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ABSTRAKT

Tato diplomova prace feSi staticky navrh stfeSni konstrukce pfistavby kostela v Brné Lesna.
Jedné se o oblou skofepinu symetrickou pouze podle jedné osy, ktera je v uloZeni sepnuta
pfedepnutym prstencem. ZastfeSeni je uloZzeno na Zelezobetonovych sténach, které prenasi
zatizeni dale do zakladd. Konstrukce je posouzena na mezni stav Unosnosti a mezni stav
pouzitelnosti. Textova &ast obsahuje technickou zpravu, kde je popsan konstrukéni systém
a postup praci béhem provadéni, a dale privodni zpravu statickym vypoctem, ktera popisuje
postup navrhu a zpusob posouzeni navrhované konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Skorepina, stfecha, pfedpéti, mezni stav unosnosti, mezni stav pouzitelnosti.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design of roof structure of the church in Brno Lesna. It is
arched shell, which is symmetrical only by one axis. The roof is clamped by bond beam at
supports of roof structure, which sits on a reinforced concrete walls, which transfers load to
foundations. This structure is checked for the Ultimate Limit State and Service Limit State.
Text part of design contains report, where is described structural system and technological
proces. The structural design report contains assessment proces of designed structure.
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BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Bc. Michal Rejnart Statické feSeni kostela v Brné. Brno, 2018. 51 s., 375 s. pfil. Diplomova
prace. Vysoké udeni technické v Brn&, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a zdé&nych
konstrukci. Vedouci prace doc. Ing. Milo$ Zich, Ph.D.



PROHLASENI

ProhlaSuiji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a ze jsem uved| vSechny pouzité
informacni zdroje.

V Brné dne 12.1.2018

podpis autora

Bc. Michal Rejnart



PODEKOVANI
Dékuji vedoucimu diplomové prace, panu doc. Ing. MiloSi Zichovi, Ph.D., za cenné rady,

konzultace a odborné vedeni pfi zpracovani této prace.

Dale dékuji své rodiné a blizkym za trpélivost a oporu, kterou mi béhem prace i celého
studia poskytovali.



STAVEBNE KONSTRUKCNIi RESENIi, TECHNICKA ZPRAVA ............c.ccoooviiiiiininnn, 10
1) Popis navrzeného konstrukéniho systému stavby ..................., 11
2) Navrzené materialy a hlavni KONStruKCNi PrvKy...........euveeiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirenei... 11
3) Hodnoty uzitnych, klimatickych a dalSich zatizeni uvazovanych pfi navrhu nosné
0 1S3 (1] o= 12
4) Technologické podminky pOStUPU PracCi.........ccooeeiiiiiiiiiii e, 12
PRUVODNI ZPRAVA STATICKYM VYPOCTEM ..........cccocoooiuiiniiiiniicinnieieeee e, 14
1) SKOFEPINA ..o 15
1.1) Pfedbézny navrh konstrukce; geometrie; shoda s architektonickym navrhem ............... 15
1.2) ZAUIZENT ..ttt e e e e e e e e e 17
1.2.2) VIASTNT TN@ et 17
2 B U 1 1 LY |1 7= | PN 18
1.2.3) ZatiZeni SNENEM ... 18
1.2.4) ZatiZeni VEIremM ... 19
IR ) TN 1o 1 41 o] = Vo= 20
1.4) Vy€et kombinovanych zatéZovacich staviU...........cccoiiiiiiiiiii e, 22
1.5) Dimenzovani na mezni Stav UNOSNOSH .........oiiiiiiiiieiiiiie et 22
1.5.1) Dimenzovani na kombinaci ohybového momentu a normalové sily ............................ 22
1.5.2) DIMENZOVANT NA SMYK.....ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt eeesaeesesessessreserererersrnres 25
1.6) Priblizné ovéreni vnitfnich sil vypoltem ..., 25
1.8) Posouzeni konstrukce na mezni stav poUuZItelNOSEi ...........evveeeeeeiiiiiiiiiiiiee e 27
1.8.1) Omezeni tlakového Napéti v DetONU ...........oeeviiiiiiiiii e 28
1.8.2) Omezeni tahového Napéti Ve VYZUZi............cooviiiiiiiiiii e 28
1.8.3) Omezeni tahového napéti vbetonu...............ccc, 29
1.8.4) Prahyb v okamziku doKon&eni ..............cc e 29
1.8.5) Prahyb CelKOVY ... 30
) T £ (= 1 PP 31
2.1) Pfedbézny navrh konstrukce; geometrie; model..........cooviiiiiiiiiiiiiiiie e 31
P2 0 ) T /(o To 1= PO PP PP PPPPPPPPRPPPN 31
2200 ) T 1Y T To 1= R 32
P2 0 ) T Y/ To 1= e USSP PPRPR 32
P2 0 T V[ To 1= PSP PPRPR 33
2.1.5) SrOVNANT MOAEIU ......ceiiiiiiiiie e e et e e e eibe e e e e ane 33
2.2) ZAUIZENT . e e e e e b e e e e e te e e e e e nraeeaean 34
2.3) KOMDINACE ...ttt e e e e e e e et e e e e e s et e e e e e e e e e e e e annes 34



2.4) Charakter VNItINiCh Sil .........oeiiiiiiiiiii e 35

2.5) Ovéreni vnitfnich Sil VYPOCIEM .....cooiiiiiie e 35
2.6) Vypocet predpinaci sily potfebné pro zachyceni normaloveé sily .........ccccooveeiviiiiiinnnnnn. 35
2.7) Dimenzovani na mezni StaV UNOSNOSE ...........uuuuuuriirriirriireiireiirrriirrrrer———————— 36
2.7.1) Dimenzovani na kombinaci ohybového momentu a normaloveé sily ...........cccceeeeiennnne. 36
2.7.2) DIMENZOVANT N SMYK ...eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiesueeesreeerrrrererar e —a——aa——aaaaaaaaaaaaaaaaannaanna 38
2.7.3) DIMENZOVANT N KIOUCENT ....coiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e nnneees 39
2.8) Posouzeni na mezni stav POUZITEINOSH..........uiiiiiiiiiie e 39
2.8.1) Omezeni tlakového Napéti vV DEtONU ..o 39
2.8.2) Omezeni tahového Napéti Ve VYZIUZi........ccooeiiiiiiiiiieee e, 40
2.8.3) Omezeni tahového napéti v DetONU ..., 40
2.9) Ztraty v pfedpinaciCh [aNECH.............viiiii 41
2.10) Ovéieni mezniho StaVUu UNOSNOSTI.........uuviiiiiiiiiiiiiiii e 41
2.10.1) Ovéfeni unosnosti na kombinaci ohybového momentu a normalové sily .................. 42
2.10.2) Oveéreni SMYKOVE UNOSNOSTI.........ccuuiiiiiiiiie et e e 44
2.10.3) OVEFeNni UNOSNOSTE V KIOUCEINT .....uueceeccee e 45
2.11) Ovéieni mezniho stavu pouZitelNOSTi.......cccoeeiiiiiiiiii i, 45
2.11.1) Omezeni tlakového napéti v DetonU .........cccooeeiiiiiiiii i, 45
2.11.2) Omezeni tahového Napéti Ve VYZIUZi...........ooooiiiiiiiiii e 46
2.11.3) Omezeni tahového napéti V DEtONU ... 46
2.11.4) Prahyb v okamzZiku dOKONCENT ........c.uuiiiiiiiiiie e 47
ZAVER ..ottt 48
SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU........coooiiiiiiiiinitineeies ettt 49
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU...........c.coooieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
SEZNAM PRILOH. .........oooiiiiiieieeeeeeeee et en e 51



UvoD
Ukolem prace byl navrh nosné konstrukce, dimenzace vybranych &asti a jeji statické
posouzeni. Jako podklad slouZila projektova dokumentace pfistavby kostela v Brné Lesna.

Prace se zaméfuje na zZelezobetonovou stfesni konstrukci nad hlavnim salem, ktera je
ve svém architektonickém navrhu feSena jako klenbova konstrukce kruhového pldorysného
tvaru. Tato konstrukce je ulozena na zelezobetonovych sténach, které se v kruhovém rastru
stfidaji s okennimi otvory. Stény kopiruji pldorysny tvar stfechy a vytvareji tim uzavienou
vélcovou hmotu.

Konstrukce je posouzena na klimatické ucinky zatiZzeni snéhem a vétrem a dale na uzitné
zatizeni vyvozené udrzbou na streSe.

Stfecha byla vymodelovana a zatizena ve vypoctovém programu Scia Engineer 2017,
kde byly provedeny obalkové kombinace pro mezni stav inosnosti a pouZzitelnosti. Samotny
staticky posudek a dimenzace byly zpracovany v programu Microsoft Word. Vysledky
vnitfnich sil z vypoctového modelu byly zjednoduSené rucné ovéfeny. Vybrané Casti
statického vypoctu byly vypocéteny programem FIN EC 2018.

Jsou zpracovany vykresy tvarl a vyztuzi feSenych konstrukci. VeSkeré vykresy byly
zpracovany v CAD kresli€¢ském programu Allplan 2015.

Konstrukce byla navrzena dle platnych norem a dalSich predpis(.
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1) Popis navrzeného konstrukéniho systému stavby

Konstrukénim systémem pristavby kostela je sténovy systém z cihelnych blok( a betonu
zalozeny na zakladové desce, na pilotach. Hlavni sal valcového tvaru je feSen jako sténovy
systém ze Zzelezobetonovych stén. Tento systém se s mirnym pldorysnym odskokem
promita az k vlastni konstrukci feSeného stfeSniho plasté. StfeSni konstrukce je navrzena
ze shodného materialu. Jedna se o kopulovitou konstrukci, kterd& ma jednu osu symetrie,
vrchol je od stfednice vychylen.

