektovanych pilitt s umélou trhlinou, kde
ucinnost injektaze z hlediska zvySeni tinosnosti zdiva v dostfedném tlaku nebyla prokdzana. Pomérné nizka
ucinnost injektaze cihelnych pilifd s umélou trhlinou je, jak prokédzalo rozebrani pilifi po provedené zkousce,
zpusobena nedostateénym vyplnénim trhlin nachazejicich se v okoli injektazniho vrtu v dusledku pfedCasné
sedimentace injektazni smési, popf. nevhodné konzistence injektazni smési:

« mezni tnosnost v dosttedném tlaku injektovanych cihelnych pilifti s umélou trhlinou (obr. 4) se pohybuje v
rozmezi 85 az 145 % primérné hodnoty mezni tinosnosti v dostiedném tlaku referenénich pilita (zdéné pilite s
nevyplnénou umélou trhlinou),

« mezni tnosnost v dostfedném tlaku injektovanych cihelnych pilifd s umélou dutinou (obr. 5) se pohybuje v
rozmezi 85 az 172 % primérné hodnoty mezni tinosnosti vV dostiedném tlaku referencnich pilita (zdéné pilite s
nevyplnénou umélou dutinou),

900 | rozptyl mezniho zatizeni |+
\ 842 206 8371neuﬂeﬂovanyd1puﬂu" F\ g12 831831 _

800 ~ S

7M1
700 | . 700 701 \Y
653 aeed —tm —
600 ! B - 4 = B
f’/b,_ B p—
500 | : =lim : : =5
a0 - B i —— R
300 & T
200 ; i
100 :

E1 E2 E3 E4 E5 F1 F2 F3 FA4 Gl G2 G3 G4 G5 G6°H1*H2® H3 H4 H5

Obr. 4 Porovnani experimentalné stanovené mezni tinosnosti v dostfedném tlaku injektovanych zdénych pilifa
sumélou trhlinou (Y pasmo rozptylu mezniho zatiZeni neinjektovanych pilift s pravdépodobnosti 68 %)

Mezni zatizeni Nu,m [kN]
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Obr. 5 Porovnani experimentalné stanovené mezni tinosnosti v dostiedném tlaku injektovanych zdénych piliti
s umélou dutinou (1) pasmo rozptylu mezniho zatiZeni neinjektovanych pilit s pravdépodobnosti 68 %)

Piedpokladem pro dosazeni vy$si unosnosti zdiva injektazi je dokonalé vyplnéni trhliny, popt. dutiny injektazni
smési a odpovidajicich mechanickych vlastnosti injektaznich smési (adheze, pevnost v tlaku).

4 Shrnuti

Experimentalni vyzkum vlivu injektaze na pevnost v tlaku cihelného kamenného zdiva prokazal vysokou
variabilitu G¢innosti injektaze. V ptipadé neporuseného cihelného a kamenného zdiva s ¢aste¢né zvétralym
pojivem bylo vyznamnéjsich vysledkl dosazeno injektaznimi prostfedky na bazi nizkoviskoznich pryskyfic a
kfemicitand.

V ptipadé cihelného zdiva s umélou trhlinou bylo dosazeno zvyseni inosnosti zdiva injektazi na bazi nanoc¢éstic
hydraulického vapna, na bazi nizkoviskoznich pryskyfic a kfemicitant.

V pripadé cihelného zdiva s umélou dutinou bylo dosazeno zvySeni inosnosti zdiva injektdzi ve vSech
ptipadech ovétovanych injektaznich latek.

Podékovani

Experimentalni a teoreticky vyzkum byl proveden za podpory projektu NAKI DG16P02MO055 ,,Vyvoj a
vyzkum materiald, postupi a technologii pro restaurovani, konzervaci a zpeviiovani historickych zdénych
konstrukei a povrchii a systému preventivni ochrany historickych a pamatkové chranénych objektt ohrozenych
antropogennimi a pfirodnimi riziky" poskytnutého Ministerstvem kultury CR.
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Abstrakt

Rada historickych staveb se nachazi v oblastech, kde se vyskytuje specificky druh zemétfesné aktivity, tzv.
zemétiesné roje, kdy po dobu nékolika dni az mé&sicl probiha série tisic slabsich otfes. Neékdy jsou tyto otfesy
dostatecné silné na to, aby byly pocitovany obyvateli, a v nékterych ptipadech mohou dokonce zpisobit i
materialni $kody na budovach. Znalost odezvy zejména klenbovych konstrukei historickych objektt na dynamicka
zatizeni je zakladem sanacnich zasahl na pamatkové vyznamnych objektech vystavenych témto ucinkim.
Vzhledem k narGstajici intenzit¢ kolové i kolejové dopravy dochazi také ke zvySeni ucinkl tzv. technické
seismicity na stavby nachazejici se v blizkosti komunikaci a trati. Navrzeny systém dodate¢ného ztuzeni valenych,
ktizovych, popf. sférickych kleneb pomoci ptedepnutych segmentovych ohybové tuhych past ptispiva ke zvyseni
jejich odolnosti vzhledem k ptfirodnim a antropogennim dynamickym G¢inkiim.

1 Uvod

Dynamické u¢inky zptisobené piirodni a technickou seismicitou jsou ¢astou pfi¢inou poruch staveb projevujici
se trhlinami ve zdivu kleneb, na svislych konstrukcich, ve stropnich konstrukcich, v mistech otvort apod. Nepruzna
odezva zdénych konstrukci s nizkou pevnosti zdiva, s nedostate¢nou tuhosti svislé konstrukce s absenci, popf. s
neucinnymi klestinami a klenbovymi tahly, nedostate¢n¢ odolnou zakladovou konstrukci apod. na dynamické
ucinky je zpravidla provazena naruSovanim zdiva, vznikem trhlin a uvoliiovanim zdicich prvkd, pfic¢emz kazdé
nasledné opakovani dynamickych ucinkd zplsobuje postupné nardstajici mechanickou degradaci zdénych
konstrukei objektu.

Zejména klenbové konstrukce jsou nedostatecné odolné proti dynamickym u¢inkiim zpiisobenymseismickym
vinénim zékladového podlozi, které vyvolava deformace podpirné konstrukce kleneb v horizontalnim i
vertikdlnim sméru provazené narusovanim klenbové konstrukce [1]. Zdéné klenby jsou narusovany zejména
tahovymi trhlinami, popft. drcenim zdiva v mistech, ve kterych dochazi ke vzniku tahovych napéti, popf. tlakovych
napéti. Relativné malé vodorovné deformace o velikosti mensi nez 1/600 1 (rozpon klenby), mohou byt pfic¢inou
vzniku tahovych trhlin probihajicich v podélném sméru ve vrcholu klenby (na licni strané€) a v oblasti patnich,
popf. nebezpecnych prifezi na rubu Klenby.

Technicka, popf. tzv. indukovana seismicita je zptisobena UCinky dopravy, stavebni ¢innosti (stroji), ucinky
zatizeni a stroj, dilni a t€Zebni ¢innosti, odstiely (v okoli lomt), tlakovymi vinami, vzdu$nym a vodnim proudem,
uéinky vétrnych poryvi, razovymi uéinky apod. K zavaznym dynamickym G¢inkdm plsobicim na budovy v uli¢ni
zastavbeé patii ucinky zplsobené pohybem kolovych a kolejovych vozidel (brzdné a rozjezdové sily, kmitani
pfenasené podlozim). Dynamické ucinky vyvolané technickou seismicitou zpasobuji postupné zhutiiovani
zakladového podlozi, které je provazeno dodateCnym sedanim zakladl, vznikem a rozvojem trhlin. Technicka
seismicita — 20 az 150 Hz, zrychleni 0,05 az 2 ms™ — je zpravidla provazena postupnym procesem dezintegrace a
vznikem mechanickych poruch v nosném systému zptsobenych unavou materialti. V disledku tohoto procesu
napéti na mezi unavy klesa s poctem cykld zatizeni, avSak narGstd deformace a trvalé ptetvofeni. U zdénych
konstrukei zpravidla dochazi k tzv. nizkocyklické unavé, postupnému nartstu plastickych deformaci a rozvoje
trhlin pfi dosazeni po&tu cykld ¥adu 10% az 10° v zavislosti na intervalu nizkocyklického zatizeni [2].

Zavaznou dynamickou odezvu konstrukci historickych objektd vyvolavaji také ucinky pfirodni seismicity.
Ptirodni seismicita ma frekvence, které dosahuji nizkych hodnot (50 az 100krat niz8i oproti seismicité technické),
avSak o nékolik radt vyssi amplitudy otiest ve srovnani s technickou seismicitou. Na tizemi zejména zapadnich
Cech, které lze oznadit jako oblast seizmicky aktivni, se nachazi fada vyznamnych historickych a pamatkové
chranénych staveb [3].

2 Dodate¢na opati‘eni zajiSt’ujici stabilitu klenbovych konstrukei

V soucasné dobé& se pii zajisténi tuhosti klenbové konstrukce a tim zvySeni jeji odolnosti proti seismickym
ucinklim nejcastéji uplatiiuje systém tahel stahujici protilehlé klenbové patky a podptirnou konstrukci, popf.
provedeny v urovni vrcholu klenby a spinajici klenbovy opérny systém. Zavaznym nedostatkem uvedeného feseni
zvyseni unosnosti a odolnosti proti dynamickym u¢inkiim pomoci systému tahel je nedostatecné zajisténi
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vzajemné polohy protilehlé podplrné konstrukce kleneb v pfipadech, kdy dochazi, v disledku vodorovného
kmitani podptirné konstrukce, k vzajemnému ptiklanéni protilehlych, napf. sténovych podpor valené klenby
zptsobené jejich rozdilnym kmitdnim. Téhla jsou pfedev§im urcena pro pienos vodorovnych slozek vyslednice
zatizeni klenby v patdch klenby ve sméru ,,ven" z klenby. Pro pfipadné zachyceni vodorovnych deformaci
podptrného systému sméfujicich ,,dovniti", je systém klenbovych tdhel neti¢inny (dochazi k vyboceni tahel).
Dynamické ucinky zptisobuji zejména obousmérné vodorovné deformace — kmitani podptirné konstrukce, pii némz
dochézi k obousmérnym vodorovnym deformacim. Nedostate¢na funkcnost tdhel z uvedeného diivodu neni
spolehlivym zajisténim kleneb pted porusenim zptisobenym dynamickymi G¢inky.

3 Stabilizace a zpevnéni klenbovych konstrukci dodate¢nym vloZenim rubovych pasi

Navrzeny zptisob dodatecné stabilizace historickych klenbovych konstrukci [4,5] je zaloZen na zpevnéni a
zajiSténi tvaru klenby pomoci eliminace deformaci klenby, které pfedchdzi jejimu postupnému naruSeni,
dodateénym provedenim ptedepnutych, ohybové tuhych rubovych past z ocelovych, popf. Zelezobetonovych
prefabrikovanych dilct osazenych na rubu klenby a pfipevnénych ke svislé podpurné konstrukeci (obr. 1).
Charakteristickym znakem tohoto piedepnutého segmentového ohybové tuhého rubového pasu je fizeny kontakt s
klenbovou konstrukei v mistech, kde dochazi vlivem vodorovnych deformaci klenby k tahovym napétim na rubové
strané Klenby.

predepnuty ocelovy rubovy pas|

spojeni jednotlivych o
/ segmentd
1 ‘ ‘spo;gm jednotlivych segmentd}
a .

klenbovd konstrukce

pfedepnuty pref:lbnkovanvl
lelezobetonovy rubovy pis)

klenbova konstrukce!

Obr. 1 Ptiklad rozdéleni pfedepnutého segmentového ohybové tuhého rubového pasu na Jednothve dilce
a) ocelova, b) prefabrikovana Zelezobetonova varianta

Predepnuty segmentovy ohybové tuhy rubovy péas je vytvofen z ocelovych, popf. Zelezobetonovych
prefabrikovanych dilcti slozeného, lichobéznikového nebo obdélnikového profilu, popt. profilu pismene ,,U"
(truhlikovy tvar), jehoz rozméry a dimenze zavisi na rozponu klenby, poloze a umisténi pfedepnutého
segmentového ohybové tuhého rubového péasu na rubové strané valené, kiizové, popf. sférické klenby, opérném
systému, stavu zdiva klenby a podpor a dalSich konkrétnich podminkach (obr. 2). Velikost jednotlivych dilct
(segmentl) je také zavisla na moznostech transportu a manipulaci se segmenty na rubu stavajici klenby (napf. pii

ruéni manipulaci by hmotnost dilcti neméla pfesahnout 50 kg).
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Obr. 2 Schéma ptiklada piiénych profila dileti pfedepnutého segmentového ohybové tuhého rubového pasu
a) pro ocelovou, b) prefabrikovanou Zelezobetonovou variantu

Ocelové dilce slozeného, lichobéznikového, popiipadé truhlikové profilu jsou opatieny na obou koncich
ocelovymi styénikovymi plechy pro provedeni tuhych spoji mezi jednotlivymi segmenty (obr. 3a). Prefabrikované
zelezobetonové dilce uzavieného profilu nebo profilu pismene ,,U" (truhlikové) jsou opatieny v kontaktnich
plochéch specialni Gipravou (,,zamky") zajist'ujici vzajemnou polohu jednotlivych segmenti (obr. 3b). Koncové
segmenty ,,rubového segmentového pasu" jsou opatieny specialni Gpravou, zajistujici vytvoreni ohybové tuhych
¢asti segmentu v misté jejich pfipevnéni k podpurné konstrukei prostiednictvim svornikll ukotvenych na vnéjsi
strané opérnych zdi do kotevnich ocelovych desek zapusténych ve zdivu tak, aby je bylo mozné zakryt omitkou,
popf. prostiednictvim svislych, nebo sikmych kotev osazenych v opérnych sténach (obr. 4).
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Obr. 3 Schéma tuhého spoje segmentt ocelového a) a prefabrikovaného zelezobetonového b) predepnutého
segmentového ohybové tuhého rubového pasu
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Obr. 4 Schéma tuhého spoje koncového segmentu piedepnutého segmentového ohybove tuhého rubového pasu
a zdéné klenbové opéry

Spojeni kontaktnich segmentt a klenby zajistuji specialni trny kotvené v klenbové konstrukci, popt. v Zebrech
klenby provedené pted polozenim segmentovych dilct s otvory pro ukotveni trnd. ,,Dilataéni" spara mezi ztuzujicim
predepnutym segmentovym ohybové tuhym rubovym pasem a rubem klenby v mistech nepiedpokladaného kontaktu
je provedena z past z mékké pryze, popf. minerdlnich vlaken. Navrzené feSeni nevylucuje, v odiivodnénych
ptipadech, provedeni staticky u¢inného kontaktu v celém rozsahu pfedepnutého segmentového ohybové tuhého
rubového pasu (obr. 5). V zavislosti na konkrétnim feSeni klenby — tvaru, povrchu, apod. — se pfedpoklada pouziti
docasnych rektifikovatelnych ,,podlozek" v misté poddajného kontaktu zajistujicich pozadovany tvar ztuzujiciho
predepnutého segmentového ohybové tuhého rubového pasu ve fazi jeho sestavovani a pfedpinani. Po dosazeni
pozadované pevnosti a tuhosti predepnutého segmentového ohyboveé tuhého rubového pasu dodatecné
provedeného na rubu klenby se provede uvolnéni do¢asnych rektifikovatelnych podlozek.

dilataéni spara predepnuty rubowvy pas

X opérny systém
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Obr. 5 Schéma provedeni staticky u¢inného spoje pfedepnutého segmentového ohybové tuhého rubového pasu
a zpeviiované klenby
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V horni ¢asti rubového, dodate¢né osazeného segmentového pasu je provedena uprava (specialné tvarované
profily, mélka drazka s adhezni vrstvou z epoxidové pryskytice) pro vlozeni piedpinaci uhlikové lamely, popf.
pasu z kompozitu tvofeného tkaninou z vysokopevnostnich uhlikovych vldken a epoxidovou pryskytici. Pfedpinaci
lamely, popft. pasy z uhlikového kompozitu jsou provleceny plastovymi profily osazenymi do otvort provedenych
v opérnych sténach a po predepnuti ukotveny specidlnimi kotvami na vngjsi stran€ klenbovych podpor, popf. jsou
ukotveny v koncovych segmentech rubového segmentového pasu (obr. 6). Piedepnuti lamel, popi. past z
uhlikového kompozitu musi byt provedeno ve fazi pfed vytvrzovanim pryskyfice.
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Obr. 6 Schéma upravy prefabrikovaného Zelezobetonového dilce pro provedeni ptedpinaci uhlikové lamely,
popt. pfedpinacich lan pro ocelovou a) a prefabrikovanou zelezobetonovou variantu b)

V pfipad¢ pouziti prefabrikovanych Zelezobetonovych dilcti je také mozné pro predepnuti vyuzit standardni
predpinaci vyztuz. Uzaviené profily jednotlivych segment jsou opatieny otvorem (otvory) pro protazeni
predpinaci vyztuZze, v piipadé dilcti tvaru pismene ,,U" je pfedpinaci vyztuz vlozena do kabelové chranic¢ky vlozené
do drazek pozadovaného tvaru provedenych v jednotlivych prefabrikovanych Zelezobetonovych dilcich.

Specialni uprava stykovych (kontaktnich) ploch jednotlivych segmentt (dilct), nasledné poloZeni piedpinaci
vyztuZze, jeji ukotveni v podpirné konstrukci, predepnuti a ptip. zainjektovani kabelovych chranicek s predepnutou
vyztuzi zajiStuje vytvofeni ucinnych predepnutych segmentovych ohybové tuhych rubovych past s fizenym
kontaktem s klenbovou konstrukei. V ptipadé prefabrikovanych zelezobetonovych dilcttvaru pismene U se nasledné
po provedeni uvedenych krokt provede vybetonovani dilcg, tak aby vznikl celistvy ptedepjaty tuhy profil.

