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Abstrakt

Predmétem prace je navrh nosné ocelové konstrukce vystavniho pavilonu situovaného do
prostoru Brnénského vystavisté. Konstrukce je navrzena dle normativnich pozadavki CSN EN
na mezni stav inosnosti a pouzitelnosti. Jedna se o konstrukei tvoienou parabolickymi oblouky
po vzdalenosti 6 metrii od sebe nad ¢tvercovym ptdorysem 36 x 36 metri. Konstrukce dosahuje
vysky 23,4 metru. Jako hlavni material nosnych prvkl byla pouzita ocel S355. Pavilon ma
slouzit vystavam a spolecenskym udalostem. Prace obsahuje staticky vypocet, ve kterém jsou
posouzeny jednotlivé prufezy a spoje.

Klic¢ova slova
ocelova konstrukce, vystavni pavilon, parabolicky oblouk, ram, staticky vypocet, vaznice,
nosnik

Abstract

Master’s thesis describes the structural design of the load bearing steel structure of exhibition
hall located in Brnénské Vystavisté. The structure is designed according to the normative
requirements of CSN EN for ultimate and serviceability limit state. It’s structure formed by the
parabolic main frames at a distance of 6 m apart, which are placed in a rectangular plan of 36 x
36 m. As the main material of load bearing elements was used a steel S355. The hall is designed
for exhibitions and social occasions. The work contains a statical calculation, which assessed
individual cross sections and joins.

Keywords
steel structure, exhibition hall, parabolic arc, main frame, staatic calculation, purlin, beam



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV KOVOVYCH A DREVENYCH KONSTRUKCI

INSTITUTE OF METAL AND TIMBER STRUCTURES

VYSTAVNI PAVILON

EXHIBITION HALL

TECHNICKA ZPRAVA
TECHNICAL REPORT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Novacek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Karel Sykora
SUPERVISOR

BRNO 2017






Diplomové préce TECHNICKA ZPRAVA Bc. Tomas Novacek




Diplomové préce TECHNICKA ZPRAVA

Bc. Tomas Novacek

NoPe e

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Obsah

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY........ccovevrvrrnnneennnnl 1

INSTITUTE OF METAL AND TIMBER STRUCTURES........... 1

A) = UVO.eeoeeeeeeeeeeeeee e,
B) — Srovnani variant.......ccceveeeeieeeieece e
C) — Geometrie KonstrukCe.......occoovevecvvevcverveeieiceee e,
Popis konstrukcnich prvkd...............

) [TV o TSR
PAZdiK. oot eveereereenecreeneeneene e
ZEUZIAIO0. e,
V24 o 1=1 - TR
TANIO et
KOTVENI ..t e s
Vypoctovy model..........ccccveeevrennnee.

Y- 1 A 7<) o | OUTOT U U U OO PR

Povrchové Upravy.......c.cveeeenenns
Seznam pouzité literatury......ccccoeveeceeeciicccece e

SeznNam PriloN.......v e



Diplomové préce TECHNICKA ZPRAVA Bc. Tomas Novacek




Diplomové préce TECHNICKA ZPRAVA Bc. Tomas Novacek

1.a) Uvod

Prace se zabyva navrhem nosné ocelové konstrukce vystavniho pavilonu
umisténého v lokaci Brno — mésto. Konstrukce je navrzena dle normativnich
pozadavkl na mezni stav unosnosti a pouzitelnosti. Konstrukce je z oceli S355J0,
jedna se o parabolickou obloukovou konstrukci, s vyskou 23,4 metru, umisténou
nad ptdorysnym ctvercem 36 x 36 metri. Konstrukce je s vaznicovou soustavou,
vzpérkového typu. Prostorovou tuhost konstrukce zabezpecuji ztuZidla. V praci
jsou zohlednény architektonické pozadavky. VyuZiti vnitfnich prostor zabezpedi
vlastni konstrukce podlaZi.