2) Navrzené materialy a hlavni konstrukéni prvky

Kopulovita skofepina se vzepétim 3,6 m a primérem 22,960 m je vzhledem
k nesymetrickému tvaru z ddvodu proveditelnosti bednéni feSena z polygonélnich rovinnych
ploch, které idealizuji kFfivku oblouku. Samotna skofepina je navrzena z betonu tfidy
C 25/30 — XC1 a prutové vyztuze B500B. Tloustka skofepiny je 150 mm. Kryti betonu
zajisténo pomoci liniovych betonovych distanénikid W-BET 30 pro kryci vrstvu 30 mm.
Pro zajidténi vrchni vyztuze budou pouZity liniové ocelové distanéniky UTH 06 vySky 60 mm.
Vyztuz stfeSni konstrukce je uvazovana pfi vrchnim i spodnim povrchu skofepiny. Vyztuz
skofepiny @6 mm bude vazana v tangencialnim a radialnim sméru v osovych vzdalenostech
150 mm. Bude provadéno stykovani vyztuze s pfesahem 500 mm. Prutova vyztuz bude
vazana vazacim dratem tloustky 1,6 mm. Vyztuz skofepiny bude provazana a ukotvena
s vyztuzi pfedepnutého prstence. Konstrukci skofepiny nebudou vedeny Zadné instalace
technického zafizeni budovy, stfecha bude celistva.

Na stfeSni konstrukci bude provedeno oplasténi ve skladbé:

— modifikovany SBS pés s kovovou nosnou vlozkou nataveny na pfedem napenetrovany
povrch

— tepelné izolaéni tuhé desky z mineralni plsti celkové tloustky 300 mm
— mPVC félie

Skladba stfechy je mechanicky kotvena do Zelezobetonové konstrukce. Dulezita je
korozivzdornost kotvicich prvkl. Soucasti plasté je i systém zabezpeceni proti padu osob.
Budou pouzity certifikované Uchyty kotvené do nosné konstrukce. Prvky museji byt opatfeny
protikorozni ochranou.

Kruhovy prstenec kolem celé skofepiny pfenaSejici vodorovné zatizeni je proveden
ze zelezobetonového profilu 200x350 mm. Prstenec je proveden ze stejné tfidy betonu
a stejné jakosti oceli. Hlavni podélnd nosné vyztuz je ze 318 mm pfi spodnim i hornim
povrchu. Podélna vyztuz je opatfena tfminky @6 mm. Pozadavek pro kryti vyztuZze je shodny
se stfedni konstrukci. Pro zajisténi kryti budou na tfminkovou vyztuZz osazovany kruhoveé
distanéniky R30 pro kryti 30 mm. Prstenec bude po celé své délce predepnut Ctyfmi
predpinacimi kabely bez soudrznosti — monostrandy. Pfedpinaci vyztuz bude situovana
v tézisti prarezu prstence, prfedpéti nebude vyvozovat ohyb ve svislém sméru. Monostrandy
jsou uvazény na tfrminku z Zebirkové vyztuze @6 mm pod vrchnim stfedovym prutem. Kabely
budou napnuty na silu 221,4 kN. Kotveni monostrandd bude provadéno vzdy v oblastech
podpory (stény). Obdélnikova kotevni hlavice srozméry 80x160 mm bude opfena
a pfimontovana k ocelovému boxu z plechu tloustky 5 mm, ktery bude pfiSroubovan ke sténé
bednéni pomoci kotevnich uhelnikd navafenych na vnitfni strany boxu. Podélna vyztuz
prstence bude kotvena pfesahem 1485 mm.
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Zelezobetonova atika nad prstencem bude konstrukéné vyztuZzena Zebirkovou vyztuzi
@6 mm, kterd bude navazovana ke tfminkim prstence. Atika bude provedena do vySky
1500 mm nad horni hranou prstence. Sténa bude konstantni tloustky 150 mm. Ve sténach
atiky budou provedeny otvory pro instalaci potrubi chrlicd deStové vody. Do bednéni bude
vloZen odfezek z dfevéného hranolu 150x150x150 mm, ktery bude vruty pfivrtan k bednicim
sténam. Takto bude pfipraven ¢tvercovy otvor 150x150 pro instalaci potrubi DN 125 mm.

3) Hodnoty uzitnych, klimatickych a dalSich zatizeni uvazovanych pfi navrhu
nosné konstrukce

Projektem je uvazovano uzitné zatizeni na konstrukci stfechy vploSe 10 m?,
s charakteristickou hodnotou 1 kN/m?2. Jedna se o kategorii zatéZovanych ploch H — stfechy
nepfistupné s vyjimkou bézné udrzby a oprav [2].

Navrhovany objekt se nachazi v intravilanu mésta Brno, kde je pro tuto lokalitu stanovena
snéhova oblast Il. Charakteristicka hodnota zatizeni snéhem je 1,0 kN/m?. Zatizeni snéhem
pro trvalé/docasné navrhové situace bylo vypoéteno na hodnotu 0,8 kN/m?2.
U zelezobetonové atiky je uvazovan vznik navéji, kde hodnota zatizeni dosahuje hodnoty
az 2,0 kN/m2. Projektem je uvazovano vice zplsobl zatizeni, ktera mohou vzniknout
v pribéhu uzivani stavby [3].

ReSeny objekt spada do vétrné oblasti I, pro kterou je stanovena vychozi hodnota
zakladni rychlosti vétru na 25 m/s. Charakteristicka stfedni rychlost je vypoltem stanovena
na hodnotu 23,45 m/s. Maximalni dynamicky tlak je vypocéten na hodnotu 894 N/m2. ZatiZeni
vétrem u stfe$ni konstrukce dosahuje maxima 1,36 kN/m2. Cela stfe$ni konstrukce je
zatizena sanim. Konstrukce atiky je zatiZzena vétrem charakterizujicim zatiZeni na valcové
konstrukce. Zatizeni atiky se pohybuje kolem 1,0 kN/m? [4].

4) Technologické podminky postupu praci

Po sedmi dnech od vybetonovani stén bude systémové bednéni Peri Rundflex demontovano
a bude probihat bednéni prstence a samotné stfe$ni konstrukce. Bednéni skofepiny bude
provadéno ze smrkovych prken tloustky 24 mm, které budou pfibijeny na nosné tramky.
Tramy budou kopirovat kruhové vrstevnice skofepiny délici fady polygonalnich ploch. Tramy
budou fadné podstojkovany a zapfeny o pracovni rovinu na podlaze v 5.NP. Pracovni rovina
v 5.NP bude sestavat z dfevénych pfihradovych vaznikd s rovhym spodnim i hornim pasem.
Vazniky budou radialné situovany od stfedu a budou ulozeny na jiZ provedené
Zelezobetonové hrubé podlaze 5. NP. Na vazniky budou v hustém rastru nabijeny vaznice
a poté bude provedena pracovni plocha z OSB desek 2x 22 mm. Tato rovina bude slouZit
pro nasledné bednéni skofepiny [13].

Po sestrojeni bednéni bude probihat pokladka liniovych betonovych distanénikd W-BET 30
pro zajisténi spodni vyztuze. Distanéniky budou pokladany v osové vzdalenosti 450 mm.
Tyto distanCniky budou pokladany v radialnim sméru. V pfipadé Spatné stability distan¢niku
budou pfivazovany k prkndm bednéni kolem spar mezi jednotlivymi prkny, pfipadné bude
bednéni provrtano. Po rozvrzeni betonovych distanéniki bude nasledovat pokladka
zebrikové vyztuze @6/150 mm v tangencialnim sméru. Tato vyztuz bude stykovana
presahem min. 500 mm, stykovani musi byt prostfidano dle zasad vazani vyztuze. Béhem
procesu pokladky prvni vrstvy vyztuZe skofepiny bude zaroven probihat vazani vyztuze
prstence. Podélnd vyztuz prstence bude kotvena prfesahem 1485 mm. Po vyvazani
armokoS$e prstence bude navazovana radialni vyztuz skofepiny, ktera bude spojovaci vyztuzi
svazovana s vyztuzi prstence. U vrcholu skofepiny budou polozeny dvé kari sité KD 30
prdméru @6 mm s rozmérem oka 100x100 mm. Rozmér jedné sité je 3x2 m.
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Sité budou vzajemné pfes sebe pfesazeny o 450 mm pfi kratSi strané siti. Tento celek bude
stfedem vycentrovan kvrcholu skofepiny. Kari vyztuz bude néasledné svazovana
s zebfikovou vyztuzi. Pfesah kari sité a vazané vyztuze je pfiblizné 500 mm. Kari vyztuz
ve spodni vrstvé bude navazovana v Urovni tangencialni vyztuze. V horni vrstvé bude kari sit
svazovana v drovni radialni vyztuze.

Po vyvazani spodni vyztuze bude nasledovat pokladka liniovych ocelovych distanéniku
UTH 06 vySky 60 mm. Tyto distanéniky budou svazovany se spodni vyztuzi a budou
pokladany v tangencialnim sméru. Na distanéniky bude pokladana horni vyztuz v radialnim
a poté zase v tangencialnim sméru. Vyztuz vradialnim sméru bude fadné kotvena
do prstence.

Hlavni vyztuz prstence je tvofena z 3018 pfi hornim a pfi spodnim povrchu. Na tuto vyztuz
budou navazovany dvojstfizné timinky @6 v osovych vzdalenostech dle vykresové
dokumentace. V misté okenniho nadprazi budou tfminky husté vazany po 90 mm
do minimalni vzdalenosti 1 600 mm od lice podpory.

Jesté béhem vyvazovani vyztuze prstence budou vkladany do armokoSe predpinaci
kabely. Po vyvazani horni vyztuze prstence budou pfedpinaci kabely zajistény ve stfedu
profilu pomoci stfedového tfminku @6 mm. Tento tfminek bude vazan v podélnych
vzdalenostech 200 mm. VSechna pfedpinaci lana budou svazovana ve své tésné blizkosti.
Je splnéno kritérium, kdy mohou byt maximalné 4 nesoudrZzna lana vedena spolecné.
V misté kotveni pfedpinacich lan dojde ke kFizeni vzdy dvou pfedpinacich lan, ostatni lana
budou prabézna. Jsou zpracovana podrobna schémata vedeni pfedpinaci vyztuze, podle
kterych se bude postupovat [11].

Na tfminky prstence budou osazovany distan¢ni krouzky R30 pro zajisténi kryti 30 mm.
Bude nasazovano vzdy 8 krouzkd na tfminek v podélné rozte€i 1 m. Kotevni hlavice budou
osazeny do ocelového boxu z plechu tloustky 5 mm. Na box z vnitfni strany budou navafeny
kotevni uhelniky, pomoci kterych bude box Srouby chycen ke sténam bednéni. V misté
téchto plechovych boxd budou tfminky pfestfihany a navareny k boxu. Boxy po realizaci
betonovych konstrukci budou natfeny zakladovou barvou, a na box bude pfiSroubovana kryci
deska.

