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1 Geometrie konstrukce

PFedmétem této Casti prace je navrh nosné konstrukce lavky pro pési. Lavka spojuje dvé
stavajici stavby, a to vyukovou budovu v arealu Zakladni Skoly v Litomysli s blizkou
sportovni halou, ktera je pravidelné vyuzivana pro vyuku télesné vychovy. Dojde
k propojeni dvou interiérovych Casti, proto je lavka navrzena jako uzavrena, pricemz bocni
stény jsou opatfeny sklenénym oplasténim.

Hlavni nosnou konstrukci tvofi dva hlavni nosniky, které jsou vzajemné po délce
propojeny pricnymi ramy. Pficné ramy rozdéluji konstrukci lavky podélné celkem
do 12 poli. Celkova délka konstrukce je 45 m, kazdé pole tedy ma délku 3,75 m.
Konstrukcni vyska lavky je 3,5 m. Lavka je podeprena dvéma ramovymi podpérami, které
jsou ve vzdalenostech 9 m od konce lavky. Vyska sloupd je 8 m a 5,4 m. Celkova vyska
lavky je tedy 11,5 m. Rozpéti konstrukce mezi sloupy je 30 m, délka previslého konce cini
na obou stranach 7,5 m.

Ze statického hlediska se konstrukce lavky chova jako prosty nosnik s previslymi konci.
Svislé podepreni v mistech napojeni na stavajici budovy se neuvazuje, nebot nebyl
proveden prizkum, zda by zdivo bylo schopné prenést pridavné zatizeni od konstrukce
lavky.

PlGdorysné schéma konstrukce
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Pfiény pohled
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2 Materialové charakteristiky

2.1

22

2.3

24

2.5

Konstrukéni ocel S355
fy = 355 MPa

f, = 490 MPa

E =210GPa

Rostlé jehlicnaté dievo C30
fmx = 30 MPa

feox = 23 MPa

feoox = 2,7 MPa

E =12GPa

Izolacni vrstvené sklo
fox = 120 MPa

E =70GPa

G = 30 GPa

v =0,23

y = 25 kN/m3

Beton C 30/37

fux = 30 MPa

— fex _ 30 _
foa ="k =1 =20MPa

fetm = 2,9 MPa

Ecm = 33 GPa

Ecuz = 3,5 %o

Betonarska vyztuz B500B

fyk = 500 MPa

f _ ka __ 500
yd = o T 115

&ya = 2,17 %o

= 434,78 MPa
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3 Zatizeni plsobici na konstrukci

V této kapitole jsou shrnuta veskera zatizeni, ktera plsobi na konstrukci lavky. Na zavér je
uveden vycet zatéZovacich stavd, které byly pouZity do statického modelu konstrukce.

3.1 Stala zatizeni

Mezi stala zatizeni se fadi vlastni tiha ocelové konstrukce, jez byla stanovena pomoci
programu Dlubal RFEM. Dale sem patfi ostatni stala zatiZzeni, vtomto pripadé se jedna o
skladbu podlahy a skladbu stropni konstrukce. Rovnéz se sem radi tiha sklenénych tabuli
na bocnich sténach lavky.

Skladba podlahy:

e Pochozi plocha - dfevéna prkna tl. 30 mm: y = 8 kNm?
e Izolacetl. 130 mm:y =2 kNm?
e Zaklop - dfevéna prkna tl. 10 mm: y =7 kNm?

Skladba stfechy:

e Plechové krytina tl. 1,5 mm: y = 0,35 kNm™
e Izolacetl. 360 mm:y=1,5 kNm™
e Zaklop - dfevéna prkna tl. 10 mm: y = 8 kNm?

Sklenéné tabule:

e Vrstvené izolacni sklo o tl. 6, resp. 8 mm: y = 25 kNm™
e Rozméry jedné tabule: 1,25 %x3,5m

Poznamka: statickému posouzeni sklenénych tabuli se vénuje kapitola 9.

