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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a posouzenim nosné karestrygtavniho pavilonu nagumesti
Brna. Konstrukce ma tvar kopule vystae nad osmithelnikovymigdorysem s osmi
pricnymi vyklenky. Rozpti pavilonu je 30m, vzeii 8m.

Kli ¢ova slova
direvéna nosna konstrukce, kopule, pavilon, lepeny vazo#tlé devo, spoje, zatiZzeni
snthem, zatiZzenidtrem,

Abstract

The thesis deals with the design and review oftimporting structure of the exhibition
pavilion in the suburb of Brno. The design is sliageme built over the octagonal floor plan
with eight lateral niches. The pavilion is 30m waled 8 meters tall.

Keywords
timber load-bearing structural, doom, pavilion, iaated wood, solid wood, joints, snow
load, wind load
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Technicka zprava Jakub Rehéacgek

1. OBECNE UDAJE

Tato prace se zabyva navrhem a posouzenim nosné konstrukce vystavniho pavilonu

v Brné. Stavba je situovana v pfedmésti Brna. Konstrukce byly navrzeny v raznych

tvarech a ruznych konstrukénich usporadanich, pfiéemz omezujicim faktorem byly

rozméry parcely 36 x 36 m. Vyska stavby neni omezena.

2. NORMATIVNI DOKUMENTY

Nosna konstrukce vystavniho pavilonu byla navrZzena v souladu s témito platnymi nor-

mativnimi dokumenty:

CSN EN 1990: Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci

CSN EN 1991: Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-1: Obecna zatiZzeni —
Objemové tihy, viastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

CSN EN 1991: Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-3: Obecné zatizeni —
Zatizeni snéhem

CSN EN 1991: Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecné zatizeni —
Zatizeni vétrem

CSN EN 1993: Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci — Cast 1-1: Obec-
na pravidla a pravidla pro pozemni stavby

CSN EN 1993: Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci — Céast 1-8: Navr-
hovani sty¢niku

CSN EN 1995: Eurokéd 5: Navrhovani dfevénych konstrukci — Cast 1-1: Obec-

né pravidla — Spole¢né pravidla a pravidla pro pozemni stavby

Podkladem pro névrh bylo:

zadani diplomové prace
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3. VARIANTY RESENI NOSNE KONSTRUKCE

Pro konstrukci vystavniho pavilonu byly navrzeny nasledujici tfi varianty.

1.1 Blob

Jedna se o skofepinovou konstrukci s tvarem pfipominajici hrusku. Pudorysné rozmeéry

jsou 18,6 m x 8,5 m. VySka ve vrchole dosahuje 5,2 m.

Perspektiva

Obr. 1 - Blob — perspektiva

Vchod do objektu je situovan na jizni strané. Konstrukce je feSena jako tfivstva
lamelova skofepina s plnou horni vrstvou. Na ni bude uloZena tepelna izolace a

souvrstvi stfeSniho plasté. Jako krytina bude pouzit titanzinkovy plech.

Pldorys

Obr.2 — Blob — pddorys
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Rez - Podélny

Obr. 3 — Blob — podélny rez

Vnitfni prostor bude osvétlen umélym osvétlenim. Zbyvajici volny prostor parcely mize

byt zatravnén a osazen stromy.

1.2 Elipsoid

Tato varianta ma tvar elipsoidu. Pudorysné rozmeéry jsou 35 x 15 m. VySka dosahuje
8mi metrd. Konstrukce je tvorena pfFicnymi oblouky z lepeného lamelového dieva a
soustavou podélnych vaznic. Bocni stény jsou zaklenuty puloblouky pfipojenymi ke
krajnimu pfiénému oblouku. Z&klop bude proveden pomoci desek, na nichz bude spo-
Civat stfeSni skladba v&etné tepelné a hydro izolace.

35000,0mm

Obr. 4 — Elipsoid perspektiva
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Prosvétleni vnitfniho prostoru bude zajisténo hornim svétlikem, pfipadné doplnéno

umélym osvétlenim. Vchod do objektu, neni ve vizualizaci zakreslen, ale bude umistén

ve stiedni ¢asti delSi strany stavby.

Obr. 5 — Elipsoid pfi¢ny fez

8000,0mm

#——15000,0mm——

Obr. 6 — Elipsoid pudorys

20000,0mm 35000,0mm

7500,0mm

Ly

Obr. 7 — Elipsoid podélny rez

35000,01
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1.3 Kopule

Posledni varianta ma tvar kopule vystavéné nad osmithelnikovym pidorysem s osmi
Gzlabimi oddélujicimi osm obloukovych vyklenku. Pudorys konstrukce je dan osmiu-
helnikem vepsanym do kruZnice o prdméru 30m. Vyska konstrukce ve vrchole €ini 8m.

Kazdy vyklenek je zakonen prosklenym oknem a vySka vyklenku cini 4,5m.

Obr. 8 — Kopule perspektiva

Hlavni nosné prvky budou lepené lamelové oblouky umisténé v UZlabich. K tém budou
poté pfipevnény trojuhelnikové plo3né dilce, které budou tvofit vyklenky (pfi¢né oblou-
ky). Jednotlivé dilce jsou planované jako prefabrikované sendviCové prvky, jejichz
vnitfni ¢ast bude vyplnéna izolaénim materidlem. Spojeni hlavnich nosnik bude pro-
vedeno pomoci prstencového styéniku, pfi¢emz bude tento sty€nik proskleny a zajisti
tedy Castecné prosvétleni vnitfniho prostoru. Prosvétleni bude taktéz zajiSténo bo&nimi

okny. Umisténi vchodu je variabilni.

Obr. 9 — Kopule pfiény

rez

8000,0mm

27716,4mm
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. Obr. 10 — Kopule pudorys

11480,5mm

27716,4mm

1.4 Porovnani

s~ v

Konstrukce blobu nabizi designové krasnou stavbu, ktera s sebou ale pfinasi fadu pro-
blémd. Napf. narocnou simulaci klimatickych zatizeni, konstrukéni naro¢nost a nebo
nutnost uvazovat se skorepinovym plasobenim... Nadale neni autor prace presvédéen

o0 Uc&elnosti vyuZiti vnitfniho prostoru.

v v s

Konstrukce elipsoidu je zajimava. Konstrukéné i vypocetné oproti blobu jednodussi.
Nicméné zaplnéni zadané plochy 36 x 36 m neni zcela idealni. Za nejvétsi vyhodu to-
hoto feSeni autor povazuje jednoduchost feSeni pfi sou¢asném dostacujicim architek-

tonickém pusobeni.

Konstrukce kopule nabizi velky vnitfni prostor s variabilnim umisténim vstupu, pfip.
moznosti zhotoveni vice vstupl. Vyhodné je také prosvétleni okny. Cela konstrukce
pusobi vzdusné a prostorné. Pro zadany rozmér pozemku se zda byti idedlnim feSe-

nim. Pfi vypoctu zatiZzeni v3ak tato konstrukce skyté fadu uskali.

1.5 Zhodnoceni

Po uvaZeni vSech aspektl dochazi autor této prace k zavéru, Ze pro zadana kritéria

bude nejvhodnéjSim vybérem konstrukce kopule. Hlavné pro vySe zminéné vyhody

tohoto konstrukéniho feSeni.
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4. PREDPOKLADY NAVRHU NOSNE KONSTRUKCE

Statické posouzeni nosné konstrukce je provedeno na :

v

« mezni stav tnosnosti (MSU) za nejnepfiznivéjsi kombinace zatéZovacich stav(,
pficemz mezni hodnoty nosnych prvkd byly brany z navrhovych hodnot pro da-
nou pevnostni tfidu zvoleného materialu

* mezni stav pouzitelnosti (MSP) na nejnepfiznivéjsi hodnoty deformaci od zaté-
Zovacich stavd, kde mezni hodnoty byly brany z charakteristickych hodnot pro

danou pevnostni tfidu zvoleného materialu
Nosna konstrukce je dimenzovéana na navrhové zatiZzeni od charakteristickych hodnot:

» vlastni tiha — vygenerovana v programu Scia Engineer 2013.1

« tiha stfe3niho plasté - uvaZovana jako gy = 0,492 kN.m™

Pro proménna zatizeni pusobici na konstrukci jsou uvazovany hodnoty:

« Kklimatické zatizeni snéhem se zakladni tihou snéhu na zemi s, = 0,75 kN.m™

odpovidajici soufadnicim umisténi stavby dle snéhové mapy

» klimatické zatizeni vétrem se zakladni hodnotou rychlosti vétru v, o= 25 m.s?

10
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5. GEOMETRIE A KONSTRUKCE OBJEKTU

1.6 Geometrie

Konstrukce mé tvar kopule vystavéné nad osmiuhelnikovym pudorysem s osmi UZla-
bimi oddélujicimi osm obloukovych vyklenkd. Padorys konstrukce je dan osmiuhelni-
kem vepsanym do kruznice o prdméru 30m. VySka konstrukce ve vrchole €ini 8m, ve

vrchole pfiéného oblouku 4,5m.

1.7 Konstrukce

Hlavni nosné prvky tvofi lepené lamelové oblouky o rozmérech 800x160mm, umisténé
v Uzlabich. K tém budou poté pfipevnény trojuhelnikové plosné dilce, které budou tvofit
vyklenky (pfiéné oblouky). Pfi navrhu se nepodafilo dosahnout jednotné velikosti dilcu,
ale kazdy dilec se 16x opakuje. Jednotlivé dilce jsou sestaveny z okrajovych vaznic
160x60mm, horni i dolni zaklop je zhotoven z OSB desky tloustky 20mm a vnitini ¢ast
dilce bude vyplnén izolaénim materidlem (polystyren), viz stfe$ni skladba. Cela pFié-
nych obloukd budou prosklend. Vstupy do objektu budou zbudovany ve dvou navzjem

protilehlych ¢elech.

Obr. 11 — Konstrukéni feSeni pavilonu

11
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Vrcholové spojeni hlavnich nosnik(l bude provedeno pomoci prstencového styéniku o
priiméru 2m. Horni i dolni ulozeni hlavnich obloukd bude zajiSténo ¢epovym spojem.
Sty€nik vaznic (panell) je feSen pomoci svisle postaveného Useku trubky, k némuz
jsou navareny styénikové plechy. Viz staticky vypocet. Pro potfeby statického feSeni je
uvazovano s kloubovym uloZzenim. Stejné je to i u pfipoje panelu k hlavnimu nosniku.
Tento detail je feSen L-profilem s navafenymi sty¢nikovymi plechy. StfeSni plast bude
zhotoven z médéného plechu. Pod nim bude hydroizolace v podobé asfaltovych péa-

su.(viz skladba stfeSniho plaste)

Obr.12 - pudorys

12
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6. ZATIZENI

1.8 Vlastni tiha

Jakub Rehagek

Vlastni tiha byla vygenerovana pomoci vypocetniho programu Scia Engineer 2013.1.

1.9 Ostatni stalé zatizeni

Ostatni stalé zatiZeni je definovano tihou stfesniho souvrstvi.

— médeény plech

— hydroizolace

— OSB deska 22mm

— tepelna Izolace 160mm
— OSB deska 22mm

TV OV OV OV YN

\ //\ /\-.. /

\ / /

N AANANNA/

Obr. 13 — stfesni skladba

vrstva obj. tiha[kNm™] tloustka [mm] tiha [kNm™]
krytina
0,2
(plech+hizo)
izolace 0,3 0,16 0,048
2x0SB 6,1 0,02 0,244
g1k 0,492

13
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1.10 Zatizeni sn éhem

PFi vypoctu zatizeni snéhem je postupovano podle normy CSN EN 1991-1-3. Dany
objekt se vyskytuje vI. snéhové oblasti. Zakladni charakteristickd hodnota je 0,75
kNm-2,

Zatizeni snéhem na stfechu: S=5*Ce* Ci* [1]
Sk - zakladni charakteristicka hodnota zatizeni snéhem
Ce=1,0 normalni typ krajiny: Plochy, kde nedoché&zi na stavbach k vyraznému

pfemisténi snéhu vétrem kvdli okolnimu terénu, jinym stavbam nebo

stromim.

Ci=1,0 tepelny soucinitel se ma pouzit tam, kde je mozné vzit v Gvahu snizeni
zatizeni snéhem na stfeSe vlivem prostupu tepla. V ostatnich pfipadech

je roven 1.
Wi - tvarovy soucinitel

PFi vypoctu zatiZeni bylo uvaZzovano s nenavatym snéhem a navatym snéhem. Jednot-

livé situace byly popsany v riznych zatéZovacich stavech.