Pfedpinani bude probihat po 7. dni od poCatku betonaze. Pfedpinani bude provadéno
pfed betonazi Zelezobetonové atiky. Pfedpinaci lana budou napnuta na napinaci silu
221,4 kN. O pfedpinani bude veden zaznam do stavebniho deniku. Pfesahujici lana z kotvy
se zafiznou na délku 20 mm a bude provedeno zakrytkovani kotev. BEhem realizace fasadni
izolace bude v mistech box( proveden vyjimatelny kus/dvitka, aby bylo co nejvice
usnadnéno pfistupu ke kotvam [12].
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1) Skorepina

1.1) Pfedbézny navrh konstrukce; geometrie; shoda s architektonickym navrhem

Pro vypracovani statického navrhu a posouzeni se vychazelo z architektonického projektu,
kde projektant stanovil tloustku stfeSni konstrukce na 300 mm. Tato tloustka konstrukce je
pfilis nehospodarna a zbyte¢né zatézuje dalsi konstrukéni prvky. Jako pfedbézna tloustka
skofepiny byla zvolena hodnota 200 mm. Statickym posudkem byla ale prokazana
dostacujici unosnost s tloustkou konstrukce 150 mm. Se snizenim tloustky konstrukce se
vyrazné snizily ucinky vnitfnich sil, je mozné pouZziti mensiho mnozZstvi vyztuze.

Nesymetrickd kupole srozdilnymi kfivkami v jednotlivych fezech byla vzhledem
k nemoznosti provedeni bednéni idealizovana na skupinu polygonalnich ploch,
které pfiblizné kopiruji kfivky predlohy.

Oblasti skofepiny s malymi sklony kolem uloZeni vyvozuji nadmérné ohybové momenty
pfi vrchnim povrchu konstrukce. StfesSni konstrukce tedy byla upravena nadvySenim sklonu
ploch tak, aby se co nejvice eliminovaly ohybové momenty v uloZeni. Upravou se docililo
snizeni ohybovych momentu o polovinu.

Projektantem navrzena skladba dvouplastového stfeSniho plasté s vétranou vzduchovou
mezerou byla zjednoduSena na skladbu jednoplastovou. Tim bude uSetfena prace
a material.
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Obr. 1 Puvodni skorepina z architektonického navrhu
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Obr. 2 Navrzeny tvar skofepiny

Celkové vzepéti konstrukce nebylo statickym navrhem ménéno. Na obrazku ¢&. 2 je
viditelny vytvofeny rastr polygonalnich ploch.
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Obr. 4 Orientace lokalnich os

Skofepina je modelovana plosnymi dilci, které kopiruji vysledny skuteCny tvar
zelezobetonové konstrukce. Stfecha je ulozena na Zzelezobetonovych sténach,
které charakterizuji tuhé vetknuti. V mistech nadprazi jsou modelovany kloubové podpory
zabranujici posunu ve svislém a radialnim vodorovném sméru. Témito podporami je
charakterizovan Zelezobetonovy prstenec, ktery bude pfenaset vodorovné a svislé slozky
zatizeni. Aby bylo mozno modelovat podpory lokalné natocené k plocham, byl model
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dopInén atikou, na které jsou umistény podpory (Obrazek 3). Lokalni osy ploSnych dilcu jsou
orientovany tak, Ze ypsilonova osa sméfuje radialnim smérem od vrcholu kopule ven
Z objektu a osa x kopiruje levotocivé tangencialni smér. Lokalni osa z sméfuje vzhiru od
ploSnych dilct (Obrazek 4).

1.2) Zatizeni

1.2.1) Vlastni tiha

StfesSni konstrukce je navrzena jako jednoplastova stfecha s klasickym poradim vrstev.
Celkové charakteristické ploSné zatiZzeni bylo vypo&teno na gk = 4,480 kN/m?. Jsou vypsany
hodnoty zatizeni pro jednotlivé vrstvy (Tabulka 1) [2].

Tab. 1: ZatiZeni od vlastni tihy

Nazev Tloustka [mm] | Tiha [kN/m3] | ZatiZzeni [kKN/m2]
PVC félie 1,2 - 0,019
Sklenéné rouno | 1,0 - 0,001
Tepelna izolace | 300 1,65 0,495
Hydroizolace 4 - 0,035
Skorepina 150 25 3,750
Omitka 10 18 0,18
Celkové zatizeni 4,480

— PLASTOVA PVC FOLIE 1.2 mm
— SKLENENE ROUNO

— SOUVRSTVI Z HYDROFOBIZOVANE TEPELNE IZOLACE Z MINERALNI PLSTI 2x 150 mm
— PARQTESNA HYDROIZOLACE Z SBS MODIFIKOVANEHO PASU 4mm
— ZELEZOBETONOVA KONSTRUKCE SKOREPINY 150 mm
— VNITRNi OMITKA 10 mm

Obr. 5 Skladba stfesSniho plasté

ZatiZzeni skladbou stfeSniho plasté je ve vypoltovém modelu pfepocitano na beton
s ekvivalentni tloustkou, ktera je pfipoctena k tloustce skofepiny. Tato Uprava je provedena
z davodu rozdilnych hodnot plo$ného zatiZzeni plasté na rdzné sklonitych polygonalnich
plochach. Vypoctené charakteristické zatizeni a skute¢né zatizeni plastém které pusobi na
konstrukci je rozdilné a zavislé na sklonu zatézované plochy (Obrazek 6). Celkova tloustka
skofepiny pro vypocet je tedy 0,1792 m (Vzorec 1).
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Obr. 6 Vypocteneé zatizeni gk a skutecné zatizeni g1

t:Z% (1)

kde t— pfepoctova tloustka skofepiny [m]
gk — vypoctené charakteristické zatizeni [kN/m?]

y — objemova tiha betonu [KN/m?3]

1.2.2) UzZitné zatizeni

Uzitné zatiZzeni na konstrukci skofepiny je modelovano jako plo$né volné zatizeni se
zatéZovanou plochou 10 m2. Toto zatiZzeni charakterizuje moznou udrzbu a opravy béhem
provozu budovy. Jedna se o kategorii zatézovanych ploch H, pro kterou je stanoveno plosné
zatizeni o velikosti 1,0 kN/m2. Uzitné zatiZzeni bylo rozepsano do nékolika zatéZovacich
stav(, a to tak, ze v kazdém stavu pusobi zatizeni v jiné poloze stifechy [2].

Obr. 7 Generovana uzitna zatizeni

1.2.3) Zatizeni snéhem

Objekt se nachazi ve snéhové oblasti Il. Charakteristicka hodnota zatizeni snéhem s je
1,0 kN/m2. Zatizeni snéhem pro trvalé/do¢asné navrhové situace bylo vypocteno
na hodnotu 0,8 kN/m2. Snéhova navéj vznikajici u atiky dosahuje hodnoty 2,0 kN/m2.
Trojuhelnikové zatizeni navéjemi vznika 3 metry od lice atiky (Obrazek 9). Jednotlivé pfipady
zatizeni snéhem a navéje jsou modelovany v samostatnych zatéZovacich stavech [3].
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Obr. 9 Generované plosné volné zatiZzeni navéjemi

1.2.4) ZatiZzeni vétrem
Reseny objekt spada do vétrné oblasti II, pro kterou je stanovena vychozi hodnota zakladni

rychlosti vétru na vpo = 25 m/s. Charakteristicka stfedni rychlost je vypoCtem stanovena na
hodnotu vm(z) = 23,45 m/s. Maximalni dynamicky tlak je vypolten na hodnotu
0p(z) = 894 N/m?. Zatizeni vétrem u stfeSni konstrukce dosahuje maxima 1,36 kN/m2.
Konstrukce atiky je zatizena vétrem charakterizujicim zatiZzeni na valcové konstrukce.
Zatizeni atiky se pohybuje kolem 1,0 kN/m?2. Jsou vytvofeny zatéZovaci stavy zatizeni vétrem

ze Ctyf rlznych sméru [4].

Obr. 10 Prabéh zatizeni vétrem na kopulovité stfechy

Vypoctené hodnoty souciniteld Cpe10 prokazali, Ze je cela konstrukce stfechy namahana
sanim. Vysledné zatizeni vétrem je pro oblast A 1,361 kN/m?, pro oblast B 0,804 kN/m? a pro

oblast C 0,447 kN/m?. Zatizeni bylo manuéalné modelovano [4].
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Obr. 11 Priklad zatiZzeni vétrem na stfechu a na lemujici atiku

Vitr zatézuje atiku jak tlakem, tak i sanim. Soucinitel tlaku pro valcové prufezy je zavisly
na Reynoldsovo cisle, které bylo statickym posudkem vypoéteno na hodnotu 35,89 -106.
Soucinitele amin, Cpomin, Oa @ Cpon Pro vypocet byly vzaty pro Reynoldsovo &islo Re = 107.
Soucinitele tlaklu cpe byly graficky odecteny [4].
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Obr. 12 Smér vétru a odpovidajici pribéh zatizeni na valcové konstrukci

1.3) Kombinace

Pro dimenzovani skofepiny byla vytvofena obéalkova kombinace MSU dle eurokédu 1990,
pfilohy A1. Typ EN-MSU (STR/GEO) Soubor B. Do kombinace byly zahrnuty veskeré
namodelované zatéZovaci stavy. Kombinace se fidi skupinami zatiZeni, které jsou rozdéleny
podle typu zatizeni. Skupiny zatizeni proménnych zatizeni maji vybérovy charakter, kdy pro
jednu dil¢i kombinaci bude brana praveé jeden zatézovaci stav ze skupiny zatizeni. Timto se
zabrani, aby generovana obalkova kombinace brala do podkombinaci vice zatéZovacich
stavl stejného typu zatizeni [10].
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Jméno SZ1_STALE

SZZ_UZI_TNE Zatizeri Stalé
S73 SNIH
SZ4_SNI1I-NAVD)
SZ5 VTR
SZ6_VITR-ATIKA
SZ1_STALE Iméno SZ2_UZITNE
Z Vztah Vyberuva -
5LS—SN[H L Zatizeni Proménné
S74_SNIH-NAVEI
sz VTR Konstrukce Budaova
76 VITR-ATIKA Typ calizeni Kat H : stfechy -
SZ1_STALE Jméno SZ3_SMIH
SZ2 UZITNE Vztah Vibéreva -
ZatiZeni Proménné
SZ4_ST‘\|I HNAVE Konstrukce Buduva
SZ5_MITR
76, VITR-ATIKA Typ zatiZzeni Snih =
SZ1_STALE Jméno SZ4_SNiH NAVE)
SZE_UZ[TNE Vztah Vibércva M
SZE—SNH — Zatizeni Fromenng
<75 VTR Konstrukee Budowa
<76 VITR-ATIKA Typ zatizen? Snih -
SZ1_STALE Iméno S75.VITR
EZZ—UE!TNE Vztah Viybércva -
SZS-SNI,H L Zatifeni Proménné
SZ4_SNIH-NAVE)
Konstrukce Budova
<76 _VITR-ATIKA Ilyp zatizeni wvitr -
SZ1_STALE Iméno SZ6_VITR-ATIKA
szz_uzl_mé Velah Wbérava -
5Z3-SNI_H L. Zatiferl Proménné
SZ‘LSNIH_NA#EJ Konstrukce Budova
575 VITR
SZ6 VITR-ATIKA Typ zatizend vite i

Obr. 13 Skupiny zatiZzeni

Obalkova kombinace (STR/GEQO) Soubor B vybird mezi kombinacemi 6.10a (Vzorec 5)
a 6.10b (vzorec 6) [10].