V zavislosti na konkrétnich podminkach je mozné upravovat vzdalenost segmentovych ocelovych rubovych
klenbovych past tak, aby byla spolehlivé zajisténa tuhost a tvarova stabilita klenby. Pro celkové zvyseni G¢innosti
navrzeného feSeni je vhodné provést predepnuti opérnych stén kleneb ve vodorovném a svislém sméru
predepnutymi uhlikovymi lamelami, popf. pasy z uhlikového kompozitu umisténymi do tenkych vodorovnych
drazek v oblasti patek klenby na vngjsi stran€ opérnych stén a do tenkych svislych drazek s kotevnimi oblastmi ve
vrcholu a pobliz zakladové spary opérnych stén. V pripadé nedostatecné tuhé zakladové konstrukce je vhodné
provést nékterou ze sanacnich metod zakladovych konstrukei, zpevnéni, popt. vzajemné propojeni zakladd. U
historickych objekt vystavenych intenzivni kolové nebo kolejové doprave, pfi niz mize dochazet ke zhutnéni
zakladového podlozi a naslednému dodate¢nému sednuti objektu je nutné provést prohloubeni zakladové spary,
popf. zpevnéni zakladl mikropilotaZi, tryskovou injektazi apod.

4 Zavér

Navrh a provedeni odpovidajicich opatfeni zajisténi bezpecnosti a stability historickych a pamatkove
chranénych staveb vyskytujicich se v oblastech se zvySenymi pfirodnimi a antropogennimi dynamickymi u¢inky
je nezbytnym piedpokladem pro zachovéni jejich historické hodnoty jako dokladu narodni a kulturni identity.
Preventivni provedeni opatfeni pro zajisténi bezpecnosti a stability historickych objektli vzhledem k u¢inkiim
ptirodni, popf. technické seismicity vyzaduje, v fad¢é pfipadl, vynalozeni zna¢nych financnich prostfedku.
Ptipadny navrh a rozsah opatfeni musi odpovidat vyznamu historického objektu a objektivnimu zhodnoceni
zavaznosti a intenzity pfirodni, popf. technické seismicity v dané oblasti.

Navrzeny systém dodateéného ztuzeni valenych, kiizovych, popt. sférickych kleneb pomoci predepnutych
segmentovych ohybové tuhych past umisténych na rubu klenbovych konstrukei piedstavuje spolehlivé, neinvazivni,
reverzibilni a ekonomicky pfijatelné feseni zvy$eni odolnosti historickych objekttl viiéi dynamickym téinktm.
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Podékovani

Experimentalni a teoreticky vyzkum byl proveden za podpory projektu NAKI DG16P02MO055 ,,Vyvoj a
vyzkum materialli, postupti a technologii pro restaurovani, konzervaci a zpeviiovani historickych zdénych
konstrukei a povrchil a systému preventivni ochrany historickych a pamatkové chranénych objektti ohrozenych
antropogennimi a ptirodnimi riziky" poskytnutého Ministerstvem kultury CR.
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uéinkam, Uzitny vzor CZ 33629, 2020.
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NOVA CSN 73 1004 NAVRHOVANi ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI
Stanoveni poZadavki pro vypocetni metody

doc. Ing. Jan Masopust, CSc
Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Katedra geotechniky

1 Uvodni poznamky

V unoru letodniho roku byla dokonéena nova ¢eskd norma pro zakladani staveb CSN 731004 Navrhovéni
zakladovych konstrukci — Stanoveni pozadavki pro vypocetni metody. Norma zohlediiuje skutecnosti spojené
s prechodem na soustavu Eurokédi, konkrétng CSN EN 1997: Navrhovani geotechnickych konstrukei a na zrugeni
CSN 73 1001: Zakladova pada pod plosnymi zaklady a 73 1002: Pilotové zaklady. Nova CSN 731004 vyuziva
klasifikaci zdkladovych ptd podle CSN P 73 1005, CSN EN ISO 14688-1, CSN EN ISO 14688-2, CSN EN ISO
14689-1 a rovnéz zakladni principy pro navrh zaklad pomoci meznich stavi pfi jejich odliseni podle 3 zakladnich
Geotechnickych kategorii (GK). Zamétuje se na navrhovani nasledujicich geotechnickych konstrukei pti vyuziti
vypocetnich model:

* plosné zaklady,

*  pilotové zaklady,

*  mikropilotové zaklady,

. sloupy tryskové injektaze pro osové zatizeni.

Pfedmétem normy jsou jednoduché vypocetni metody pro navrh zakladovych konstrukei, zaloZzené zejména na
konvenénich analytickych metodach, ovéfenych dlouhodobym pouzivanim zde uvedenych postupt.

Cilem normy je zachovani dosavadnich dobrych zkuSenosti pfi navrhovani béZnych zakladovych
konstrukei pri vyuziti metodiky navrhu podle Eurokédu 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei. Jde o
prehled a doporuceni navrhovych vypocetnich metod, s kterymi byly dobré zkuSenosti.

Blizsi aplikace a to nejen uvedenych metod, ale i dal§ich doporuc¢enych postupil v€. zakladnich technologickych
pozadavkli pro navrh zakladovych konstrukci obsahuje napt. prirucka CKAIT J. Masopust: Navrhovani
zakladovych a pazicich konstrukci, 2019.

Vypocetni modely analytické jsou nejéastéji vyuzitelné pro 2. GK. Pro 3. GK prevladaji numerické vypocetni
modely, zatimco pro 1.GK pfevladaji navrhy na zakladé dosavadnich zkuSenosti.

Obsah normy

Ptedmluva
1. Pfedmét normy
2. Citované dokumenty
3. Terminy, definice a znacky
4. Zakladni principy
4.1 Rozliseni navrhu podle geotechnické kategorie (GK)
4.2 Zakladni principy navrhu geotechnické konstrukce
Plosné zaklady
5.1 Obecné
5.2 Hloubka zalozeni
5.3 Navrhovani plo$nych zaklada spadajicich do 1.GK
5.4 Vstupni veli¢iny pro navrh plosnych zakladt spadajicich do2.GK
5.5 Zakladni podminka navrhu podle m. s. poruseni (ULS) typuGEO
5.6 Zakladni podminka navrhu podle m. s. pouzitelnosti (SLS) — sedani
6. Pilotové zaklady
6.1 Obecné
6.2 Navrhova doporuceni a navrhové metody
6.3 Stanoveni navrhové tinosnosti pilot z vysledkt zatéZzovacich zkousek
6.4 Metody vypocetniho stanoveni osové tnosnosti vrtanych pilot
6.5 Metody analytického stanoveni pfi¢né unosnosti vrtanych pilot
6.6 Metody analytického stanoveni osové unosnosti razenych pilot
6.7 Ostatni vypocetni modely pro razené piloty
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7. Mikropiloty
7.1 Zakladni pozadavky
7.2 Zasady technologického postupu vyroby mikropilot
7.3 Osova unosnost mikropilot
7.4 Zatézovaci zkousky
7.5 Osova tnosnost stanovena vypoctem
7.6 Ohybova tnosnost
8. Sloupy tryskové injektaze osové namahané
8.1 Definice, druhy tryskové injektaze
8.2 Osova tlakova unosnost slouptl tryskové injektaze
8.3 Statické zatézovaci zkousky sloupt tryskové injektaze a jejich vyhodnoceni
8.4 Osova unosnost slouptl tryskové injektdze stanovena vypoctem
Ptilohy
A Hodnoty tabulkové navrhové unosnosti plosnych zaklada
B Doporucené limitni velikosti sednuti
C Velikosti koeficienttl poa w1 pro vypocet pocate¢niho sedani nasycenych
a. jemnozrnnych zemin
D Hodnoty opravného soucinitele pfitizeni m
E  Napéti pod rohem obdélnika b. | zatizeného konstantnim zatizenim f
F Napéti pod charakteristickym bodem obdélnika b. 1 zatizeného konstantnim
a. zatizenim f

3 Zakladni principy

Geotechnické kategorie musi byt stanoveny v souladu s CSN EN 1997-1, pti¢em? zakladni zatazeni do
prislusné GK ma se uskutecnit jiz vV ramci inzenyrsko-geologického prizkumu. Za tim ucelem Se v soucasné dobé
pripravuje tprava a aktualizace normy CSN 731005: InZenyrsko-geologicky priizkum, je sice vysla v r. 2018, ale
zatim jako norma ptedbézna (P). Dle této normy je povinnosti prizkumu vytvofit tzv. inzenyrsko-geologicky model
vé. navrhu geotechnickych typi(GT) a k nim pfitaditodvozenéparametry geotechnickych vlastnostizakladovépidy.
V normé bude rovnéZ uvedeno, Ze 1ze dodat i navrh hodnot charakteristickych a je na projektantovi, zdali je bude
akceptovat ¢i nikoliv, v kazdém ptipadé¢ vSak za velikosti charakteristické nese zodpovédnost.

Geotechnické konstrukce zafazené do 1. GK Ize podle CSN EN 1997-1 navrhovat na zakladé dosavadnich
zkuSenosti, s pomoci rutinnich metod, coZ zcela piebira i CSN 731004. Hlavnim pfedmétem této normy jsou
geotechnické konstrukce spadajici do 2. GK a navrhované za vyuziti analytickych vypocetnich metod.
Geotechnické konstrukce zatazené do 3. GK maji vyuzivat alternativni ustanoveni a pravidla, kterd vychazeji z
nejnovéjsich poznatkti oboru a ve vétsi mite vyuzivaji numerické vypocetni metody.

Zakladni princip navrhu geotechnické konstrukce spoc¢iva v ovéieni, ze pro zddnou navrhovou situaci neni

prekrocen piislusny mezni stav a pro splnéni této zakladni podminky je nutné:

+  specifikovat vSechny relevantni navrhové situace,

+  specifikovat ptislu§né mezni stavy pro navrhové situace,

+  specifikovat zatiZeni ptislusna pro navrhové situace,

+  specifikovat geotechnické parametry pfislu$né pro navrhové situace,

+  specifikovat charakteristické hodnoty geotechnickych parametrt,

+  specifikovat navrhovy pfistup.

Za zakladni navrhové situace specifikované v této norme se povazuji:

— stav pro zatizeni za neodvodnénych podminek spojené s kratkodobou (neodvodné€nou) unosnosti,
okamzitym (pocCateCnim) sednutim (nasycené zeminy za neodvodnénych podminek) a naslednym
konsolidaénim sednutim, jehoZ kone¢na velikost Se uvazuje stejna jako pii odvodnénych podminkach,

— stavpro zatiZeni za odvodnénych podminek spojené s dlouhodobou (odvodnénou) tinosnosti a odvodnénym
sednutim.

RozliSeni téchto dvou stavil je vyznamné piedevsim pro jemnozrnné zeminy, pro propustné hrubozrnné zeminy
to miize byt relevantni napf. pii dynamickém zatizeni. Unosnost plosnych zékladii v jemnozrmnych zeminach se
ma ovéfovat pro ob¢ navrhové situace, neodvodnénou i odvodnénou, pfi¢emz rozhodnuti, ktera bude relevantni,
nelze ucinit bez detailni znalosti drahy napéti a to zejména v ptipadé silné piekonsolidovanych zemin.
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4 Mezni stavy, geotechnické parametry

Za zéakladni mezni stavy specifikované v této normé se povazuji:

mezni stav poruseni (ULS);
*  mezni stav pouZitelnosti (SLS).

Z meznich stavll poruseni se tato norma zaméi'uje na mezni stavy typu GEO a STR, ostatni mezni stavy poruseni
typu EQU, UPL, HYD resp. dal§i mezni stavy specifikované v CSN EN 1997-1:2006, vyzaduji individualni
pfistup. Pevnost zemin je rozhodujici pro posuzovani mezniho stavu GEO a pro zakladni navrhové situace se
pouzivaji nasledujici parametry:

pro odvodnénou unosnost: odvodnéna pevnost s efektivnimi parametry smykové pevnosti (((', ¢), pro
analyzu v efektivnich napétich,
pro kratkodobou unosnost: 1ze analyzovat v totalnich napétich pfi neodvodnéné pevnosti Cy,

*+  protnosnost a sedani zakladd na ¢asteéné nasycenych zeminach je tieba analyzovat individualné, koncepce

neodvodnéného zatézovani plati v takovychto pfipadech jen omezené.

Pracuje se s nasledujicimi typy geotechnickych parametrt zakladové ptdy:

* hodnoty odvozené ziskané z vysledkd laboratornich a terénnich zkousek doplnénych osvédcenou
zkuSenosti; tyto parametry musi byt obsazeny v inzenyrsko-geologickém prizkumu a zodpovida za né
zpracovatel prizkumu, ktery souc¢asné navrhne prislusné geotechnické typy (GT) ve vztahu k odvozenym
hodnotam geotechnickych parametrti zakladovych pud,

* hodnoty charakteristické, jez jsou obezietnym odhadem vychazejicim zejména z hodnot odvozenych a
ptihliZejicim k vyskytu ptislu§ného mezniho stavu; charakteristické parametry stanovi projektant,

+ parametry navrhové Xg) se stanovi z parametrd charakteristickych Xk) pomoci vztahu:

Xa =Xlym , (1)

kde ym jsou dil¢i soucinitelé parametra zakladové pudy podle tabulky.

5 Plosné zaklady

Plosnymi zéklady jsou zakladové konstrukce pienaSejici vnéjsi zatizeni pouze plochou zakladové spary, jsou
to: zékladova patka, zakladovy pas a zakladova deska, popt. jejich kombinace. Jednoduché a v normé uvedené
analytické metody pro vypocet a posouzeni plo$nych zakladd jsou pouZitelné zejména pro zakladové patky a pasy
s §itkou zakladu B S 3,0 m. Zakladové desky se posuzuji pfedev§im metodami matematického modelovani.

Pfi navrhovani plosnych zakladi spadajicich do 1. GK plati:
04 Vd/A, OQut, 2

kde o4 navrhové kontaktni napéti v zakladové spate;
Vg  navrhova hodnota svislé sily (V) vychazejici zejména ze stalého zatizeni (G);
A"  efektivni plocha zdkladové spary;
Qar tabulkova navrhova inosnost zakladové pudy.

Vstupni veli¢iny pro navrh plosnych zakladu spadajicich do 2. GK jsou:

a) pro mezni stav inosnosti:
— geologicky model podlozi doplnény o soubor odvozenych parametrti zakladovych pud,
— geotechnicky model podlozi s charakteristickymi parametry zakladové pudy, jez budou vyuzity
v modelu vypocéetnim (matematickém) pfi stanoveni hodnot navrhovych,
— navrhové zatizeni, které se sklada ze zatizeni stal¢ho (G) a proménného (Q) v souladu s CSN EN 1990
resp. CSN EN 1991.

b) pro mezni stav pouzitelnosti — deformace (sednuti):
— geologicky model podlozi doplnény o soubor odvozenych parametri zakladovych ptd,
— geotechnicky model podloZi s charakteristickymi parametry zakladové pady, piedevsim deformaénimi,
— charakteristické zatizeni, které se sklada predevsim ze zatiZeni stalého (G) v souladu s CSN EN 1990,
resp. CSN EN 1991 a podle uvazeni projektanta také s dlouhodobou slozkou zatizeni proménného (Q).
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Zékladni podminka posouzeni m. s. inosnosti podlozi:

0s Vd/A, oRw/A, (3)

kde o4 navrhové kontaktni napéti v zakladové spafe,

V4 navrhova hodnota zatizeni V vychazejici ze stalého zatiZeni stalého (G) a proménného (Q),
A" efektivni plocha zakladové spary,
Rva, svisla navrhova tnosnost (kN).

Zakladni podminka s ohledem na odolnost proti usmyknuti v zdkladové spare:

kde

Hgo Rg+ de (4)

Rdy Va-tgc+ A'-Ca ®)

Hq navrhova hodnota vodorovného zatizeni nebo slozka celkového navrhového zatizeni ptisobici
rovnobé&zné se zakladovou sparou,

R4 névrhova hodnota odporu v zdkladové spare,

Rpd navrhova hodnota odporujici sily vyvolana zemnim tlakem na boc¢ni stranu zékladu,

C  uhel tfeni v zakladové spate zavisejici na jeji drsnosti,

Cad navrhova hodnota soucinitele adheze.

Pro odvodnénou unosnost plosnych zakladl v zeminach lze pouzit vztah:

vaA':Cd'Nc'Sc'dc'ic+ "Nq'Sq'dq'iq"'o,S' l'BI'ND'SD'dD'iD (6)

Neodvodnénou tnosnost jemnozrnnych, vodou nasycenych zemin lze stanovit:

R\/IAI 2+ )CuScdc|c+q 'iq (7)

Unosnost plosnych zékladt v horninach Ize stanovit ze vztahu:

Zékladni podminka mezniho stavu Gnosnosti plosnych zaklada podle CSN EN 1997-1:2006 musi byt splnéna
pro Navrhovy ptistup NP 1, jenZ je charakterizovan nasledujici kombinaci dil¢ich soucinitel na zatizeni (A), na

RaA"  ocl 1 - p) (8)

material (M) a na odpor (R):

Pro posouzeni m. s. pouzitelnosti je navrhova hodnota G¢inku zatizeni tvofena vypoctovou deformaci pro
sednuti rovnomérmné S, nebo pro sednuti nerovnomérné .d - s/L, tudiz zdkladni podminka pro mezni stav

komblnace 1 Al ”+" Ml ”+” Rll
komblnace 2 A2 ”+” M2 ”+" Rl.

pouzitelnosti z hlediska deformaci je:

$ S Siim , resp. .d - s/L'S .d - s/L)iim o

Pro orienta¢ni posouzeni tuhosti zakladové konstrukce k 1ze vyuzit vztahu:

k = EblEgefmean (UL;B)3 (10)

Vypocet sedani neodvodnéné zakladové puidy musi zahrnovat sedani okamzité i konsolidaéni. Maji se uvazovat
nasledujici slozky sedani:

So— okamzité sednuti neodvodnéné nasycené zeminy v disledku smykové deformace za konstantniho
objemu:

So= 0ol " B/Ey- Iy (17)

S1— konsolidaéni sednuti:

S1 J; 0z hif E oedi 12)
$1.J; (0'zi- Mi - Oori) - Ni/ E ced; (13)

S>— sednuti sekundarnim stladenim (creep):

st=51- U (14)
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6 Pilotové zaklady
Piloty jsou nejrozsifenéjsi a nejvice pouzivané prvky hlubinnych zakladd. Dé€li se do 2 skupin:

* piloty razené displacement), kdy se zemina z prostoru, ktery pilota v zakladové piidé zaujima, neodstrafuje,
nybrz je stladena do stran i pod patu piloty; pro provadéni téchto pilot plati CSN EN 12699,

+ piloty vrtané non displacement, replacement), kdy se zemina v pribéhu provadéni odstrafiuje z prostoru
budouci piloty; pro jejich provadéni plati CSN EN 1536.