* Nenavaty snih
Pro nenavaty snih je uvazovano s tvarovym soucinitelem pro vélcové stfechy
v hodnoté 0,8. Viz nasledujici obrazek. Zatizena je polovina a cely povrch
stfechy.

Pipad (i) - 1 o8

Pripad (i) 0,545

Obr. 13 — hodnoty tvarovych souciniteld

pro vélcove strechy [1]

14
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* Navaty snih
Pro simulaci zatizeni navatym snéhem bylo postupovano dle narodni pfilohy

NA 2,18 a NA 2,19 vySe zminéné normy. Viz nasledujici obrazek.

s by
2

Obr. 14 — hodnoty tvarovych souciniteld
pro valcové stfechy NA 2,19 [1]

=

hib 1/8 16 21/5
3 145 18 20

PFi FeSeni navatého snéhu byla kopule rozdélena na 3 oblasti pfi uvazovaném plsobe-
ni vétru kolmo ke sténé. Pozn. — pfi uvazovani vétru ve sméru UzZlabi se pfida jedno
Cervené pole do modré a druhé do zelené oblasti — viz Obr. 14. Tyto oblasti slouzi
k podélnému ur€eni roznosu zatizeni snéhem. PfiéemZ v modré oblasti je uvaZzovano
S w3 a v zelené s 0,5u;. Roznos po hiebeni pficného oblouku je lineéarni viz Obr. 13.

V Cervené oblasti se na hfebenu uvazuje se zakladni hodnotou zatiZeni.

Obr. 15 - rozdéleni na
oblasti

15
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_ (80-45) _

Podil i/, = 2222 = 0,126

Mg = 1,47 (ziskano interpolaci viz Obr. 13)
Obr. 16 — rozméry h/b

27716 mm

Po ziskani hodnot s na hlavnich obloucich je nutno uvaZzit roznos na pfi¢nych oblou-

cich. Zde je podil 1/, = 2= = 0,391 gemuz odpovidé ;' = 2,0.

Obr. 17 - rozméry h/b -

priény oblouk

4500mm

11480,5mm

Vysledna hodnotu zatiZzeni od navatého snéhu na konkrétnim misté konstrukce byla
uréena linearnim roznosem hodnoty, ktera byla uréena v hlavnim sméru, pfi soucas-
ném prenasobeni hodnotou ps. Pro rozhodnuti o p; a 0,5u; bylo postupovano dle
stejné analogie jako u modré a zelené oblasti. Vrchol kopule a hiebeny pfi¢nych oblou-
k jsou tedy nezatizeny. Naproti tomu nejvétSi zatizeni pfipada na dolni ¢ast Uzlabi.
Toto zatiZeni je uvaZzovano ve dvou stavech stejné jako nenavaty snih a to po celé
ploSe a na poloving, pfiéemz se pocita s vice zatizenou polovinou a ta se poté kombi-

nuje s nejvice nepfiznivymi Ucinky vétru.

16
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Obr. 18 — priklad zatiZzeni navatym snéhem

1.11 Zatizeni vétrem

PFi vypoétu zatiZzeni vétrem je postupovano podle normy CSN EN 1991-1-4. Zamy3-
lena stavba se naléza v lokalité Brno, ktera dle vétrné mapy CR spada do II. vétrné
oblasti se zakladni rychlosti vétru v, je 25 m/s. Je uvaZzovano, Ze se budova naléz4 ve
[ll. kategorii terénu. Vzhledem k sloZitosti povrchu konstrukce bylo pro presnéjsi simu-
laci pasobeni vétru pouZzito programu Autodesk Flow Design. Tento program simuluje
chovani modelu konstrukce v aerodynamickém tunelu. Vystupem jsou jednotlivé rych-
losti vétru v danych mistech nebo tlak na povrchu konstrukce vyvolany G€inky vétru.
V programu Ize nastavit rychlost vétru a pfesnost vypoctu. Vystupy z tohoto programu
jsou priloZeny v pfiloze |. Pfesnost vypoctu programem byla v nékolika mistech oveé-
fena ru¢nim vypoctem. Hodnoty se liSily velmi mélo, proto bylo mozno dané vystupy
povazovat za aplikovatelné. BohuZel neni mozné pfenést datové informace z programu
Autodesk Flow Design do programu Scia Engineer 2013.1 a toto se musi provadét
ruéné. Pfi zadavani zatizeni vétrem na jednotlivé panely bylo vzdy uvaZzovano s pri-
mérnou hodnotou tlaku plsobiciho na panel. Vzhledem k tomu, Ze je konstrukce syme-

tricka bylo zatiZzeni vétrem uvaZzovano pouze ve dvou smérech.

» Kolmo na ¢elo pfiéného oblouku

* Ve sméru uzlabi
Tlak vétru byl umistén do mist s nejvétSim namahanim od zatiZzeni snéhem.
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7. MATERIALY A SPOJOVACI PROSTREDKY

Drevéné casti konstrukce jsou zhotoveny z lepenych lamelovych nosnik( GL24h. Vaz-
nice jsou zhotoveny z rostlého dfeva C16 a C 18. Pro ocelové prvky bylo pouzito oceli
S235. Pro ¢epové spoje bylo pouZito ¢epu jakosti 5.8. Vrcholovy prstenec je tvofen ze
dvou U profild naohybanych do potfebného tvaru a nasledné spojenych tupym svarem.
Plechy pro uchyceni ¢epu jsou k hlavnimu oblouku pfipojeny koliky o primérech 10 a
16 mm jakosti 5.8. Pfipojeni panell ke sty¢niku je provedeno koliky jakosti 5.8 o pru-
méru 6 mm. PFipoj vaznic hlavnim oblouk je zajistén vruty DIN 571 6x70. Spojeni jed-
notlivych paneld podél hran je provedeno ve tfetinach rozpéti pomoci svornikd prameéru
16 mm a ocelovych hmozdikd typu bulldog 95/36. OSB desky jsou pfipojeny

k vaznicim pomoci vrutd DIN 7997 4x50.

8. OCHRANA KONSTRUKCE

1.12 Ocel

VesSkeré ocelové prvky konstrukce vystavniho pavilonu budou opatfeny vrstvou
ochranného povlaku proti korozi v souladu s CSN EN. Systém povrchové antikorozni

ochrany bude dale specifikovan dle poZzadavku ve vyrobni dokumentaci.

1.13 Drevo

Drevo je organickym materidlem a maze byt posSkozeno klimatickymi a biologickymi
vlivy. Je tedy nutné ho chréanit proti hnilobé&, bakteriim, plisnim, houbam a dfevokaz-
nému hmyzu. Proti témto vlivam bude ochrdnéno chemickou impregnaci. Systém povr-

chové ochrany bude dale specifikovan dle pozadavkl ve vyrobni dokumentaci.

18
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9. POSTUP MONTAZE

Do betonového zakladu budou osazeny ocelové kotevni prvky. Poté bude pomoci je-
fabu osazeno osm hlavnich nosnikd, které budou spojeny vrcholovym prstencem. Na-
sledné budou montovany panelové dilce. Montdz bude probihat zhora a postupné tak
budou vytvareny pfi¢né oblouky. Horni deska panelu bude montovana az po pfichyceni
panelu ke sty¢niku a vzajemném spojeni panelt podél hran. Jelikoz panely tvofi lome-
nou plochu, nebudou na sebe stény dvou sousedicich panell pfesné doléhat. Toto se
musi pfedem oSetfit zhotovenim Ukosu. (nejlépe pfi vyrobé) Aby nebyla sniZzena Unos-
nost prvku, budou pouZity vaznice vétsi Sifky (80mm). V jednotlivych stadiich montaze
bude zapotfebi konstrukci prostorové vyztuZit (napf. sbijenymi kfizi), jelikoZ prostorova

tuhost je zajiSténa pravé montovanymi dilci.

10. POZNAMKY

* Vnavrhu konstrukce neni uvazovano s technickym a socialnim zadzemim vy-
stavniho pavilonu.
* V navrhu neni zpracovano provedeni ¢elniho okna a vstupu.

» Zpracovana dokumentace nezahrnuje vyrobni ani montazni dokumentaci.

11. SEZNAM ZDROJU

[1]1- CSN EN 1991: Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Céast 1-3: Obecna zatizeni —

Zatizeni snéhem
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12. POUZITE ZKRATKY

NA 2,19 — nérodni pfiloha 2,19
MSU — mezni stav nosnosti

MSP — mezni stav pouZitelnosti

Jakub Rehagek
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Staticky vypocet Jakub Rehéagek

1 UVOD

Tato prace se zabyva navrhem a posouzenim nosné konstrukce vystavniho pavilonu

v Brné. Stavba je situovana v pfedmésti Brna. Konstrukce byly navrzeny v raznych

tvarech a ruznych konstrukénich usporadanich, pfiéemz omezujicim faktorem byly

rozméry parcely 36 x 36 m. Vyska stavby neni omezena.

Po zhodnoceni kritérii byla vybrana varianta kopule vystavéné nad osmithelnikovym

pudorysem. Tato varianta bude dale podrobné feSena.

Nosna konstrukce vystavniho pavilonu byla navrZzena v souladu s témito platnymi nor-

mativnimi dokumenty:

CSN EN 1990: Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci

CSN EN 1991: Eurokdd 1: ZatiZzeni konstrukci — Cast 1-1: Obecné zatizeni —
Objemové tihy, viastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

CSN EN 1991: Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-3: Obecné zatizeni —
Zatizeni snéhem

CSN EN 1991: Eurokdd 1: ZatiZzeni konstrukci — Cast 1-4: Obecna zatizeni —
Zatizeni vétrem

CSN EN 1993: Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci — Cast 1-1:
Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby

CSN EN 1993: Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci — Cast 1-8:
Navrhovani sty¢nikd

CSN EN 1995: Eurokéd 5: Navrhovani dievénych konstrukci — Cast 1-1:

Obecné pravidla — Spole¢né pravidla a pravidla pro pozemni stavby

Podkladem pro névrh bylo:

zadani diplomové prace
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2 GEOMETRIE

Konstrukce ma tvar kopule vystavéné nad osmithelnikovym pudorysem s osmi vy-

klenky. Viz technicka zprava.

ZjednoduSeny popis: primér 30m, vySka ve vrchole 8m, vySka ve vrchole pfiéného

oblouku 4,5m, 8 hlavnich nosnika, 8x60 prutd, které tvori 8x41 panell.

Obr. 1 — axonometrie modelu

Obr. 2 - bokorys
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3 MATERIAL

PFi dimenzovani byly pouZzity nasledujici materialy. V nize uvedenych tabulkach jsou

k nalezeni zakladni pevnostni a pfetvarné charakteristiky.

3.1 Lepené lamelové d Fevo GL 24h

pevnost v ohybu f k 24,00 MPa
pevnost v tahu ook 16,50 MPa
ft,90,k 0,50 MPa

f 24,00 MP
pevnost v tlaku cOk ,00 MPa
fc,90,k 2,70 MPa

pevnost ve smyku fuk 3,50 MPa
Eolmean 11,60 GPa

modul pruZnosti v tahu, tlaku Eo,05 8,80 GPa

E90, mean 0,39 GPa

modul pruznosti ve smyku G mean 0,72 GPa

hustota Pk 380,00 kg/m3
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3.2 Rostlé d fevo C16

pevnost v ohybu f k 16,00 MPa
pevnost v tahu ok 10,00 MPa
ft,go,k 0,40 MPa
f 17 MP
pevnost v tlaku &0k /00 MPa
fc,90,k 2,20 MPa
pevnost ve smyku fuk 3,20 MPa
Eo’mean 8,00 GPa
modul pruznosti v tahu, tlaku Eo,05 5,40 GPa

Eg0, mean 0,27 GPa

modul pruznosti ve smyku G mean 0,50 GPa

hustota Pk 310,00 kg/m3

1.1 Rostlé d revo C18

pevnost v ohybu f k 18,00 MPa
f 11 MP
pevnost v tahu LOk /00 MPa
ft,90,k 0,40 MPa
pevnost v tlaku feou 18,00 MPa
fc,90,k 2,20 MPa
pevnost ve smyku fuk 3,40 MPa
Eo,mean 9,00 GPa
modul pruznosti v tahu, tlaku Eo0s 6,00 GPa

EQO, mean 0,30 GPa

modul pruznosti ve smyku G mean 0,56 GPa

hustota Pk 320,00 kg/m3
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3.3 Ocel S235

Dle CSN EN 1993-1-1:

parcidlni soucinitel spolehlivosti Ymo 1,00
parcialni soucinitel spolehlivosti Ym1 1,00
charakteristickd mez kluzu fy 235,00 MPa
charakteristicka mez pevnosti f, 360,00 MPa
modul pruznosti E 210,00 GPa
3.4 Ocel 5.8
Dle CSN EN 1993-1-8:
parcidlni soucinitel spolehlivosti YMmo 1,25
parcialni soucinitel spolehlivosti Ym1 1,25
charakteristickd mez kluzu fy 400,00 MPa
charakteristickd mez pevnosti fu 500,00 MPa
3.5 Ocel 4.6
Dle CSN EN 1993-1-8:
parcidlni soucinitel spolehlivosti Y™mo 1,25
parcialni soucinitel spolehlivosti Ym1 1,25
charakteristickd mez kluzu fy 240,00 MPa
fu 400,00 MPa

charakteristickd mez pevnosti

Jakub Rehagek
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4 ZATIZENI

4.1 Vlastni tiha

Jakub Rehagek

Vlastni tiha byla vygenerovana pomoci vypocetniho programu Scia Engineer 2013.1.