Pro mezni stav pouzitelnosti byla provedena kombinace charakteristicka 6.14b (Vzorec 2),
Casta 6.15b (Vzorec 3) a kvazistala 6.16b (Vzorec 4). Do kvazistalé kombinace byla zahrnuta
pouze vlastni tiha ZS1 a ostatni stélé zatizeni ZS27 pro €as to [1].

ZGk,j +Qk,1+ZV’o,iQk,i 2

= i>1

sz,j +11,Qu1 +zl//2,iQk,i 3)
izl i>1

ZGk,j + ZWz,iQk,i (4)
j>1 i>1

ZVG,ij,j + 7Q,1'/’0,1Qk,1 + ZVQ,i‘//O,iQk,i (5)
=1 i>1

Z $76,0k +701Qk1 + ZVQ,i Wo,Qx, (6)
j=1 i>1

kde  Gy; — charakteristicka hodnota stalého zatizeni

Q1 — charakteristickad hodnota hlavniho nahodilého zatiZzeni
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Qi — charakteristicka hodnota ostatnich nahodilych zatizeni
vc, — soucinitel stalého zatizeni
vo,1 — soucinitel nahodilého zatizeni

W ¢ — dil¢i soucinitele zatizeni

1.4) Vycet kombinovanych zatézovacich stavu
— ZS1: Vlastni tiha skofepiny
— ZS2-7S6: UZitné zatizeni I-V
— ZS7-ZS17: Zatizeni snéhem |-XI
— ZS18-7S22: Navéje |-V
— ZS23-7S26: Zatizeni vétrem |-V
— ZS27: Ostatni stalé zatizeni (zatizeni fasadni izolaci na atice)
— 2S528- ZS31: Zatizeni vétrem na atiku -1V

Do skupiny zatizeni SZ1 spadaji zatézovaci stavy ZS1 a ZS27, do skupiny SZ2 spadaji
zatéZovaci stavy ZS2-7S6, do skupiny SZ3 spadaji zatéZovaci stavy ZS7-ZS17, do skupiny
SZ4 spadaji zatézovaci stavy ZS18-Z2S22, do skupiny SZ5 spadaiji zatézovaci stavy ZS23—
ZS26 a do skupiny SZ6 spadaji zatéZovaci stavy 2ZS28—-7S31.

1.5) Dimenzovani na mezni stav unosnosti

1.5.1) Dimenzovani na kombinaci ohybového momentu a norméalové sily

Jednd se o monumentéalni stavbu, kde je pozadovana Zzivotnost 120 let (kategorie 6).
Je zvolen beton tfidy C 25/30 —XC1 — Dmax 16 mm. Stupen vlivu prostfedi XC1, konstrukce
nebude vystavena vnéjSimu prostfedi. Pro tfidu konstrukce S6 a stupen prostfedi XC1 je
pozadovana minimalni kryci vrstva 25 mm. Konstrukce bude dimenzovana Zebfikovou
vyztuzi @6 mm. Navrhova odchylka Acgev je stanovena na 5 mm. Vazani vyztuze bude
kontrolovdno nezavisle na dodavateli a budou pozity kvalitni distanéniky pro zajisténi
vyztuze. Kryti vyztuze je stanoveno na ¢ = 30 mm.

Skofepina bude vyztuzena pfi spodnim i hornim povrchu. Radialni i tangencialni vyztuz
bude kladena ve shodnych osovych vzdalenostech, a to po 150 mm. Skofepina je vyztuzena
na minimalni stupen vyztuzeni.

Vzhledem k pfitomnosti normalovych sil a ohybovych momentd bude skofepina
posouzena v interakénim diagramu. ZatéZovaci body v interakénim diagramu charakterizuji
primérované hodnoty na fezech vedenych plochami skofepiny. Jsou brany vzdy body
s maximalni normalovou silou a odpovidajicim momentem a body s maximalnim ohybovym
momentem a odpovidajici normalovou silou pro radialni i tangencialni smér. Konstrukce je
navrzena na dimenzacni vnitfni sily, které zahrnuji i vliv krouticiho momentu [5].
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Tab. 2: ZatéZovaci body interakéniho diagramu

Smeér Bod Veli¢ina Hodnota
Mmax - -3,234 kNm
MS1
Nodp -9,494 kN
Mumax + 2,304 kNm
MS2
Tangencialni Nodp 0,000 kN
(x) Nimax + 6,976 kN
MS3
Modp -1,032 kN
N max - -92,411 kN
MS4
Modp -0,019 kNm
Mmax - '6,057 kNm
MS5
Nodp 0,769 kN
Mmax + 2,494 kNm
MS6
. Nodp '10,905 kN
Radialni (y)
Nmax + 3,453 kN
MS7
Modp 0,018 kNm
Nmax - -107,647 kN
MS8
Modp '0,029 kN

23



-200 -

-150 +

z
=
>
-20 15 20 k7
N
I { i >
Bod 3 9
=
=
o
o
2
Bod 5
200 -+
MOMENTY [kNm]
—+— OBALKA UNOSNOSTI X ZATIZENI
Graf 1: Interakéni diagram skofepiny pro tangencialni smér (x)
Pracovni diagram oceli Pracovni diagram betonu
os [MPa] B500B oc [MPal C 25/30
Tyk 500 +---- ; fek 25__...|______,
fyd 434’78 -+ - - -.I ’ fDd 16,67 -4 - - _:
| | |
Eyd Euk £s [%o] Ec3 Ecul
M~ 9] ITe)
- ~ 3
o = o

Obr. 14 Pracovni diagram oceli a betonu

Ec [%0]

24



-200

-150 +

-100>--< Ms8

Zz
=
e
-20 15 20 0
L L 1 >
] L] 1 9
Bod 3 =
=
[-4
)
2
Bod 5
200 -
MOMENTY [kNm]
—+— OBALKA UNOSNOSTI X ZATIZENi

Graf 2: Interakéni diagram skofepiny pro radialni smér (y)

Interakéni diagramy byly vykresleny v programu Microsoft Excel. Jednotlivé body
interakéniho diagramu byly ruéné vypocteny a jsou soucasti statického vypoctu. Pro beton
byl pouZit pravouhly pracovni diagram a pro vyztuz pracovni diagram s vodorovnou vétvi bez
zpevnéni (Obrazek 14) [5].

1.5.2) Dimenzovani na smyk

Byla ovéfena smykova unosnost skofepiny, na kterou pusobi maximalni smykové zatizeni
Ves = 3,354 kN v tangencialnim sméru (x) a 9,282 kN v radialnim sméru (y). Smykova
unosnost betonového prifezu bez smykové vyztuze byla statickym vypoctem stanovena na
hodnotu 47,517 kN. Smykova unosnost je nékolikanasobné vyssi nez vyvozované zatizeni
[5, 6].

1.6) Priblizné ovéreni vnitinich sil vypoétem

Ovéfeni normalové sily v paté skofepiny bude slouzit pro porovnani s vnitinimi silami
vypoctenymi programem Scia Engineer na vypoétovém modelu. Ruéni vypocet dava nahled,
jakych skute¢nych hodnot Ize dosahnout. Pro zjednoduseni bude feSena konstrukce kopule
pfevedena na symetricky model v obou smérech. Plodné zatiZeni se bude rovhomérné délit
do téchto sméru, jako v pfipadé kfizem vyztuzené desky. Srovnani vysledkd bude provedeno
nejprve pro zatézovaci stav ZS1: Vlastni tiha, a poté bude provedeno ovéreni pro kombinaci.
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Budou ovéfovany =zakladni veli¢éiny. Ovéfeni vypocCtu dimenzacnich veli¢éin nebude
provadéno.

8

Obr. 16 Zatézovaci Sitky modelu

Byla vypoétena hodnota ploSného zatizeni od vlastni tihy, ktera je 5,035 kN/m?2.
Toto zatizeni se rovhomérné rozdéli do smérli x a y (Obrazek 16). Vyslednd hodnota g pro
zatizeni oblouku je 2,517 kN/m (Obrazek 15). Hodnoty reakci Ra a Rb jsou po zjednoduSeni
v tomto pfipadé shodné, dosahuji hodnot 28,898 kN. Rovhomérné liniove zatizeni vyvozuje
ohybovy moment (Vzorec 7). Vzepéti f je funkci ohybového momentu M a posouvajici sily H
(Vzorec 8). Po upravé Ize definovat vznikajici vodorovnou silu H (Vzorec 9).

_1ooe

M_8 g-l (7
M

f=tt ®)
g-*

H=
8.1 9)

kde M — ohybovy moment [kKNm]
g — liniové zatizeni [KN/m]
| — rozpéti oblouku [m]
f — vzepéti oblouku [m]

H — vodorovna sila vznikajici od zatizeni g [KN]
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VySe uvedené vztahy plati pro oblouk kloubové uloZeny. Vodorovna slozka zatiZzeni H byla
vypoctena na hodnotu 47,394 kN. Diky idealizaci na symetricky model jsou hodnoty Ha a Hb
shodné.

Ze znamych hodnot svislé a vodorovné slozky Ize jednoduse dopocitat normalovou silu
v misté ulozeni oblouku. Vysledna normalova sila v uloZeni od vlastni tihy dosahuje hodnoty
55,509 kN v tlaku. Normalova sila vypocétena programem na vybraném fezu skofepiny
dosahuje hodnoty 55,012 Kn (Obrazek 17). Posuzované hodnoty jsou témér totozné.
Lze tedy usuzovat, Ze vypoctovy model podava vérohodné vysledky.