Vrtané piloty jsou nosné prvky, které pienaseji zatizeni ze stavebni konstrukce do zakladové pudy a/nebo
omezuji deformace. Zahrnuji jak prvky prafezu kruhového, tak i lamely podzemnich stén s nekruhovym prifezem.
Piloty kruhového prifezu maji pramér ditku 0,3 m d 3,0 m, ktery miize byt jednotny po celé vysce, teleskopicky
proménny, nebo s rozsifenim v paté, pfic¢emz pomér délky piloty k priiméru LId 5. Nekruhové lamely podzemnich
stén maji nejmensi piény rozmér W; 0,4 m a pom&r mezi nejveétsim a nejmensim pticnym rozmérem LilW; 6 aplochu
pruiezu A 15 m? pticemz pruiez lamely musi byt betonovan najednou, (bez koutovych paznic).

Piloty razené jsou prvky bez omezeni pficného rozméru, které se instaluji v zédkladové pudé beranénim,
vibrovanim, zatlaCovanim nebo Sroubovanim.

P#i navrhu a posouzeni pilotovych zakladi sestavajicich z vrtanych nebo razenych pilot je tieba fesit nasledujici
ulohy:
*  stanoveni ndvrhové tinosnosti osamélé piloty zatizené svislym osovym zatizenim (tlakovym, popt.

tahovym) pro mezni stav poruseni, (ULS),

*  stanoveni nosnosti osamélé¢ piloty zatizené svislym osovym zatizenim (tlakovym, popft. tahovym) pro
mezni stav pouZitelnosti, (SLS),

*  stanoveni unosnosti osamélé piloty zatizené pti¢nym zatizenim (kombinaci pti¢né sily a ohybového
momentu) pro mezni stav poruseni, event. pro mezni stav pouzitelnosti, (ULS) i (SLS),

*  stanoveni ndvrhové tinosnosti skupiny pilot zatizené svislym osovym zatizenim (tlakovym, popft.
tahovym) pro mezni stav poruseni, (ULS),

*  stanoveni Unosnosti skupiny pilot zatizené svislym osovym zatizenim (tlakovym, popf. tahovym) pro
mezni stav pouZitelnosti, (SLS),

*  stanoveni unosnosti skupiny pilot zatizené pfi¢nym zatizenim, (kombinaci pti¢nych sil a ohybovych
momentll) pro mezni stav poruseni, event. pro mezni stav pouzitelnosti, (ULS),

+  stanoveni velikosti sil v jednotlivych pilotach skupinového pilotového zakladu pro vSechny typy zatizeni
a oba mezni stavy.

Pfi vypoctu tinosnosti pilot se postupuje podle Navrhového piistupu NP2. Zakladni Glohy tykajici se pilot
osamélych Ize ve smyslu CSN EN 1997-1 fesit nasledujicimi postupy:

a) navrhem na zakladé vysledku statickych zatéZovacich zkousek pilot zkusebnich, systémovych, ¢i
modelovych, jejichz vysledky jsou v souladu s relevantni zkusenosti,

b) navrhem na zakladé empirickych nebo analytickych vypocetnich metod, jejichZ platnost byla potvrzena
statickymi zatézovacimi zkouskami pilot ve srovnatelnych situacich,

€) navrhem na zakladé vysledk dynamickych zkousek pilot, jejichZ platnost byla potvrzena statickymi
zatézovacimi zkouskami ve srovnatelnych situacich,

d) pozorovanim chovani srovnatelného pilotového zakladu prokazujiciho, Ze tento pfistup je podpofen
vysledky geotechnického prizkumu stavenisté a zkouskami zakladové pady.

Modely pro osamé¢lé vrtané piloty:
1) Stanoveni navrhové osové unosnosti pilot z vysledka statickych zatéZzovacich zkousek,

2) Metody vypocetniho stanoveni osové Ginosnosti vrtanych pilot:

*  vypocetni model pro mezni stav poruseni (ULS) osamé&lé, osove zatizené vrtané piloty tlakem v zeminach
a horninach tf. R3 az R6,

* vypocetni model pro mezni stav poruseni (ULS) osamélé, osové zatizené vrtané piloty tlakem v horninach
ti. R1, R2,

*  vypocetni model pro mezni stav poruseni (ULS) osamélé, osové zatizené vrtané piloty tahem,

*  vypocetni model pro mezni stav pouzitelnosti (SLS) osamélé, osove zatizené vrtané piloty tlakem
(stanoveni prubéhu mezni zatézovaci kiivky),

+  piloty opfené patou o nestlacitelné podlozi,

*  unosnost vrtanych pilot zahloubenych do stlacitelného podlozi,

*  negativni plastové tfeni.
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Modely pro skupiny vrtanych pilot:
+ vypocetni model pro mezni stav poruseni (ULS) skupiny vrtanych, svisle tlakem zatiZzenych pilot,
* vypocetni model pro mezni stav pouzitelnosti (SLS) skupiny vrtanych, svisle zatiZzenych pilot tlakem,
* vypocetni modely skupiny pilot pro stanoveni sil v jednotlivych pilotach:
— piloty v hlavach kloubové spojené se zakladovou patkou,
—  piloty v hlavach vetknuté do zakladové patky.

Modely pro osamélou, pfi¢né zatizenou pilotu:

+  stanoveni modulu horizontalni stla¢itelnosti a tuhosti piloty,
+  tuhé, pficné zatizené osamélé vrtané piloty:
— homogenni jemnozrnna zemina,
— homogenni hrubozrnna zemina,
+  ostatni pfipady statického uloZeni tuhych vrtanych pilot,
*  ohebné, piiéné zatizené osamélé vrtané piloty,
*  vypocetni model pro skupinu pii¢né zatizenych pilot.

7 Mikropiloty

Jsou uvedeny hlavni zasady technologického postupu vyroby mikropilot. Osovou tinosnost mikropilot 1ze
stanovit zkouskou, nebo statickym vypoctem. Pfi¢nou Unosnost mikropilot 1ze stanovit statickym vypoctem
unosnosti prufezu mikropilot podle zasad vypoétu ocelovych, betonovych, popf. sprazenych konstrukci. Pfi
stanoveni osové tnosnosti mikropilot vypoétem se postupuje podle Navrhového pristupu NP2. Dalsi ¢lanky jsou
vénovany:

*  statickym zatéZovacim zkouskam,
*  0sova unosnosti stanovené vypoctem,
*  vné&jsi navrhové unosnosti (ULS) osamélé mikropiloty,
*  vné&jsi navrhové unosnosti skupiny mikropilot,
*  vnitini osova unosnosti mikropilot,
*  ohybova tnosnost:
—  vngjsi ohybova tinosnost,
—  vnitini unosnost ohybanych mikropilot s vyztuznou trubkou.

8 Sloupy tryskové injektaZe (TI) pro osové tlakové zatiZeni

Tryskova injektaz (TI) je metoda zlepSovani vlastnosti zakladové pidy zalozend na rozruSeni struktury
zakladové pidy v okoli vrtu vysokou mechanickou energii tryskaného média, jejiho ¢aste¢ného nahrazeni a
smichani rozruSené zakladové pudy s cementa¢nim pojivem za vzniku geokompozitu. Kapitola pojednava o:

*  definici a druzich tryskové injektaze,
*  osové tlakové tinosnosti slouptl tryskové injektaze.

Osovou tlakovou tinosnost sloupu tryskové injektaze 1ze stanovit bud’ statickou zatézovaci zkouskou na sloupu
zkuSebnim nebo vypoctem na zakladé znalosti o geotechnickych vlastnostech zakladové pidy a o pevnosti
geokompozitu, z n¢hoz je sloup tvoren.

Jsou uvedeny:
+  statické zatéZovaci zkousky sloupt tryskové injektaze a jejich vyhodnoceni,
*  stanoveni osové tinosnosti sloupt tryskové injektaze vypoctem.
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PROTLACENI STROPNICH DESEK PODLE PRIPRAVOVANE PREC2 DRUHE GENERACE [2]
Ing. Jii Smejkal, CSc.

Pro oblasti namahané protlacenim se ve druhé generaci normy pro navrhovani betonovych konstrukci prEn
1992-1-1 [2] méni navrhovy postup.

Hlavni divody ke zméné normy jsou nasledujici:

Vypocet protlaceni desek a zakladovych patek je rozdilny ve stavajici normé. Iterativni postup u patek neni
vhodny pro praktické pouziti.

*  Neni odpovidajicim zptisobem zahrnut rozmérovy efekt.

* Neni zahrnut Stihlostni efekt — smykova stihlost.

*+ Neni dostate¢na shoda ve vypoctu protlaceni U slouptt malych a velkych prifezi, pro zakladové patky, neni
dostatecnd spolehlivost ve srovnani s experimenty.

Prvni smykova vyztuz v oblasti 2d je vice namahana nez druhd, coz nelze standardnim zptsobem vypoctu
vyjadfit.

Model v prvni edici EN 1992-1-1[1] nema dostate¢nou spolehlivost ve srovnani s fadou experimentd. Probéhla
fada iprav a omezeni Unosnosti smykoveé vyztuzené oblasti, avSak zmény v EN 1992-1-1[1] upln¢ nevystihuji
dostatecnou uroven spolehlivosti. Proto je navrzena jind metodika vypoctu oblasti namahané protlacenim. Novy
navrh vychazi z MC2010 a je podrobné popsan Vv [2]. Prvni kontrolovany obvod se uvazuje ve vzdalenosti dv/2
(viz obr. 1 aobr. 2). Posledni kontrolovany obvod bou je ve vzdalenosti dv/2 od posledni smykové vyztuze (viz

obr. 3).
0,5d,
‘ .

/
Zz
: J \sm@ trhliny ¥d,
A

V.

Ed

0.5 0
dvo{“ | |)|’ 4
l

0 5dvout

b,
\_pracowvni spara dv ou]: W
1
d v:[ IE - /|l/ % o0sa pfitné wztuZe ;\-—
o — i nebo konec zahnull
[oceiova hiavice \Dj smykove vyztuze

Obr. 1 Prvni kontrolovany obvod bo a posledni kontrolovany obvod boy— fezy

JI
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Obr. 2 Prvni kontrolovany obvod — pidorys
“INer
15_(L de b;O,Sd, A1.5d, B
1'5d'1_/‘__' l__L\/Q‘ ‘| Oisdl :—-_—<
! ! o 'I1,5dv —F !
LS bl | [ formm
1 | osal | Lp, 05l S
s —— :1,5d, ;
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Obr. 3 Omezeni délky prvniho kontrolovaného obvodu u velké styéné plochy nebo konce a rohu stény

Pfi posouzeni protlaceni musi byt splnény nasledujici podminky pro napéti:

Pokud plati vné kontrolovaného obvodu vztah (1), potom neni nutné podrobnéji posuzovat tinosnost v protlaceni.
FEq 20 I'Rdc,min
: (€
Pokud je splnény vztah (1) neni nutné navrhovat smykovou vyztuz
I'gq 0 er,C

. 2)
Pokud neplati vztah (2), je nutné navrhnout smykovou vyztuz spliiujici vztah (3) a posoudit maximalni inosnost
podle vztahu (4)

FEq #0 IRg,cs
@)
T'Eq 10 T'Rd,max
(4)
kde req je navrhové smykové napéti podle vztahu Vig
red = fle
e bo - dv (5)

Vegnavrhova posouvajici sila vypoctena jakou soucet vSech navrhovych posouvajicich sil ptisobicich
v kontrolovaném obvodu by;

/3¢ soudinitel vyjadiujici koncentraci smykovych sil. Pro sloupy ztuZeného nosného systému (sloupy nejsou
soucasti ztuzujicich ramt) a pokud se rozpéti desek nelisi vice nez 25 % potom plati nasledujici hodnoty:

., slou ) —

=% Tvrot?u == -T' = ﬁBel_1'4 —T——{“

= sloup [

| Be=1.5 . e |
vnitini roh stény |

& Be=14 ,  sloup BFJ 20 Be= 1,14

"sloup'T=_’ ’—' g
T w oktale Be=1,15 T konec stény

Obr. 4 Velikosti soucinitele We vyjadiujici koncentraci smykovych sil

fle = 1,15 pro vnitini sloupy;
fle = 1,4 pro krajni sloupy a konce stén;
fle = 1,5 pro sloupy v rozich;
fle = 1,2 pro rohy stén;
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rrdc  navrhové napéti v protlaceni na mezi tnosnost v MPa

0;6kpb ddg 0,6
I'Rd,c = - (100p: - fx S S o
y d
¢ v Ye
(6)
koo soucinitel smykovéhogradientu
Y 02,5
Kpp =5-pp 504
(o)
()
dv  Gc¢inna vyska prvku
dvx + dv
ds ( v)
2
(8
Up soucinitel zohlednujici interakei smykové sily a ohybového momentu v oblasti protlaceni (8 pro vnitini
sloupy, 5 pro krajni sloupy a rohy stén a 3 pro rohové sloupy).
I'Rdemin Minimalni unosnost ve smyku prvku bez smykové vyztuze — vztah (9)
10 fordag—
I'Rdc,min = T
Ye fyd d
9)

dig  novym parametrem ve vztahu (6) je dyg, coZ je rozmérovy soucinitel vyjadiujici vliv drsnosti ve smykem

porusené oblasti. Zahrnuje v sob¢ kvalitu betonu a velikosti zrna,
ddg = 16 + Diower::0 40 [mm] pro beton tfidy fek S 60 MPa;

ddg = 16 + Diower(60/fk)2::0 40 [mm] pro beton tiidy fe > 60 MPa;
Napéti na mezi inosnosti smykove vyztuzeného prifezu Irqcs se stanovi podle vztahu (10)
I'Rd,cs = ] IRd,c + )5 Pw* fywd @w : fywd ’

(10)
kde rJc je soucinitel vyjadtujici vliv spolupisobeni beton}eréa celkové tinosnosti prufezu
,C
I']c = r ;
r]s  soucinitel G¢innosti smykového vyztuZeni: Ed (11)
a,1/2 08 3/2
r]s = 0,10 + ) 00,80
Js R
(12)
pw  stupen vyztuzeni oblasti smykovou vyztuzi A
SwW
Pw = Sr+ St
(13)
kde Aswje plocha jedné vétve smykové vyztuze;
Sy radialni vzdalenost mezi pruty smykové vyztuze,
St tangencialni vzdalenost mezi pruty smykové vyztuze.
Maximalni smykové napéti smykove vyztuzeného prifezu se omezuje 1sys ndsobkem tnosnosti smykoveé
nevyztuzeného prufezu obdobné jako v platné normé [1].
FRd,max = r]syser,c ’
(14)

kde
1sysje soucinitel, ktery vyjadiuje omezeni maximalni unosnosti vzhledem k tinos-nosti smykové nevyztuzeného
prufezu. Podle druhu smykové vyztuze pak 1sys nabyva hod-noty:
lsys= 1,5 pro timinky;
1sys= 1,8 pro trny;
poptipade jina hodnota dle pfislusného certifikatu vyrobct smykové vyztuz.
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Posledni kontrolovany obvod ve vzdalenosti byt 0d styéné plochy a maximalné 0,5dy,out 0d posledni vétve
smykové vyztuze se stanovi (viz Obr. 5) podle vztahu

d 13
bo,out= b, - (a_ 3! )
v,out [
(15)
kde dy,outje u€inna vyska v trovni posledniho kontrolovaného obvodu.
Pozadovany stupen vyztuzeni stanovime ze vztahu ga-TJclRac
pw=—1FF—-
s ywd
(16)
Ze vzdalenosti mezi smykovymi trny stanovime plochu jedné vétve smykové vyztuze
Asw = PwSrSt;
17

kde s je radialni vzdalenost mezi jednotlivymi vétvemi smykové vyztuze;
St tangencialni vzdalenost mezi jednotlivymi vétvemi smykové vyztuze.

Vzdalenosti Sra St volime dle konstrukénich zasad.

Poznamka: Stanoveni Oyow podle pouzité smykové vyztuze. dyow je ucinnd vyska v urovmni posledniho
kontrolovaného obvodu, pokud je ve smykové vyztuzi viozena pricna vyztuz, je dvou vzddlenost mezi osou této

Délka smykové vyztuzené oblasti u vnitiniho sloupu je
o,out = Uo

15 = - 5 - O,de,out )
2rr
(18)

kde u, je obvod sloupu.

U smykové vyztuzené oblasti pfi protlaceni je také dtlezité splnit podminku minimalni plochu smykové vyztuze

a novou podminku omezujici maximalni primér smykové vyztuze.

Minimalni plocha smykové vyztuze Asw,min se stanovi podle vztahu
1,5 - sina +cosa

Asw,min : =0,08- ﬁck/fyk
Sy * St

(19)
Pro maximalni primér smykové vyztuze plati nasledujici podminky:
pro svislé pruty 0 ::0 0,05d;
pro ohyby (kozliky) 0 ::0 0,08d.