Zastavéna plocha ¢ini 1296 m?.

Obestavény prostor je 20218 m3.

1.b) Srovnani variant

1. Pavodni varianta:

Axonometrie:
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Bocni pohled:

Nosnou konstrukci této plvodni varianty tvori obloukovy ram se svafovanym prirezem,
jehoz horni a dolni pdsnice tvofi trubky. Oblouky jsou od sebe vzdaleny po 3 metrech.
K hornimu pasu jsou pfipojeny vaznice, které jsou od sebe vzdaleny polarné 2 metry. Stfesni
plast je tvoren plastovymi ETFE polsStafi. Konstrukce je ztuzena podélnym ztuZidlem, které je
umisténo na spodku konstrukce a ve vrcholu. Vaznice jsou ulozeny jako prosté podpory po 3
metrech. Konstrukce je podepiena fadou sloupt v €elni a zadni sténé. Na sloupy jsou na
vySku 2 metri pripevnény pazdiky.

2 . Konecna varianta:

Axonometrie:
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Nosnou konstrukci kone¢né varianty tvofi obloukovy rdm se svafovanym prirezem, jehoz
horni a dolni pasnice tvofi jekly. Oblouky jsou od sebe vzdaleny po 6 metrech. K hornimu
pasu jsou pripojeny vaznice, které jsou od sebe vzdaleny polarné 3 metry. Stfesni plast je
tvoren trapézovym plechem. Konstrukce je ztuZzena podélnym ztuzidly, ktera jsou umisténa
v poloviné vysky konstrukce. Vaznice jsou podepreny vzpérkami, jdoucimi z dolniho pasu
ramu, vaznice jsou jimi podepreny v 0,85 m délky na obou stranach. V kolmém sméru jsou
v této vzdalenosti vaznice podepreny tahly. Celkova délka vaznic je 6 metrll. Konstrukce je
podepiena rfadou sloupl v Celni a zadni sténé. Na sloupy jsou po vysce 2 metr( ptipevnény
pazdiky.

3. Odtivodnéni pro konecnou variantu:

Vétsi vzdalenosti oblouk( a vaznic bude znamenat mensi mnozstvi provadénych spoju.
Pouziti jekl( v svafovaném profilu umozni snadnéjsi pfipojeni vaznic profilu IPE na horni pas
ramu. PouZiti vzpérkovych vaznic ndm umozni zabezpecit dolni pas ramu proti vyboéeni
z roviny ramu a zaroven zmensi ohybovy moment na vaznici. Pouziti tahel, jez budou mezi
vaznicemi v kolmém sméru, zmensi ohybové momenty v kolmém sméru. Coz je pfi uziti
parabolického oblouku, kde se méni naklonéni profilu vaznice s Uhlem paraboly,
namahaného jak svislym tak vodorovnym zatizenim, velmi vyhodné. Pro tyto divody byla
vytfibena verze pro koneénou variantu.
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1. C)- Geometrie konstrukce

Nosna konstrukce je sloZzena ze 7 parabolickych oblouk( vzdalenych 6 metrd od sebe, o
celkovych pldorysnych rozmérech 36 x 36 metrd. Oblouky maji vysku 23,4 metr(. Na ramy
jsou pfipevnény vaznice ve vzdalenosti 3 metry od sebe, které jsou podepreny vzpérkami
v 0,85 metrech délky v ose ramu a tahly ve sméru z roviny rdmu. Vzpérky jsou umistény
z obou stran dolniho pasu ramu.

V Celni a zadni sténé jsou umistény sloupy ve vzdalenostech od okraje oblouku AB = 2
metry, BC = 4 metry, CD = 4 metry, DE = 6 metr(, EF = 4 metry, FG = 6 metry GH = 4 metry, Hl
= 4 metry, IJ = 2 metry. Na tyto sloupy jsou umistény pazdiky, které jsou umistovany po vysce
2 metrd(.