E
—
=
=
Ny
—
=2
3y
i

Obr. 17 Norméalova sila od vlastni tihy v zakladnich veli¢inach

Dale pro ovéfeni bude slouzit kombinace 6.10a (Vzorec 3), se kterou budou kombinovany
zatézovaci stavy ZS1: Viastni tiha, ZS7: Snih plny a ZS18: Navéj. Vypocétena hodnota
normalové sily od plného snéhu je 8,821 kN a od navéji je 3,350 kN. Po provedeni
kombinace dostdvame vyslednou hodnotu normalové sily 84,065 kN v tlaku. Vypoctena
hodnota normalové sily pomoci softwaru je 82,869 kN v tlaku (Obrazek 18).

e e

-82,869 kN/nf-

Obr. 18 Normalova sila kombinace 6.10a v zakladnich velicinach

Konstrukce byla ovéfena na normalové sily, kdy se ruéni vypolet téméf shoduje se
softwarovym vypoctem.

Dimenzacni normalové sily v malych oblastech kolem podpor dosahuji 144 kN/m v tahu.
Tyto hodnoty jsou povazovany za chybné, mizZe se jednat o singularity. Skofepina je
v pfevazné Casti tlacena.

1.8) Posouzeni konstrukce na mezni stav pouZzitelnosti

Pro mezni stav pouzitelnosti byly vygenerovany pramérované vnitini sily na fezech z MSP
kombinaci charakteristické, Casté a kvazistalé. Konstrukce byla posouzena na omezeni
tlakového a tahového napéti v betonu a tahového napéti ve vyztuzi. Stav napéti byl ovéren
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jak pro radialni smér vy, tak i pro tangencialni smér x. Pro vypoCet byly pouzity hodnoty
dimenzacnich veli¢in na fezech.

1.8.1) Omezeni tlakového napéti v betonu

Posouzeni omezeni tlakového napéti bylo provedeno z divodu ovéfeni, ze v konstrukci
nebude dochazet k podélnym trhlinam a Ze bude beton linearné dotvarovavat. Vzhledem
k tomu, ze bude bednéni odebrano 7-8 den od betondze, bude sniZzena pevnost na 70%
hodnotu pevnosti v dobé 28 dni. Pro posudek vzniku podélnych trhlin byla nasledné hodnota
charakteristické pevnosti snizena o soudinitel ki, ktera ma velikost 0,6. Pro linearni
dotvarovani betonu je pevnost betonu omezena soucinitelem k velikosti 0,45 [5, 7].

Tab. 3: Posouzeni vzniku podélnych trhlin

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
MP1 758,367 10 500 vyhovuje
Tangencialni (x) :
MP4 489,964 10 500 vyhovuje
_ MP6 660,641 10 500 vyhovuje
Radialni (y)
MP8 612,723 10 500 vyhovuje
Tab. 4: Posouzeni linearniho dotvarovani
Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
_ MP1 758,367 11 250 vyhovuje
Tangencialni (x)
MP4 489,964 11 250 vyhovuje
MP6 660,641 11 250 vyhovuje
Radialni (y) .
MP8 612,723 11 250 vyhovuje

Zatézovaci bod MP1 charakterizuje misto s maximalnim ohybovym momentem tahajici
horni povrchu skofepiny a odpovidajici normalovou silou. Bod MP4 charakterizuje maximalni
normalovou silu a odpovidajici moment. Bod MP6 charakterizuje maximalni moment
normalovou silou a bod MP8
charakterizuje maximalni normalovou silu a odpovidajici ohybovy moment.

vyvozujici tah pfi

spodnim povrchu s odpovidajici

1.8.2) Omezeni tahového napéti ve vyztuzi

Posouzeni omezeni tahového napéti ve vyztuZi

bylo provedeno, aby nedochazelo

k nadmérnym plastickym pfetvoreni ve vyztuzi a k Sirokym trhlinam betonu. Charakteristicka
pevnost vyztuZe je omezena soucinitelem ks o velikosti 0,8 [5, 7].

Tab. 5: Posouzeni tahového napéti ve vyztuzi

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
MP2 1748 11 250 vyhovuje
Tangencialni (x)
MP3 870 11 250 vyhovuje
MP5 4789 11 250 vyhovuje
Radialni (y)
MP7 1808 11 250 vyhovuje
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Bod MP2 charakterizuje maximalni ohybovy moment tahajici spodni vidkna konstrukce pro
vypocCet napéti ve spodni vyztuzi. Bod MP3 charakterizuje maximalni tahovou normalovou
silu s odpovidajicim momentem pro vypocet napéti v horni vyztuzi. Bod MP5 je pro vypocet
napéti horni vyztuze, kdy plsobi maximalni moment tahajici horni vlakna s odpovidajici
normalovou silou. Bod MP7 posuzuje také horni vyztuz, ale s maximalni tahovou norméalovou
silou a odpovidajicim momentem.

1.8.3) Omezeni tahového napéti v betonu

NejzasadnéjSim posudkem pro navrhovanou konstrukci je omezeni tahového napéti
v betonu, kdy se da ocCekavat mozny vznik pficnych trhlin od zatiZzeni. Posouzeni bylo
provedeno pro kombinaci kvazistdlou a kombinaci Castou. Z posouzeni je zfejmé,
Ze v konstrukci nevzniknout Zadné trhliny (Tabulka 6) [5, 7].

Tab. 6: Posouzeni tahového napéti v betonu pro ¢astou kombinaci

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni

MP1 417,620 1820 vyhovuje

Tangencialni (x) MP2 275,996 1820 vyhovuje
MP3 100,368 1820 vyhovuje

MP5 802,273 1820 vyhovuje

Radialni (y) MP6 85,772 1820 vyhovuje
MP7 301,067 1820 vyhovuje

Zatézovaci body MP1-MP7 charakterizuji body s maximalnim ohybovym momentem
a odpovidajici norméalovou silou a maximalni norméalovou silou s odpovidajicim momentem.

1.8.4) Pruhyb v okamziku dokonc¢eni

Vzhledem k tomu, Ze v konstrukci nevznikly zadné trhliny, mize byt prihyb odecten pfimo
z vypoctového modelu, ktery podava pfibliznou hodnotu prihybu. K maximalnimu prihybu
konstrukce dochazi v oblasti nizkého sklonu skofepiny v nesymetrickém fezu. Bednéni bude
odstranéno v dobé 70% pevnosti. Tato pevnost ma vliv i na se¢novy modul pruznosti,
ktery je prepoCten z31 GPa na 27,854 GPa. Vysledna hodnota pruhybu je 0,6 mm
(Obrazek 19 a 20).

Obr. 19 Axonometrie skofepiny, Ffez s maximalnim prahybem
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-0,6 mm FH

Obr. 20 Pohled na fez s maximalnim prahybem

1.8.5) Pruhyb celkovy

Celkovy pruhyb se od priuhybu v okamziku dokonceni liSi stafim betonu, které je
charakterizovano  efektivnim  modulem  pruZnosti  Ecexr, ktery je  pfepocten
ze se¢nového modulu pruznosti Ecm pomoci soucinitele dotvarovani ¢(t;to). Pro celkovy
prihyb Ize tedy pouzit uvazovany pruhyb v okamziku dokonceni, ktery bude prepocten
V poméru Ecm/ Ecer.

_E
E

u
u

celkové

cm (10)

c,eff

pococatec
kde  Uceikov¢ — celkovy pruhyb v ¢ase t. [mm]
Upocatesni — Pruhyb v okamziku dokoncéeni [mm]
Ecm — se€novy modul pruznosti betonu [GPa]
Ec.erf — efektivni modul pruznosti [GPa]

Z uvedené rovnice (Vzorec 10) se vypocte celkovy prihyb ucekove, ktery statickym
vypoétem byl stanoven na hodnotu 2,7 mm. V softwaru Scia byly zmé&nény materidlové
charakteristiky betonu ze seénového modulu pruznosti na efektivni. Ru¢né vypocétena
hodnota prahybu se shoduje se softwarovym vypoétem, prihyb je 2,6 mm
(Obrazek 21 a 22).

Obr. 21 Axonometrie skofepiny, fez s maximalnim celkovym priahybem
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Obr. 22 Pohled na rfez s maximalnim celkovym priahybem
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2) Prstenec

2.1) Predbézny navrh konstrukce; geometrie; model

Geometrie obvodového prstence vychazi z architektonického navrhu, rozméry jsou odvislé
od geometrie podpor (stén), které byly uréeny na §iftku 200 mm. Tento rozmér cti i ztuzujici
prstenec. Profil byl volen co nejmensi, odhadem byla zvolena vySka prstence na 350 mm.
Prstenec je vzhledem ke konstrukci skofepiny situovan tak, ze osa skofepiny sméfuje
do tézisté prstence, aby byly eliminovany pfidavné vnitfni sily od pfipadné excentricity
(Obrazek 23).

1500

L

~

350

. 200 ,

Obr. 23 Geometrie obvodového prstence

Pro vypocet vnitfnich sil a pro porovnani téchto hodnot byly vytvofeny 4 modely, které se
liSily zplsobem ulozeni a geometrii modelu.

2.1.1) Model 1

Prvni model je tuze vetknut do podpor, které charakterizuji zelezobetonové stény pod stiesni
konstrukci. Tento model nepodava pfijatelné vysledky pro vypocet. Kruhovy tvar prstence je
aproximovan na n Uhelnik, ktery kopiruje geometrii Zelezobetonové skofepiny.

T tmerrrrevrbe—— 2L oo
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Obr. 25 Podpory 1. Modelu
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2.1.2) Model 2

V druhém modelu je uvazovano pruzné uloZeni prstence (Obrazek 26). Pruzna podpora je
nadefinovana ve svislém a vodorovném sméru a dale je uvazovana tuhost kolem vlastni osy
X. Prstenec je uloZen na Zelezobetonovych sténach, pro které byla vypoctena svisla tuhost
na hodnotu k = 2 480 MN/m a vodorovna tuhost na hodnotu 4,0326 MN/m. Ohybova tuhost
kolem vlastni osy x byla stanovena vypoétem na 16,8026 MNm/rad. Tento model podava
pfijatelnéjsi vysledky o skute¢ném chovani konstrukce.