4 054 —F 05d. b
1712 / I - e 7 I_ N\
____+ ! N\ — e .\! ! v’
‘\\,‘ " S g
oL T = NG
—F B |~~~ = 5 i -~
X & j s -\ i
¢ O
/ /
/ "'¢'*'

/ !
aryl
Obr. 5 Vliv otvort na délku kontrolovaného obvodu podle [2]
Oblast protlaceni je ovlivnéna prostupy do vzdalenosti 5dy od lice sty¢né plochy. Délka kontrolovaného obvodu

se pak redukuje o ¢ast ovlivnénou prostupy, uvazujeme tedy délku kontrolovaného obvodu by req (Obr.5).
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Konstrukéni zasady pro smykovou vyztuze

Maximalni vzdalenost smykové vyztuze v poslednim smykové vyztuzeném obvodu je mensi z hodnot 3dy out.
Ve vzdalenosti 2dy od styéné plochy je maximalni vzdalenost smykové vyztuze v tangencialnim sméru 1,5dy. V
radidlnim sméru je maximalni vzdalenost smykové vyztuze 0,75dyu stropnich desek (obr. 6) a 0,5dv U zakladovych

konstrukei (obr. 7).

kontrolovany
Pudorys Do obvod nevyzadujici

= ~4\s‘mykovou vyztuz

' o) @0_0/ o : <2d
\ P [o) S( 0,35dvai 0,5dv o. Rt
5 5 O ‘Gup' & O 2 :
8 ol‘x‘./IsO.?deo..*
A (o} o

(o]

X N o S o < 2dv
I8 o o &
Boz 1 T zatézovana
Rez 1-1 I i o
>0,3d,
0,5d,.. $<0,75dv <0,5d, prvni
s b i I ;
~ ; kontrolovany
po—=2d -~ obvod by

TR T A
bou: .'. ..... . :

kontrolovany ob
nevyzadujici smykovou
vyztuz

Obr. 6 Konstrukéni zasady pro smykové vyztuzeni stropnich desek podle [2]
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Obr. 7 Konstrukéni zasady pro smykové vyztuzeni zakladovych konstrukci podle [2]

Ptiklady pro srovnani platné metodiky podle EC2 [1]a navrhu metodiky podle druhé generace EC2 [2]. V
piikladech je uvazovan administrativni objekt s pravidelnou modulovou siti sloupt 8,0 x 8,0 m. Sloupy maji prufez
0,35 m x 0,45 m. Celkova tloustka stropni desky je h = 300 mm. Konstrukce je ztuZenazelezobetonovymi st€nami
komunika&nich jader. Stropni deska je z betonu tfidy C35/45 s betonaiskou vyztuzi B500B. Uginna vyska stropni
desky je dy= 0,255 m a stupefl vyztuzeni je v obou smérech uvazovan 0,82 % (0 20/150 mm v obou smérech).

Priklad 1 — vnitini sloup — navrh podle prEn 1992-1-1 [2]

Reakce do sloupu
Vea=135-(8:8:0,30-25+1,5-8:-8)+1,50-(3,0-8-8)=1065,6kN
Kontrolovany obvod bg ve vzdalenosti 0,5dy
bo =2rr- 0,5dv+ 2(b+h) =2rr-0,5- 0,255 + 2(0,35 + 0,45) = 2,40 m
Navrhova hodnota napéti ve smyku Td
Vea _ 1065,3 kN

Frd = 5 =2,002 MPa

Ba =fle g3 2,40-m-0,255-m ~

[0}

Vnitini sloupy se uvazuji s hodnotou ¢ = 1,15 (plati pro vnitini sloupy ztuzeného systému s pravidelnymi
rozpétimi s rozdilem rozpéti do 25 %

Podminka, pti které neni nutné posouzeni protlaceni
T'gd 20 FRdc,min
- _ 1_0fckddg 10 35 MPa 32mm = 9 67 MPa
Rdc,min ye. fyad 1, 1,5 435 MPa 255 mm

Soucinitel dgg zavisi Na Diower = 16 mm (minimalni hodnota horni frakce kameniva piislusejici k Dmax Ve specifikace
betonu podle EN 206)
ddg = Diower + 16 ::0 40 mm.

*  Podminka, pfi které neni nutné nutna smykova vyztuz v priufezu namahaném protlac¢enim
Igqi0T

r :;k(100pf % 1/3 0;6‘/f+
Rde y. b Ik g ) o y. <k
k = su dv- 5.8.0255mM_5 40
pb Pbo 2,40 m

Soucinitel up zohlediiuje vztahy mezi ohybovym momentem a smykem v kritickém prifezu a koncentraci

sm kov namaham Pro ﬁﬂﬁslou se uvazue notou 8
ykovene pamandn). iro dajfiubslopy s avazuicd@inoion . - Mpa.

Rd, b 1ck ) ck
c oy ! d
Podminka red ::0 rrdc neni splnéna, je nutna smykova Vyztuz
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*  Navrh smykové vyztuze.
Podminka maximalni unosnosti v kontrolovaném obvodu
TEq 20 FRd,max 1
kde hodnota je omezena vztahem
I'Rd,max = rszser,C'
Podle [2] se uvazuje soucinitel sys= 1,5 pro tfminky a 1,8 pro smykov¢ trny.
I'Rd,max = I'JsysTRd,c = 1,5 - 1,26 = 1,89 MPa,
= I'd > I'Rdmax podminka neni splnéna, je nutné navrhnout smykové trny
I'Rd,max = I'JsysTRd,c = 1,8 - 1,26 = 2,27MPa,
== I'kd < I'Rd,max podminka je splnéna pfi ndvrhu smykovych trni

Smykova vyztuz musi spliiovat nasledujici podminku

TEq =0 I'Rg,cs
Statlcky nutne mnozstv1 smykové vyztuze ziskame z nasledujici rovnice
IRq, CIS' - r rf% SpW I:ywd wiywd
Rd,c _ =0,63;
¢ Teda 2,00
3
dds 1 2
=(15 —) () .
r]s = (15 3 Tk 0 0,8.
Po dgsazenl 2
(159”1 0032t 1 %
~J( )= 15 ) )=0,928:00,8.
d 1] Kpyp 0,255 0,63-2,06

Uvazovana hodnota ps = 0,80

Irdes = 0,63 - 1,26 + 0,8pw435 @Bw fywd

Podle vztahu (13) stanovime pozadovany stupein smykového vyztuzeni
red - IJcrrde 2,00 -0,63 - 1,260

- - =0,00347;
P¥ v 0g. 500

500 1,15
Pwlywa = 0,00347 - 1 15) = L51 MPa 0 rracs = 2,00.

Smykova vyztuz je nutna az k poslednimu kontrolovaného obvodu bo o, ktera se stanovi podle vztahu (15)
Vngjsi tcinna vyska dvou se stanovi s ohledem na navrZzenou smykovou vyztuze.V piipadé pouziti smykovych
trnli lze uvazovat dy, out =dy=0,255,

_dy —
boout b deu; T_C) —6;05m-

Maximalni vzdalenost mezi vétvemi smykové vyztuze obvodu miize byt maximalné 2dy= 0,51 m. Zvolime
smykovou vyztuze ve tvaru 12 radialnich paprsku.

Tangencialni vzdalenost mezi smykovymi trny ve vzdalenosti do 2dy od lice sloupu je
=(2 (0,35+0,45)+2n 0,35-0,255+2-0,75-0,255)/12 = 4,56/12 = 0,38 m.
Maximalni vzdéalenost v tangencialnim sméru mezi trny je $tS 1,5dy= 0,383 m.
Podminka maximalni vzdalenosti je splnéna.
Vzdalenost posledniho kontrolovaného obvodu od lice sloupu stanovime z délky posledniho kontrolovaného
obvodu bo out
L = (boout- 2 ¢ (0,35 +0,45))/(2-1rr)=0,71 m
Maximalni radialni vzdalenost je s; S 0,75dv= 0,191 m. Budeme uvaZovat vzdalenost s;= 0,190 mm v radidlnim
sméru mezi trny. Pocet prstencti smykové vyztuze (0,71-0,255/2-0,35 0,255)/0,190+1 = 3,60 €4 prstence smykové
vyztuze.
Ze vzdalenosti mezi smykovymi trny stanovime plochu jedné vétve smykové vyztuze
Asw = pwsrst = 0,00347 - 200 mm - 190 mm = 132 mm?2 == 014
Nasledné ovéfime minimalni plochu smykové vyztuze

Aswmin(1,5sina + cosa) _ = 0,08 A _a-18mma,

sw,min

SrSt fyi
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Navrzena smykova vyztuz z trnti o priméru 14 mm v poctu 12 kusti v tangencidlnim sméru a v poctu 4 prstenct
(4 kusy v radialnim sméru). Pro kontrolu ovétime délku posledniho kontrolovaného obvodu bo out

bo,out = 2rr ((0,35 + 0,5) - 0,255 + 3-0,19) + 2(0,35 + 0,45) = 6,54 m

a0
@ {‘E [} @ .I1
.' © /o [0 o © -_ \
| , @ ®! : .
| @ @ © |@ ol @ o e ‘
128 190 190 , 190, 3] %0 190 190 90 128,
| @ o0 |0 o © 50 © |
1 : <) ®, : r
| e Nele o/ e .-
|'. -'..@ ﬁ b @-
\ ® - ® - ® a @ S @ :/
. oSk J
* R T /

Obr. 8 Navrh smykové vyztuze- smykovych trnt v piikladu 1

Piiklad 2 — rohovy sloup podle prEN 1992-1-1[2]
Vea=1065,6 KN / 4 =266,4 kN
Zakladni kontrolovany obvod je
bo=rr/2-0,5dv+(b+h)=rr/2-0,5-0,255+ (0,35 + 0,45) =1,00 m
Smykové napéti v protlaceni Trd
VEq 266,4 kN
Fed = =1,5 =1,57 MPa.
Ed = fe +00-m—0:255-m
bod

Podle prEN 1992-1-1[2] se uvazuje e pro rohové sloupy hodnotou 1,5 (plati pro ztuzené systémy s pravidelnou
modulovou siti sloupti obdobné jako v [1]).

Podminka, pti které neni nutno fesit mezni stav protlaceni
Igq::0 erc,mini
Po dosazeni

- - 10facdag _ E 35MPa 32mm - o 67 MPa
Rdemin o fad 1.5 435 MPa 255 mm

Podminka neni splnéna, je nutné fesit mezni stav protlaceni.

*  Podminka, pti které neni nutno navrhovat smykovou vyztuz

TEq 0 I'Rdc)

Po dosa%f:%i él
= "k (100pf _—_ 113 0,6

r B (100p / 06 e

Rde Ty pb lckq ) 0 ve <k
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k = 5u dv _ 5.,.0255m
pb Pbo 1,00m
Podle prEN 1992-1-1[2] se uvazuje pro rohové sloupy souéinitel , = 2. Stupeni

= 1,59.

e 8 o g G R IS e
)

Rd, ~ _ pb 1ck ~ k
¢y P cd Ve °©

Navrh smykové vyztuze podle 2. generace prEN 1992-1-1[2]
Posouzeni maximalni unosnosti prifezu
I'gq 0 er,max ’
kde rrd,max = rJsystrac = 1,8 - 0,975 = 1,75 MPa
Pro smykové trny se uvazuje soucinitel sys = 1.8
= I'kd < I'Rdmax Navrhneme smykové trny.
Podminka pro navrh smykovych trnt

Igq 110 Tra,cs
kde I'Rd,cs = Igc7§dc + rIspw ywd @w ywd
er,c
r] = =0,62;
¢ Tgq 1,57
3 3
ddg 2
r]s = (15—} () w008
]c pb
3 1 3
1 2
(15 0,032 2 1 2
) )= 15 ) ) = 1,40 ::00,8
d rJckpb 0,255 0,62-1,59
0 r]s = 0,8

*  Pozadovany stupen smykového vyztuzeni je podle vztahu (13)
Pozadovany stupeni smykového vyztuzeni stanovime podle vztahu
rEd - IJcrrde _ 1,57 - 0,62 - 0,975

=0,00277
pv= JsFywa 0,8 - 435

I'Rdes = 0,62 -0,975+0,8-0,00277 - 435 = 1,57
500

pwfywd= 0100277 ° 11—5) = 1,21 MPa ::o I'Rd,cs = 1,57

Posledni kontrolovany priitez bo.out (pro smykové trny lze uvazovat dy = dv,out)

dy 12
bo,out = bo( ’ _) =2,60m

dv,out Ijc

Maximalni tangencialni vzdalenost mezi smykovymi trny je $tS 2dy,out = 0,51 m.

Vzdalenost posledniho kontrolovaného obvodu od lice sloupu stanovime z délky posledniho kontrolovaného
obvodu b out

L = (bo,out - (0,35 +0,45))/(0,5-rr) =1,15m

Maximalni radialni vzdalenost je S¢S 0,75dy= 0,191 m. Budeme uvazovat vzdalenost S, = 0,19 m v radialnim
sméru mezi trny.

Pocet smykovych trntt v paprsku je (1,15-0,35 0,255-0,5 0,255)/0,19+1=5,9 €6 trnt1 v kazdém paprsku. Posledni
smykove vyztuzeny obvod mé délku

T
b'= > *(0,35¢0,255+5¢0,19) + (b +h) =2,43m

Maximalni vzdalenost v tangencialnim sméru 2dy= 0,51 m. Z toho vyplyva minimalni pocet vétvi smykové
vyztuze 2,43/0,51 = 4,76 €5.
Tangencialni vzdalenost mezi smykovymi trny ve vzdalenosti do 2dy od lice sloupu. ((0,35+0,45)+0,5n (0,35
0,255+2+0,19)/5=1,54/5=0,31m
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Maximalni vzdalenost v tangencialnim sméru mezi trny je S 1,5dy= 0,383 m. Podminka maximalni vzdalenosti
do 2dy od lice styéné plochy je splnéna.

Ze vzdalenosti mezi smykovymi trny stanovime plochu jedné vétve smykové vyztuze

Asw = pwsrst = 0,00277 - 200 mm - 190 mm = 105 mm? == 014

Nasledné ovéfime minimalni plochu smykové vyztuze

Aswmin(1.5sina +cosa) _ g na Hak__ A= 18 mm2

SySt fyk sw,min

Ovétime posledni kontrolovany obvod
bo,out = 0,35 + 0,45+ 0,5 - rr - ((0,35+0,5) - 0,255 +5:0,19) = 2,63 m.

Z konstrukénich diivodd je navrzeno 6 paprskil, ackoliv z hlediska tinosnosti by postadovalo 5 paprski — viz
obr. 9

TelT [ ——.
— L @ ‘-\"'\-\_\_\‘\-\-
3 #— 510 © k
4 ® T \\ B oo
@ -
2 ° \
A 123@ ® i\. .
8 8 1 u N\
L5 ® 31 @ @ ":f—é:, 4
3 L e —
Y N
2 I ® i ® \
P =] '@_@} @
4 m_,.t-l_ g ® : \
@i ©@ © @ @ © i
@ @%e © © o !
== |

13

90 128
¥ 1BD?IBDK19'D*19E|!19'D/ ¥
1

¥ 68

Obr. 9 Navrh smykové vyztuze — smykovych trnt v piikladu 2

Srovnani s metodikou EN1992-1-1:2010 [1]

Pro srovnani je uvazovano se smykovou vyztuzi ve formé tfmink. Podle sou¢asné platné normy EN 1992-1-1 [1]
neni mozné navrhovat smykové trny na jejich plné vyuziti, protoze nejsou splnény podminky ETA certifikatt
platnych pro smykové trny. Uvedené priklady slouzi ptfedevsim k vysvétleni postupu jednotlivych metodik [1] a
[2] a k vysvétleni jejich rozdilnosti.

Priklad 3 — vnitini sloup podle CSN EN 1992-1-1 [1]

Posouvajici sila na protlaceni (viz ptedchozi priklad 1)
Vea=1,35-(8:8:0,30-25+1,5-8:8)+1,50-(3:8:8)=1065,6 kN

Dale se uvazuje stejny beton tiidy C35/45 a stejny stupei vyztuzeni vyztuzi BSO0B
Zakladni kontrolovany obvod

u1=2(2d) + 2(b+h) =2rr-2- 0,255+ 2(0,35+0,45) =4,80m
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VEiq 1065,6 kN

via=fl yq= 115 4 5om-0,255m
Podminka, ptikteréneninutnonavrhovatsmykovouvyztuz

=1,001 MPa

VEq 0 VRd,C'

Po dosagenig

v =" (100pf)'3=0,694 3 1 =0,532

Rd,c y_ 1ck MPa €®,035k2fx2 MPa .
Cc

Ovéfeni maximalni inosnosti podle [1] (2 kritéria)

VEd+:0 VRd,max@ VEd = f]Veq/(u1d) 0 Kpyay VRd,c Kmax
=1,45+0,05=1,50 proh=0,30 m
uo=2(b+h)=2(0,35+0,45)=1,60m; u1=4,80m

VEd 1065,6 kN
VEd,o = f] uTO: 1,15 160m- 0255 m = 3,004 MPa;
Viq 1065,6 kN
VEd,1 = f] ia 1,15 480mM 0255 =1,001 MPg;
0 fox 35 35

- . _3)f=04061- . .
VRdmax=0,40,61 250} o 250) 15 4,816 MPa > VEido.

VEd,1 = 1,001 ::0 Kmax * VRa,c = 1,50 ¢« 0,694 = 1,041
Obg¢ dveé kritéria jsou splnéna.
Navrh smykové vyztuze

Asw  (Ved- 0,75VRd,c)ul (1001-0,75-694)-4,8 m?
—= = = 49 —
Sy 1,5\ qer SiNQ 1,5-(250 + 0,25 -255) - 1000 - 1 0,00 m
Stanoveni posledniho kontrolovaného obvodu, kde smykova vyztuz neni nutna

u =f] Ve =115 10656 =692m.
outef o d 6940255
—Rdc

Vzdalenost posledniho kontrolovaného obvodu od lice sloupu stanovime z délky posledniho kontrolovaného
obvodu

L = (uoutett - (0,35 +0,45) - 2)/(2 - rr) =0,847 m.

Minimalni pocet vétvi smykové vyztuze z podminky maximalni tangencialni vzdalenosti 1,5d = 0,383 m ve
smykové vyztuzi v ramei prvniho kontrolovaného obvodu. Kontrolovany obvod smykové vyztuze je ve vzdalenosti
(0,35+0,75)-d =0,2805 m od lice sty¢né plochy.

Délka obvodu je u' = 2(0,28) + 2(b + h) = 3,36 m.

Stanovime pocet v&tvi smykové vyztuze . 3,36/0,383 = 8,77 € zvolime 10 v&tvi.