Mezi sloupy je vytvoren prostor pro 2 x vysouvaci vrata (6 x 5,5 m), tyto vrata budou
v Celni i zadni sténé. Dale se pocita s prostorem pro plastové dvere, které budou umistény
z obou stran v prvnim a poslednim ramovém poli a budou 2 metry vysoké.

Prostorova tuhost je zajiSténa pricnym ztuzidlem v prvnim a poslednim rdmovém poli. Na
toto ztuzidlo je napojeno ztuzidlo podélné, které je vedeno v % vysky. Toto ztuzidlo je
pfipojeno na horni pas ramu.

2. Popis konstrukcnich prvku

znacka profil prvek
1 CB 60/235 plast
2 IPE 270 vaznice
3 IS 1100/250/110/13 |ram
4 PRO 450/250/10 sloup
5 PRO 300/200/10 pazdik
6 TR 48 x5 ztuzidlo
7 TR60x3 vzpéra
8 DN 10 tahlo

2.1 - Stiesni plast

NavrZeny stfesni plast je profilu CB 60/235 v poloze R, o tloustce plechu
0,88 mm. Tento plast je uloZen na vaznice po 3 metrech, plsobi jako prosty
nosnik. Je navrzen na prekryti pole o délce 6 metrl. Na vaznice je pfipojen
pomoci zapusténych sroubl M8, které jsou po vzdalenosti 200 mm zapustény do
pasnice vaznice ve 2 radach.
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2.2 — Vaznice

Vaznice je profilu IPE 270, délky 6 metr( a je pfipojena na horni pas rdmu
kloubové. vaznice nataci svuj sklon dle. sklonu dané ¢asti oblouku. Ve svoji roviné
je na obou stranach ve vzdélenosti 0,85 metr( podeprena vzpérkami, které jsou
pfipevnény k dolnimu pasu ramu a ve sméru ,,ze svoji roviny” je podeprena tahly
ve vzdalenosti 0,85 metru. Statické schéma v obou smérech vaznice je potom
spojity nosnik o tfech polich. Délka prostifedniho pole je 4,3 metru. Vaznice k
sobé nejsou pfipojeny. Pfipojeni k rdmu je realizovdno pomoci zapusténych
Sroubl 2 x M27 — 8.8, které jsou prosSroubovany stojinou vaznice a hornim
plechem jeklu profilu rdmu.

2.3—-Ram

Parabolicky obloukovy rdm je ze svarfovaného profilu, jehoz horni i dolni pds tvofi jekl
250/110/13 a mezi témito pasy je stojina o rozmérech 600 x 16 mm. Ram ma délku 61,524
metru, svislou vysku 23,237 metru a vodorovnou délku 36 metri. Nad patkou je prarez stale
kolmy na smér osy ramu takto kolmo je zakoncen a pfivarfen k patnimu plechu P10 — 1200 x
220. pomoci svaru a =4 mm, délky | = 500 mm u obou rohu jeho stojiny a plechu. Ram je
rozdélen na 5 montaznich dilct a tedy 4 montaZnich spojl, které jsou po vzdalenostech 12,7
metru od spodu (za¢atku) ramu; 12,7 metru; 10,54 metru; 12,7 metru a 12,7 metru. Tento
montazni spoj je realizovan pomoci pfilozky k hornimu i dolnimu pdsu P5 — 400 x 200 po
obou stranach pasl a Sroubl 6 x M27 — 8.8 a ve stojiné pomoci plechu na obou stranach
stojiny P5—-300 x 200 s 4 x M27 — 8.8.