Vypocet stalého zatiZzeni na jednotlivé prvky:

objem. .,
OSTATN{ STALE tiha |tloustka | vydka | &itka zatizen
tiha stfechy [kN}/m3] t[mi Z5ml | TkN/m?] | [kN/m] | kN
plechova krytina 1,25 0,35 0,4375
izolace 1,5 0,36 1,25 0,675
zaklop 8 0,01 1,25 0,100
zatiZzeni na vnitfni nosniky 1,213
zatiZzeni na krajni nosniky 0,606
tiha pochozi plochy [kN}/m3] tm] Z5 [m] | [kN/m’] [kN/m] [kN]
drevéna prkna 8 0,03 0,6 0,144
zatiZzeni na vnitfni nosniky 0,144
zatizeni na krajni nosniky 0,072
tiha podlahy [kN}/m3] t [m] ZS[m] | [kN/m?] [kN/m] [kN]
izolace 1,5 0,13 1,25 0,244
zaklop 7 0,01 1,25 0,088
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zatiZzeni na vnitfni nosniky 0,331
zatizeni na krajni nosniky 0,166

tiha sklen&nych tabuli [kN}/m3] timl |y | DI | N/m?T ) [kN/m] | TkN]
sklenéné tabule 25 0,025 3,5 1,25 2,734
celkem svisla sila vnitfni 0,911
celkem svisla sila krajni 0,456

3.2 Proménna zatizeni

Mezi proménna zatiZzeni se uvazuje uzitné zatiZzeni kategorie C, uZitné zatiZzeni na stfechy
kategorie H, zatizeni snéhem, zatiZzeni vétrem a zatizeni teplotou.

3.2.1 Uzitné zatizeni kategorie C

Pochozi plocha lavky pro pési z hlediska uzitného zatiZzeni spada do kategorie ploch, kde
muze dochazet ke shromazdovani lidi. Dle CSN EN 1991-1-1 se jedna o kategorii C5.
Hodnota uZitného zatiZeni je tedy rovna gcs = 5,0 kNm™ a plsobi na celé pochozi plose
lavky.

ProtoZe se ale ze statického hlediska jedna o prosty nosnik s previslymi konci, je
provedeno rozdéleni zatizeni na 3 skupiny:

e UzZitné chodci Sach 1 - zatiZeni plisobi pouze na previslych koncich
e Uzitné chodci Sach 2 - zatizeni plsobi pouze v hlavnim poli
e UZitné chodci pIné - zatiZzeni pdsobi zarover na hlavnim poli i pfevislych koncich

Zatizeni zplsobeno pé&si dopravou vyvolava na konstrukci svislé a vodorovné ucinky.
Vodorovné zatizeni mUze pUsobit jak v podéiném sméru lavky, tak i v pricném sméru.
Zaroven plati, Ze svislé a vodorovné zatizeni plsobi vZdy soucasné.

Pfepocet zatizeni na prvky konstrukce:

Zatizeni plsobi na drevéné prvky, které vynasi podlahu, zatézovaci Sitka je rovna jejich
vzajemné vzdalenosti.

Svislé zatizeni na 1 nosnik:
sy = qcs 25 = 5,0+ 0,6 = 3,0 kN/m

Vodorovné pricné i podélné zatizeni ma pUsobit intenzitou, ktera se rovna 10 % z hodnoty
svislého zatizeni.

Vodorovné pficné zatizeni na 1 nosnik:
qpr =qcs-0,1-285=5,0-0,1-0,6 = 0,3 kN/m
Vodorovné podélné zatizeni na 1 nosnik:

dpoa =9cs-0,1-Z5-L=50-0,1-0,6-3,75 = 1,125 kN
10
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ZatiZeni svislé mUZe pUsobit soucasné bud s pficnym zatizenim anebo s podélnym
vodorovnym zatizenim. Vodorovné zatizeni mdze plsobit zleva nebo zprava. Proto je
uzitné zatizeni od chodct rozdéleno celkem do 12 zatéZovacich stav(.