4.2 Ostatni stalé zatizeni

Ostatni stalé zatizeni je definovano tihou jednotlivych panelt a stfeSniho souvrstvi.

— médeény plech

— hydroizolace

— OSB deska 22mm

— tepelna Izolace 160mm
— OSB deska 22mm

TV OV OV OV YN

\ //\ /\-.. /

\ / /

N AANANNA/

Obr. 4 — stfesSni skladba

vrstva obj. tiha[kNm™] tloustka [mm] tiha [kNm™]
krytina
0,2
(plech+hizo)
izolace 0,3 0,16 0,048
2x0SB 6,1 0,02 0,244
g1k 0,492

11
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4.3 Zatizeni sn éhem

Princip simulace zatizeni snéhem je popsan v technické zpravé. Pfi vypoctu zatizeni
snéhem je postupovano podle normy CSN EN 1991-1-3. Dany objekt se vyskytuje v I.

snéhove oblasti. Zakladni charakteristick4 hodnota je 0,75 kNm-2.

Zatizeni snéhem na stfechu: S=5*Ce* Ci*
S - zakladni charakteristicka hodnota zatizeni snéhem
Ce=1,0 normalni typ krajiny: Plochy, kde nedoch&zi na stavbach k vyraznému

pfemisténi snéhu vétrem kvdli okolnimu terénu, jinym stavbam nebo

stromim.

Ci=1,0 tepelny soucinitel se ma pouzit tam, kde je mozné vzit v Gvahu snizeni
zatizeni snéhem na stfeSe vlivem prostupu tepla. V ostatnich pfipadech

je roven 1.
Wi - tvarovy soucinitel

PFi vypoctu zatiZeni bylo uvaZzovano s nenavatym snéhem a navatym snéhem. Jednot-

livé situace byly popsany v riznych zatéZovacich stavech.

12
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4.3.1 Nenavaty snih

Pro nenavaty snih je uvazovano s tvarovym soucinitelem pro valcové stfechy

v hodnoté 0,8. Charakteristicka hodnota zatizeni je tedy:
$=0,75*1,0*1,0*0,8 = 0,6 kNm?

Zatizeni bylo umisténo na celou plochu stfeSniho plasté a poté v dalSim zatéZovacim

stavu pouze na polovinu. Viz nasledujici obrazky.

J,ﬂ\ W}% v‘u‘-r..

Pt W 2P
wEINE

rallny. %

Obr. 5 a 6 — zatizeni nenavatym snéhem
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4.3.2 Navaty snih

Pro urceni tvarového soucinitele p; bylo postupovano dle narodnich pfiloh NA 2,18 a
NA 2,19. Tvarovy soucinitel u; pro globalni rozdéleni ma hodnotu 1,47 pro lokélni roz-

déleni po priénych obloucich pak ps rovna se 2,0. Podrobnéjsi vysvétleni postupu pro

vypocet zatizeni snéhem je uveden v technické zpravé (T2Z).

&
2
Obr. 7 — hodnoty tvarovych
souciniteld pro valcové stfechy. Viz
h [2] NA 2,19
hib 1/8 1/6 21/5
U3 145 18 20

Charakteristick& hodnota zatiZeni je tedy:
s; =0,75*1,0* 1,0 * 1,47 = 1,125 kNm™
s; =0,75*1,0* 1,0 * 1,47/2 = 0,551 kNm™

Tyto hodnoty jsou linearné rozdéleny po povrchu konstrukce a v kazdém bodé jesté
rozneseny piiéné pomoci ps. Konedna maximalni charakteristickd hodnota zatiZzeni

snéhem se tedy rovna:
S;;=1,125*1,0* 1,0 * 2,0 = 2,25 kNm™
S1,=1,125*1,0* 1,0 * 2,0/2 = 1,125 kNm™

Sy =0,551*1,0*1,0*2,0 = 1,125 kNm™

14
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STAVEBN

S =0,551*1,0* 1,0 * 2,0/2 = 0,551 kNm™

S5 =0,75*1,0*1,0*2,0 = 1,5 kNm?

$3=0,75*1,0* 1,0 * 2,0/2 = 0,75 kKNm™

poznamka: prvni index znaci oblast (1-modra; 2-zelena; 3-Cervena — viz TZ) druhy

index urduje, zda se podita s ps (1) nebo 0,5 ps (2)

v v

Stejné jako v podélném sméru jsou i ve sméru pficném hodnoty linearné rozneseny.
VySe spoctené hodnoty jsou tedy pouze maximalni hodnoty zatizeni, které se vyskytuji

v UZlabich. Vice lze rozpoznat z nasledujicich obrazka.

. @ 2 Obr. 8 — pIné zatizeni
== = navatym snéhem
. = 1) + \
1 4 el x: =
x* = = >/ B e N
ES ~ J
A . et =+ B S . I s
= VEAAVARN AN\ Ebg L Obr. 9 —  detail  zatizeni
7. \ . havatym snéhem
2 7‘ . x
-+ A% N * on > N
J - N
4 Y x £\ R R\ o+
x - X x
4; : ¥ [x : - A<l -\
. : * + . : 7
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Obr. 10 a 11 - zatizeni navatym snéhem na polovinach

4.4 Zatizeni vétrem

PFi vypodtu zatiZzeni vétrem je postupovano podle normy CSN EN 1991-1-4. Zamys-
lena stavba se naléza v lokalité Brno, ktera dle vétrné mapy CR spada do II. vétrné
oblasti se zakladni rychlosti vétru vy 25 m/s. Je uvaZzovano, Ze se budova nalézé ve lll.
kategorii terénu. Vzhledem k sloZitosti povrchu konstrukce bylo pro pfesnéjsi simulaci
pusobeni vétru pouzito programu Autodesk Flow Design. Vypocet byl ovéfen ruénim

kontrolnim vypocétem dle normy.
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4.4.1 Kontrolni vypo cet

Vétrna oblast: I Vo= 25m/s

Kategorie terénu: Il predméstsky terén
20=0,3 m
Zmin=> m

Z&kladni rychlost vétru: Vy = Cair X Cseason X Vo

v, =1,0x%x1,0X%X25=25m/s
Stfedni rychlost vétru: U = ¢ (2) X ¢, (2) X v,

Um = 0,606 X 1,0 X 25 = 15,15 m/s

Souginitel drsnosti ¢ (z) =k, x In (5)
Z9
¢, (5) = 0,215... x In (%) = 0,606

k, = 0,19 (2—0)0'07

Zo I1

0,07
ke =0,19(>2) " =0,2153893
Intenzita turbulence I, =-2
Vm(2)
, =22 = 0,355
15,15

Smérodat. odch. turbulence o, =k, X vy, X k;

o, = 0,215%x 25 % 1,0 = 5,384
Maximalni dynamicky tlak g, (z) = [1 + 71,,(2)] x %p x v2(2)
q,(5) = [1+7 x 0,355] x %1,25 x 15,152 = 500,3 Pa

17
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LL

Nebo zjednodusené: qp(2) = Cc(2) X qp
q,(5) = 1,3 X 390,63 = 507,81 Pa

q,(8) = 1,55 x 390,63 = 605,47 Pa
Z&kl. dynam. tlak: b = 5p X vp?
qp = %1,25 x 252 = 390,63 Pa

poznamka: cg; — souc. smeéru vétru uvazovan 1,0; Cseason — SOUC. rocniho obdobi uva-
Zovan 1,0; k; — sou¢. turbulence uvazovan 1,0; p — mérna hmotnost vzduchu uvazo-
vana 1,25 kg/m?, hodnota souginitele expozice C(z) je vzata z grafu na Obr. 12 Viz [3]
—str. 24

‘o ST ARE
. W v] W] o]

. w A1 i
" w Rl
) * A 74T
. BRI
B

10
0 — T
0 1 2 3 4 5 c,
Obr. 12 — Soucinitel expozice Ce(2)
Tlak vétru na povrchy: We = qp(2) X Cpe
Tlak na éelni sténu: w, = 507,81 X 0,7 = 355,47Pa

18
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Tlak na zadni sténu: w, = 507,81 X —0,3 = —152,34 Pa
Hodnoty Cpe10 jSou vzaty z tabulky na Obr. 13. Viz [3] — str. 33
Oblast A B c D E
hid Cpe,10 Cpe.1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe 10 [ Cpe.1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 l Cpe.t
5 1,2 1,4 08 -1,1 05 +08 | +10 0.7
1 -1,2 -1.4 -1.4 -1.1 05 +0,8 +1,0 0,5
<026 | -1.2 1.4 0,8 A1 0,5 +07 | +10 -0.3
Obr. 13 — soucinitelé vnéjSiho tlaku pro svislé stény
’ 8 \\
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POZNAMKA o0 je konstantni podél obloukl( kruZnic, které jsou prisecikem kulové plochy arovin kolmych
ke sméru vétru, jako prvni pfiblizeni mi2e byt urcen linedmi interpolaci mezi hodnotami A, B a C podél oblouk( kruznic
rovnobéZnych se smérem vatru. Stejnym zpusobem mohou bit ineam| interpolaci v cbrazku nahofe ziskany hodnoty
Cpero VA, Jestize 0 - hd < 1, av B nebo C, jestide 0 < hid < 0,5 podle obrazku nahote

v s

Obr. 14 — soucinitele vnéjSiho tlaku cye10 pro kopule [3] — str. 45
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Tlak ve vrchole kopule: w, = 605,47 X —0,4 = —242,19 Pa

Soucinitel Cpe0= -0,4

hy 45/ _ fr —35/ _
/g =""/30=015 /g ="/30=0116

Hodnoty tlaku z ruéniho vypoctu se relativné shoduji s vystupy z programu AFD. Proto
byly tyto vystupy aplikovany pro zatizeni konstrukce vétrem.