2.4 -Sloupy

Sloupy jsou umistény v ¢elni a zadni sténé konstrukce. Jsou umistény vidy v kazdé této sténé
po vzdalenostech, vzato od zaéatku oblouku: 2-4-4-3-3-4-3-3-4-4-2 metry, a dosahuji
proménnych délek v zavislosti na misté pfipojeni ke spodni pdsnici oblouku - 22,92 metru.
Statické schéma je vespod prosté kloubové podepreni a nahore kluzné kloubové podepfreni.
Sloupy jsou profilu PRO 450x250x10. Pfipojeni sloupu k dolnimu pasu ramu je
zprostfedkovano pomoci 2 x P10 — 210 x 110, pfipojenych koutovym svarema=4 mm, | =
100 mm, vzdy pouze z vnéjsi strany daného plechu. Mezi tyto plechy jsou umistény kontra-
plechy 2 x P10 —210 x 110 a jsou zde Srouby 4 x M16 — 8.8. K plechu patky P10 — 550 x 350 je
profil sloupu pripojen koutovym svarem a =4 mm, | = 100 mm po obou delSich stranach
profilu sloupu.
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2.5 - Paidiky

Pazdiky jsou navrZeny z profilu PRO 300 x 200 x 10 po vzdalenostech 4 a 3 metry. Plsobi jako
kloubové prosté podepreny nosnik v obou smérech. Jsou natoceny tak, Ze jejich delsi rozmér
je ve svislém sméru, a to z divodl pripojeni sklenénych tabuli, jez pazdiky zatézuji. Pfipoj
pazdiku ke sloupu je pomoci plechu P10 — 300 x 300, ktery je z obou stran na pazdik navaren
pomoci koutového svaru a =3 mm na horni a bocnich strandch profilu. Timto plechem,
profilem sloupu a dalSim plechem z druhé strany jsou proSroubovany Srouby 2 x M12 —5.6.
Takto je zabezpeceno pfipojeni tedy i sousedniho pazdiku na druhé strané sloupu.

2.6 — Vzpéra

Profil vzpér je TR 60 x 3 mm, vzpéry jsou modelovany jako vzpérné pruty, namahané pouze
tlakem, jsou dlouhé 0,542 metru. Vzpéry jsou umisténé po obou stranach profilu rdmu, a
jdou pod uhlem 45° od dolniho pasu rdmu k vaznici. Ke které se pfipojuji v jeji vzdalenosti
0,850 metru. Pfipojeni vzpéry k dolnimu pdsu rdmu je realizovano tak, Ze do vzpéry se
navafri svarem, po obou hornich rozich plechu a trubky a=4 mm, | = 100 mm, plech P10 — 240
x 90, tento plech je prosroubovan k plechu P10 — 600 x 240, pomoci Sroubl 2 x M12 — 8.8,
plech P10 — 600 x 240 je pfivafen svarem a =3 mm, | = 100 mm k stojiné rdmu a stejnym
svarem ke plechu( zvysujicim tuhost styéniku) P10 — 190 x 100, ktery je zase ptivaren

k plechu ( zvysujicim tuhost styéniku) P10 — 237 x 110, ktery je pfivaren je pfivaren svarem
a= 3 mm, | = 100 mm koutovym po obou strandch k dolnimu pdsu rdmu.

U pfipoje vaznice je navareny plech do trubky P10 — 240 x 90 proSroubovany 2 x M12 — 8.8
do plechu P10- 240 x 240, ktery je pfipojen koutovymi svary po obou stranach k dolni pasnici
vaznice IPE 270.Pfipojeni z druhé strany ramu k dalsi vaznici je symetrické.

2.7 - Ztuzidlo

Profil ztuzidla je TR 48 x 5 mm, tato trubka tvofi pfi¢na ztuzidla v prvnim a poslednim
ramovém poli a podélné ztuzidlo v % vysky konstrukce na obou stranach. Ztuzidlo je
modelovano jako tazeny prut. Jsou umisténa pres 1 pole tvorené sousednimi vaznicemi a
ramy. ZtuZidlo je pfipojeno k hornimu pasu ramu pod uhlem 26,6° tak, Ze do trubky je
svarem jdoucim po obou hornich rozich trubky a plechu a =3 mm, | = 100 mm navaren plech
P10 — 240 x 90, tento plech je prosroubovan srouby M20 — 8.8 do plechu P10 — 240 x 240, jez
je umistén mimo osové, vedle vaznic z kazdé strany a je poloZzen na horni pas rdmu, vedle
vaznice a pfivaren svarem a=4 mm, | = 100 mm k ramu shora a stejnym svarem do koutu
ramu a precnivajici ¢asti plechu, a =4 mm, | = 100 mm. Pfipoj ztuZidla z druhé strany vaznic
je zrealizovan stejné, excentricky.