3.2.2 Uzitné zatizeni kategorie H

ZastreSeni lavky pro pési z hlediska uzitného zatiZeni Ize zaradit do kategorie strfech
nepristupnych s vyjimkou bézné udrzby a oprav. Jedna se o kategorii H. Hodnota uzitného
zatiZeni je tedy rovna gcs = 0,75 kNm™ a pUsobi na celé pochozi plo3e lavky. Stejné jako
v pripadé uzitného zatizeni od chodcl je provedeno rozdéleni zatizeni na 3 skupiny:

e Uzitné stfecha Sach 1 - zatiZzeni plsobi pouze na previslych koncich
e UZitné stfecha Sach 2 - zatiZeni pUsobi pouze v hlavnim poli
e Uzitné stfecha pIné - zatizeni pisobi zaroven na hlavnim poli i previslych koncich

Piepocet zatizeni na prvky konstrukce:

ZatéZovaci Sitka se rovna vzajemné vzdalenosti pricnikd, které prenaseji stfechu a veskeré
zatizeni, které na ni pUsobi.

Qus = qcs ZS = 0,75-1,25 = 0,938 kN/m

3.2.3 Zatizeniveétrem

Konstrukce se nachazi ve vétrné oblasti Il s vychozi zakladni rychlosti vétru veo = 25 m/s,
oblast byla stanovena na zakladé Udajd z mapy vétrnych oblasti (viz nize). Terén odpovida
kategorii terénu ll1.

NORMA ZEME | PRILOHA

B EN 1991-1-4 - B Ceska republika | €SN EN 1991-1-4 -

Vétrova oblast | 1l 11

2 tem I

(pfevzato z: https://www.dlubal.com/cs/reseni/online-sluzby/oblasti-zatizeni-snehem-vetrem-a-
zemetresenim)

11
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Zakladni rychlost vétru:

Yy = Cair * Cseason " Vpo = 1,0-1,0-25 = 25m/s

Cair ... soucinitel sméru vétru, doporucend hodnota pro CRje 1,0
Cseason -..s0UCinitel ro¢niho obdobi, doporu¢ena hodnota pro CR je 1,0
Co(z) ...soucinitel orografie, doporucena hodnota pro CRje 1,0
ki...soucinitel turbulence, doporu¢ena hodnota pro CR je 1,0
Parametr drsnosti terénu 2= 03 m

Minimalni vySka Zmn= 5 M

Soudcinitel terénu:

0,07

0,07
k. =019 22 =019-(0’3) = 0,215
r ’ Zo11 ’ 0,05 ’

Soucinitel drsnosti terénu:
Z 9,75
Cr(Z) = k?” -In (g) = 0,215 ‘In (0’—3> = 0,748

Stiredni rychlost vétru:
v (2) = C(2) - Cy(2) vy, = 0,748-1,0- 25 = 18,7 m/s
Turbulence vétru:

ki

1
I,(2) = = = 0,287

G@ (%) 1-n(ZR)

Maximalni dynamicky tlak:
1 1
@) =[1+71,@)]5 p- v2(z) =[1+7-0,287] +5+1,25-187 = 0,658 kPa

Soucinitel Cpe: C,e = 2,4

Zatizeni vétrem na plochy:

Qv = qp(2) - Cpe = 0,658 - 2,4 = 1,579 kPa
Zatizeni na bo€ni stény lavky

Ve statickém modelu se uvaZuje plsobeni vétru v bocnim sméru. Vitr se prenasi na
ocelovou konstrukci lavky prostfednictvim sklenénych tabuli o rozmérech b x h.

Zatizeni vétrem na 1 sklenénou tabuli:
Fy = qy(2) - Cpe-h-b =0,658-2,4-3,5"1,25 = 6909 kN

Kazda sklenénd tabule je kotvenad ke konstrukci celkem v 6 bodech. Proto nahradni
zatizeni vétrem pro kazdou sklenénou tabuli plisobi na konstrukci jako 6 osamélych sil.