4.4.2 Vitr p asobici kolmo na ¢elni st énu

355 kPa
228 kPa
180 kPa
120 kPa
100 kPa
70 kPa
-138 kPa
-186 kPa
-238 kPa
-289 kPa
-341kPa
-393 kPa
-455 kPa

365 kPa
228 kPa
180 kPa
120 kPa
100 kPa
70 kPa
-138 kPa
-186 kPa
-238 kPa
-289 kPa
-341 kPa
-393 kPa
-455 kPa

Obr. 15 a 16 — vitr pasobici na celni sténu (Celni a zadni pohled)
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4.4.3 Vitr p asobici ve sm éru UZlabi

366 kPa
317kPa
220 kPa
171kPa
73kPa
122 kPa
170 kPa
219 kPa
-267 kPa
316 kPa
-365 kPa
414KkPa

Obr. 17 a 18 — vitr pasobici ve sméru UZlabi (¢elni a zadni pohled)

366 kPa
317 kPa
220 kPa
171 kPa
-73 kPa
-122 kPa
-170 kPa
-219 kPa
-267 kPa
-316 kPa
-365 kPa
-414 kPa
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5 ZATEZOVACI STAVY

1- Vlastni tiha stalé

2- Ostatni stalé zatizeni stalé

3- Snih nenavaty plny proménné
4- Snih nenavaty polovina proménné
5- Snih nenavaty polovina Il- GzZlabi proménné
6- Snih navaty plny proménné
7- Snih navaty polovina proménné
8- Snih navaty polovina Il- GzZlabi proménné
9- Vitr —sténa proménné
10- Vitr — uzlabi proménné

6 KOMBINACE

Kombinace zatézovacich stavi jsou vytvoreny v softwarovém systému Scia Engineer
2013.1. Jsou vygenerovany kombinace pro mezni stav Gnosnosti MSU a pro mezni
stav pouzitelnosti MSP. Ve vypo€tu jsou uvazovany nejvice nepfiznivé acinky

z jednotlivych kombinaci.
Kombinace pro MSU byly sestaveny dle nasledujiciho schématu:
276,jGrj +V01Qk1 + 270,iWo0,10k,i [4]
kde yg je uvazovano v hodnoté 1,35 nebo 1,0 a yo méa hodnotu 1,5
kombinaéni soucinitel g, je pro zatizeni snéhem roven 0,5
zatizeni vétrem roven 0,6

Kombinace pro MSP byly sestaveny dle nasledujiciho schématu:

26yt Q1+ X W10k, [4]
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6.1 Kli¢é kombinaci

6.1.1 Unosnost

Jméno Typ Zatézovaci stavy Souc.
*Studk Vﬂ" e "vgm“ e "vgzn“" e "VSZE A ok “'mp‘ ’iﬂllﬂlﬂ
CO1 l'_ineémi - ZS1 - viastni tiha 1,35
Gnosnost 7S2 - ostatni stalé 135
ZS3 - snih pny 1,50
CO2 |Linedmi - ZS1 - viastni tiha 1,35
unosnost 752 - ostatni stalé 135
ZS4 - snih nevaty polovina 1,50
CO3 |Lineami - ZS1 - viastni tiha 1,35
Gnosnost 7S2 - ostatni stalé 135
ZS5 - snih nevaty polovina uzlabi 1,50
CO4 |Lineami - ZS1 - viastni tiha 1,35
tnosnost 752 - ostatni stalé 135
759 - vitr sténa 1,50
CO5 |Lineami - ZS1 - viastni tiha 1,35
tnosnost 7S2 - ostatni stalé 135
ZS10 - vitr Glabi 1,50
CO6  [Lineami - ZS1 - viastni tiha 1,00
tnosnost 752 - ostatni stalé 1,00
759 - vitr sténa 1,50
CO7  |Lineami - ZS1 - viastni tiha 1,00
unosnost ZS2 - ostatni stalé 1,00
ZS10 - vitr Glabi 1,50
CO8 |Lineami - ZS1 - viastni tiha 1,00
Unosnost 752 - ostatni stalé 1,00
ZS6 - snih vaty plny 1,50
759 - vitr sténa 0,90
CO9  |Lineami - ZS1 - viastni tiha 1,00
unosnost 752 - ostatni stalé 1,00
ZS6 - snih vaty piny 075
759 - vitr sténa 1,50
CO10 |Lineami - ZS1 - viastni tiha 1,00
unosnost 7S2 - ostatni stalé 1,00
ZS6 - snih vaty piny 075
7510 - vitr G3labi 1,50
con l'_ineémi - ZS1 - viastni tiha
unosnost 7S2 - ostatni stalé J
ZS6 - snih vaty piny 1
7510 - vitr_GZlabi 0
CO12 |Linedmi - [ZS1 - viastni tiha 1‘.8{
unosnost 752 - ostatni stalé .00
ZST - snih vaty polovina < %
759 - vitr sténa K
CO13 |Lineami - [ZS1 - viastni tiha NN\
unosnost 752 - ostatni stalé O
ZST7 - snih vaty polo¢ina é/> 075
ZS9 - vitr sténa . 1,50
CO14 |Lineami - ZS1 - vlastni tiha 1,00
tnosnost 7S2 - ostatni stalé N 1,00
ZS10 - vitr labi 0,90
5ty i 1,50
CO15 |Lineami - 1,00
unosnost 1,00
1,50
@labi 075

Jakub Rehagek
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Staticky vypocet

Jakub Rehagek

Jméno Typ ZatézZovaci stavy Souc.
*Studentska verze' *Studentsks verze’ *Studentsks verze’ *Studentska verze’ *Studentsks verze’
CO16 MSP | Lineami - ZS1 - vlastni tiha

pouZitelnost | 765 _ ostatni stalé
ZS3 - snih piny
Cco17 Line-é_mi - ZS1 - vlastni tiha
pouitelnost | 765 _ ostatni stalé
ZS9 - vitr sténa
cO18 Lineami - ZS1 - viastni tiha
pouitelnost | 765 _ ostatni stalé
ZS10 - vitr uzZlabi
co19 Line_é_mi - ZS1 - vlastni tiha
pouitelnost | 765 _ ostatni stalé
ZS6 - snih vaty plny
ZS9 - vitr sténa
C020 Lineami - ZS1 - viastni tiha
pouitelnost | 765 _ ostatni stalé
ZS6 - snih vaty plny
ZS9 - vitr sténa
co21 Lineami - ZS1 - vlastni tiha
pouzitelnost | 755 _ ostatni stalé
ZS6 - snih vaty plny
ZS10 - vitr GZlabi
Cc022 Lineami - ZS1 - viastni tiha
pouzitelnost | 765 _ ostatni stalé
ZS6 - snih vaty plny
ZS10 - vitr GZlabi
Cc023 I_ineémi - ZS1 - vlastni tiha
pouzitelnost | 757 _ ostatni stalé
ZST - snih vaty polovina
ZS9 - vitr sténa
c0O24 Lineami - ZS1 - vlastni tiha
pouZitelnost | 765 _ ostatni stalé
ZST - snih vaty polovina
ZS9 - vitr sténa
C025 Lineami - ZS1 - vlastni tiha
pouzitelnost | 755 _ ostatni stalé
ZS10 - vitr azlabi
ZS8 - snih vaty polovina GZlabi
C026 Lineami - ZS1 - viastni tiha
pouitelnost | 765 _ ostatni stalé 1,
ZS510 - vitr azZlabi < 00y,
ZS8 - snih vaty polovina l]/ildz'\ \\0.

\
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7 VNITRNI SILY

Vypocdet vnitfnich sil byl proveden pomoci programu Scia Engineer 2013.1. Pro jistotu
byl proveden kontrolni zjednoduSeny ruéni vypocet. Vystupy z programu Scia Engineer
2013.1 jsou uvedeny Vv pfiloze II.

7.1 Kontrolni vypo €et

Kontrolni vypocet byl proveden pro 1. a 2. ZS a to na dvou konstrukénich prvcich:

+ Hlavni oblouk

» VedlejSi pficny oblouk (2. od kraje)

7.1.1 Hlavni oblouk

Nejprve byl proveden vypocet na hlavnim oblouku. Statické schéma a rozméry jsou

znazornény na nasledujicim obrazku. Jedna se o trojkloubovy nosnik.

s

Obr. 19 — zjednodusené schéma hlavniho oblouku

Vypocet byl proveden v programu Microsoft Office Excel 2010. Z podminek rovnovahy
byly vypocteny reakce R, a R,,. Oblouk i zatiZzeni je symetrické, tudiz staci vyfeSit
pouze jednu polovinu. ZatiZzeni bylo uréeno pro 1.ZS z délek jednotlivych prutd (Obr. 20
a 21) a zndmych prafezd. Pro 2.ZS pak z ploch dilct (Obr. 22). Na jeden nosnik pfi-

pada zatizeni od prvkd mezi hfebeny pfi¢nych oblouku.
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Obr. 22 — plochy dilcd

26



TT]visoee
’ 1 \ L. . |UCENI
) TECHNICKE
—_/ N/ VeRNE

i

Staticky vypocet

Hlavni nosnik

Jakub Rehagek

L= 15,00 m f= 8,00 m
1. vlastni tiha
g L fi sila F hi Pobl= 380 kg/m3
0,486 kN/m 399m| 13,69m F1 2,040 kN| 15,00m Bobl™ 0,486 kN/m
0,486 kN/m 345m| 11,02m F2 2,612kN| 12,38m Pvar= 320 kg/m3
0,486 kN/m 3,16 m 8,25m F3 2,083 kN 9,65m Bvar= 0,061 kN/m
0,486 kN/m 2,99m 541m F4 1,540 kN 6,85m
0,486 kN/m 3,01lm 1,99 m FS 0,783 kN 3,98 m
|  Rbz  J17,137kN]| Rbx [ 11,472kN]
x (m) z (m) () sin @ COSQ H(x) S(x) N(x) V(x) M(x)
0,000 0,000 55,625 0,825 0,565 -11,472 17,137 -20,622 0,207 0,000
2,620 3,012 43,815 0,692 0,722 -11,472 13,156 -17,386 1,550 2,461
5,346 5,129 32,858 0,543 0,840 -11,472 8,863 -14,446 1,221 4,621
8,153 6,586 22,627 0,385 0,923 -11,472 5,242 -12,606 0,425 4,787
11,018 7,493 12,789 0,221 0,975 -11,472 2,248 -11,685 -0,348 2,897
15,000 7,913 0,000 0,000 1,000 -11,472 0,000 -11,472 0,000 0,000
2. ostatni stalé zatizeni
g L 5 sila F r
0 3,99 m| 13,69m F1 10,613 kN| 15,00 m 8= 0,492 kN/m2
0 3,45m| 11,02 m F2 14,861 kN| 12,38 m
0 3,16 m 8,25 m F3 10,794 kN 9,65 m
0 299m| 541m F4 7,309 kN 6,85 m
0 3,0lm 1,99 m FS 3,892 kN 3,98 m
|  Rbz  ]47,469kN | Rbx | 24,889 kN |
x (m) z (m) (0] sin @ o130 H(x) S(x) N(x) V(x) M(x)
0,000 0,000 55,625 0,825 0,565 -24,889 47,469 -53,231 6,259 0,000
2,620 3,012 43,815 0,692 0,722 -24,889 36,856 -43,476 9,363 21,609
5,346 5,129 32,858 0,543 0,840 -24,889 21,995 | -32,841 4,972 28,864
8,153 6,586 22,627 0,385 0,923 -24,889 11,200 | -27,282 0,763 24,055
11,018 7,493 12,789 0,221 0,975 -24,889 3,892 -25,133 | -1,714 12,611
15,000 7,913 0,000 0,000 1,000 -24,889 0,000 -24,889 0,000 0,000

Vysledky v pfedchozich tabulk&ch Ize zkontrolovat s vysledky vypoétenymi programem

na nasledujici strdnce. Normélové sily vychazeji takika identické. U momentd a posou-

vajicich sil jsou hodnoty rozdilné, coz je pfisuzovano prostorovému pusobeni kon-

strukce, o kterém je zndmo, Ze muzZe vysledné momenty redukovat aZz na desetinu.

Toto muzeme sledovat napf. u momentd v 2.ZS.
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7.1.2 VedlejSi oblouk

Vypocet byl proveden na modelu nosniku znazornéném na Obr. 25. Je dna se o druhy
pricny oblouk smérem od ¢elni stény. Bylo uvaZzovano s posuvnou podporou, cozZ neni
zcela presné, ale umoznuje to feSit konstrukci jako staticky ur€itou. Vypocet byl prove-
den taktéZ v programu Microsoft Office Excel 2010. Z podminek rovnovahy byly vy-
pocteny reakce Ry, a Ry,. ZatiZzeni bylo uréeno pro 1.ZS z délek jednotlivych prutl
(Obr. 20 a 21) a znamych prafeza. Pro 2.ZS pak z ploch dilcd (Obr. 22). ZjednoduSené
bylo ostatni stalé zatizeni umisténo pouze do sty€niku.