Obr. 26 Podpory 2. Modelu

2.1.3) Model 3
Tento model je uloZzen na sténach. Vysledky vnitfnich sil se podobaji vysledkim
na modelu 2. Stény jsou v paté tuze vetknuty.
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Obr. 28 Podpory 3. Modelu

32



2.1.4) Model 4

NejpfesnéjSim modelem pro vypoclet vnitfnich sil je model charakterizujici skuteénou
geometrii prstence, prstenec je kruhovy. UlozZeni je provedeno na sténach jako v pfipadé
modelu 3. Model 4 eliminuje nepfesnosti vnitfnich sil ve vodorovném sméru pfedchozich
modeld. Stény jsou v paté tuze vetknuty.

] . Cw e a4 o S
T |

f&lﬁfﬁ?ﬁm

o oo
Obr. 29 4. Model prstence

2.1.5) Srovnani modelu

Tab. 7: Srovnani vysledkl modeld 1, 2, 3 a 4

model
Vnitfni sily
1 2 3 4

N [kN] 128,720 723,428 813,988 864,315

Vy [kN] 133,706 128,887 130,381 16,128
V. [kN] 121,347 121,324 121,445 105,415

Myx [KNm] 5,503 5,436 7,714 4,155

My [KNm] pole 34,680 34,289 43,420 44,678
M, [kNm] podpora -72,916 -73,265 71,842 -68,453
M, [kNm] pole 29,670 60,334 37,109 8,717
M, [kNm] podpora -73,396 -73,548 -66,622 -6,839

Byla provedena tabulka srovnavajici vnitfni sily vznikajici na jednotlivych modelech. Z vy3e
uvedenych hodnot (Tabulka 7) je patrna podobnost modelt 2, 3 a 4. Model €. 1 podava
nejhorSi vysledky vzhledem ke skute¢nému stavu konstrukce. V modelu vznika menSi
normalova sila, protoZe je prstenec upnut v tuhych podporach, které zabrariuji rozvoji tahové
sily v priifezu.
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2.2) Zatizeni

Reakce z modelu skofepiny jsou pfevedeny na liniové zatizeni na modelu prstence.
Na prstenci jsou tedy shodné zatéZovaci stavy jako v pfipadé stfeSniho plasté. Navic je
pfipsan zatézovaci stav zastupujici vlastni tihu samotného prstence s oznacenim ZSO.
Na modelu je tedy celkem vymodelovano 33 zatézovacich stavi v€etné predpéti
s oznaCenim ZS32.

Obr. 30 Pfevod modelu skofepiny do modelu prstence

2.3) Kombinace

Jako v pfipadé stfeSni skofepiny, tak i u prstence jsou generovany automatické kombinace
pro mezni stavy unosnosti a mezni stavy pouzitelnosti. Pro mezni stav Unosnosti je
vytvofena obalkova kombinace (STR/GEO) Soubor B z pfilohy A1. ZatéZovaci stav predpéti
s oznaéenim ZS32 neni zahrnut v zakladni kombinaci MSU, protoZe je modelovan jako stalé
zatizeni a v MSU kombinaci by byl opravovan koeficienty yc (Obrazek 31). Proto je pro tento
pfipad vytvofena skupina vysledkl, kde je samostatné zahrnuta kombinace MSU
a samostatné zatézovaci stav ZS32. Vysledky vnitinich sil pak vypoctovy program scia
engineer podava jako obalku z vysledkd MSU a stavu ZS32. Je tfeba vysledky z MSU
a stavu ZS32 mezi sebou manualné scitat/odcitat. O zatézovacim stavu predpéti bude
pojednavano v dalSich kapitolach [10].

Obr. 31 ZatézZovaci stav ZS32
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2.4) Charakter vnitrnich sil

Konstrukce prstence je zatéZovana ve svislé roviné posouvajici silou V, a ohybovym
momentem My. Ve vodorovné roviné pusobi sloZky posouvajici sily Vy a momenty M.
Déle na konstrukci vznikaji kroutici momenty My a priifez je namahan normalovou silou N.
Bude provedeno posouzeni na kombinaci ohybového momentu a normélové sily pro rovinu
Z ay, posouzeni na smyk pro rovinu z a y a posouzeni na krouceni a kombinaci krouceni
S posouvajici silou.

Vzhledem k vysoké tahové normélové sile o velikosti 864,315 kN (Tabulka 7) je tfeba
navrhnout mohutny silné vyztuzeny betonovy prifez nebo je mozné snizit tahové Ucinky
predpinaci vyztuzi. Pro uSetfeni materialu a pro libivéjSi vzhled bude prifez pfedepnut.

Obr. 32 Prubéh normalovych sil na prstenci od kombinace MSU

2.5) Ovéreni vnitinich sil vypoctem

Pro zjisténi, zda opravdu vznikaji takové vnitfni sily, jaké vypoctovy software podal, je
zjednoduSené ovéfena normalova sila v prstenci. Maximalni vypoc¢tena hodnota z obalkové
kombinace je 864,315 kN. Pro ovéfeni byla sestavena kombinace obsahujici zatéZzovaci
stavy ZS1 Vlastni tiha, ZS7 Snih plny a ZS18 Naveéj. Pro kazdy stav byla uvedena priimérna
hodnota liniového vodorovného zatiZzeni na prstenec. Vysledn& normélova sila se vypocetla
pro membranovy stav, kdy je zatizeni symetrické a v konstrukci by teoreticky vznikala pouze
normalova sila (Vzorec 11). Vysledna hodnota normalové sily byla statickym vypocétem
stanovena na 782,121 kN. Softwarové vysledky tedy Ize povazovat za pfijatelné.

N=g-r (11)
kde N - Normalova sila [kKN]
g — zatiZzeni [KN/m]

r — polomér prstence [m]

2.6) Vypocet predpinaci sily potiebné pro zachyceni normalové sily

Vypoétem jsou navrZzena nesoudrzna pfedpinaci lana, kterd budou situovana v tézisti
prafezu tak, aby nevznikaly ohybové momenty a smykové sily od predpéti. Draha kabelu se
tedy po vySce prifezu teoreticky nebude ménit, tim se uSetfi na ztratach tfenim. Ohybové
momenty a smyk bude pfenaset Zebirkova vyztuz.
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Jsou navrzeny 4 kusy pfedpinacich lan Y1860S7-15,7-A. Pro prvni fazi vypoCtu je
predpokladana okamzita ztrata v predpéti 5 % a provozni ztrata 5 %. Prfepoctena predpinaci
sila Po vyvozuje vodorovné tlakové zatizeni 72,857 kN/m?. Po predepnuti jsou prepocitany
maximailni vnitini sily na prstenci od kombinace MSU (Tabulka 8) [8, 11, 12].

Tab. 8: Srovnani vysledki pred a po pfedepnuti

model model
Vnitfni sily (maximalni) 4 pred 4 po
prfedepnutim | pFedepnuti
N [kN] 864,315 136,200
V, [kN] 16,128 6,174
V. [kN] 105,415 105,415
My [kNm] 4,155 4,155
M, [kNm] pole 44,678 44,678
My [KNm] podpora -68,453 -68,453
M. [kNm] pole 8,717 3,663
M; [KNm] podpora -6,839 -2,935

2.7) Dimenzovani na mezni stav Gnosnosti

2.7.1) Dimenzovani na kombinaci ohybového momentu a normalové sily

Pro pfedbézny prafez 200x350 mm je navrzena vyztuz 3@18 pfi spodnim a pfi hornim
povrchu (Obrdzek 33). Pro prstenec z hlediska kryti vyztuZze plati stejné podminky jako
v pfipadé stfeSni skofepiny. Je navrzena stejna tfida betonu C 25/30 a jakost vyztuze
B500B. Posouzeni na kombinaci ohybového momentu a normalové sily je provedeno
pomoci interakénich diagraml, a to pro oba posuzované sméry zi y. Pro zjednoduSeni
vypoctu byl zanedban pfirstek ohybové Unosnosti pfedpinacich lan. Interakéni diagramy
jsou vykresleny pomoci programu Microsoft Excel a jednotlivé body jsou vypoéteny ruéné
v programu Microsoft Word. Pro vypocet jsou brany stejné pracovni diagramy materialt jako
u skorepiny.

200

c,tf = 30

=
\ X
350

monostrandy

Obr. 33 Profil prstence pro posouzeni
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Tab. 9: ZatéZovaci body interakéniho diagramu

Smeér Bod Veli¢ina Hodnota
Mmax + 44 678 kNm
MS1
N max 136,200 kN
Z
Mmax - —68,453kNm
MS2
N max 136,200 kN
Mmax + 3,663 kKNm
MS3
N max 136,200 kN
y
Mmax - -2,935 kNm
MS4
N max 136,200 kN

700

Bod 5

MOMENTY [kNm]

—+— OBALKA UNOSNOSTI

X ZATIZENI

Graf 3: Interakéni diagram prstence pro smér (z)

[kN]

NORMALOVE SiLY
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[kN]

NORMALOVE SiLY

Bod 5

700 -
MOMENTY [kNm]

—+— OBALKA UNOSNOSTI X ZATIZEN|

Graf 4: Interakcéni diagram prstence pro smér (y)

Pro zatiZzeni byly pfedbézné vybrany pouze maximalni hodnoty. Konstrukce Prstence
natyto ucinky vyhovuje. KnejvétSimu zatizeni dochazi v drovni nad podporou,
kde zatéZzovaci bod MS2 tésné hranici s obalkou unosnosti ve svislém sméru z.

2.7.2) Dimenzovani na smyk

Smykova Unosnost pouze betonového prufezu Vgac ve svislém sméru byla vypodtena
na hodnotu 23,912 kN. Maximalni smykové zatiZzeni v tomto sméru je Veq = 105,415 KkN.
Byla tfeba navrhnout smykova vyztuz. Statickym vypodtem byla stanovena smykova vyztuz
26/90 mm. Smykova vyztuz je dvojstfizna. V misté, kde jiZz neni tfeba smykova vyztuz bude
prstenec vyztuzen na minimalni stupen vyztuzeni 2@6/200 mm, tato poloha se nachazi
1 400 mm od lice podpory.

Smykova unosnost betonového profilu v druhém sméru y je Vrac = 21,413 kN a zatizeni
Ved = 6,174 kKN. Betonovy prvek ve sméru y pfenese smykové zatizeni, neni tfeba smykové
vyztuze.