12
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Sila plisobici v kazdém bodé kotveni sklenéné tabule:

F, 6909
Fi/6 = i

= 1,152 kN

Zatizeni na jednotlivé ocelové prvky

Je nutné stanovit liniové zatiZzeni na jednotlivé prvky ocelové konstrukce. Jedna se o svislé
a ztuzidlové prvky sloup.

Zatizeni vétrem na ocelovou konstrukci

maximalni dynamicky tlak vétru gp(ze) 0,658 kPa
hustota vzduchu o 0,0125 kN/m?
maximalni rychlost vétru ve vysce z. V(ze) 7,255 m/s
| fap(Ze) ( 0,658 ) _
v(z) = \/<—P ) = \/ 0.0125) = 7,255 m/s

ekvivalentni drsnost k 0,02 -
kinematicka viskozita vzduchu vV 0,000015 m?/s
soucinitel koncového efektu - vliv Ize zanedbat da 1 -

Liniové zatiZzeni vétrem pUlsobici na svislé prvky sloupu: TR 244,5x12 mm.
Vyska vzdorujici vétru:

b=d=0,2445m

Reynoldsovo Eislo:

v(z,) B 7,255
-——=0,2445- ———— =118 256

ke =b 0,000015

Pomeér ekvivalentni drsnosti ku vySce vzdorujici vétru:

k_ 002 _ 0,082
b~ 02445
Soucinitel co:
k
(0,18 -log (10 -5)) (0,18 - 1og(10 - 0,082))
Cro =12+ Rey 118256\ = 17°
1+0,4-log(755) 1+0,4-log (“pe=)

Soucinitel cs:
¢ =cro Py =1175-1,0 = 1,175

13
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Liniové tlakové zatizenina prut: f,,; = ¢ - b - q,(2.) = 1,175 0,2445- 0,658 = 0,189 kN/m
Liniové zatiZzeni vétrem plsobici na ztuzidlové prvky sloupu: TR139,7x5 mm

Vyska vzdorujici vétru:
b=d=0,1397m

Reynoldsovo ¢islo:

v(z 7,255
o(z) =0,1397 - ————— = 67 568

Re=b 0,000015

Pomeér ekvivalentni drsnosti ku vysSce vzdorujici vétru:

k_ 002 o3
b 01397
Soudinitel co:
k
(0,1810g(10-%)) (0,18 - log(10 - 0,143))
Cro=12+ Rey ~ 27 67568, _ 223
1+04-log (1_06) 1+0,4-log (W)

Soucinitel cs:
¢ =cro Py =1,253-1,0 = 1,253

Liniové tlakové zatiZeni na prut:
fwz =¢f*b-qy(z.) =1,253-0,1397- 0,658 = 0,114 kKN/m

3.2.4 Zatizeni snéhem

Konstrukce se nachazi ve snéhové oblasti Il. Charakteristické zatizeni snéhem na zemi je
tedy rovno sq= 1,00 kNm™.

(pfevzato z:
NORMA ZEME | PRILOHA

B EN 1991-1-3 - B Ceskd republika | €SN EN 1991-1-3 -

Oblast zatizeni snéhem | | 1l v \'

https://www.dlubal.com/cs/reseni/online-sluzby/oblasti-zatizeni-snehem-vetrem-a-zemetresenim)

14



Diplomova prace Staticky vypocet

Ce = 1,00 ... normalni typ krajiny

C:=1,00 ... normalni tepelna prostupnost stfechy
ui = 0,8 ... thel sklonu stfechy: a = 0°

ZatiZzeni snéhem na stieSe:
s=p;*Co'Cr5,=08-1-1-1=08kNm2

Piepocet zatizeni na prvky konstrukce:

ZatéZovaci Sitka se rovna vzajemné vzdalenosti pricnikd, které prenasi skladbu stfechy
a tudiz i zatizeni snéhem.

qs=5-25=0,8-1,25=1,0kN/m
3.2.5 Zatizeni teplotou

Zatizeni teplotou je vyvolano rozdilem teploty v interiéru lavky a teploty okolniho
prostredi.