2165

1730 1730

o 2262
1730 A o 2

7 30,00

/1310
58.06
Eg 1130

35

2610

4735

8345
9475

Obr. 25 — zjednoduSené schéma priéného oblouku

Pricny oblouk
L= 9,48 m f= 2,64m
1. vlastni tiha
g L silaF Bw:= 0,061 kN/m

0,061 kN/m| 1,73m F1 0,080 kN

0,061 kN/m| 1,73 m F2 0,371 kN

0,061 kN/m| 2,17m F3 0,358 kN

0,061 kN/m| 2,17m F4 0,353 kN

0,061 kN/m| 1,73 m FS 0,358 kN

0,061 kN/m| 1,73 m F6 0,371 kN

F7 0,080 kN
Rbz | 1,331kN | Rox | 0,830kN |

x (m) z(m) ® sin @ cosp H(x) S(x) N(x) V(x) M(x)
0,000 0,000 58,060 0,849 0,529 -0,830 1,251 -1,501 0,053 0,023
1,130 1,310 39,000 0,629 0,777 -0,830 0,774 -1,132 0,053 0,023
2,810 2,215 22,620 0,385 0,923 -0,830 0,309 -0,885 0,067 0,036
4,735 2,635 0,000 0,000 1,000 -0,830 0,000 -0,830 0,067 0,036
6,865 2,215 -22,620 0,385 0,923 -0,830 0,309 -0,885 0,053 0,023
8,345 1,310 -39,000 0,629 0,777 -0,830 0,774 -1,132 0,053 0,023
9,475 0,000 -58,060 0,849 0,529 -0,830 1,251 -1,501
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2. ostatni stalé zatizeni

g Li sila F

0 1,73 m F1 1,171 kN 8o= 0,492 kN/m2

0 1,73 m F2 2,284 kN

0 2,17 m F3 2,539 kN

0 2,17 m F4 2,750 kN

0 1,73 m F5 2,539 kN

0 1,73 m F6 2,284 kN

F7 1,171 kN
| RrRbz  [7369knN] | Rbx | 459kn |

x (m) z(m) 0] sin @ cos@ H(x) S(x) N(x) V(x) M(x)
0,000 0,000 58,060 0,849 0,529 -4,594 6,198 -7,690 0,000 0,000
1,130 1,310 39,000 0,629 0,777 -4,594 3,914 -6,033 0,000 0,000
2,810 2,215 22,620 0,385 0,923 -4,594 1,375 -4,770 0,000 0,000
4,735 2,635 0,000 0,000 1,000 -4,594 0,000 -4,594 0,000 0,000
6,865 2,215 | -22,620 | 0,385 0,923 -4,594 1,375 -4,770 0,000 0,000
8,345 1,310 | -39,000 | 0,629 0,777 -4,594 3,914 -6,033 0,000 0,000
9,475 0,000 | -58,060 [ 0,849 0,529 -4,594 6,198 -7,690

Vysledky v pfedchozich tabulk&ch Ize zkontrolovat s vysledky vypoétenymi programem
na nasledujicich obrazcich. Normalové sily vychézeji mirné odliSné, coz je patrné zpu-
sobené rozdilem ve statickém pusobeni. U momentl a posouvajicich sil jsou hodnoty u

2.ZS rozdilné, coz je dano umisténim zatiZeni do sty¢nika.

Obr. 26 — normalové sily v 1.ZS Obr. 27 — normalové sily v 2.ZS
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Obr. 28 — wvnitmi sily (V,M) Obr. 29 — wvnitni sily (V,M)
v1.ZS v2ZS
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8 POSOUZENIPRVKU

Konstrukce byla posuzovana dle normy CSN EN 1995: Eurokéd 5: Navrhovani dievé-
nych konstrukci — Céast 1-1: Obecna pravidla — Spoleéna pravidla a pravidla pro po-
zemni stavby. Jednotlivé pruty byly posouzeny na mezni stav tnosnosti MSU, véetné
vlivu ztraty stability a na mezni stav pouzitelnosti MSP. Kombinace vnitfnich sil budou
vypsany u kazdého prvku. Pfi posuzovani vSech difevénych ¢asti je uvaZzovano s tfidou
prostredi Il.

Mezni stav Unosnosti byl posuzovan pomoci skriptu vytvofeném v MS Office Excel

2010. Byly posouzeny nejvice namahané pruty na konstrukci.

Mezni stav pouZitelnosti byl posuzovan dle pfipustnych deformaci s uvazenim vlivu

dotvarovani.

8.1 Mezni stav Unosnosti

8.1.1 Hlavni nosnik

maxsl. | komb. prvek délka N My Mz Vy \2
4 N CO1 B72 3,992 -181,55 0,00 0,00 0,00 0,00
My max CO14 B468 3,163 -1,38 51,66 0,00 0,00 0,36
My min CO12 B308 3,163 -51,08 -32,44 -1,45 -0,48 -4,89
V3 max CO14 B442 2,992 -36,741 2291 0,00 -1,15 -10,24
Material: GL 24h
fm,g,k 24,0 MPa Eo.g mean 11 600 MPa
> fingx 16,5 MPa Engios 9 400 MPa
fc‘o'gk 24,0 MPa Ego,g mean 390 MPa
fuox 2,7 MPa
Prirez: h 0,800 m
> b 0,160 m iy 0,231 m
A 0,128 m2 [ 0,046 m
: ly 0,00683 m4 W, 0,01707 m3
|B 160] I, 0,00027 m4 w, 0,00341 m3
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Vzpéme delky

Vzpérny tlak

navrhova
pevnost

Stihlosti

kritické napéti

relativni Stihlost

Lery = 1,116,612 18,273 m
_ kmod X fc.O.g.k
fc,o,g,d - )’—M
fe0gd= 16,62 MPa
froge™ 11,42 MPa
Loviy
A, = : -
-
% X Eoo5
Occrity = 2

f.OJ\'
Arety = 7
FoE Occrit,y

ky = 0,5{1 + Bc(Arery — 0,5) + Arery’}
kz = 0-5{1 + Bc(Arel,z - 0-5) : 3 Arel,zz}

Be= 0,1
soucinitel vzpérnosti i ]
key = =
ky + |ky™ = Arery”
N,
posudek — Ed
Ocod A
Jc,0d

ostatni prarezy

kc,min X fc.O,d

Jakub Rehagek

Ocer,y=

Ocer, 2=

Arely=

At 2=

ko=

lepené dievo

Key=

kc,z:

vzdalenost vaznic

i3
09

79,13
86,43

4,72 MPa
3,95 MPa

2,256
2,464

3,132
3,634

Oc,0,d=

0c,0.d

kc,min X fc,O‘d

prvek B72 B465 B308 | BA442
A= 86,43 | 6848 | 6848 | 64,78
em s 3953260 | 62970633 | 6297063 | 7037417
Mo 2= 2464 | 19052 | 1,952 | 1847
= 3634 | 2478 | 2478 | 2273
Koy 0189 | 0189 | 0189 | 0,189
k= 0159 | 0250 | 0250 | 0278
[T ocoe  |1.42MPa] 0,00 MPa [0,40 MPa0,29 MPa
Ty 53.8% | 00% | 12.7% | 9.2%

0,189
0,159

1,42 MPa

53,8%
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8.1.2 Vaznice
max sl. | komb. prvek délka N My Mz Vy Vz
N Ta4 CO12 B286 2,660 29,41 0,26 0,00 0,00 0,00
N LAk co2 B545 2,683 -35,97 0,28 0,00 0,00 0,00
My max CO12 B237 3,553 -15,24 1,83 0,00 0,00 0,00
Material: c16
fok 16,0 MPa Eomean 8000 MPa
f|,0,k 10,0 MPa Eo.o5 5400 MPa
fc,o,k 17,0 MPa E90.mean 270 MPa
fuk 3,2 MPa
y
Prurez: h 0,160 m
b 0,120 m ly 0,046 m
A 0,019 m2 iz 0,035 m
ly 0,00004 m4 Wy 0,00051 m3
1, 0,00002 m4 W, 0,00038 m3
B 60 B 60
Vzpémné délky
Lery= L Lez= U3
Lecy Vzpérny tlak
navrhova _ Kmod X fengx
feoga =—————
pevnost Yn Yu 13
feoga 11,77 MPa K mos 09
fioge™ 6,92 MPa
Stihlosti 2 =toy = 58,09
v A= 2582
ni i 72 X Egps _
kntické napéti Tecrity =——5— Ocery™ 5027 603,34 Pa
Ocor. = 2545224193 Pa
. _ | feok .
relativni Stihlost Arely = F— Aeery™ 1,839
cenLy
g Aes= 0817
ky = 0'5[1 3 pc("rel.y = 0'5) + Anl,y:} ky= 2325
kr = 0'5{1 + Bc("rau - 0'5) T Anl.z:} k.= 0,866
Be= 02 rostlé drevo
soutinitel vzpémosti k. = 1 key= 0,267
A e =
ky + ’k’.' i’ ez 0869
N =
posudek Oeod = de Oc 0,d 1,87 MPa
Ieod _Jeod  _ 5969%
k‘.‘mm X fc,c.d - kc.min X fc.o.d
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ostatni prurezy

prvek B286 B545 B237
A= 57,59 58,09 76,92
A= 25,60 25,82 34,19
Ocer.y= 5114923 | 5027603,3 | 2866896
Ocer, 2™ 25894296 | 25452242 | 14513661
Arely= 1,823 1,839 2,435
Arel 2= 0,810 0,817 1,082
ky= tah 2,325 3,658
ko= tah 0,866 1,144
Key= tah 0,267 0,157
Kez= tah 0,869 0,660
Oc.0,d= 1,53 MPa | 1,87 MPa | 0,79 MPa
vyuziti 22,1% 59,6% 43,1%
Ohyb
kmo m,g.
navrhova fnigd = Kmod X fm.gie
pevnost Yae
fmgd= 11,08 MPa
napéti od ohybu Mgq
Omyd = W Omy.d™ 0,55 MPa
Omzd™ 0,00 MPa
neklopi ztuzeno OSB deskou spojité po obou stranach
Kombinace vzpéru se Sikkmym ohybem
Km= 0,7

Oc0d +Um,_\',d +k Om,zd <1

key X feo.d fm.y.d ™ fnzd

0c0d + km Um.y,d + Om,z,d <1
kc,z X fc,OA(I fm,_v.d fm.z.d
1,87 0,55 0,00

— 4+ " +07——=0, <
0,267 x 11,77 11,08 . 11,08 ittt

1,87 £ 8 0,55 L 000 _ i
0,869 x 11,77 = ' 11,08 11,08 -

ostatni prurezy

prvek B286 B545 B237

Omyd= 0,51 MPa| 0,55 MPa| 3,57 MPa

Omzd= 0,00 MPa| 0,00 MPa| 0,00 MPa
kombinace | 26,71% 64,58% 75,35%
kombinace Il 25,33% 21,78% 32,80%
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8.1.3 Okrajova vaznice

Jakub Rehagek

% maxsl. | komb. prvek délka N My Mz Vy vV,
Nma | CO12 | B254 2232 | -37,10 | 0,19 0,00 0,00 0,00
Mymax | CO8 B251 2232 | -1389 | 037 0,00 0,00 0,00
Material: c18
fnk 18,0 MPa Eomean 9000 MPa
I fiox 11,0 MPa Eoos 6 000 MPa
2|y f..0x 18,0 MPa Esomean 300 MPa
> fis 3.4 MPa
Prirez: h 0,160 m
b 0,060 m iy 0,046 m
0,010 m2 iz 0,017 m
L Iy 0,00002 m4 w, 0,00026 m3
I, 0,00000 m4 W, 0,00010 m3
Vzpémé délky
Lay= L Leez= L3
Vzpémy tlak
navrhova P Kmod X feogk
pevnost o9 Ve Var 13
feoga 12,46 MPa K moa 09
froga= 7.62 MPa
\ Stinlosti P A= 4832
y A= 42,95
202 2 2 vyr n2 X Eoos —
Loz kritické napéti Geerity =——z Ocery= 807181987 Pa
// Ocer=  10215897,03Pa
relativni Stiblost ~ Arery = ’ oo hey= 1493
Te,crity
= 1,327
ky = 0.5{1 + Be(Arety — 05) + Arety} k= 1,714
k. = 05(1+ Be(Arerz — 0.5) + Apey2”) k= 1,464
Be= 0,2 rostié drevo
soucinitel vzpémosti ko= 1 Key= 0,391
L N U =
ky+ Jlo? = draty? e A
posudek = Nea Gcos=  3,86MPa
a’e 0.4 3 ¢.0,.0«
Teod —Je0d 7939
kemin X feod — Kemin X feod
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ostatni prifezy
prvek B254 B251
A= 4832 | 483
A= 4295 4295
- 8071820 | 8071819,9
Ocor. = 10215897 | 10215897
Avaiy= 1,493 1,493
Areiz= 1,327 1,327
k= 1,714 1,714
k= 1,464 1,464
Key= 0,391 0,391
Kez= 0,481 0,481
Oc.0,6= 3,86 MPa| 1,45 MPa
vyuziti 79,3% 29.7%
Ohyb
navrhova fm.gd = —K"wd i( fmg.k
pevnost Ve
fags™ 12,46 MPa
napéti od ohybu i ~ M_N .
md =W, Omys= 0,74 MPa
Omza= 0,00 MPa
neklopi ztuZeno OSB deskou spojité po obou stranach
Kombinace vzpéru se Sikmym ohybem
K= 07
Geod +‘7mo'd ik Omzd 1
kc.y X feod fm.yd ™ mzd
Tc0d , 9myd , mzd
- k + <
kez X feod m fm.)'.d fmzd
3,86 L0748 000 o ease
0391x 12,46 = 1246 = 1246 o=
. - N J—
0481 X 12,46 = 1246 1246 =
ostatni prirezy
prvek B254 B251
Omy.a= 0,74 MPa| 1,45 MPa
Omzg= 0,00 MPa| 0,00 MPa
kombinace | 85,23% | 41.28% o
kombinace Il__| 68,69% | 32.28% vztahy pro vypocty z [5]