Maximalni radialni vzdalenost je 0,75dy = 0,191 m. Budeme uvazovat maximalni vzdalenost 0,190 mm v radialnim
sméru mezi vétvemi smykové vyztuze (timinky). Pocet vétvi smykové vyztuze v radialnim sméru

(L-1,5 0,255-0,35 0,255)/0,190+1 = 2,98 €3 prstence smykové vyztuze.

Plocha vyztuze v radialnim sméru

Asw=4900 mm? /m - 0.19 m = 931 mm?2,

Plocha jedné vétve smykové vyztuze 931 mm? /10 =93 mm? =</12 mm. Timinky 0 priméru 12 mm nejsou
vhodné ve stropni desce vzhledem k délce kotevni oblasti, je nutné volit mens$i pramér 8 mm.

931/50 = 18,62 € zvolime 20 vétvi.

Kontrolavzdalenostismykovévyztuze Vv tangencidlnimsméru vV poslednimsmykovévyztuzenémobvodu. Délka
posledniho obvodu je: u' =2(0,35¢ 0,255 + 2 ¢ 0,19) + 2(b + h) = 4,55 m. Pii po¢tu 20 paprski je vzdalenost
0,23 m a maximalni vzdalenost je 2d = 0,51 m vyhovuje. Celkové je navrzeno teoreticky 3-20 = 60 vétvi
tfminki. Z konstruk¢nich divodi (maximalni vzdalenosti mezi vétvemi pii ortogonalnim usporadani vyztuze)
budenutnéumistittiminkavice. T¥minkymusiobepinatnejménéjednuvrstvuhornivyztuze, cozzna¢né komplikuje
tvoru vyztuze desky.
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Piiklad 4 — rohovy sloup podle CSN EN 1992-1-1 [1]

Pro srovnani je uvazovano se smykovou vyztuzi ve formé timinkd. Podle soucasné platné normy EN 1992-1-1 [1]
neni mozné navrhovat smykové trny na jejich plné vyuziti, protoze nejsou splnény podminky ETA certifikatt
platnych pro smykové trny. Uvedené priklady slouzi pfedevsim k vysvétleni postupu jednotlivych metodik [1] a
[2] a k vysvétleni jejich rozdilnosti.

Posouvajici sila pfechazejici do rohového sloupu
Veda = 1065,6 / 4 = 266,4 kN

Kontrolovany obvod
Ir

ui = 2—2d +(b+h)=rr-0,255+(0,35+0,45)=1,60m
Napéti v kontrolovaného obvodu

VEd 266,4 kN
ved = f] id =15 160m 0255~ 0,980 MPa .
Podminka pro prufez bez smykové vyztuze
VEq +:0 VBd'IS
v = (100pf)'?=0,694 3 1 =0,532
Rd,c y_ 1ck MPa €®,035k2fck2 MPa .
Cc

Ovéteni maximalni unosnosti podle [1] (2 kritéria)
VEg::0 VRd,maxa VEq4= f]VEd /(uld) =0 kmax * VRd,c kmax
=1,45+0,05=1,50 proh=0,30 m

U =(b+h)=(0,35+0,45)=0,8m;u1=1,60m

VEq 266,4 kKN
VEd,0 = f] UT 1,5 O’W 1,959 MPa,
VEd 266,4 kKN
VEd,1 = f] ia 1,5 1600255 m = 0,980 MPa;
1 ck 35 35

- _ _)3f=04061- .
VRdmax=0,40,61 250) o 2550 15 4,816 MPa > VEido.

VEd,1 = 0,98 ::0 Kmax * VRa,c = 1,50 ¢ 0,694 = 1,041
Ob¢ dve kritéria jsou splnéna.
Staticky nutna plocha smykové vyztuze

Asw  (Ved- 0,75VRdc)u1 (980-0,75-694)-1,6 m?2
S_r: 15, waer SIN@ 1,5 (250 + 0,25 - 255) - 1000 - 1 = 0.00156 -
Délka posledniho kontrolovaného obvodu
u =f] Ve =15 2664 =226m.

out,ef

v d 6940255
—Rdc

Vzdalenost posledniho kontrolovaného obvodu od lice sloupu stanovime z délky posledniho kontrolovaného
obvodu bo,out

L = (uouter - (0,35 + 0,45))/(0,5 - rr) =0,93 m

Tangencialni vzdalenost mezi vétvemi smykové vyztuze v prvnim kontrolovaném obvodu je 1,60/5 = 0,32 m.
Maximalni vzdalenost v tangencidlnim sméru mezi vétvemi smykové vyztuze je 1,5dv= 0,383 m. Podminka
maximalni vzdalenosti je splnéna.

Maximalni radidlni vzdalenost je 0,75dy= 0,191 m. Budeme uvazovat vzdalenost 0,190 v radialnim sméru mezi
vétvemi smykové vyztuze (vétvemi tfminka).

Pocetvétvismykovévyztuzev paprskuje (0,93-0,35 0,255-0,5 0,255)/0,19+1=4,75 @5 v&tvivkazdémpaprsku
Staticky nutna plocha vyztuze Asw = 1560 mm?/m - 0,19 m = 296 mm?.

Plocha jedné vétve smykové vyztuze

296 mm? /5 =59 mm? == </10 . Z divodu dobrého zakotveni smykové vyztuze volime tfminky o priméru 8 mm.
Navrhneme vice radialnich paprskii € 7 paprskd.
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Nasledné ovéfime minimalni plochu smykové vyztuze. Celkové bude nutné 5-7 vétvi tirminkl. Z konstrukénich
divodd (maximalni vzdalenosti mezi vétvemi pii ortogonalnim uspoiadani vyztuze) bude nutné umistit timinka
vice. Tfminky musi obepinat nejméné jednu vrstvu horni vyztuze, coz znaéné komplikuje tvoru vyztuze desky.

Aswmin(1.5sina +cosa) _ ; gg Hak__ 5 - 18 mm?
f sw,min
SrSt vk

Ovétime posledni kontrolovany obvod
Uoutef = 0,35 + 0,45 + 0,5 - rr - ((0,35+ 0,5) - 0,255 +4-0,19) = 2,33 m

Tab.1 Srovnani metodik EN 1992-1-1[1], prEn 1992-1-1[2] a vypoctu podle certifikatu ETA

EN 1992-1-1[1],

prEn 1992-1-1[2]

ETA [3]

0 / pocet vétvi

0 / pocet kust

0/ pocet kust

Vnitini sloup

12/8

14

14

30/60 48 36
Rohovy sloup 10/8 14 14
25/35 30 20

Ze srovnani v tab. 1 vyplyva, ze dle soucasna platné normy EN 1992-1-1[1] je nutnd mensi plocha vétvi
smykové vyztuze. Smykoveé vyztuzena oblast je krat$i nez u prEn 1992-1-1[2]. Ve srovnani s metodikou ETA[3]
je v oblasti do prvniho kontrolované obvodu méné¢ smykové vyztuze, coz nemiize zajistit dne$ni pozadovanou
uroven spolehlivosti konstrukce. Metodika ETA[3] je z hlediska mnozstvi vyztuze uspornéjsi nez obecny piedpis
prEn 1992-1-1[2]. To je dané tim, Ze metodika ETA[3] je optimalizovana na pouze jeden druh smykové vyztuze,
zatim co obecny pfedpis je navrZen pro vSechny typy smykovych vyztuzi.

Literatura
[11 CSNEN 1992-1-1 Navrhovani betonovych konstrukei — Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni
stavby. CNI 2006.

[2] prEN 1992-1-1 Design of concrete structures — Part 1-1: General rules, rules for buildings, bridges and civil
engineering structures. (Druha generace EC2) working draft DS. CEN/TC 250/SC 2 N 1706.

[3] ETA 13/0076 SCHOCK BOLE 3/2018.
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VAPENOPISKOVY STAVEBNI SYSTEM KS-QUADRO PRO STROJNI ZDENI OD FIRMY
ZAPF DAIGFUSS
Ing. Martin Konecny, Kalksandstein CZs. r. o.

1 Strojni zdéni a KS-QUADRO Zapf Daigfuss

Diive bylo zvykem omitat zdivo ru¢né, ale nastup techniky a modernich materialt prakticky ruéni nahazovani
postupné zcela vytésnil. Strojni omitani je dnes GpIné bézné. U zdéni je to velmi podobné. Dokonce jesté mnohem
vetsi ndmaha pii zdéni je dnes zcela nahrazena praci zdiciho stroje a zdéni se provadi strojné.

Piestoze v CR je tato technologie velmi neznama, nejedna se 0 zadnou novinku. Strojni zdéni a stavebni systém
KS-QUADRO byly zavedeny na trh jiz pied 25 lety v roce 1995 a v soucasné dob¢ vyrabi tento zdici systém na
28 vyrobnich zavoda 17 prednich spole¢nosti a skupin po celém Némecku a ve Svycarsku.

Obr. 1 Strojni zdéni je zcela béznou zaleZitosti v sousednim Némecku jiz vice nez 25 let. Na fotografii strojni
zdéni pomoci univerzalniho zdiciho stroje Stein-Rex Norimberk 200; foto: autor

Firma Zapf Daigfuss je pfednim leaderem ve vyvoji a vyrobé systému KS-QUADRO. Tento jedinecny
stavebnicovy zdici systém vyzaduje mimoiadnou kvalitu a pfesnost vyroby. Vzdyt jednotlivé bloky zdiciho
systému vétSinou svoji hmotnosti presahuji 100 kg, a pokud by nedosahovaly piesnosti a tolerance max. +1 mm,
nebylo by mozné s takovym materialem viibec manipulovat, natoz ptesn¢ zdit.

Vyrobce Zapf Daigfuss tedy musi byt podstatné ptisnéjsi, nez jsou normy pro vyrobu vapenopiskového zdiva,
at’ jiz to je evropska EN 771-2, nebo némecka DIN 106.

Zapf Daigfuss se vyznamnym zpusobem podili na dal§im vyvoji systému napt. KS-QUADRO POLIERT, KS-
QUADRO ETRONIC, KS-QUADRO THERM, coz jsou soucasti systému ENERGIEWANDE — Energeticky
efektivniho zdiva.
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KS-QUADRO je registrovana ochrannd znamka. Jak je jiz zvykem v CR, &asto je prekupniky systém
pfejmenovan apod. Vzhledem ale k pozadavkliim na kvalitu stavebniho systému, jsou vyrobky vyrabény a
prodavany v licenci. Licence ma KS-Quadro Building Systems GmbH, se sidlem v Durmersheim.

(s I

, Norimberk 2008; foto: aut6r>

-

Obr. 2 Jiny typ zdiciho stroje pro mensi bloky

2 Prvni strojni zdéni KS-QUADRO v Ceské republice

Prvni strojni zdéni KS-QUADRO E bylo v Ceské republice realizovano diky firmé Kalksandstein CZ s. r. 0. v
roce 2007. Jednalo se o drobngjsi stavbu protipozarni zdi v Domazlicich. Zed byla opatiena pouze natérem. Ze je
zed’ pouze natfena a neomitana jiz z pomérné malé vzdalenosti ani nikdo nepozna (obr. 3). To je zpisobeno
mimoiadnou ptesnosti blokti KS-QUADRO Zapf Daigfuss.

Obr. 3 Zdivo KS-QUADRO Zapf Daigfuss na protipozarni zdi v hale v Domazlicich, opatiené pouze bilym
natérem; foto: autor
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Obr. 4 Prvni strojni zd&ni KS-QUADRO v CR pomoci minijefdbu v roce 2007; foto: autor

3 Systém — KS-QUADRO E

KS-QUADROE je nejmoderné&jsi vapenopiskovy zdici systém. Velikost zakladnich blokt pro zdéni je 0,5 x 0,5 m.
Tyto bloky dosahuji hmotnosti od 80 kg vyse a je nutné je zdit pomoci osazovaciho piistroje — minijefabu, protoze
ruéni zdéni neni v téchto hmotnostech jiz mozné. Minijefab je ovladan velmi snadno jednim pracovnikem —
zaucenou pomocnou silou. Zauéeni pracovnika trva 1-2 pracovni hodiny.

V jedné operaci je mozné brat uchopovacimi klestémi 2 bloky KS-QUADRO najednou a usadit tak 0,5 m?
zdiva. Bloky velikosti 0,5 % 0,5 m jsou v systému doplnény bloky velikosti /2, %, %4, a tvofi tak cely velmi piesny
stavebnicovy systém. Tloustka stén KS-QUADRO je standardné 115, 150, 175, 200, 240 a 300 mm. Pokud je ke
zdéni pouZivan minijetab, je v celku jedno, jak tlusta nebo tézka zed’ se pravé zdi, vzdy je dosahovano minimalné
normové rychlosti a to 4 m? zdiva za hodinu a pii tom nedochazi k z4dné namaze pracovnika provadéjiciho zdé&ni.
To znamena, Ze trvale vysokych pracovnich vykont je dosahovano i dal$i pracovni den, ma to také zdravotni efekt
s dopadem na zdravi a namahu lidi na stavenisti. To neni bez pouziti minijefabu mozné.

KS-QUADRO E

rozmeéry virmm]

KS-QUADRO £ dopliikové bloky KS-QUADRO
ETRONIC Kimstein
> _}/K i

pro "
tousthu B

150 125

Obr. 5 Bloky a formaty patfici do systému KS-QUADRO E; zdroj: Zapf Daigfuss, Kalksandstein CZ s. r. o.
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Obr. 6 Strojni zdéni KS-QUADRO — usazovani 2 blokii (0,5 m?) najednou, foto: autor

b 7o p }"I‘ % 4B
Obr. 7 Strojni zdéni KS-QUADRO — nasazeni vice minijetabu na vétsi stavbé najednou; foto: autor

4 Zakladem je projekt QUADROPLAN

KS-QUADRO je proto nutno dokonale pied stavbou pfipravit. Prvnim takovym krokem je pfesné planovani
zdiva tak, aby nedochazelo k velkym profezim. Proto se na kazdou sténu pfipravuje sparofez — tzv.
QUADROPLAN, tj. pro vyzdéni kazdé stény je pfedem znamo, jak budou jednotlivé bloky osazeny. Takova
skladacka pro dospélé. Ze systému KS-QUADRO je mozné vyzdit jakykoliv rozmér stén a otvort, profez ¢ini max.
2 % z celkové plochy.
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Obr. 8 KS-QUADROPLAN - piiklad zpracovani

5 Rychlost zdéni

Rychlost provadéni stavebnich praci je jednou z klicovych oblasti, kterou se dneSni modernizace vystavby
ubird. Rychlost strojniho zdéni KS-QUADRO je 4 m?/hodinu a to plati pro libovolnou tloustku zdiva. Pro tl. zdiva
240 mm to pak je tedy 1m? nebo 2,2 tuny/hodinu. To je samoziejmé cca 4x vice, neZ je mozné pii ruénim zdéni,
navic je zde medicinsky efekt ten, Ze tuto praci vykonava stroj, nikoliv ¢lovek. Jinymi slovy, tspora na cené prace
je cca 4 nasobna, a to nepocitame-li multiplikaéni efekt zkraceni doby vystavby, nepotfebnosti vnitiniho leSeni atd.

Priklad vyzdéni rodinného domu pomoci strojniho zdéni KS-QUADRO E za pouhych 5 dni je mozné vidét
zde: https://youtu.be/Y-Farj6V6n4

Ptipadné pak ptiklad u vétsiho bytového domu zde: https://youtu.be/tnbpEG1-2kM. Jedna se o 84 bytti na 5
podlazich, vyzdéné se 3 minijefaby, tj. 6 pracovnikl za 9 tydnt. Celkové mnozZstvi vyzdéného materidlu KS-
QUADRO je 150 pIn¢ nalozenych kamiont, tj. 3600(!) tun.

Samoziejmé dulezitym krokem je naplanovani stavenisté a piisun materidlu pro zdéni. Perfektni organizace
pak zaruCuje vysoké vykony. Vzdyt' strojnim zdénim zcela bézné 1 pracovnik za 2 pracovni dny vyzdi 1 plné
naloZeny kamion, tj. 25 tun materialu a ten je nutné na pracovni misto pravidelné dodavat. Proto se také pro zdéni
KS-QUADRO E nepouziva Zadné leseni, ale pouze pojizdné schudky, které se velmi rychle piesouvaji v
pracovnim prostoru.

Vapenopiskové bloky KS-QUADRO E jdou v§ak mnohem dale. Je do nich mozné integrovat rozvody elektfiny,
sténové vytapéni, ¢i rozvody vody, aniz by se muselo cokoliv sekat.

6 Co vSechno tvori systém KS-QUADRO

KS-QUADRO - plné formaty 500 x 500 mm, dopliiuyjici formaty, vyrovnavaci bloky Kimmsteine
KS-QUADRO - systémové pieklady

KS-QUADRO E — systémové feseni vertikalnich prubéznych elektrokanald v rastru po 125 mm

KS-QUADRO ETRONIC - s integrovanym horizontalnim vedenim elektroinstalaci, které je trvale pfistupné po
dobu zivotnosti domu, pfipravené kdykoliv pro zménu elektroinstalace

KS-QUADRO THERM - systém pro vytapéni a chlazeni zdi, jak v 1ét&, tak v zimé

KS-QUADRO POLIERT - systém s politurovanou povrchovou vrstvou pro nejvyssi estetické naroky na
pohledové zdivo

KS-QUADRO PLAN - sparofez pro presné osazovani jednotlivych prvkl do zdiva, optimalizace zdiva od
specialistd Zapf Daigfuss Setii mnoho prace na stavenisti
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Obr. 9 KS-QUADRO POLIERT

7 Hlavni vyhody KS-QUADRO E — shrnuti

+ narust podlahové a uzitné plochy diky §tihlym konstrukcim az o 10 %);

+ vysoka tnosnost zdiva — vyrabéné tfidy pevnosti min. 15 MPa a dale pak 20, 25, 30 MPa;

+  moznost vystavby vicepodlaznich sténovych systémil — bez pouziti ZB skeletii

+ diky vysokym objemovym hmotnostem vysoké neprizvucnosti pfi zachovani Stihlosti zdiva, spliiuje KS-
QUADRO pozadavek normy CSN 730532 na neprizvu¢nost mezibytovych stén R,w =53 dB jiz od 200
mm tloustky stény

+ vysoka objemova hmotnost zabezpecuje také vysokou akumulaci, az nékolikanasobnou oproti jinym zdicim
materialim; to zarucuje vysokou letni stabilitu vapenopiskovych objektd, vyuzivanou zejména u pasivnich
domuy;

+  vysoka rychlost strojniho zdéni — rychlost zdéni od 4 m?hod. v libovolné tloustce

« moznost integrovani sténového vytapéni — systém KS-QUADRO THERM,

« moznost integrovani elektroinstalace — systém KS-QUADRO E, KS-QUADRO ETRONIC bez sekani drazek

+ presnost zdiva umozinuje pouziti tenkovrstvych omitek;

+  vysoké objemové hmotnosti (KS-QUADRO se vyréabi v objemovych hmotnostech 1 800 kg/md, 2 000 kg/m? a
2 200 kg/m®) zaruguji také ochranu lidi v budovach proti elektrosmogu

+ diky jasné chemické mikrostruktufe je zaru¢eno velmi dobré mikroklima at’ jiz vlhkostni, ale také jiz
zminéné akustické a tepelné

+ velmi nizka spotieba primarni energie na vyrobu vapenopiskového materialu 191 kWh/t ¢ini z tohoto
materialu velmi ekologickou stavebni hmotu, ktera Setii zivotni prostfedi.