Smykova unosnost byla pfedbézné provedena na kombinaci maximalnich posouvajicich
sil a maximalni normalové sily. Takto je konstrukce vyhovuijici (Tabulka 10) [5].
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Tab. 10: Posouzeni na smyk

. Vztah :
Smér nosouzent Ved [KN] Vra [kPa] posouzeni
z Ved / VRrds 105,415 112,480 vyhovuje
y Ved / Vrde 6,174 21,413 vyhovuje

2.7.3) Dimenzovani na krouceni

Byla vypoctena hodnota krouticiho momentu pfi vzniku trhlin Trgc = 5,937 kNm. Maximalni
kroutici moment je My = 4,155 kNm (Tabulka 11). Vyuziti je 70 %. Déle byla posouzena
Uunosnost na kombinaci krouticiho momentu My a posouvajici sily Veq = 6,174 kN, kdy vyuZiti
98 % tésné hrani¢i s unosnosti. Konstrukce ale byla posouzena na maximalni hodnoty, je
tedy pfedpokladana rezerva. Dulezitym parametrem bylo posouzeni tlacenych diagonal,
kdy maximalni posouvajici sila na mezi Unosnosti Vramax dosahla hodnoty 221,716 kN
a kroutici moment na mezi Unosnosti Tramax byl vypoéten na 19,925 kN. Posouzeni
tlaCenych diagonal dosahlo vyuziti meze na 69 %. Konstrukce je vyhovujici, nemusi byt
navrzena pfidavna vyztuz [5, 6].

Tab. 11: Posouzeni na krouceni

Vztah j
posouzeni M [kNm] Trac [KNM] posouzeni
Mx / Trd,c 4,155 5,937 vyhovuje

2.8) Posouzeni na mezni stav pouZzitelnosti

Stejné jako v pfipadé skofepiny, je i prstenec posouzen na omezeni napéti v betonu
a vyztuzi. Pro pfesnéjsi vypocCet napéti byly brany Maximalni normalové sily a ohybové
momenty a jim odpovidajici ohybové momenty a normélové sily. Neni tedy uvazovano jen
s maximalnimi hodnotami jako v pfipadé mezniho stavu Unosnosti.

2.8.1) Omezeni tlakového napéti v betonu

Postup vypoctu je shodny s vypoctem napéti skofepiny. Pro Omezeni vzniku podélnych trhlin
je charakteristickd hodnota pevnosti betonu redukovana soucinitelem ki, ktery je roven
hodnoté 0,6. Pro linearni dotvarovani se redukuje pevnost soucinitelem k2 o velikosti 0,45.
Omezeni tlakového napéti se provedlo pro charakteristickou kombinaci [5, 7].

Tab. 12: Posouzeni vzniku podélnych trhlin pro ¢as t.

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nmax + My,odp 9 331,538 15 000 vyhovuje

‘ My,max + Nodp 9 258,463 15 000 vyhovuje

y Nmax + Mz,0dp 5 666,057 15 000 vyhovuje
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Tab. 13: Posouzeni linearniho dotvarovani pro c¢as t.

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nimax + My.odp 9 331,538 11 250 vyhovuje

‘ My,max + Nodp 9 258,463 11 250 vyhovuje

y Nimax + Mz,0dp 5 666,057 11 250 vyhovuje

2.8.2) Omezeni tahového napéti ve vyztuzi

Pro posouzeni omezeni tahového napéti ve vyztuzi je charakteristicka pevnost vyztuze
omezena soucinitelem ks o velikosti 0,8. Omezeni napéti ve vyztuzi je pro charakteristickou
kombinaci [5, 7].

Tab. 14: Posouzeni tahového napéti vyztuze pro ¢as t.

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nmax + My, odp 22 774,536 400 000 vyhovuje
z
My, max + Nodp 50 495,087 400 000 vyhovuje
Nmax + Mz.0dp 5 042,136 400 000 vyhovuje
y -
Mz,max + Nodp 13 glgi,)ﬂ? 400 000 vyhovuje

2.8.3) Omezeni tahového napéti v betonu

Posudek omezeni tahového napéti v betonu byl proveden pro kvazistalou kombinaci,
kdy dojde ke vzniku trhlin prstence v misté nad podporou ve svislém sméru. Vzhledem
k tomu, Z2e na prstenci bude vybetonovana Zelezobetonova atika, tak lze pfedpokladat,
Ze k zadnym trhlinam dochazet nebude. Ve vodorovném sméru nebude dochazet
k ohybovym trhlinam (Tabulka 15) [5, 7].

Tab. 15: Posouzeni tahového napéti betonu pro ¢as t,

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nmax + My_odp '814,849 1 820 VyhOVUJe
My,max, podpora + .
z 5087,713 1820 nevyhovuje
Nodp
My’max' pole + Nodp l 121,991 1 820 VyhOVUje
y Mz’ma"NDOdpc’ra " -3 181,359 1820 vyhovuje
odp
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2.9) Ztraty v predpinacich lanech

Okamzité a provozni pfedpokladané ztraty odhadnuté na hodnoty 5 % a 5 % byly ovéfeny
vypocltem. Okamzita ztrata v pfedpinacich lanech byla vypo&tena na hodnotu 11,12 %.
Provozni ztrata je statickym vypoctem stanovena na 12,4 % (Tabulka 16) [8, 11, 12].

Tab. 16: Ztraty v pfedpéti okamzité a provozni

Okam?zité ztraty [MPa]

Treni Aoy, = 132,755
Pokluz v kotvé ACpw = 21,667
Okamzité pruzné pretvoreni betonu 0,000
Postupné predpinani 0,000
OtlaCeni betonu 0,000
Relaxace vyztuze ACp, = 9,727
Okamzité ztraty celkem Ao, = 164,149

Provozni ztraty [MPa]

Relaxace vyztuze ACp, = 47,460
Smrstovani betonu Aops = 81,217
Dotvarovani betonu ACp,c = 82,167

Provozni ztraty celkem AOp,c+s+r = 163,599

Vypoctem je pfedpokladana ztrata tfenim v oblouku, ktera vznikne v poloviné pfredpinaci
drahy. Draha ma pualkruhovy tvar s polomérem 11,480 m. Ztrata Pokluzem v kotvé je
pfedpokladan pro pokluz lana 4 mm. Vzhledem k charakteru uzavieného kruhu se
nepfedpoklada ztrata okamzitym pruznym pfetvofenim betonu. Projektem neni uvazovano
postupné predpinani, vSechna lana budou napindna spole¢né. Ztrata otlatenim betonu
u rotatné symetrickych konstrukci se neuplatni, protoze polomér zakfiveni lan je vysSi
nez 1,5m. Ve vypocltech je uvazovano predpinani v 7. dnu, kdy beton dosahne 70%
pevnosti.

Predpokladané ztraty se od vypodtenych ztrat liSi vice neZ o polovinu. Proto byl znovu
proveden vypocCet a posouzeni pro mezni stav unosnosti a pouzitelnosti. Vypoctené ztraty
vzhledem ke slozitému modelu nebyly ovéfeny softwarem.

2.10) Ovéreni mezniho stavu tnosnosti

Pro ovéfeni mezniho stavu uz budou pouzity zatézovaci body s maximalni hodnotou a jejich
odpovidajici veli€¢inou. Vzhledem ke snizeni pfedpinaci sily 1ze oekavat snizeni unosnosti
pro kombinaci ohybu a normalové sily a pro smyk s kroucenim.
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2.10.1) Ovéreni unosnosti na kombinaci ohybového momentu a normalové sily

Tab. 17: ZatéZovaci body interakéniho diagramu

Smér Bod Veli¢ina Hodnota
Nmax 227,436 kNm
MS1
Myodp_ podpora ‘38,747 kN
Mymax, podpora '68,453k Nm
z MS2
Nodp 215,470 kN
Mymax, pole 44,678 KNm
MS3
Nodp 80,885 kN
Nmax 227,436 kNm
MS4
Mzodp, podpora -2,279 kN
Mzmax, podpora '3,239 kNm
y MS5
Nodp 114,621 kN
Mzmax, pole 4,296 kNm
MS6
Nodp 211,595 kN
-100 -50 0 50 100

Bod 3

NORMALOVE SiLY [kN]
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MOMENTY [kNm]
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Graf 5: Interakéni diagram prstence pro smér (z)
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700
MOMENTY [kNm]

—+— OBALKA UNOSNOSTI X ZATIZENQ

Graf 6. Interak¢ni diagram prstence pro smér (y)

Zatézovaci bod MS2 vychazi mimo obalku unosnosti (Graf 5), jedna se o zatizeni situované
nad podporou. Se spolupusobici atikou se ale ohybova Unosnost nepatrné zvysi a prstenec
muze byt povazovan za vyhovuijici (Tabulka 18). Bylo provedeno rychlé ovéfeni Unosnosti
pomoci vypoctového programu FIN EC 2018.

Pro vypocet je v atice navrZzena Zebirkova vyztuz @6/150 (Obrazek 34). Atika je vyztuZzena
na minimalni stupen vyztuzeni. Betonaz atiky bude probihat az po pfedepnuti prstence, atika
tedy nebude predpétim ovlivnéna. Svisla vyztuz atiky je kotvena do prstence.