10
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2.8 - Tahlo

Tahlo je modelovano jako tazeny prut, v 0,85 metrech z kazdé strany vaznice a je umistén
mezi vaznicemi, tedy na vzdalenost 3 metry. Ma profil DN 10 mm, lano plného prarezu 10
mm. Tahla jsou do vaznic umistény z kazdé strany s odstupem 100 mm. Pfipoj tdhla k vaznici
je realizovan pomoci koncovky tahla se zavitem M16, do které se lano zalisuje. Tato
koncovka prochazi stojinou vaznice v poloviné jeji vysky a za stojinou vaznice se nasroubuji
matky na koncovku. Pfipoj tahla ve spodni ¢asti konstrukce je realizovan tak, Ze na patni
plech se v Urovni horniho pdsu navafi plech P10 — 100 x 100 svarem a =3 mm, | = 100 mm,
tento plech je 45 mm od vnéjsi hrany horniho pasu a plech je navaren pod uhlem 15,82°
(uhel mezi osou profilu ramu a plechu). K takto navarenému plechu se zaSroubuje Sroub M20
ke koncovce se zavitem s vidlici M20 — 4.6. Do této koncovky se zalisuje

lano tahla.

2.9 — Kotveni

Ram jsou kotveny do kloubovych patek po obvodé a celni a zadni sloupy jsou
kotveny do kloubovych patek, které maiji jiné rozméry nez ty pro ramy.

Kotveni do kloubovych patek bocnich — zde je svafovany profil ramu pfivaren svarem a=4
mm, | =500 mm po obvodu stojiny po obou jejich stranach k patnimu plechu P10 — 1200 x
220 (S355). Tento patni plech je podlit maltou Baumit Fillbeton o tl. 30 mm k betonové patce
o rozmérech h =300 mm, a = 1300 mm, b = 300 mm. Patka je z betonu C16/20. Patni plech
je k patce pFipevnén pomoci lepenych kotevnich $roubd 2x HILTI HIT M24 -300. Srouby jsou
umistény v poloviné délky, v = 650 mm od okraje, a 55 mm od okraje daného Sitkou plechu.

Kotveni do kloubové patky Celni - zde je profil sloupu PRO 450/250/10 navaren koutovym
svarem a =4 mm, | = 150 mm po obou stranach prirezu sloupu k patnimu plechu P10 — 550
x 350 mm (z S355), ktery je podlit maltou Baumit Fillbeton o tl. 30 mm k betonové patce o
rozmérech: h =300 mm, a x b = 650 x 450 mm. Patka je z betonu C16/20. Patni plech je

k patce pfipevnén pomoci lepenych kotev: 2 x HILTI HAS M16 — 125/198. Srouby jsou
vzdaleny od okraji: 275 mm od delsiho vnéjsiho okraje plechu (tedy v poloviné plechu) a 25
mm od okraje Sitky plechu.
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3. Vypoctovy model

V programu RFEM 5.04 od spolecnosti Dlubal byl vytvofen prostorovy
model konstrukce. Jednotlivé prvky a jejich vzdjemna spojeni zde byla zaddna
zplUsobem popsanym u kazdého prvku v kapitole 3 - Popis konstrukénich prvka.
Dale bylo zadano zatizeni pusobici na jednotlivé prvky modelu a bylo zde podle
kombinaénich pravidel MSU (STR/GEO) - rovnice 6.10a + 6.10b a MSP —
charakteristicka / malo ¢asta vytvoreno 63 kombinaci zatizeni. Vysledkem byly
vypocitané vnitfni sily a deformace na jednotlivych prutech.