8 Zavér
Strojni zdéni KS-QUADRO si jisté i v Ceské republice nachézi stale vice piiznivci. Rychlost a efektivnost tohoto

systému je t€zko prekonatelna, nyni je jiz na Ceské odborné verejnosti — na architektech, projektantech, stavebnich
firmach a stavebnicich, aby dokazali vSechny piednosti systémul, které se v SRN pouZivaji jiz fadu let, také vyuZit.

Zatimco v CR se strojni zdéni teprve u¢ime, v Némecku jiz probiha velmi intenzivni vyzkum a piechod na
uplné robotické zdéni. V blizké budoucnosti bude dochazet k tiplnému nahrazeni lidské sily roboty, ktefi diive byli
myslitelni pouze v automobilovém pramyslu. V CR se zatim stale spiSe spoléhame na lidskou silu levnych
zahrani¢nich pracovnik, ale to je jiz pfezita zalezitost. Pokud chceme byt modernéjsi a efektivnéjsi, méli bychom
se rychleji ucit nejnovejsim trendim, prichdzejicim zejména z némecky mluvicich zemi.

Firma Zapf Daigfuss dodavéa vapenopiskové zdivo Kalksandstein do Ceské republiky jiz pies 15 let a ur¢ité
bude dochazet k dalsimu nartstu kvalitnich projekta.

9 Odkazy, zdroje
Veskeré poradenstvi k systému KS-QUADRO poskytuje Kalksandstein CZ s. r. 0.: www.kalksandstein.cz
Vyrobee Zapf Daigfuss: www.zapf-ks.de

Ke strojnimu zdéni je mozné shlédnout n¢kolik kratkych filmi, které demonstruji vsechny vyhody velmi nazorné
na: https://www.kalksandstein.cz/galerie/video
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NAVRHOVANI BETONOVYCH KONSTRKUCI V KONTEXTU EUROKODU 2

Ing. Michal Drahorad, Ph.D.
Stavebni fakulta CVUT v Praze

REVIZE EN PRO NAVRHOVANI

Duvody pro revizi

* rozvoj stavajicich a vyvoj novych metod
navrhovani konstrukei; e

* vyvoj novych materiali a jejich kombinaci; i

* hodnoceni, Gpravy a zesilovani existujicich
konstrukei;

* zvyseni pozadavkil na robustnost
konstruket;

* zjednoduseni pouzivani norem;
« zahrnuti ISO norem do systému EN. \{’ qy Ll P ‘;
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Rozsah revize

* Vsechny EN pro navrhovani (1990 az 1998)
» Priprava EN 1999 (konstrukéni sklo)

(\fasovs'f ramec praci (EN 1992)

* EN 1992-1-1 je ve fazi pripominkovani 5. draftu
(k dispozici je navrh kompletniho zakladniho textu a
priloh)

* EN 1992-1-2 je kompletni pro finalni pripominky

» Konec této faze je planovan na 05/2021

Casovy plan revize EN 1992

2021 2022

: — v”:l'l‘l:vt“_“LI_LLI,;!_,!‘&[.I_!!_iiLL!iLL!lzlLu!_;lzllzi”;J,ll“l'1,1]1”L)!I_I“V”l”il“_kl:i’li]f”LLI_I:"’I]

= Parts-1-1 & -
= i 1-2 for FV
" = - SRS EEEEE.BEEE. = =~ I~
S— xt
= === s s =
- e ! b - ¢ E 13 ==
Today T
CEN FV
SC2 approval CEN -1-1 &-1-2
Parts -1-1 & - Enquiry
1-2 for ENQ ~1-1 &-1-2
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Casovy plan revize EN 1992

* Road-Map to national implementation of 2" generation EN 1992:

—» Target date of availability of 2"! generation EN 1992: 2023-01

~» NSBs develop National Annexes to 2™ generation EN 1992

—» Date of publication of 2"Y generation EN 1992: ......national choice
-» Target date of availability of last 2" generation Eurocode: 2025-12

> Target date of withdrawal of 1% generation Eurocodes: 2028-01

J0ts

w00

014

200t

2022

2005

Drafting EN 1992.1-1 & 1992.12

Preparation & CEN [ngury

Nevision & Formal Vote

Availabifey EN 1992-1-1 & -1-2

National Annexes

Publication by NSB (Do)

Withdrwarul of current Eurocodes

mw*

todary

* Pouziti kompletniho souboru EN 2.0 bude mozné az
po dokonceni celeho souboru (?720287?)

» Tvorba 2.generace EN vsak pfinasi podrobny rozbor
problematiky stavajiciho pristupu a umoznuje vyuziti
novych znalosti v ramci stavajiciho znéni EN a trvale
platnych principti
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ZAKLADNI PRINCIPY NAVRHOVANI
Predpoklady pouziti EN 1992

» Konstrukce je navrzena kvalifikovanym a zkuSenym
inZenyrem

* Pouzit¢ materialy jsou v souladu s ostatnimi EN

» Konstrukce je radn¢ a kvalitné provedena (viz EN
13670) — kvalifikovany a zkuseny zhotovitel

» Konstrukce je uzivana v souladu s predpoklady
navrhu

* Konstrukce je kontrolovana a udrzovana v
pravidelnych intervalech

Specifika navrhu betonovych konstrukci

» Beton je heterogenni material —
pusobeni betonu siln€ ovliviiuje
postupy analyzy a navrhu konstrukce

» Betonové konstrukce vykazuji
zna¢ne odchylky v disledku postupu
vyroby/vystavby a jeho kontroly
(pevnosti, moduly pruznosti)

* Pro radu teoreticky moznych
podrobnych vypocti nelze ziskat
relevantni vstupni tidaje => nutno
vyuzivat zjednodusené vypocty

75



Konference Statika staveb
Plzen 2020

Specifika navrhu betonovych konstrukci

« Radu jevi nelze jednoduse
analyzovat
=> konstrukcni zasady

« Rada jevii se v betonovych konstrukcich bézné
nevyskytuje (bouleni v tlaku, ve smyku) u modernich
konstrukci na né je ale nutno pamatovat!

ZAKLADNi POZADAVKY NA
NAVRH KONSTRUKCE

Odolnost
Spolehlivost
Pouzitelnost

Trvanlivost

Robustnost
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Odolnost materiala (MSU)

Beton
» Zakladni pevnosti odpovidaji stavajicimu systemu

Strength classes for concrete Analyll_c )
pi

C12|C16 | C20 | C25|C30|C35|C40 | C45|CS50 | CS5 | C60 [ C70 | C80 | C90 | C100

fo MPa| 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | SO | S5 | 60 | 70 | 80 | 90 \Y 100
fon MPa| 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 |48 | 53 |58 |63 |68 |78 | 88 | 98 | 108 |£. =% +8MPa
| £ =035 (
fon |MPa| 161922 |26|29|32|35(38|41|42|43|45|47|49]/ 51 f'“"f‘cff”,
| (Class > C50)
| oo =07
foxoos | MPa | 1,1 (131518 |20(22(25(27|29|30(31(32|34|35| 37 (g.;;r_;'m’"‘
| foo9s = 1.3 fun
foxces | MPa | 20125129 |33 (384246 4.9‘5.3v5.5 57|60 |63 6.6: 68 (95%-fractile)

* Modul pruznosti pro vypocet pruznych deformaci se
stanovi ze vztahu:

- 1/3
E{m — ZE ‘f;',m

ke se uvazuje <5; lwg; podle druhu kameniva

* Pevnost betonu v tlaku se stanovi ze vztahu:

fu

fw =1, K,
¢

h.. je soucinitel zohlednujici rozdil v napjatosti ve

vzorku pro stanoveni £, a v realn¢ konstrukci

40 )’
=|—| =1
(¢

=4

k.. je soucinitel zohlednujici vliv velikosti a doby

pusobeni zatizeni na konstrukei (k,, <= 1)

o, _ ki —n*
f, 1+(k-2)y

1 ™~
k =105 Ecm = |eea| Mfem :
0.4t :
AE. ]

0= &len
ol <l
o1 (o) = 0,7 for®" £ 2 8%
4 1
g (o) =28 +27 (1 -22) <3 5%
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* Pevnost betonu v tahu se stanovi ze vztahu:

f = k fclk.0.0S

ctd it }/c
k. je soucinitel zohlednujici vliv velikosti a doby
pusobeni zatiZzeni na konstrukei (&, <= 0,8)

Betondadfska vyztuZ
Plati pro béznou i korozivzdornou ocel

Properties Reinforcing steel strength class
for stress-strain-diagram (Fig. 5.2) B400 | B450 | B500 | B550 | B600 @ B700
characteristic value fx [MPa] 400 450 500 550 600 | 700
NOTE: All strength classes apply unless the National Annex excl pecific cl
i gth cl can be used.
1 2 _ _
o ‘\ Y\ fua =fx/ps and fya = fox/ s,
Kf Kf
I — 1 E, et = 200 GPa E, auticor = 150 GPa
a =10.106 A anticor = 15.10°°
s,steel % s, anticor ®
[yl Es &4 & £
w r r r w
Predpinaci vyztuZ
fod = foo,1k/ 15
1 2 Properties in stress-strain-diagram (Fig. 5.3) (a) Wires *
(characteristic values) Y1570 Y1670 Y1770 Y1860
o yield strength f,0.1 [MPa] 1380 1470 1550 1650
£ — tensile strength fx [MPa] 1570 1670 1770 1860
f:;,n:—r"\‘ "tk‘ ———— (b) Strands
Y1770 Y1860 Y1960 Y2060
yield strength £0.1 [MPa] 1550 1650 1740 1810
tensile strength £« [MPa] 1770 1860 1960 2060
(c) Bars®
ol B Eud G € Y1030 | Y1050 | Y1100 | Y1230
yield strength £0.1 [MPa] 830 950 890 1080
tensile strength £« [MPa] 1030 1050 1100 1230
# In all strength classes, ductility value of k = (fw%o.1) = 1,1 and characteristic strain at maximum force
an=35%.
NOTE 1: Al strength classes apply unless the National Annex excludes specific classes. Intermediate
strength classes may be used.
NOTE 2: For to classify steel py see Annex-Csection C 4.

E,= 190 ~ 205 GPa

a, = 10.10
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Odolnost prireza (MSU)

* Odolnost betonove konstrukce se stanovi na zakladé
ovetenych modelld chovani prirezi a konstrukce

» Vystiznost modelu je zahrnuta do stanoveni odolnosti

Ohyb s normdlovou silou

(1-£4800 )

T ae 1 oy
N \
| e
s
T
o

A 4
0 &, ta &

Ly Gy ¢

* Vypocet zaloZen na jednoduchych  w- I
piedpokladech platnych pro l _;

nosniky — pozor u vysokych prvki J7l_._ 4

* Minimalni mnozstvi vyztuze v ohybaném prvku
musi splilovat podminku:
MR,rmn (NEd) zk Mcr(NEd)
kde

My in J€ ohybova odolnost prirezu

M., je moment na mezi vzniku trhlin (f,)

k sou¢initel k = 1,0 pro ZB

k = 1,15 pro nesoudrzné¢ predpéti

* Pro Cisty tah:
As min = Ac fc.‘tm!fyk
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Ovinuty beton
v 4 r . . . I3
» Zvyseni tlakové pevnosti betonu vlivem ovinuti:
b, b
Af, =40, for o, <0,6f, =
Af, =3,5a% % for o, >0,6f, ’ |
2A il (8.4a) for circular and square members in A Y A
Oy = B pression with single confi J o
. reinforcement (Fig. 8.3a, b, c) p T
Sl | 5l s
2A,..f. (8.4b) for rectangular bers in compressi o :
=g S with single confinement reinforcement
MaxX(boibey ) (besx and by, according to Fig. 8.3d)
A, SA, f, (8.4c) for members in compression with multipl
a,, =min( Toe b“ )-? confinement reinforcement (Fig. 8.3d) 2 b, Ly
LA A f (8.4d) for compression zones (Fig. 8.3e) : 1
O, = Min(—mt, _conv )y ¢ N
b, X, s \
Where: A
Ao IS the cross sectional area of one leg of confinement reinforcement S22
b, is the width of the cor core at t rei t(toits ~—A A =N
centreline, see Figure 8.3) =] T
s is the spacing of confinement reinforcement 5 HE. $ [ %110
=
L]
Vzorce pro 4, .ops uvedeny v EN
c) d) e)

* Mozno pouzit ve vsech pripadech
» Kompenzuje snizeni pevnosti betonu v dusledku 4,

Smyk
» Slozity ptipad namahani, sily po vzniku trhliny pfenaseny
jak betonem tak vyztuZzi

» Obecn¢ nutno rozliSovat pusobeni prifrezu
— Pied vznikem trhliny (pruzné ptisobeni)

— Po vzniku trhliny
* Bez smykové vyztuze
* Se smykovou vyztuzi
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Prvky bez trhlin (v¢. prvkii bez ohybové vyztuZe)

« Pouze v prvcich bez ohybovych trhlin v MSU

* Pruzné chovani — posouzeni zaloZeno na klasicke
teorii pruznosti — odolnost dana pevnosti v hl.tahu
ON ON - 2
0y = 5 + (?) +T
dosadime — li

s g
ON = Q|O¢p (tlak ,;+%) a T = Vrq,c Tb Ly

I'b
VRace = Tw J (fera)? + Gepfera

. Uprava podle EN e O )

Ocp = Ned/ Acc

L _ [f2
Ocp < Oclim & TRapl = fcw,pl + chfcld.pl
Tep = 1,5 ‘Ved/ Ace 2
., — 0,
> 2ie 2 p c lim
Tep < m dpl Ocp > Oclim Trapt= \/fcm,m + O epleapl —(T]

Prvky bez smykové vyztuZe

» ZaloZeno na pruzném chovani betonu v tlacené oblasti
* Musi byt zajiStén min. stupen vyztuZeni na ohyb

o

S ohybovou
trhlinou:

4

Se smykovou o SV
trhlinou: Vizuz |

_____ —
2 \

Fi#AF, = M/z + V.Aax
| |
\ Posun tahové sily

viivem smykové trhliny
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* Zpusoby poruseni

Porugeni tlaéeného betonu

_____ 7 tlakem (o3 > fua)

{ /1 ]" Vytrzeni podélné vyztuze
Poruseni tlaéeného betonu
tahem (o7 > fi1 4) — neobvyklé

« Smykova tnosnost (ZB prvky)

Vrae= [Crac- k(100 py. ) * +0,15. 6] b, . d - prvek s podélnou vyztuzi
> Videmin = [0,035.K32/, 2+ 0.15 6] b, d - prvek bez pod. vyztuze

1
d, \? f, 9
'no‘c=cnuz[1ooﬂ‘fa‘—‘;£] B can.u"i"%

* Pravidla pro vyztuZeni a navrh konstrukce

459 45

— e

F.Q'AF, =M/z + V.Ax

l Ax Posun tahové sily v disledku
rozvoje smykové trhliny V. §
Ed !

P
A bova vyziuz
o™ Ohybova v}

V délce smykové trhliny se
posoudi jen prenos tlakovych
napéti, smyk neni treba posuzovat

F
oo

~—
refer to 8.2.1(10)

Figure 8.6: Regions where shear strength verification may be omitted in case of
predominantly (a) distributed and (b) concentrated loads
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Prvky se smykovou vyztuZi

* Odolnost stanovena na zakladé ptihradovych modeli

"

b
(‘(ImIPIN’SSiOH shear reinforcement
: /" chord Fog
i - 1 o)
s e el W A v %
-~ [ | | = & YEd
=] Pl i R G S Syt B DN S - >
: 5 il -91;' Q./.-' \,\ z
S " =E = \ - _l- & vl
sene e R (R I = >
} \\ tension k Oed J Fia
chord struts (compression field)
A v-f, b, -z
V,=—*z.f -cotf< —2—*— Stavajici znéni EN
s e (cotd + tand) J
= v=05 Vegs = %z fyyg COLE
1
B vtz 80-(z, + (¢, +0.001)cot 8) = "°
] (& 5 K co
FEANES T Vigmax = Oew by Z vy fog/(COtO+ tand)
o ofutia g gl
5= g “TAE,
&, =0 if the flexural compression chord is in compression and
-F
y Y E if the flexural compression chord is in tension (F.4<0)

* Pfi navrhu nutno zohlednit ptidavnou tahovou silu
vlivem smyku

s S
compression o shear reinforcement
' chord N
l/_— - - [- Fed
L - - . .
e 3 o e Bl 2 z
i Sl [P | (i s — VEda 2
L T i T O S e e G z
R I & 1071 ,
e e I 'A_F 5E Nva 3
(=== .."._ _4'_‘_._ >
¥ \ tension k Oed _) Fia
chord struts (compression field)
N, =|V|-coto
This force may be added to both chords so that the chord forces Fiyand Fey Pozoru
Mo NutNy Mo N, -
P B Sl pohyblivého
FoaMe No+Ne zatizeni

where Meg max is thejmaximum moment along the member.