Venkovni teplota - ovéreny dva pfipady:

1. Teplota - léto: 35 °C
2. Teplota - zima: - 20 °C

Referencni = montazni teplota: Trer = 18 °C
Teplota uvnitf lavky (interiéru): 20 °C

To ... teplota na horni strané prvku
Tu ... teplota na dolni strané prvku

Zmeéna teploty v ose prutu:

Léto: T, = T = G520 18 =95°C

Zima: T, = Sl = 20020 g8 = —18°c

Zmena teploty po vysce prutu:

Léto:
Horni prvky lavky: AT, =Ty —T, =35—-20=15°C
Dolni prvky lavky: AT, =Ty — T, =20—-35=-15°C

Zima:

Horni prvky lavky: AT; =Ty — T, = =20 — 20 = —40 °C
Dolni prvky lavky: AT; =Ty, — T, = 20 — (—20) = 40°C

15
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3.3 Prehled zatéZovacich stavu

ZS1: vlastni tiha

ZS2: ostatni stalé zatizeni

ZS3: uzitné - chodci Sach 1 + podélné |
ZS4: uzitné - chodci Sach 2 + podéiné |
ZS5: uzitné - chodci pIné + podéiné |
ZS6: uzitné - chodci Sach 1 + podélné S
ZS7: uzitné - chodci Sach 2 + podélné S
ZS8: uzitné - chodci pIné + podélné S
ZS9: uzitné - chodci Sach 1 + pricné Z
Z510: uzitné - chodci Sach 2 + pficné Z
ZS11: uzitné - chodci plné + pficné Z
ZS12: uzitné - chodci Sach 1 + pFicné v
ZS13: uzitné - chodci Sach 2 + pficné vV
ZS14: uzitné - chodci plné + pricné v
ZS15: uZitné - stfecha Sach 1

Z516: uzitné - stfecha Sach 2

Z517: uzZitné - stfecha plné

Z518: vitr - bocni Z

Z519: vitr - bocni V

ZS20: snih - Sach 1

ZS21:snih -Sach 2

ZS22:snih - plné

ZS23: teplota - léto

ZS24: teplota - zima

16
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4 Kombinace zatizeni

Kombinace zatizeni byly vygenerovany pomoci programu Dlubal RFEM. Jednotlivé prvky
byly posouzeny na kombinace vysledkU dle rovnic 6.10a a 6.10b pro mezni stav Unosnosti
a na charakteristickou kombinaci 6.14b pro mezni stav pouzitelnosti.

Seznam kombinaci:
KV3=1,00-Z51+1,00-ZS2
KV4 =1,00-ZS53 nebo 1,00 - ZS4 nebo 1,00 - ZS5 nebo ... nebo 1,00 ZS14