Tab. 18: Posouzeni Unosnosti prstence s vlivem atiky

C. | nazev Ned [kN] | Nrd [kN] Med Mrd [KNm] | vyuziti posouzeni
[KNm]

1 MS1 227,43 974,86 -38,74 -180,59 49,7 vyhovuje

2 MS2 215,47 974,86 -68,45 -190,52 57,4 vyhovuje

3 MS3 80,88 974,86 44,67 1101,90 8,3 vyhovuje
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Obr. 34 Posuzovany profil v programu FIN EC 2018

2.10.2) Ovéreni smykove Unosnosti

S vy$S§i hodnotou normalové sily pfi kombinaci MSU dojde ke snizeni smykové unosnosti
betonového prifezu Vgrec Ve sméru zi y. Smykova unosnost je ovéfena bez vlivu atiky.
Vypoctena hodnota smykové unosnosti Vrdc pro smér z se zmensila na 11,980 kN, timto se
zmeéni vzdalenost od které |ze navazovat konstrukéni tfrminky. Po pfepoctu Ize ukladat tyto
tfrminky ve vzdalenosti 1 600 mm od lice podpory. ZatiZzeni smykovou silou Veq se heméni.
Ve vodorovném sméru se unosnost Vgrqe snizila na 10,795 kN, maximalni smykové zatizeni
vtomto sméru Veq je 7,857 kN. Betonovy prufez pfenese posouvajici silu ze sméru vy.
Konstrukce na posouvajici sily vyhovuje (Tabulka 19) [5].
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Tab. 19: Posouzeni na smyk

Smér po\s{cig]enl’ Veq [kN] VR4 [KPa] posouzeni
Ved,max | VRd,s 105,415 112,480 vyhovuje
‘ Ved,maxN / VRd,s 99,090 112,480 vyhovuje
VEdmax / VRd,c 5,994 10,795 vyhovuje
y VEd,maxN / VRd,c 7,857 10,795 vyhovuje

2.10.3) Ovéreni unosnosti v krouceni

Pfi ovéreni konstrukce na krouceni byly posouzeny tfi pfipady zatizeni. V prvnim pfipadé byl
posouzen maximalni kroutici moment M, s momentem na mezi vzniku trhlin Trqgc.
Druhy pfipad charakterizuje kombinaci maximalniho krouticiho momentu My max
s odpovidajici posouvajici silou Vy. V poslednim pfipadé je uvazen stav pfi maximalni
posouvajici sile Vymax a odpovidajicim krouticim momentu My (Tabulka 20).
Prdfez na krouceni vyhovél bez nutnosti pfidavné vyztuze [5, 6].

Tab. 20: Posouzeni na krouceni

~ Vztah Hodnoty S ]
Smer posouzeni [KN][KNm] Vyuziti [%] posouzeni
Mxmax/TRd,c 4,155/5,937 69’98 VYhOVUje

Vy,odp/VRd,c + 1,899/10,795 + .
M max/ Trac 4,155/5,937 87,57 vyhovuje

y

Vy,max/VRd,c + 7,857/10,795 + .

Myoap/ Trec 1,432/5,937 96,90 vyhovuje

2.11) Ovéreni mezniho stavu pouzitelnosti

V meznim stavu pouzitelnosti bylo znovu ovéfeno omezeni napéti v betonu a vyztuzi, dale
byl proveden zjednoduSeny vypoCet okamzitého prihybu se spoluptisobenim
Zelezobetonové atiky nad prstencem.

2.11.1) Omezeni tlakového napéti v betonu

Bylo provedeno posouzeni omezeni tlakového napéti v betonu pro &as odbednéni
konstrukce tp a pro €as t-. Pro t. byla vzata charakteristicka kombinace a pro to kombinace
odpovidad kombinaci kvazistalé, kde jsou pouze stala zatizeni. ¢as Konstrukce prstence
vyhovuije [5, 7].

Tab. 21: Posouzeni vzniku podélnych trhlin pro c¢as t..

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nmax + My,odp 8 225,459 15 000 vyhovuje

‘ My, max,pole + Nodp 8 079,949 15 000 vyhovuje

y Nmax + Mz,0dp 4 397,735 15 000 vyhovuje
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Tab. 22: Posouzeni vzniku podélnych trhlin pro &as to

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nimax + My.odp 9 124,603 10 500 vyhovuje

. My, max,pole + Nodp 10 377,980 10 500 vyhovuje
My.mexcpodpora + 9 622,080 10 500 vyhovuje

Nodp
y Nmax + Mz 0dp 4 732,914 10 500 vyhovuje
Tab. 23: Posouzeni linearniho dotvarovani pro ¢as t.

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nmax + My,odp 8 225,459 11 250 vyhovuje

‘ My max,pole + Nodp 8 079,949 11 250 vyhovuje

y Nmax + Mz,0dp 4 397,735 11 250 vyhovuje

2.11.2) Omezeni tahového napéti ve vyztuzi
Znovu bylo provedeno ovéfeni napéti ve vyztuzi pro €as t. a charakteristickou kombinaci.
Ve vyztuzi neni pfekro¢ena hodnota maximalniho napéti [5, 7].

Tab. 24: Posouzeni tahového napéti vyztuze pro c¢as t.

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nmax + My,odp 45 154,268 400 000 vyhovuje
‘ My'ma,ii‘;‘:;"‘“a * 57 293,456 400 000 vyhovuje
Nmax + Mz,0dp 8 047,769 400 000 vyhovuje
y Mzmaxpole + Nogp | -6 403,383 (tlak) 400 000 vyhovuje

2.11.3) Omezeni tahového napéti v betonu
Tahové napéti v betonu bylo ovéfeno pro kvazistalou kombinaci v ¢ase t, a pro Castou
kombinaci v Case t.. V Case to dojde ke vzniku trhlin pouze v misté nad podporou
(Tabulka 25). PFi ¢asté kombinaci se prvek potrha nad podporou i v poli (Tabulka 26) [5, 7].

Tab. 25: Posouzeni tahového napéti betonu pro ¢as t,

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nimax + My.odp -266,196 1820 vyhovuje

z My,max, + Nodp 5 625,436 1820 nevyhovuje
My,max, pote + Nodp 1 668,900 1820 vyhovuje
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Tab. 26: Posouzeni tahového napéti betonu pro ¢as t..

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
Nimax + My,odp 3119,138 2 600 nevyhovuje
I\/|y|max, podpora + .
z 7 261,458 2 600 nevyhovuje
Nodp
My’max‘ p0|e + Nodp 3 120,830 2 600 nevyhOVUje
Mz,max, podpora + .
N -1 478,965 (tlak) 2 600 vyhovuje
odp
y Nmax + szodp 330,527 2 600 VyhOVUJe
Mz'max' pole + Nodp ‘1 306,186 (tlak) 2 600 VyhOVUje

V prstenci vzniknou ohybové trhliny ve svislém sméru, kdy se potrha prafez nad podporou
i vpoli. Trhlina nad podporou bude skladbou stfeSniho plasté zakryta a nebude vidét,
toto neplati v pfipadé ohybové trhliny v poli. Pro ovéfeni bude proveden vypocet napéti se
spoluplisobenim Zzelezobetonové atiky. Vzhledem k tomu, Ze bude atika provedena az po
pfedepnuti prstence, tak atika nebude zatizena normalovou silou od pfedpéti, bude tedy
zjednoduSené vypocteno napéti pouze od momentu, ktery prenese cely prufez. V takovém
stavu nebude dochazet ktrhlinam pfi Casté kombinaci (Tabulka 27) ani pfi kvazistalé
kombinaci (Tabulka 28).

Tab. 27: Posouzeni tahového napéti betonu pro ¢éas t..

Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
My, odp, podpora 153,804 2 600 vyhovuje
z My, max, podpora 430,912 2 600 vyhovuje
My, max, pole 288,919 2 600 vyhovuje
Tab. 28: Posouzeni tahového napéti betonu pro ¢as t,
Smér Bod Napéti [kPa] Limitni napéti [kPa] posouzeni
z My, max, podpora 404,489 1820 vyhovuje

2.11.4) Prihyb v okamZiku dokonceni
Byl vypocten priihyb na uvazovaném neporuéeném prufezu, kdy se k prstenci zohlednil i viiv
atiky. Prafezové charakteristiky idealniho prafezu byly vypocteny programem FIN EC 2018.
Vypocteny prahyb s ohledem na vysokou ohybovou tuhost dosahl zanedbatelnych hodnot.
Prahyb uprostfed rozpéti nad okennim otvorem je 0,006 mm. Vzhledem k nizkému prihybu
nebyl ovéfovan celkovy priihyb s vlivem dotvarovani.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala statickym navrhem Zelezobetonové konstrukce zastifeSeni
pfistavby kostela v Brné. Geometrie kupole z architektonického navrhu byla upravovana tak,
aby dochazelo k vzniku co nejmensich ohybovych momentl. Statickym posudkem byla
navrzena Stihla konstrukce, ktera byla vyvazana na minimalni stupen vyztuzeni. Stfesni

konstrukce je v paté sepnuta pfedepnutym prstencem, kde byly navrzeny &tyfi monostrandy
situované v tézisti prarezu.

Textova Cast byla rozdélena na technickou zpravu a pruvodni zpravu statickym vypocétem
feSené konstrukce. V technické zpravé byly popsany konstrukéni systém a navrzené
materialy vybranych prvkd. Dale byly sepsany technologické podminky provadéni
vyztuzovani a betonaze. Text prUvodni zpravy je doplnén obrazky, grafy a tabulkami.
Privodni zprava je chronologicky sefazena tak, jak probihal postup navrhu a posouzeni.
Pro feSené Casti stavby byla provedena vykresova dokumentace obsahujici vykresy tvaru
a vyztuze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ok
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Yo
Yo

Y

Sk
Vb,0
Vin(2)
0p(2)
Re
MSU
MSP
ZS
S6
VEd
VRrd,c
VRd,s
Med
Mgd
f

H

M
Ra, Rop
k1, ko, k3
Ecm
Ecert

Ucelkové
Upocateéni
My

My

M;

\

Vy

charakteristické stalé zatizeni
charakteristické proménné zatizeni
objemova tiha

soucinitel stalého zatizeni
soucinitel proménného zatizeni
soucinitel promé&nného zatizeni
char. Hodnota zatiZzeni snéhem
zakladni rychlost vétru

char. stfedni rychlost vétru
maximalni dynamicky tlak
Reynoldsovo €islo

mezni stav Unosnosti

mezni stav pouZzitelnosti
zatéZzovaci stav

tfida konstrukce 6

navrhova posouvaijici sila

navrh. inosnost ve smyku bez vyztuze
navrh. Unosnost smykové vyztuze
navrhovy ohybovy moment
navthova unosnost v ohybu
vzepéti

vodorovna slozka reakce
ohybovy moment

svisla sloZka reakce

omezujici soucinitele

secnovy modul pruznosti betonu
efektivni modul pruznosti
celkovy prahyb

okamzity prihyb

ohyb. moment kolem osy x
ohyb. moment kolem osy y
ohyb. moment kolem osy z
posouvajici sila ve sméru osy z

posouvajici sila ve sméru osy y
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Trd,max
Trdc
VRd,max
AC

to

[P

SEZNAM PRILOH

P1. Pouzité podklady

P2. Vykresy tvaru a vyztuze
P3. Staticky vypocet

normalova sila

polomér

prameér vyztuze

kroutici moment na mezi Gnosnoti
kroutici moment na mezi vzniku trhlin
maximalni navrhova posouvajici sila
ztrata napéti

Cas pocatku méfeni

¢as na koci zivotnosti
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