Stavajici znéni EN

(Mgg/2) + ARy se nema uvaZovat VetSi neZz Mgy ma/2, kde Mgy j€ nejvétsi prostd hodnota momentu
v piislusném Gseku nosniku s momentem stejného znaménka.
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* Minimalni smykove vyztuZzeni:
Puw,min = Asw,min/ (S by, Sina)=0:08 (fcko'sl ka)

kde p je stupei smykového vyztuZeni, Ax nema byt mensi nez Awmin;
Asw  plocha smykové vyztuZe v délce s;
s osova vzdalenost smykové vyztuze, mérena ve sméru podéiné osy prvku;
by, sifka stény prifezu prvku;
a uhel, ktery svira smykova vyztuz s podéinou osou prvku (viz 9.2.2 (1)).

» U smykove vyztuze je rozhodujici i jeji usporadani

Tahlo - vyztuz Tlaceny pas - beton

Tlakova diagonala - beton  Tahlo - vyztuz

Krouceni
» Pro vypocet je zasadni tvar nahradniho prifezu
* Po vzniku trhlin uvazovan nahradni tenkosténny
prufez
Rostouci d/b == ¢,¢ jde k 0,5b

r a ’
. A 2, 1A
2A, T =2A,0010°21,, s
e cot 3=
ts=AM 24 % cotd
*
Tarw =m24’fn
Vesi =7ules Z 2 v=0,40
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» Pied vznikem trhlin nutno uvazit odpovidajici
rozdéleni napéti (podle pruznosti) — souvisi se
vznikem smykovych trhlin v MSU!

* Moment na mezi vzniku trhlin napf. podle Saint-
Venanta

TRd,c =./;:td . ktor “ tz' d (1 + o-c,x /f;td)O,S

kde:
i ke = 0.20817 + 0.05 In(d/t)
O x = Ng4 /A, normalové napéti
t, d rozméry prifezu (d > f)

Kombinace namdhdni
 Stavajici EN nemtize byt pouzita ve vsech pripadech

== AN
HE

* Obecné¢ lze pouzit kombina¢ni vztah: Z[—E] <1

» Maji se samostatn¢ posuzovat

kombinace M+N+T a V+N+T
I
M v v e ] r-L-I
» (Casto feSena kombinace T+V [t [l ! T@:
v v o we . v v \;‘; | & b | Veaz
mozno fesit zjednodusene S ‘ | ‘ & l ] T
v r o v I =
pievedenim na smyk v prifezu : tr-

=

3
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Odolnost konstrukce (MSU)

* Obvykle se jedna o inosnost rozhodujiciho prifezu NK

» V ptipadé potieby se provede plasticka analyza kce

First hinges Collapse mechanism

* Pozor nutno dat u konstrukci s nizkou duktilitou, kde
hrozi nahly kolaps konstrukce (kiehky lom)

* Pfi navrhu nutno zajistit min. mnozstvi vyztuze z
hlediska rozvoje trhlin pred kolapsem a zajisténi rotacni
kapacity kritickych prifeza

» Ruzné zplisoby poruseni vyzaduji riznou uroven
bezpecnosti proti vzniku (v zavislosti na moznosti
rozvoje plasticke deformace prvku/konstrukce)
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Z.ajisténi spolehlivosti

* Pro navrh podle EN se pouZije metodika meznich
stavu aplikovana pomoci metody dil¢ich soucinitela

E*-gg = lgk/gg,

—Zatizeni
~—Qdolnost

Pravdépodobnost poruchy

10 15 20 2‘5 30
Ed=. E. R;=R, /

e —

0 5 35 40 45 50

Leva strana (uacinky zatiZeni)
* Charakter zatiZzeni (umisténi, geometrie) —
» Navrhova doba Zivotnosti PI—
» Pozadovana spolehlivost (mira nasledki) «

Prava strana (odolnost)
* Charakteristiky pouzitych materialii

* Charakteristiky prurezii (geometrie, ...) <
» Navrhova doba Zivotnosti <
» PoZadovana spolehlivost (mira nasledki) <«

Rada faktori se projevuje na obou stranach!
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+ Dil¢i soucinitele jsou aplikovany jak na zatizeni, tak na
odolnost

wriwr

» slozité)si pro spravné stanoveni v navaznosti na skute¢né
podminky

» moznost lépe diferencovat jednotlivé vlivy a vlastnosti
konstrukce/materiali

« Dil¢i soucinitele spolehlivost pro betonové konstrukce

I Design situations / I e for concrete l » for l s for ]

Limit states reinforcing prestressing
steel steel

Persistent & Transient 1,50 115 115

design situation

Fatigue design situation 1.50 1,15 1,15

Accidental design 120 1,00 1.00

situation

Serviceability limit state 1,00 1,00 1,00

Note: Thepanla”adorsformledalsglvmmTable4 3N correspond to

9 of T Class 1 and E ion Class 2in EN 13670.

* Pripousti se Gprava dil¢ich soucinitell na zaklade
vhodnych opatieni (méf'eni odchylek, pevnosti apod.)

mu 155 fo rei and C for concrete in
(4) The modified partial factors may be calculated as: ar is the sensitivity factor for resistance according to Table A 2(NDP);
Ao s the target value for the 50-year reliabilty index according to Table A 2(NDP),
_ew("u'ﬂu'vm) Viu  is the cosfficient of variabion of the resistance which may be calculated from

& Ho Vo= E‘V' 2

the coefficient of variation of all uncertainties defined in
‘I’uhh(Al).n 3 for the reinforcement and n = 4 for the concrete;

I is the bias factor of the which may be from the product of
@l bias factors:
to=TT 4 (43
where 4 are the bias factors of all uncertainties defined in Table (A1)
Table A1 - for partial factor defined in
Table 4.3(NDP)
[ Coefficient of variation Vi | Bias factor
Partial factor for reinforcement
Yiekd sength £, 0,085 ful f = 10774
ENecave seem o0~ [ 1992-1-1 : 2004
Model unceranty 0,045 109
Coetoent of varabon o resstarce Vi = 0,081 = 1112 :;':'""‘"h 122 7 2
strength 0,040 * 1,068
PUrNE MEYOC K PORONE 19 Geometric uncertainty 0,050 10
Compressave atrengh . (control specimen 0,300 Anifa .10 Model uncertainty 0,025 10
It tactor g = fom /4 0,120 050 Ves=0089 | i+ 1,068
Concrete area A 0,040 1,00 PO i =
Model uncertainty 00704 1000 Compressive strength /, 0,150 Som fou # 1,28
Coeoent of vanation of resistance Ve = 0,176 e 1,128 In-situ factor 77y = fou/ fr 0 0,85
- /= exp(1 8451) Geometric uncertainty 0,050 1.00
) The part S24ande 1 Modet uncertainty 0,050 1,00
c1 These values are vakd for o = 200 mm. Vac = 0,166 Jinc = 1,087
Fox other effecsive Septha: Vi = 0,05(200/0)" and jm = 1 - 0052001
@) In-situ tactor o,
e & For
13791, see (7). mk—“h..“blﬂ
mmmun
- 16ands
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» Jako ptiklad Ize pouZzit soucinitel materialu pro
vyztuz

-----

Figure 1: required partial safety factor as a fuction of the effective depth
(assuming Bare = 3.8 and @z = 0.8 for persistent and transient design situations)

Zavéry
* Normy pro navrhovani slouzi k prokazani

spolehlivosti navrzené konstrukce, nikoliv k
navrhu jeji koncepce

* Navrh konstrukce musi odpovidat tcelu a
statickému ptlisobeni konstrukce a musi
odpovidajicim zplisobem zohlednovat vsechny
vlivy pusobici na stavbu => role inZenyra

» Stavajici predpisy pro betonové konstrukce
odpovidaji pi1 spravném pouziti dlouhodobym
zkuSenostem a pozadavkim kladenym na navrh
betonovych konstrukei
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Dékuji za pozornost
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TAKTO SE STAVi DNES S PREFABRIKATY FIRMY DENNERT
Ing. Jifi Zacharda, Michal Zacharda

/YDENNERT

X CON - moderni stavba
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1)BASE sklepni systém - prefabrikovany sklepni sténovy systém.
Prefabrikovany sklep je smontovany z plnych masivnich stén v nékoiika
hodinach, protoZe je vyrobeny pfesné na miru daného projektu,

2)DX stropni systém —nepredpinany prefabrikovany stropni systém.
Zelezobetonovy nepfedpinany rovinny stropni systém. JiZ z vyroby fesené
rozdiiné zatizeni, priviaky integrované do stropu, otvory v libovoinych
veiikostech, balkény s pferusenym tepelnym mostem, napojeni schodisté
pfimo fesené ve stropnici.

3)STEP schodist'ovy systém - prefabrikovany modulovy schod.
systém. Pfesna typova i zakazkova schodidtova ramena pfima, o % nebo
2 x % zalomena, fotita, vnitni,venkovni, pedesty a mezipodesty. Cca 18
000 typovych feseni,

4)KX sténovy systém - prefabrikovany sténovy systém. Rozmérové
presné prefabrikované stény jsou vyrobené na zakladé Vasich piand.
Masivni, suché, rychle smontované a nakladové efektivnl,

5)Typové a doplitkové prefabrikované prvky — prekiady hotové (RS)
nebo s vyCnivajici vyztuZi pro betonaZ na stavbé, sloupky kulaté a
pravouhié (RUS, RES), ...

6)ATMOS kominovy systém - prefabrikovany kominovy systém.
Inovativni kominové téleso v jednom kuse ATMOS je vyrobené die
poZadavku stavby, rychia montaz.

1. i =  sklepni sténo - A

Materidlové charakteristiky

beton min. tridy C 25/30 XC4 XF1 pro vnéjsi stény (obvodove), XC1 pro vnitni stény (ptickové), atypicky i C 30137
betondfska ocelova vyztuz B 500 A

beton min. tridy C 20/25 pro zakiadovou drazku / patku pro ulozeni stén

Zakladni technické parametry

Tioustka {cm): 17,5 a 21.0 pro vnéjsi stény (obvodové); 13,2 a 17,5 pro vnitrni stény (pfickové i nosné)
Défka (cm): maximaine do 730,0 v

Vyska (cm): 225 - 238,5 - 250 - 262,5 - 275,0 - 2875 ... atypicky az do 340,0

Min. vyska prekiadové castl steny nad ctvory (em): 18

Vyska veénceveé tasti stén {cm): 20

Trida pozarni odoinosti: REl 30 - REI 90

Vazend lab, neprizvuénost R, (dB): 51,0

Typ izolace: izolaéni systém WDV (Dennert), mineraini pénové desky (Dennert), extrudovany polystyren XPS
Toustka izoface (cm): 14 -~ 20

92



Konference Statika staveb
Plzen 2020

1. BASE sklepnisystém — prefabrikovany sklepnisténovy systém BéaE

Pfednosti a moznosti systému BASE

1. diky uzsim sténam je mozno dosahnout vétsiho obytného prostoru mistnosti

2. rizné otvory a prostupy pro okna, dvere, ventilaci jsou provadény presné dle projektu pfimo ve vyrobé

3.rychld a odbornd montaz stén je provadéna na ¢as odborniky vyrobce (1 podiazi domu cca. za 1 den)

4. inovativni systém specidlnich spojovacich sroubovanych zamku

5. vysoka presnost a rovinnost vnitrnich stran paneli - neni nutné provadéni omitek nebo jiného oblozeni stén,
staci silikonova stérka SIL - DX pro uzavreni spar, poté jiz pouze specialni malirska tkanina nebo pouziti tapet

6. z vyroby rovnéz zabudovany rizné chranicky, prostupy, vzduchovody ¢i elektro skrinky die projektu

7. MINIMALIZACE mokrého procesu pri montazi - neni nutné ¢ekat na vytvrdnuti a vyschnuti stén

8. stény jsou okamzité po montazi piné nosné a zatizitelné a Ize tedy ihned pokracovat ve stavbé nad nimi napt.
pokladkou a montazi stropt DX Decke

L0 Staukr \ia‘.'n
2. DX stropni systém - prefabrikovany stropni systém .0

Materialové charakteristiky

- betony tiid C 50/60 XC1, stupen vlivu prostiedi XC3 pro konzolové desky
- betonarska ocelova vyztuz B 500 A

- zalivkovy beton min. tridy C 25/30 XC3 D 8 mm pro zaliti spar a vénce

Zakladni technické parametry

Tioustka (cm): 20,0 (DX 20) nebo 24,0 (DX 24) pro dutinové panely, 16,0 - 30,0 pro piné desky

Sirka (cm): 43,0 {2 dutiny) - 224,5 (13 dutin) pro dutinové panely, az do 300,0 pro piné desky

Délka {cm): do 700 (v extrémnich pfipadech az do 740) pro dutinové panely, az do 700 pro piné desky
Provozni zatizeni: do 5,0 kN/m*® (na zakazku | vice nez 5.0)

Viastni hmotnost stropu: DX 20: 3,25 kN/im® , az 5,0 kN/m” pro piné desky

(otsent 28Tky $par 0 vince) DX 24: 4,25 kN/m* , a2 6,0 kN/m* pro piné desky

Minimalni kryti vyztuze: 15 mm pro rozdélovaci vyztuz, 21 mm pro nosncu vyztuz

Trida pozarni odolnosti: REI 30 - REl 90
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P SURUET & Wiy

2. DX stropni systém - prefabrikovany stropni systém o

1

Pfednosti a moZnosti stropniho systému DX

1. moznost zabudovaného systému stropniho vytapeni a chlazeni (DX THERM) nebo systému pro
vzduchotechniku (DX AIR)

2. moznost vyuziti dutin paneld pro vedeni elektro. a jinych rozvodi nebo jako skrytych praviaki pii zaplnéni a
privyztuzeni dutin

3. patentovany systém vysokopevnostnich tahovych stropnich zamka DX spoji systém z paneli do jedné trvale
provazané stropni

desky

4. vysoka presnost a rovinnost spodni strany panell — neni nutné provadeni omitek nebo jiného oblozeni stropu,
staci silikonova

stérka SIL - DX pro uzavieni spar, poté jiz pouze speciaini malifska tkanina nebo pouZiti tapet

5. dle pozadavkl projektu jsou v panelech pripraveny prostupy, otvory a dutiny napf. pro kanalizacni svody,
osveétleni nebo

reproduktory
6. az o 10 % lepsi zvukova izolace oproti klasickym skladanym stropnim konstrukcim
1. minina_lluoo mokrych procesu pii montazi, provadéna jen zalivka spar a vénce — neni nutné ¢ekat na vytvrdnuti

2. DX stropni systém - prefabrikovany stropnisyst¢tm

Pfednosti a mo2nosti stropniho systému DX

1. moznost zabudovaného systému stropniho
vytapénia chlazeni (DX THERM) nebo systému
pro vzduchotechniku (DX AIR)
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2. DX stropni systém - prefabrikovany stropni systém o

Pfednosti a moznosti stropniho systému DX

2. moznost vyuziti dutin panelu pro vedeni
raznych elektro a jinych rozvodi nebo
jako skrytych praviaka pfi zapinéni
a privyztuzeni dutin

2. DX stropni systém - prefabrikovany stropni systém pr—

Pfednosti a mozZnosti stropniho systému DX

3. patentovany systém vysokopevnostnich
tahovych stropnich ,zamki" DX spoji systém
z panelu do jedné trvale provazane stropni desky
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2. DX stropni systém - prefabrikovany stropni systém H—

Prednosti a moZnosti stropniho systému DX

4. vysoka pfesnosta rovinnost spodni
strany panelii, neni nutné provadeéni
omitek nebo jiného obioZeni stropu,
stadi silikonova stérka SIL - DX pro
uzavienispar, poté jiz pouze specialni
malifska tkanina nebo pouiti tapet

2. DX stropni systém - prefabrikovany stropni systém T —

Prednosti a moznosti stropniho systému DX

5. dle poZzadavku projektu jsou
v panelech pripraveny prosfupy,
otvory, vybrania dutiny napf. Pro
kanalizaénisvody, osvétieninebo
reproduktory
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2o Stakr i

2. DX stropni systém - prefabrikovany stropni systém

Piednosti a moznosti stropniho systému DX

7. minimalizace mokrych procesu pfi
montazi, provadéna pouze zalivka
spar a vénce, neni nutné cekat
na vytvrdnutia vyschnuti stropu

8. strop je okamzité po montazi
piné nosny a zatizitelny a lze
tedy ihned pokraéovat
ve stavbé pod i nad nim

y
|
N
i

a1

QOROONOOOCCU
R P O O
| | 1 1 |
[ T T T T1

2. DX stropni systém - prefabrikovany str isystém

Prednostia moZnosti stropniho systému DX

9. rychlad a odborna montaz bez nutnosti podpér stropu je provadéna pfesné na tas
odbomiky pfimo od vyrobnispol. (cca. 2 hod. na 1 patro RD - cca, 100 m?)
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2. DX stropni systém - prefabrikovany stropni systém T A

Pfrednosti a moZnosti stropniho systému DX

10. moZnost dopinéni systému DX
o ruzné konzolové (krakorcové)
desky nebo hotovymi balkonovymi
deskami die pfanii za pouziti ISO
nosniku pro zabranéni vzniku
tepelnych mostu a dalsich
doplikovych produktia (napf.
véncoveé izolaéni bednénl DF 100,
Klimaprefil TypD, ...)

3

3. STEP schodist'ovy systém -~ prefabrikovany modul schodist'ovy s sum" —beene

Schodistovym systémim STEP
bude vénovana samostatna prezentace
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Material avaktoristiky
-beton min, tfidy C 25/30 XC4, XF1 pro vnéjsi stény (obvodové), XC1 pro vnitini stény (pritkové i nosné)
- betonaiska ocelova vyztuz B 500 A

Zakladni technicke parametry
Tioustka bet. casti (cm): 17,5 a 21,0 pro vnejsi stény (obvodové); 13,2 a 17,5 pro vnitini stény (prickové i nosné)
Tioustka celkem s izolaci (cm): 31,5 - 41.0 pro vnejsi stény (obvodové)

Délka (cm): maximainé do 730

Vyska (cm): 225,0 - 238,5 - 250.0 - 232.5 274,5-287,5 - 299.5 ... maximaine do 3400

Trida pozérni edoinosti: RE! 30 - RE!