KV5 =1,00-Z515 nebo 1,00 - ZS16 nebo 1,00 - ZS17

KV6 =1,00-Z518 nebo 1,00 - ZS19

KV7 =1,00-Z520 nebo 1,00 - ZS21 nebo 1,00 - ZS522

KV8 = 1,00 Z523 nebo 1,00 - Z524

KV9 =1,35-KV3+ 1,05-KV4+0,00-KV5+0,90-KV6 +0,75-KV7 + 0,90 - KV8
KV10 =1,00-KV3+ 1,05-KV4+0,00- KV5+0,90-KV6 +0,75-KV7 + 0,90 - KV8
KV11 =1,15-KV3+ 1,50-KV4 + 0,00- KV5+0,90-KV6 + 0,75-KV7 + 0,90 - KV8
KV12 =1,15-KV3+ 1,05-KV4 + 1,50- KV5+ 0,90-KV6 + 0,75- KV7 + 0,09 - KV8
KV13=1,15-KV3+ 1,05-KV4+0,00- KV5+ 1,50- KV6 + 0,75-KV7 + 0,90 - KV8
KV14 =1,15-KV3+ 1,05-KV4 +0,00- KV5+0,90-KV6 + 1,50- KV7 + 0,90 - KV8
KV15=1,15-KV3+ 1,05-KV4 +0,00- KV5+ 0,90-KV6 + 0,75-KV7 + 1,50 - KV8
KV16 =1,00-KV3+ 1,5-KV4+0,00-KV5+0,90-KV6 +0,75-KV7 + 0,90 - KV8
KV17 =1,00-KV3+ 1,05-KV4+1,50-KV5+0,90-KV6+0,75-KV7 + 0,90 - KV8
KV18 = 1,00- KV3+ 1,05-KV4 + 0,00- KV5+ 1,50-KV6 + 0,75- KV7 + 0,90 - KV8
KV19 =1,15-KV3+ 1,05-KV4 +0,00- KV5+0,90-KV6+ 1,5-KV7 + 0,90 - KV8
KV20=1,00-KV3+ 1,05-KV4+0,00- KV5+0,90-KV6+0,75-KV7 + 1,50 - KV8
KV21=1,15-KV3+ 1,05-KV4 +0,00- KV5+ 1,50- KV6 + 0,75-KV7 + 0,90 - KV8
KV22 =1,00-Z53 nebo 1,00 - ZS4 nebo 1,00 - ZS5 nebo ... nebo 1,00 - ZS514

KV23 =1,00-ZS520 nebo 1,00 - ZS21 nebo 1,00 - Z522

KV24 =1,00-KV3+ 1,00-KV21+0,00-KV22+0,60-KV6+ 0,50-KV23+ 0,60 KV8
KV25=1,00-KV3+ 0,70-KV21+1,00-KV22+0,60-KV6+ 0,50-KV23 + 0,60 KV8
KV26 =1,00-KV3+ 0,70-KV21+0,00- KV22+1,00- KV6+ 0,50 - KV23 + 0,60 - KV8
KV27 =1,00-KV3+ 0,70-KV21+0,00-KV22+ 0,60-KV6+ 1,00-KV23 + 0,60 KV8
KV28 =1,00-KV3+ 0,70-KV21+0,00-KV22+ 0,60-KV6+ 0,50-KV23+1,00-KV8

KV29 = MSU — STR/GEO — trvala/dotasna — rovnice 6.10a a 6.10b

KV30 = MSP — charakteristicka
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5 Analyza konstrukce
5.1 Obecné informace

Staticky model konstrukce byl vytvorfen v programu Dlubal RFEM. Jedna se o prutovy
model. Analyza konstrukce byla provedena podle teorie I. fadu, rozhodnuti bylo
provedeno na zakladé vysledk( stabilitni analyzy z pfidavného modulu RF - STABILITY.

Soucinitel kritického zatizeni pro 1. vlastni tvar:

a = 21,448 > 10 ... Ize tedy provést analyzu konstrukce podle teorie I. Fadu
Okrajové podminky:

UloZenivSech sloupt se uvaZuje jako uloZeni kloubové neposuvné. Podepreniv podélném
sméru je zajiSténo prostiednictvim jedné z propojovanych budov, jedna se tedy o pevné
podepreni ve sméru osy x, v ostatnich smérech je podepreni posuvné.

5.2 Modelovani styéniku kfizovych ztuzidel

v

Tuhost pfipoje v misté kfizeni diagonal

Konstruk¢ni navrh stycniku kfizovych ztuzidel byl proveden dle geometrie uvedené
v teoretické casti této diplomové prace. Jednd se o kfiZzeni uzavienych prurez(
prostfednictvim prstence. Prstenec je navrzen z trubky TRKR 355x20 mm. Jedna se o
prifez z bézné dostupného sortimentu kruhovych trubek. Dle vysledkd parametrické
studie ale nelze pro prstenec s témito rozméry uvazovat stejnou tuhost jako v pfipadé
tuhého spojeni. Proto byla nejprve zjiSténa tuhost tohoto prstence na deskosténovém
modelu a nasledné byla hodnota tuhosti vioZzena do globalniho modelu konstrukce lavky.
V misté kfizeni byl pro kazdou diagonalu vlozen kloub s poZzadovanou tuhosti ve sméru
posunu Usx.