Pozn. Pfi vypoétu vzpéru vaznic ve stfeSni roviné je predpokla-
dano ztuzeni OSB deskami. Z tohoto divodu byla vzpérna délka

3x redukovana.
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T2 Staticky vypocet Jakub Rehéagek
8.2 Mezni stav pouzitelnosti

8.2.1 Hlavni nosnik

Rozpéti hlavniho nosniku je rovno 30 000 mm. Maximalni povoleny prahyb je pro uins
L/300, pro ug, pak L/250. Maximalni povolené pruhyby jsou tedy 100 mm resp. 120
mm. NejvétsSi prahyb vychazi v kombinaci CO23, ktera obsahuje stala zatizeni, snih
navaty na poloviné (ZS7) a vitr kolmo na sténu (ZS9) v kombina¢ni hodnoté (0,6). Po-
lovina konstrukce klesa pod tihou snéhu a tlaku vétru naopak druh& polovina je

nadzvedavana vlivem sani.
e Okamzity prahyb ujng

Okamzity pruhyb je posuzovan v charakteristické kombinaci.

1.ZS -0,3 mm -0,3 mm
2.ZS 0,9 mm 0,9 mm
7.ZS -28,8 mm 34,1 mm
9.ZS -11,8 mm 10,4 mm
celkem -35,2 mm 41,0 mm

* Finalni prahyb ug,
Finalni prahyb je posuzovan v kvazistalé kombinaci.
Ufing = uinst,g(l + kdef)

Urin o1 = Uinst,01(1+ W21 X kaer)

Ugingz = Uinst,02(Wo,i + W22 X kaer) vztahy a souginitele [5]
kdef,g =0,8 Wo,i = 0,5 / 0,6 (Snl’h /vitr)
kdef,Q =0 Yo = 0 (Snih /vitr)

38



T2 Staticky vypocet Jakub Rehéagek

1.ZS -0,54 mm -0,54 mm
2.ZS 1,62 mm 1,62 mm
7.ZS -28,8 mm 34,1 mm
9.ZS -7,08 mm 6,24 mm
celkem -34,8 mm 41,42 mm

Prahyby jsou mensi nez 100 mm. Hlavni oblouk vyhovi na MSP. Vlivem nerovnomér-
ného zatizeni snéhem, ale dochazi k naklapéni prstence. Toto neni zcela Zadouci.
Bylo by vhodné vrcholovy sty€nik feSit napf. vysokym tuhym prstencem, zajiStujicim
vetknuti. Toto feSeni by v8ak vedlo na jiné statické chovani, novy vypocet a nejspis i

nové dimenze prvka.

8.2.2 Vaznice

Zjisténé deformace jednotlivych vaznic jsou nepatrné. Cela konstrukce pusobi prosto-
rové a pruty maji po délce viceméné konstantni prahyb. Konstrukce tedy musi byt po-
souzena na globalni deformace. Maximalni ucinky byly vyvozeny pfi kombinaci CO23.
Rozpéti kce je 27 716 mm (mezi Cely pfi¢. oblokl). Maximalni povolené prahyby jsou

tedy 92 mm resp. 110 mm.
e Okamzity prahyb ujng

Okamzity pruhyb je posuzovan v charakteristické kombinaci.

1.ZS -0,3 mm -0,3 mm
2.ZS 0,9 mm 0,9 mm
7.ZS -29,2 mm 34,5 mm
9.ZS -12,2 mm 10,9 mm
celkem -35,8 mm 41,7 mm
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e Finalni prahyb ug,
Finalni prahyb je posuzovan v kvazistalé kombinaci.
Uping = Uinst.,g(1 + Kaef)
Urin o1 = Uinst,01(1 + W1 X kaer)

Uingz = Uinst,02(Woi + Va2 X kaer)

Kger,g = 0,8 Wo;i = 0,5/0,6 (snih / vitr)
Kgero = 0 Wi = 0 (snih / vitr) [5]
1.ZS -0,54 mm -0,54 mm
2.ZS 1,62 mm 1,62 mm
8.ZS -29,2 mm 34,5 mm
10.ZS -7,32 mm 6,54 mm
celkem -35,44 mm 42,12 mm

Prahyby u vaznic jsou mensi nez maximalni povolené. Vaznice tedy na MSP vyhovi.

8.2.3 Okrajova vaznice

Okrajové vaznice jsou posouzeny na pruhyb v pficném sméru oblouku. Rozpéti pfic-
ného oblouku je 11 480mm. Maximalni povolené prahyby jsou tedy 38mm resp. 46mm.
Oblouk je zatizen nesymetricky, pfi€emzZ je jedna strana stlatovana a druha nadzdvi-

Zena.
e Okamzity prahyb ujng

Okamzity pruhyb je posuzovan v charakteristické kombinaci.
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1.ZS 0mm 0mm
2.ZS 0,4 mm 0,4 mm
7.ZS -20,2 mm 19,9 mm
9.ZS -6,9 mm 6,4 mm
celkem -23,9 mm 24,2 mm

* Finalni prahyb ug,

Finalni prahyb je posuzovan v kvazistalé kombinaci.
Uping = Uinst.,g(1 + Kaef)
Upin o1 = Uinst,01(1 + Va1 X kaer)

Urin oz = Winst.02(Wo,i + W22 X Kaer)

Kgerg = 0,8 Wo, = 0,5/ 0,6 (snih / vitr)
Kaeto = 0 Wi = 0 (snih / vitr) [5]
1.ZS 0 mm 0 mm
2.ZS 0,72 mm 0,72 mm
7.ZS -20,2 mm 19,9 mm
9.ZS -4,14 mm 3,84 mm
-23,62 mm 24,46 mm

Okrajova vaznice vykazuje mensi nez maximalni povolené prihyby, €ili vyhovi.
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9 POSOUZENI SPOJU

9.1 Vrcholovy prstenec

Jakub Rehagek

Vnitini sily
maxsl. | komb. prvek délka N M, Mz Vy A Ly L.
N CO1 prst. 6,283 -73,62 -1,64 0 96 -0,67 ] 4,320 | 3,142
My max CO2 prst. 6,283 -59,63 473 0,92 -3,36 943 ] 3,142 | 3,142
M, pax CO2 prst. 6,283 57,73 -3,24 -5,29 -23,16 | 1,53 | 3,142 | 3,142
Vy max CO2 prst. 6,283 -57,73 -3,24 -5,29 -23,16 | 1,53 | 3,142 | 3,142
Vzmax CO2 prst. 6,283 -58,78 -2,9 -0,56 -3,36 943 ] 3,142 | 3,142
Material: S 235
f, 235,0 MPa E 210 000 MPa 'Z“'
f, 400,0 MPa 0
Prirez: h 200,00 mm
b 150,00 mm iy 0,078 m
A 0,006 m2 i 0,058 m
|y 0,00003893 m4 Wy 0,000460 m3
L 0,00002124 m4 W, 0,000338 m3
>
Vzpémé délky uvazovany podle deformaci i
Ly = 4320m Lgs= 3,142 m "
Vzpérny tlak
navrhova _fyx
fra=——
pevnost Y™ Ym 1,0
fyo= 235,00 MPa
stihlosti a, =t A= 55,37
K A= 54,52
L n2XE X1,
kriticka sila Nery =—7 Y= Ner, = 18 679,84 kN
oy N = 14 012,76 kN
lativni Stihlost  Arery = | A 0,284
relativni Stihlos rely = [ fely ’ Arelmax= 0,328
Areiz= 0,328
8 = 0,5{(1 + a(Arery — 02) + Arery’} o= 0,585
a= 0,49 krivka ¢
soucinitel vzpérnosti 1
X = X= 0,912
6+ ’ 62— Ao
posudek ey fyxA Nrg= 137127 kN
' YM1
N,
Nea Nea _ 54%
Npa ~ Npa
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prvek prst. prst. prst. prst. prst.
Ner = 18679,84 25684,78 2568478 25684,78 2568478
Ner, 2= 14012,76 14012,76 14012,76 14012,76 14012,76
Aeiy= 0,284 0,242 0,242 0,242 0,242
Areiz= 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328
Q= 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585
X= 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935
Nrg= 140578 kN | 140578 kN |140578kN| 140578 kN | 140578 kN
vyuziti 5,2% 4.2% 4.1% 4.1% 4.2%
Smyk
A(fu/V3
Vpird = M = 552,59 kN
YMmo
Ay =2A/n= 0,004073 m2
Vea __2316 = 109
Vouma =05 B5250KN - 4.19%
nemusi se uvazZovat vliv smyku
Ohyb
napéti od ohybu
w, :
My = Xly_ Mray=
12
M Mgq 2=
Kombinace vzpéru se Sikmym ohybem
M K=
Nea  Myea MzEa
—= =24k <1
Npqa  Mypa " Mzpg
Nea Myga Mzga
— 4k ——+—=<1
Npg  "Mypa Mzga
-73,62 -1,64 0 _
—_ —_— + 0,7 _ =
1405,78 510,41 695,49
-73,62 -1,64 0 -
_— + 0,7 _— + By —
1405,78 510,41 695,49
ostatni prarezy
prvek prst. prst. prst. prst. prst.
Omy,d= 3,56 MPa| 10,27 MPa| 7,04 MPa 7,04 MPa -6,30 MPa
Omzd= 0,00 MPa 2,72 MPa| 15,66 MPa| 15,66 MPa 1,66 MPa
kombinace | 5,56% 5,26% 4.21% 4.21% 4.69%
kombinace Il 5,46% 5,02% 3,79% 3,79% 4.50%

Vztahy pro posouzeni prstence z [6]

Jakub Rehagek

510,41 kKNm
695,49 KNm

0,7

5,56%

5,46%
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9.2 Cepové p fipojeni hlavniho oblouku k vrcholovému prstenci

9.2.1 Navrh ¢éepu
Vztahy pro posouzeni ¢epu [7]

reakce v loZisku

maxsl. | komb. | podpora Neg Vedz
N CO11 N259 -65,04 -9,55
vyslednice
Fgq = /NZ +V%2=  6574kN
Material: ocel S 235 fy= 235,00 MPa
fu= 360,00 MPa
cep
jakost 58 fw= 400,00 MPa
fub= 500,00 MPa
Ym= 1,25
a) Navrh geometrie ¢epu
t>0,7 M=t20,7 M: 13,09 mm
fy 235
navrhne se t,= 16 mm t= 8 mm
do<25xt= 40,0 mm navrhd = 24,00 mm
do= 25,00 mm
a Fea X¥vm ZLiO - 16,68 mm navrha= 20,0 mm
“2txf, 3
Fgq X d
| . P 8.33 mm navrhc= 20,0 mm

“=T2xf, 3
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b) Posouzeni ¢epu na stfih

Jakub Rehagek

2
Fyeg = 2% 06220 _ 217,15 kN A= _ 45239 mm2
' Ym 4
Fgq 65,74 kN
<1,0 —_— =
Fy ra 217,15 kN St =
VYHOVUJE
c) Posouzeni ¢epu na otlaceni
_ by _
Fb,Rd =15tXxd—= 135,36 kN
Ymo
FyEa 65,74 kN
Ed _ __6574 kN _
Foma ~ 10 135,36 kN 0,486 <10
VYHOVUJE
d) Posouzeni ¢epu na ohybovy moment to= 2,50 mm
0,8W,; x d?
= BWea X fw oo S 434 09 kNmm
Ym 32 Ym
F,
Mg, = %d([z + 4ty + 2t,) = 345,12 KNmm
Mgq 345,12
— < ———— =
Moy = 1,0 434,29 0,795 <1,0
VYHOVUJE
e) Posouzeni ¢epu na kombinaci stfihu a ohybu
2 - 2 2
Mgq N Fga \" _ (136294 N 191,29\ _ 0.723 <10
Mgq Ford 1465,74 488,58
VYHOVUJE
A
oar,‘ }4_:__JI To.askc L
M r rc\
! :
im|l O
] — Fa | )
Hi. [
a_lc (1 ) } ‘
Paefepe o] e — 1 i
P 4 y 3
l Obr. 30 — geometrie ¢epu
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9.2.2 Kolikovy spoj

Neg = 65,04 kN.