Vazend lab. nepruzvacnost R',, (dB): 51,0

Soutinitel prostupy tepla U (W/m*K): 0,450 - 0,245

Typ izolace: zolatni systém WDV, minerdlni pénové desky, oxtrudovany polystyren XPS
Mmmtcm} 14 - 20

Piednosti 8 moZnostl sténového systému KX

1. meammmmmmwwwmmmmnw

2. diky uz$im sténam je mozno dosahnout vetsihe obymeéha prostoru mistnosti

3. z vyroby rovnéz zabudovany rizné chranitky, prostupy, vzduchovody i elektro skfinky die projektu

4. inovativni systém speciainich spojovacich sroubovanych zamk(

5. vysoka presnost a rovinnost vnitfnich stran panekl - neni nutné providéni omitek nebo jiného oblozeni sten,
staci silikonova stérka SiL - DX pro uzavfeni spar. poté jiz pouze specialni malirska tkanina nebo pouziti tapet

6. rychii a odbornd montaz stén je provadéna presné na ¢as odborniky pfimo od spol. DENNERT (1 podiazi domu
cca. za 1 den}

7. minimafizace mokrého procesu pti montazi - neni nutné éekat na vytvrdnuti a vyachnuti stén

8. m,lwmmwwwmﬁaMahwmmnMMﬁdmh
pokladkou a montazi stropi DX
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5.1 Pieklady (RS) - hotové nebo s vy€nivajici vyztuZi pro betonaz na stavbé

Materidlové charaktoristiky
beton min. thidy C 25/30 XC3 XF1

betonarskd ocelova vyztuz B 500 A

Zakladni technické parametry

Sirka (cm): 11,5 - 17,5 - 24,0 - 30,0 - 36,5 ... atypické Sitky mozné na dotazani

Délka (cm): 1,35 - 550 ... atypické délky mozné na dotazani

Vyska (cm): 240 - 365 - 490

Délka ulozenl min. (cm): 35,0 oboustranne (2 x 17.5 jednostranng) - 48,0 oboustranne (2 x 24,0 jednostranng)
Zpusob ulozeni: do maltového loze tloustky min. 10,0 mm

Trida pozarni odolnosti: REI 30 ... vyssi trida PO na dotazani

Tloustka izolace prekladu pro vnejsi stény (cm): 8,0
Typ izolace: extrudovany polystyren XPS

ARV AR A BT
T\f 3‘*3&4& NN ?’A_ .
D ~ —
~

N

5.2 81 kulaté (RUS) a pravouhlé (RES

Materialové charakteristiky

beton min. tridy C 25/30 XC3 XF1
betonarska ocelova vyztuz B 500 A

Zakladni technické parametry

Pata kulaté - pramer @ (cm): 25,0
Pata pravodhié - rozméry (em): ruzné varianty 200 - 240 - 300 - 365

Délka (cm): maximaine do 300.0 ... atypické mozné na dotazani

Zpusob ulozeni: do betonu tridy C 2530 nebo cementové malty tridy MG Il
Zabudované prvky: na obou koncich {pata i hiava) zavitova pouzdra
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Zakladni technicke parametry
Vyska (m): max. 15,0 v jednom kuse

Délka patky (mm): 350.0 — 410.0 — 600,0 - 6800 — 840,0
Sifka patky (mm): 350,0 nebo 410.0

Délka kryci desky (mm): 690,0 — 750,0 — 940,0 — 1020,0 — 1180,0
Sitka kryci desky (mm): 6900 nebo 750,0

Hmotnost (kg/m): 180,0 — 5350
Typ keramické viozky: a — pro viechna tuha paliva s hrdlovou rourou (W36)
b - kondenzaéni technologie: olej, plyn s hrdlovou

rourou ((W3G)
Primér keramické viozky (cm): 14,0 — 18,0 — 20,0

Prednosti a moznosti kominového systému

- vysoka presnost a rovinnost vnejsich stran kominu véetné povrchové
Gpravy — neni nutné provadéni omitek nebo jiného oblozen| stén

- rychla a odborna montaz kominu je provadéna presné na as odborniky
pfimo od spol. DENNERT

' - zAdny mokry proces pi montazi - neni nutné cekat na vytvrdnuti a
vyschnuti spoji, zakladu, ...
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PRVKOVA SCHODISTE FIRMY DENNERT
Ing. Jifi Zacharda, Michal Zacharda

G/.] DENNERT

STEP schodist'ovy systém
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PO vemniy

Typy schodistovych ramen, schodist, podest a mezipodest

1. Standardni pfimoéara schodisté ........ ! ! ! J
zakladni piimocéara schodiStovi ramena a schodisté =

2. Atypicka pfimocara schodisté
specidini piimoéara schodiStova ramena a schodiSté

3. Standardni tocita schodisSté .........ccocvvvvinninns

zakladni zatocena schodistova ramena a schodisté

4. Atypicka tocita schodisté
speciaini zatoéena schodiStova ramena a schodisté \ 1

S POdOSIY i s SRR R =
podesty a mezipodesty .

Dhatt § sk

Materialoveé charakteristiky
- beton min. tFidy C 35/ 45 pro vnéjSi | vnitFni pouziti
- betonafska ocelova vyztuz B 500 A

Zakladni technické parametry
Tioustka desky pod stupni (cm). 12,0 - 20,0

Sitka ramen (cm); 75,0 - 150,0, az 298,0 pro atypicka primocara schodisté

Pocet stuphu: 2-19

Déika stupnic (cm): 23,0 - 33,0, standardni 26,0, atypické délky moZné na po2adani
Vyska stupiu (cm): 15,0 - 21,0, atypické vysky mozné na pozadani

Délka podest (cm): 182,0 pro horni i spodni, 364,0 celkem pro ob podesty

Uzitné zatizeni (kN/im*): 3,0 nebo 5.0

Trida poZzarni odolnosti: R 30 nebo R 90
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osti i ist' t STEP -

. nabizivice neZ 18 000 typovych variant schodist'a ramen

. pokladku a montaZ provadi technici vyrobce za cca. 30 min,, schodisté je ihned pochozi

. podhiedy schodist’ jsou po odbednéni hladke z ocel. forem, popf. jsou ruéné hlazeny, schody
jsou pfipraveny z vyroby pro jakykoliv bézny typ obkladu, die pfdni zikaznika lze dodat
I v pohledoveé kvalité

. die pfani zakaznika je mozné z vyroby provedenis protiskiuzovou tpravou (R 13 - piskovany
povrch), pfidani hranovych list nebo provedenizkosenych hran bez pfidanych hranovych list,
provedeni odolné proti otéru popf. pfidanitopného systému THERM pro vnéjsi schodisté (Zadné
odklizenl snéhu nebo posyp soli)

. systém Ize doplnit také o tiumici prvky spol. Schock proti pfenosu kro¢ejového hluku

. véechny spojovaci éasti (ozuby, otvory pro kotvici éepy, atd. ...) jsou provedeny pfesné dle PD
pro kazdy projektindividudine

. spoleénostnabizik systému moznost z vyroby zabudovanych kotvicich prvki pro typova zabradli

. soucasti systému jsou vzdy | podesty ¢i mezipodesty, pokud jsou v daném projektu uvazovany

9. mozna i specidini fedeni napf. segmentové (obioukové) schodisté, o 45° pudorysné zkosené rohy
atd. ...

ki

Typy standardnich pfimoéarych schodist'ovych ramen a schodist’

1. jednNOramenna PrMOCAIA ......c.ccvverranrnssssnsrsnnressassnsrssmssnns

3. jednoramenna pfimocara s dolni podestou ........ccecerrvirirnnins

2. jednoramenna primocara s horni podestou ..........cccceiuninns E

4. jednoramenna pfimoéara s horni i doini podestou ........ PR —

5. dvouramenna protismérna s mezipodestou ..........ccccoeeuninnn
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Bl
Ukazka standardnich pfimoéarych schodistovych ramen a schodist'

Obr. €. 1~ jednoramenné pfimocaré schodistové rameno s horni
i doini podestou a s ozuby pro uloZeni, s vyénivajici
vyztuzi pro betonaz pred montazi

Obr. €. 2 - jednoramenné primocaré schodisté klasicke s hornim
ozubem pro uloZeni po montazi

Typy standardnich tocitych schodistovych ramen a schodist’

1. jednoramennd 1 X 0 Vs Zato€enNad ........coevvvriirnrcercnremcnsrncerens

2. jednoramennd 2 x 0 Va ZatOoCeNA .......cccovvvvirirrrnnnnerirrriiernnees

3. jednoramenna 2 x o Y. zatoCend se zkosenymi rohy o 45°

4. jednoramenna 0 %z ZatoCeNa .......ccevvreriinririnrrinsines Y

5. jednoramenna o %: zatocena se zkosenymi rohy o 45°

6. segmentova (ObIOUKOVA) ...cvivicviiniiinnnienniirnsniasissesi
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Ukazka zakladnich tocitych schodist'ovych ramen a schodist'

Obr. &. 1 — hotova schodiSté na skladu ve \_ryrobnin zdvodu v Némecku

Ukazka zakladnich zatoéenych schodist'ovych ramen a schodist’

0Obr. €. 1 - hotova totitd schodiSté na skladu
ve vyrobnim zédvodu v Némecku

Obr. ¢. 2 - momentka z pokladky a montaze
toditého schodisté
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STEP - doplitkové prvky k systému

- moznost doplnit systém STEP o rizné tlumici
prvky od spol. Schéck proti pfenosu kroZejového
hluku napf. Schock Tronsole (tlumici trny) nebo
tlumici sparové desky Schock
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MATERIALY A POMUCKY PRO ZDENI

Ing. Zuzana Hejlova, HELUZ cihlai'sky praumysl v.o.s.

CIHLY PRO OBVODOVE
A VNITRNI ZDIVO

2 S
=

| B MATERIALY A POMUCKY
PRO ZDENI

s = -

&% HELUZ
TECHNICKA PRIRUCKA

-

NOVY y
. VARIABILNI
1IN B piexLAD

HHELUZ

PRO RYCHLE A USPORNE ZDENI
Z BROUSENYCH CIHEL HELUZ
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4 HELUZ

Zdivo = zdici prvek + malta

=2 HELUZ

## vlastnosti zdiva — pfiklad pro HELUZ FAMILY 44 brousena

Pevnost xdiva v Soudinitel Pevnost :diva Poidmi Vzduchovd Smérna
tlaku f, (MPa) modulu ve smyku f o, odolnost stény neprizvuénost pracnost

(Nh/m?)

pruinostl ke (MPa)

HELUZ malta SBC
pro celolosnou 4,1 900 0,30 REI 180 40 1,08

tenkou sparu DP1

HELUZ malta SB

pro celoplodnou 2,7 900 0,30 REI 180 40 0,94
tenkou sparu DP1

HELUZ péna,

tenkovrstvé lepidlo 2,0 600 0,06 Rﬂ::o 39 0,65
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- dobra pevnost zdiva, nelze pouzit na pficky s
; ohledem na ,,nevyrobitelné” nanaseci valce,
{ Castov bezpeéné pouiiti od +5°C

=i prOjEktOVé nelze pouzit na cihly FAMILY 2in1 pro
\ . nadmérnou spotiebu, pro pficky lze pouzit
H ELUZ SB i dokumentaci pouze technologii namacenim, bezpecné
tenkovrstvd malta o, pouziti od +5°C

Ize pouiit na cely sortiment, do urcité miry
omezeni statika, pozarni odolnost, moino
pouiit i pfi mrazu

Nejvétsi zastoupeni na stavbach

https://www.heluz.cz/sidi/
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STATIKA

#2 nutno proveést sérii zkousek na rtiznych
typech cihel
v tepelnéizolacni cihly
v, béiny typ cihel” - pro vnitfni zdivo (cihly UNI)

# oveérit zda je mozné stanovit pevnost zdiva
podle Eurokddu 6 (navrhové normy pro zdivo)

v ano, je to moiné

# ovéieno na ADMAS a TZUS s.p.

SiDI

STATIKA — ZKOUSKY

# pevnost zdiva v tlaku f,

# pocatecni pevnost zdiva ve smyku f,,

#2 pevnost zdiva v tahu za ohybu

» rovnobé&iné s loznymi plochami f,,
» kolmo k loznym plocham f,,,
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POZARNIi ODOLNOST &

# zdivo s maltou HELUZ SIDI je zatfidéno
podle CSN 73 0810 do DP1 & —

v zdivo neprispiva k rozvoji hofeni —

# pro nosné stény REI 90 DP1, RS e
pro nenosné stény El 120 DP1 i

# pro nosné stény z HELUZ FAMILY 2in1

REI 30 DP1 slnl

POUZITELNOST SOUCASNYCH MALT S CIHLAMI HELUZ

dobra pevnost zdiva, nelze pouZit na pricky s
ohledem na ,,nevyrobitelné” nanaseci vilce,

bezpeéné pouiiti od +5°C

nelze pouiit na cihly FAMILY 2in1 pro

nadmérnou spotiebu, pro pficky lze pouiit
H E LUZ S B pouze technologii naméaéenim, bezpeéné
tenkovrstva malta pouiiti od +5°C

Ize pouiit na cely sortiment, do urcité miry

omezeni statika, poZarni odolnost, moino

pouiit i pfi mrazu

Ize pouiit na cely sortiment s vlastnostmi
HELUZ SIDI zdiva odpovidajici malté HELUZ SB, moznost

poutiti od +1°C
I MELUZ I
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PODKLADY PRO NAVRHOVANI ZDIVA HELUZ

www.heluz.cz -> Webové stranky pro odborniky /

1 HELUZ 0 o gy D )
PRO ODBORNIKY
PRIHLASENI

e e - Lo (] f a

“w ) vYRoBKy @ sLutey [=] eroc = POTREBUN
WLz < ez i g =) poaaor

PRO ODBORNIKY

SLUZBY PRO PROJEKTANTY SELEXTOR XONSTRUKC| AKTUALITY

& g

TECHNICKE DOKUMENTY CAD, BIM, NAVRMOVANI OSTATNI DOKUMENTY
KONSTRUXCY
Toren s s s et AD swmat: T Sornile MELLZ 90 A e 2
. -
L e g o

T i 2% .

Sy et ey el sty
Tecrncad § prakc ecas w
. roawant
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PODKLADY PRO NAVRHOVANI ZDIVA HELUZ

L Sy 6 b v S

PODKLADY PRO NAVRHOVANI ZDIVA

www. heluz.cz -> vjrobky HELUZ -> vyrobek -> technicky list

HELUZ FAMILY 44 brousena

e
———

VLASTMOST! ZDIVA NA MALTU
Sootrets chel ra 1 v Ol
Spottets cihel a1 Ol

Sootieta maity (/m’ . m/obex ka/m)
Smernd oracnow 1o (N
TEPELNA TECHNIKA
E—

U W/ 30, Bez Vilvy cenitek *
U (W/mi30, véetnd omitek *
U, . W/, weetnd omitek ¥
Faktor GIfzno 00pon & (

Mbrnd tepeing kioacits 2dive
Sez ometek ¢ DU/ IO}

POLARMI ODOLNOST

Stuped vyuditi siény o

Poler odoinos ény
ODOALY aNNE OmanLte

STATIKA

Piolnd hm. 2diva vC omitek g/m7)
SHOINg TOKACN DreRy.
Primérna Devnost CKh prews (MPal
Pevaest tiva v tak f, WP
Soutiutel moduty prutnest K
Prvnest 1ava ve syl 1, NP3
IVUXOVA ITOLACE

Lad v20uchova fedrurvatnest R (0B
Moorots zmétens / informatrvni
Piotnd hen 20iva vC ometes g/
O manty man Bg/m3)

wa

a o

oy o

o o

an

E8Ltse vk

1’5

D

[]

iju [EIQI-E
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PODKLADY PRO NAVRHOVANI ZDIVA S MALTOU HELUZ SIDI

Webové stranky pro odborniky

BT b~ D 2 i -
CAD, BIM, NAVRHOVANI
KONSTRUKCI
PRO ODBORNIKY
L) L)
CAD detaily 20 »
CAD detaly podkategorie »
Statika (vypoltové pomicky) +
Vypoltove programy »
Knihovny pro CAD programy »
e BIM - dopidky a plugny »

Vypocet spofivby matenialy 2oarsa

1 HELUZ VYROBKY HELUZ SLUZBY HELUZ PROC HELUZ? POTREBUJI PORADIT
STATIKA (VYPOCETOVE POMUCKY)

Nazev Dokument
Staticky ndvrh stropni konstrukce HELUZ MIAKO CZ (475 42 ¥8) Suhnout ook
Statcky ndvrh stropni konstrukce HELUZ MIAKO SK (460 43 KB S1ahnout dokums

Navrhova unosnost s16n HELUZ ~ podie EN 1996.3 - Ziednodudend metody (156 54 k8 S1hnout gok

Navrhova Unosnost stén HELUZ - podie EN 1996-1.1 (379 52 x8) Stahnout dokume
Posouzeni 2diva naa soustfeddnyg tiak - v mistd ulo2end priviaky (173 76 &8) 3 £ Sotary
Posouzen! max meznich rozméed plitek a nenosaych sidn (271 54 KB > 2 Do
Pevnost 2diva HELUZ v tahu 2a ohybu (109 82 k8 ¢ 3oa

Posouzeni 230né stiny namahanéd viltrem 2 91 M8 2 Qo
Posouzeni 20d4né stiny namahanéd vitrem - 1eone (435 21 K8 Yl 3o

Posouzeni 2d0né stény namahané zemnim tiakem (3 26 i 3 £ Qo

Posouzeni 208né stény namahand zemnim tiskem . 1Hone (756 03 k8, .

Stanoveni vystfednost zatZeni podie EN 1996-1.1 piiloha C (397 $ k8 AL DR
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2 HELUZ

Tym technickych poradci

Jsme tu pro Vas ...
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