4. Zatizeni

Do program RFEM bylo zadano 6 zatéZovacich stava.

ZS1 - vlastni tiha: Toto zatiZeni vlastni tihou prvkl konstrukce vygeneroval

program sam na zakladé materialovych charakteristik a podle dimenzi
navrhnutych prvka.

ZS2 - ostatni stale zatiZeni: je tvoreno: - zatiZeni stfeSniho plasté na vaznici =
0,24 kN/m

- zatiZzeni obvod. plasté na pazdik =0,59 kN/m

ZS3 — snih plny: zakladni zatizeni snéhem sk = 0,67 kN/m2 pro oblast Brnénského

vystavisté. Jedna se o 2. kategorii.st = 0,54 kN/m2. Touto hodnotou pUsobil snih
do 60° sklonu oblouku.Od 60° - 30° sklonu oblouku tato hodnota klesala k nule.
Zatizeni bylo takto rozpocitano na vaznice.

ZS4 - snih navaty 1: Na vaznice bylo rozdéleno zatiZzeni navatym snéhem,

vychdzejicim z hodnoty soucinitele u3. Toto zatiZeni mélo maximalni hodnotu 1,34
kN/m, ktera byla v poloviné délky konstrukce a 6,977 metru od stfedu
konstrukce po obou stranach. Postupné se linearné snizovala.

ZS5 — snih navaty 2: Tento zatéZovaci stav nebyl uvazovan, protoze se

predpokladd, Zze snéhu nebude nijak branéno ve sklouzavani.

ZS6 — podélny vitr: Podélné plsobeni vétru uvazujeme jako plsobeni na stény

(Celni, zadni) D, E a dale jako plsobeni na plochou stfechu , rozdélenou na oblasti
G,F,H,l

vrv

ZS7 — pticny vitr: Pricny vitr plsobi na stény (pouze Celni a zadni) sanim v

oblastech A,B,C, dale plsobi na stfechu v oblastech A tlakem, B,C sanim.
UvaZujeme pUsobeni vétru na stfechu jako na stfechu valcovou s kruhovym
prarezem.
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5. Vyroba konstrukce

Vyroba jednotlivych dilct probéhne ve vyrobnim zavodé a bude se fidit
podle normy CSN EN 1090-2 — Technické po?adavky na ocelové konstrukce. A
podle dalSich platnych norem. PouZita bude ocel S355J0. Vyrobni kategorie
konstrukce je EXC2.

6. Montaz

Vsechny dilce budou postupné dovezeny na stavbu. Nejprve budou
vybetonovany a vytvoreny patky konstrukce. Poté se dovezou na stavbu 2 jefaby.
Vytvofi se leSeni v ¢elni sténé a osadi se sloupy. Na zemi se slozi 1. a 2. ram
z dilcl. Tento 1. a 2. sloZzeny ram se ze zemé vyzvedne jefaby na sloupy a ramy se
spoji vaznicemi a pficnym ztuzidlem. Dale se bude vidy postupovat od 3. rdmu
jeho sesroubovanim na zemi, jeho vyzvednutim a osazenim vaznic a ztuzidel pro
dalsi pole az k 6. ramu. Pak se osadi sloupy zadni stény a nakonec se vyzvedne 7.
ram. Poté se pfipevni pazdiky na sloupy. Déle se osadi vzpérky a tdhla. Nakonec
se poloZi trapézové plechy, ty se ptisSroubuji k vaznicim.

7. Povrchové upravy konstrukce

Uprava povrchu konstrukce bude v souladu s normou CSN EN SO 12944 —
Natérové hmoty. Bude proveden antikorozni natér a podle pozadované pozarni
odolnosti konstrukce bude proveden natér protipozarni. Dojde k pretfeni mist
porusenych montazi dilcG.
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