Veg = 9,55 kN

Charakteristicka unosnost pro jeden stfih jednoho spojovaciho prvku.
Dvojstfizny spoj s ocelovou deskou uprostied.

t; = 67,5 mm

d=10 mm jakost 5.8

p. = 380 kg/m®

charakteristick& pevnost v otlaceni:

frox = 0,082(1—0,01d)p; = 0,082(1 — 0,01 x 10)320 = 28,04 MPa [5]
— fhok _ 28,04 _
fh,90,k - koo sina2+cosa? T 1,45 19,34 MPa [5]

koo =1,34+0,015d = 1,3+ 0,015 x 10 = 1,45
Charakteristicky plasticky moment Gnosnosti spojovaciho prostfedku:
Myrr = 03f, X d%° = 0,3 x 500 x 10%° = 59 716,08 Nmm

Unosnost jednoho koliku na jeden stfih pro Neg:

( frae Xty xd \
!f Xty Xd 2+M—1 Fax,R,k!
Fyryx = {/h1k ™ "1 Frorxdxt,? T (5]
Fax,R,k J
2,3\ /My pi X frap X d+ -

Fax = 0 pro koliky
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28,04 x67,5x%x10

4 x59716,08

28,04 x67,5%x10 \/2 +

_ ~1
Fypi = 28,04 x 10 X 67,52 +0
l 2,3,/59 716,08 x 28,04 x 10+ 0
18,93
Fy rie = { 9,06 } =906 kN
941
Fyra = kmoa X F;:I"‘ = 0,9 x % = 6,27 kN [5]

Navrhova anosnost dvojstfizného koliku rovnobézné s vladkny:

Rog =2XFypq=2x627 =12,55kN

Unosnost jednoho koliku na jeden stfih pro Veg: [5]
( fh,90,k X tl X d 3
4M,, p K
xt;xd| |2+ L -1| F
Fy90,rk = 1 Thsoi Xty \/ froox X d X t;? + %R'k >
Faxrk
2,3JMy,R,k X frook X d + % )
Fax = 0 pro koliky
( 19,34 x 67,5x 10 \
I1934 X 67,5x 10| |2 + 4 x 1582284 1 |
Frri = 1 ’ ’ 1934x10x 67,52 |10
\ 2,315 822,84 x 19,34 x 10 + 0 )
13,05
Fyri = { 6,62 } = 6,62 kN
7,82
Fyrg = kmoq X LRE = 0,9 x %2 = 4 58 kN 5]
[ YMm 1,3
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Navrhova unosnost dvojstfizného koliku kolmo k viaknam:
R90,d =2X FV,R,d =2X 4,58 = 9,16 kN
navrh 6 kolika @ 10 mm

ZatiZzeni na jeden kolik:

Ngg 65,04
Fl,E,O,d = T = T = 10,84 kN

Vea 9,55
Fl,E,90,d - T - T - 1,59 kN

Posouzeni: 5]
_Fl'E'O'd ’ + F1E90a ’ = (10'84)2 + (1'—59)2 =0,78< 1 vyhovi
Rod Roo,d 12,55 9,16 ’ y

Minimalni rozteCe a vzdalenosti od okraju pro koliky

a; = (3 + 2|cosal)d =50 mm
a, =3d =30mm

az¢ = max(7d; 80 mm) = 80 mm

as: = max[(2 + 2sina)d; 3d] = 30 mm [3]
- 2 1
L L
e o o v e e o o v
a) e o o s " o o s Y
* o o s e o a
> 8, a, «
~a, = > a,
b) 1
> L L [
a a X\ o | a @
854 :
« . «ay.»
-90° < < 90° 90° < @< 270° 0° < a<180° 180° < a < 360°
(1) (2) (3) (4)
Legenda

(1) Zatizeny konec

(2) Nezatizeny konec

(3) Zatizeny okraj v z . s o
(4) Nezatizeny okraj Obr. 31 — roztece a vzdalenosti od okraju
1 Spojovaci prostfedek

2 Smérviaken
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9.2.3 Néavrh svar
NavrZzen koutovy svar o ucinné vysce a = 3 mm.
Sily pusobici na 1 svar: Neg/2= 32,52 kN
Ved/2 = 4,78 KN
Ucinna délka svaru: | = 150 — 2a = 144 mm

Ocel S 235 k,y=0,8

 Neg . 3252
Or =T = a2~ 2x3x144v2 26,61 MPa 7l

;= Ved _ 478
1™ ax1 ™ 3x144

= 11,06 MPa [7]

\/0'_1_2 + 3T_|_2 + 3-[112 <
BwX¥Ym2

[7]

360
26,612+ 3 x26,612+3x 11,062 < ———
V2661 + o174+ 77 0,8x 1,25

56,56 MPa < 288 MPa vyhovi
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9.3 Cepové p fipojeni hlavniho oblouku k zékladové konstrukci

Cep bude uloZen na betonovém zékladu s Ghlem odklonu od vodorovné roviny 34,4°.

Vztahy pro posouzeni ¢epu [7]

9.3.1 Navrh éepu

reakce v podpore

komb. | podpora R Ry R«
CO1 Sn2 166,14 124,00 0,00
Uhel ulozeni a= 55,625°
vyslednice
Feq = R; Xsina+ R, XcosaR = 207,14 kN
Material: ocel S 235
cep
jakost 5,8
Ym= 1,25

a) Navrh geometrie ¢epu

’Ffd X Vg 191,29 x 1,25
t>07 |——=t>20,7 |————
- fy 235

navrhne se t,= 25 mm

do<25xt=  62,5mm

- Fea Xym | 2do _ 27,36 mm
2t X f, 3
5 FeaXvm  do _

13,67
“=2txf, 3 mm

fy= 235,00 MPa
f,= 360,00 MPa
f= 400,00 MPa
fu= 500,00 MPa
23,24 mm
t= 14 mm
navrhd = 40,00 mm
do= 41,00 mm
navrha= 30,0 mm
navrhc= 24,5 mm
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b) Posouzeni ¢epu na stfih

2
F,ea =2 %062 60319 kN A="C _ 125664 mm2
Ym 4
Feq 207,14 kN
< DT, B -
Fora = 0 603,19 kN 0,343 <10
VYHOVUJE

c) Posouzeni ¢epu na otlac¢eni

Iy

Fb,Rd = 1,5t Xd—= 352,50 kN
Ymo
FyEq 207,14 kN
Ed 207,14 kN _
Fyng 1,0 352.50 kKN 0,588 <1,0
VYHOVUJE
c) Posouzeni ¢epu na ohybovy moment to= 2,50 mm
0,8W, d?
o = YW X fup _ o g7 fuo 2 010,62 kNmm
Yum 32 yu
F
Mgy = %(tz +4t, +2t,) = 1 631,20 kNmm
M4 1631,20
— < —_— =
Moy = 1,0 201062 0,811 <1,0
VYHOVUJE
d) Posouzeni ¢epu na kombinaci stfihu a ohybu
2 2 2 2
Mg, & Fgq _ 1362,94 - 191,29 _ 0.776 <10
Mg, Fura 1465,74 488,58
VYHOVUJE

9.3.2 Kolikovy spoj

Neg = 207,14 kN.

Charakteristickd unosnost pro jeden stfih jednoho spojovaciho prvku.
Dvojstfizny spoj s ocelovou deskou uprostfed.

t; = 67,5 mm

d=16 mm jakost 5.8
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p. = 380 kg/m®
charakteristicka pevnost v otlaceni:
frok = 0,082(1 — 0,01d)p;, = 0,082(1 — 0,01 x 16)380 = 26,17 MPa [5]

Charakteristicky plasticky moment anosnosti spojovaciho prostfedku:

My g i = 0,3fyp X d*® = 0,3 x 500 x 16*° = 202 676,42 Nmm [5]
Unosnost jednoho koliku na jeden stfih: [5]
frake Xt X d
AM, gk
Xty xd| |24 —2L=——1| F
Fyri =1 fraik Xt \/ frie X d X t;? + —a’ZR'k \
Fax,R,k
k 2,3 My,R,k X fh,l,k X d + T }

Fax = 0 pro koliky

( 26,17 x 67,5 x16
26,17 x67,5%x 16| [2+ 4 x 202 676,42 1
Fyrr =% ' 2617 x16x6752 |10
\ 2,3,/202 676,42 x 26,17 x 16 + 0
28,27
Fyri = {15,78} = 15,78 kN
21,19

Fyra = Kmoa X F;’;'k =09 % % = 10,92 kN [5]

viv s

Navrhova unosnost dvojstfizného koliku:
Ry=2xFypq=2x%x1092 = 21,81 kN

navrh 12 kolikt @ 16 mm
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zatiZzeni na jeden kolik:

Frpq=Nea 20714 o6 kn
LEA™ Ty T 12 T
Posouzeni [5]

F 17,26 .
—LEd - 222 - 0,79 < 1 vyhovi
Rg 21,81

Minimalni rozte€e a vzdalenosti od okrajl pro koliky

a; = (3+ 2|cosal)d = 80 mm

a, =3d =48mm

az; = max(7d; 80 mm) = 112 mm

as: = max[(2 + 2sina)d; 3d] = 48 mm [5]
9.3.3 Navrh patniho plechu

Navrh plechu: S 235; 250 x 200 mm; t=18mm

Navrh betonové patky: C12/15; 400 x 350 mm

I = AxB_ 400><350_167
77 laxb  J250x200

12
fira = 0,67 X k;j fc—k = 0,67 x 1,67E = 8,95 MPa

Ym ’

c=t /’l‘i - 18 / 235 _ 5325 mm Ag=41 125 mm?
3fjd 3%8,95

Nga = Aeps X fipa = 41125 x 8,95 = 368,07 kN

Ngq _ 207,14
Ngpg 368,07

=056<1 vyhovi
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9.3.4 Néavrh svar

NavrZzen koutovy svar o ucinné vysce a = 4 mm.
Sily pusobici na 1 svar: Neg/2= 103,57 kN
Ucinna délka svaru: | = 150 — 2a = 142mm

Ocel S 235 Ry=0,8

__ Neg _ 10357
Or =T = a2~ 2xax1azyz 64,46 MPa 7l

Jo2+3r.2<Ju_ 7]

— BwXYm2

64,462 + 3 x 64,462 < _ 360
~0,8x 1,25

128,93 MPa < 288 MPa vyhovi

Ve

9.4 ReSeni pFipoje vaznic k hlavnimu oblouku

PFipojeni vaznic k hlavnimu oblouku je FeSeno pomoci L profilu 100x65x8 s navarenymi
sty¢nikovymi deskami o tloustce 6 mm. Stojina L profilu bude zapuSténa do hlavniho
nosniku a bude pfipojena pomoci 8-mi vrutd DIN 571 6x70. Ve sty€niku jsou pfipojeny
4 vaznice. K jedné sty¢nikové desce jsou pfipojeny vzdy dvé vaznice, pfi¢emz sty¢ni-
kova deska je ukryta v zadlabech mezi vaznicemi. Spojeni je provedeno ocelovymi
koliky. DalSi dvé vaznice jdou soubé&zné s hlavnim nosnikem a budou pfipojeny po-

moci vrutd DIN 7997 5x150. Detail sty¢niku je vykreslen na Obr. 32.
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Obr. 32 - styénik

9.4.1 Posouzeni sty éniku
Ve sty€niku plsobi pfevazné normalové sily. Ostatni vnitfni sily Ize zanedbat.
Maximalni normalové sily jsou v prutu jedna 25,11 kN a prutu dvé 35,19 kN.

Maximalni napéti od normalové sily

N _ 3519
Oyn _m__6><90 —66,4MPa [6]
584 _ 31,6% vyhovi

210

9.4.2 ReSeni svar u

NavrZzeny koutové svary o uc¢inné vySce a = 3 mm. Z dlivodu koncentrace napéti ne-
bude dolni roh provafen. Naopak bude opatien kruhovym otvorem o poloméru 10 mm.
Viz Obr. 31.

Prut 1
Sily pusobici na svar: Ngg = 35,19 kN

Ocel S 235 R,=0,8
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Celni svar
U&inna délkal =90 — 10 — 2a = 74 mm

2a,XIXfyyx\2  2X3x74X360%X2
N === = = 226,05 kN
R.d1 Bw XYMz 0,8x1,25 ’

Svar na dolnim okraji
Uginna délka | = 65 — 10 — 2a = 49 mm

2aXIXfy _ 2X3X49%X360
BwXYm2XV3  0,8x1,25xv3

Nraz = = 61,11 kN

Nga = Ngai + Nz gz = 226,05 + 61,11 = 287,16 kN > 35,19 kN

Prut 2 pfipojen pod ostrym uhlem pfenos sil zajistén dolnim svarem.

Sily pasobici na svar: Ngg = 25,11 kN
Ocel S 235 R,=0,8
Svar na dolnim okraji

Uginna délkal = 110 — 10 — 2a = 94 mm

N _ 2a4XIXfy, _ 2X3%X94X360
R,d

T Buwxvmzx<V3 | 08x125xV3 117,23 kN

Nga > Ngq = 117,23 kN > 25,11 kN

9.4.3 ReSeni vrutového p Fipojeni k oblouk &m

Jakub Rehagek

[7]

[7]

vyhovi

[7]

vyhovi

Jednd se o pfipojeni stojiny L profilu k hlavnimu oblouku. L profil bude umistén

v zadlabu a bude pfipojen pomoci vrutl. Jedna se tedy o jednostfizny spoj. V prutu 2

pusobi tahova sila o hodnoté 8,5 kN. Po rozkladu pusobi na spoj tahova sila 4,38 kN

v ose vrutl. Také plsobi pficna sila o hodnoté 19,38 kN vyvozena normélovymi silami

(prut 1 N=-24,18 kN; prut 2 N=8,5 kN). Posouvajici sila Vz v misté pfipoje je po souctu

1,95 kN.
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NavrZzeno 8 Sroubll DIN 571 6x70, jakost 4,6
t=8mm t>d tlusta deska
t;=70-8 = 62 mm

p. = 380 kg/m®
9.4.3.1 Osové zatizeni

0,8
Fax,a,Rk = Ney (T[dlef) fax,a,k [5]
Fax,a,Rk =6,5(r X 6 X 36)0’8 X 26,67 = 31,93 kN

Faxarre = (T X 6x36)%8 x 26,67 =491 kN

lef = Lz —d = 0,6 X 70 — 6 = 36mm [5]
faxe = 3,6 X 1073 x p,1* = 3,6 X 1073 x 3801° = 26,67 Pa [5]
fax,a,k = Jaxk = 2067 = 26,67 Pa [5]

sin2a+1,5cos2a  sin290+1,5c05290
ner = n%° = 8% = 6,5ks [5]

Fax,a,Rk 31,93

Faxara = kmoa = 0.9? = 22,11 kN [5]

9.4.3.2 PFiéné zatizeni ve sméru viaken

charakteristicka pevnost v otlaceni:

frok = 0,082(1 — 0,01d)p;, = 0,082(1 — 0,01 x 6)380 = 29,29 MPa [5]
Charakteristicky plasticky moment Gnosnosti spojovaciho prostfedku:

My rx = 0,3fup X d*® = 0,3 x 400 x 6*¢ = 12 658,27 Nmm [5]
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Unosnost jednoho vrutu na jeden stfih: [5]

4My,R,k 1|+ Fax,R,k
frge X d X t;? 4

i Xty xd \/2+

A
~~

FV,R,k =

F
2,3\/My_R_k X frp X d + 2R

\ fope Xty X d J

4x1265827 | 491)
29,29 X 6 X 622 ol

29,29 x62Xx6 \/2+

Fyrir = 3

1]

2,312 658,27 X 29,29 x 6 +
\ 29,29 X 62X 6

6,03
Fyri = { 4,66 } = 4,66 kN
10,90

F 4,66
VRE _ 09 =322 kN
Ym 1,3

FV,R,d = kmod

Veay = Fypa Xn =322 x8=258kN

9.4.3.3 Priéné zatizeni kolmo k vliakndm

charakteristicka pevnost v otlaceni:

frhok = 0,082(1 — 0,01d)p, = 0,082(1 — 0,01 X 6)380 = 29,29 MPa [5]
_ frok _ 29,29 _
fh,90,k - kggsin?a+cos?a T 1,39xsin290+c0s290 21,07 Pa [5]

koo = 1,30 +0,015d = 1,3+ 0,015 x 6 = 1,39
Charakteristicky plasticky moment inosnosti spojovaciho prostredku:

M

DRk = 03fup X d*6 = 0,3 X 400 x 626 = 12 658,27 Nmm [5]
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Unosnost jednoho vrutu na jeden stfih:

4M R,k Faka
Xt; Xxd| [2+—2L2 ]| 482
fngx Xt \/ +fh,k X d X t;2 + 4
FV,R,k =1 F Rk ’
2,3\/My_R_k X frp X d +——==
\ fope Xty X d J
21,07 x62%x 6| |2+ 4 x 12 658,27 1 +4’9ﬂ
’ 21,07 X 6 X 622 4 l
Fyrik =1
2,312 658,27 x 21,07 X 6 + —

\ 21,07 X 62 X 6
4,62

FV,R,k = {3,99} = 3,99 kN

7,84

Fyra = Kmoa F;'R"‘ = 0,9% = 2,77 kN
M )

Veaz=Frpra Xn =277 X8 =22,12 kN

9.4.3.4 Posudek na kombinaci osového a pficného pdsobeni
2 2 2
( Ngq ) + (VE,d,y) + (VE,d,z> <1
Fax,Rd VR,d,y VRd,z

9.4.3.5 Roztece a vzdalenosti od okrajd

a; = (4 + |cosal)d =30 mm
a, = (3 + |sinal)d =18 mm
az¢ = max(7d; (7 + 5|cos a|)d) = 72 mm

a,: = max[(3 + 4sina)d; 3d] = 18 mm

Jakub Rehagek

[5]

[5]

[5]

vyhovi

[5]
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9.5 Reseni sty éniku vaznic

Sty€nik je navrZzen z ocelové trubky o priméru 204 mm a tlouStce stény 8 mm z oceli
S235. K ni jsou pomoci koutovych svaru pfipojeny sty€nikové plechy tloustky 6mm.
Sty&nikovy plech je vzdy uloZen v zadlabu mezi dvojici vaznic a pfipojen pomoci ko-
likd. Charakteristicky sty€nik je znazornén na Obr. 32.

Obr. 32 — styénik vaznic

9.5.1 Posouzeni sty éniku

Ve styéniku plsobi pfevazné normalové sily. Ostatni vnitfni sily Ize zanedbat.

Prut 1 2 3 4 5 6

N (kN) -29,05 -8,83 -6,84 -35,19 -9,03 -4,71

Maximalni napéti od normalove sily

=N =31 _366MPa 6]
txh 6X160

% =17.4% vyhovi
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9.5.2 ReSeni svar

NavrZzen koutovy svar o ucinné vysce a = 3 mm.
Sily pusobici na svar: Neg = 35,19 kN

Ucinna délka svaru: | = 160 — 2a = 154 mm

Ocel S 235 Ry=0,8

__ Neg _ 3519
Or =T = a2~ 2x3x154v2 26,93 MPa 7l

Jo2+3r.2<Ju_ 7]

— BwXYm2

26937 13 % 26,937 < —20
=08x125

53,86 MPa < 288 MPa vyhovi

9.6 Posouzeni kolikového p Fipoje vaznic ke sty éniku
Maximalni normalova sila 35,19 kN.

Charakteristicka unosnost pro jeden stfih jednoho spojovaciho prvku.
Dvojstfizny spoj s ocelovou deskou uprostfed.

t; =57 mm

d=6 mm jakost 5.8

p. = 320 kg/m®

charakteristick& pevnost v otlaceni:

faox = 0,082(1 — 0,01d)p;, = 0,082(1 — 0,01 x 6)320 = 24,67 MPa 5]
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Charakteristicky plasticky moment Gnosnosti spojovaciho prostfedku:

Myrr = 0,3f,, X d?° = 0,3 X 500 x 626 = 15 822,84 Nmm [5]
Unosnost jednoho koliku na jeden stfih: [5]
foar Xty xXd
4M, gk
Xty xd| |24 —2L=——1| F
Fyri =1 Jrakx \/ frie X d X t;? + —a’ZR'k .
Fax,R,k
\ 2,3 My,R,k X fh,l,k X d + - }
Fax = 0 pro koliky

( 24,67 X 57 X% 6 \

|2467><57><6 2+ tx 1582284 1 |
Fy e = 1 ' 2467 x6x572 | t0

| 23,/1582284x 2467 x6+0 )

8,44
FV,R,k = {3,88} = 3,52 kN

3,52
Fyrg = kmog X LRE = 0,9 x 232 = 2 43 kN 5]

[ YMm 1,3
Navrhova unosnost dvojstfizného koliku
Ry=2XFypq=2X243=487kN
navrh 8 kolikd @ 6 mm
zatizeni na jeden kolik:
Frpg =22 23219 ho i
1,Ed — n - 3 - N
Posouzeni
Fuea _ 220 _ 90 <1 vyhovi
R4 4,87
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a; = (3+ 2|cosal)d =30 mm

a, =3d =18mm

max(7d; 80 mm) = 80 mm

max[(2 + 2sina)d; 3d] = 18 mm

Az =
At =
a)
b)
Legenda

- 2 1
g o~
e o o v s o o
* o o a ' * o
e o o a .
> - » 3, «
» \ - » a
a> . < . '-‘
a a \ o
. A
83,
« <8y e
-90° < @< 90° 90° < @< 270° 0° < a<180° 180° < & < 360°
(1) (2) (3)

(1) Zatizeny konec

(2) Nezatizeny konec
(3) Zatizeny okraj

(4) Nezatizeny okraj

1 Spojovaci prostiedek

2 Smérvidken

[5]

Jakub Rehagek
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AFD Autodesk Flow Design

A o efektivni plocha

A ucinné plocha svaru

A B rozméry patky

fhox charakteristicka pevnost v otla¢eni

fmk charakteristicka pevnost v ohybu

feok charakteristicka pevnost v tlaku

frox charakteristicka pevnost v tahu

fy mez pevnosti

fub mez pevnosti spojovaciho prvku

fya navrhova mez kluzu

Ty charakteristicka mez kluzu

Feq navrhova hodnota pusobici sily od vnéjSiho zatizeni
Fvrk charakteristick& unosnost pro jeden stfih jednoho spojovaciho prvku
GPa Giga Pascal

h vySka

[ polomér setrvacnosti

Kinod modifikaéni soucinitel

Kgo soucinitel pro zatiZzeni kolmo na vlakna

kN kilo Newton

kNm kilo Newton metr

kNm™ kilo Newton na metr b&Zny

kNm™ kilo Newton na metr Ctverecny

kNm™ kilo Newton na metr krychlovy

I délka prvku

I o uc¢inna délka kolmo k ose

m metr

mm milimetr

My, ohybovy moment kolem osy vy, respektive z
My rk charakteristicky plasticky moment anosnosti spojovaciho prostfedku
MPa Mega Pascal

n pocet spojovacich prvkud
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navrhova hodnota pusobici normalové sily
navrhova hodnota unosnosti

tloustka stény

navrhova hodnota pusobici posouvajici sily
vysledna navrhova unosnost ve smyku
zatéZovaci stav

Uhel mezi pasobici silou a smérem vlaken
redukéni soucinitel pro svarové spoje

dil¢i soucinitel stélého zatizeni G

dil¢i soucinitel vlastnosti materialu

dilci soucinitel proménného zatizeni Q
Stihlostni pomér k ose y, respektive z
hustota materialu

normélové napéti

smykové napéti

soucinitel pro kombina&ni hodnotu zatizeni

Jakub Rehagek
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