Vysledky z deskosténového modelu:

ZS2 :sila Proti sméru osy Y
Zatizeni [kN]

Globalni deformace u-X [mm]

Podporové reakce

10.000

Soueéinitel pro deformace: 1200.00
Max u-X: 0.374, Min u-X: 0.000 mm

18
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Plsobici vodorovna sila: F=10 kN
Vodorovny posun: uy = 0,374 mm
Vysledna tuhost:

F 10-1073

k=—

= =126738MN
W, 0,374-10-3 /m

e v

Pouzitim nizSi tuhosti dochazi k tomu, Ze konstrukce vykazuje vétsi deformace.

vrv

Deformace modelu s tuhymi styéniky v miste kfizeni diagonal

V podélném sméru:

KV30 : MSP - charakteristicka Proti sméru osy Y
Globalni deformace u-X [mm]
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

Z
Souéinitel pro deformace: 52.00
Max u-X: 8.8, Min u-X: -6.7 mm

Ve svislém sméru:

KV30 : MSP - charakteristicka Proti sméru osy Y
Globalni deformace u-Z [mm]
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

p4
Soueinitel pro deformace: 52.00
Max u-Z: 28.6, Min u-Z: -14.1 mm
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Deformace modelu se zadanou tuhosti styénik kfizeni ztuzidel:

V podélném sméru:

KV30 : MSP - charakteristicka Proti sméru osy Y
Globalni deformace u-X [mm]
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

Z
Soueinitel pro deformace: 36.00
Max u-X: 9.3, Min u-X: -8.0/mm

Ve svislém sméru:

KV30 : MSP - charakteristicka Proti sméru osy Y
Globalni deformace u-Z [mm]
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

. | | . . e e = S

Z
Soueinitel pro deformace: 36.00
Max u-Z: 58.8, Min u-Z: -12.3 mm

20
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6 Posouzeni ocelovych prvk na MSU
Tato kapitola obsahuje posouzeni jednotlivych typl ocelovych prvkd v konstrukci.
Nasledujici tabulka obsahuje souhrn navrzenych dimenzi jednotlivych typd prvkd.

Prvek Prirez
Horni a dolni pasy HEB 240
PFicniky hlavni IPE 240
Svislice SHS 150x10
Ztuzidla vodorovna TRKR 114,3x5
PFicniky sekundarni IPE180
Diagonaly TRKR 139,7x5
Sloupy - svislé prvky TRKR 244,5x12
Sloupy - vodorovné TRKR 168,3x5
Sloupy - ztuZidla TRKR 139,7x5

6.1 Sloupy - svislé prvky

Izometrie

Posouzeni svislych prvkd bylo provedeno pro kombinace KV13, kterd vyvodi maximaini
ohybovy moment a odpovidajici vnitfni sily.

Vnitini sily z KV13 pro posouzeni na tlak:

NTKN] | Vo [kN] | Va [kN] | Mr[kNm] | My (kNm] | M, (kNm] | tézgfll:cs:siavy

max N -41,683 0,000 -119,772 0,369 -60,306 0,000 751,2,19,24

min N -606,585 -0,008 92,626 0,206 46,665 0,004 751,2,11,18,22,23
max Vy -194,480 0,007 -86,580 -0,115 -43,595 -0,004 Z51,2,12,19,20,24
min Vy -506,700 -0,016 52,673 0,764 26,533 0,008 751,2,13,18,21,23
max V: -508,853 -0,006 128,444 -0,051 64,697 0,003 751,2,14,18,20,23
min V; -202,233 -0,009 -131,505 0,901 -66,216 0,004 Z51,2,13,19,21,24
max Mt -317,779 -0,015 -74,174 1,134 -37,342 0,007 751,2,13,19,21,23
min Mt -421,452 0,003 85,154 -0,505 42,884 -0,002 751,2,12,18,20,24
max My -515,421 -0,006 128,444 -0,051 57,275 0,003 75 1,2,14,18,20,23
min My -202,233 -0,009 -131,505 0,901 -66,216 0,004 Z51,2,13,19,21,24
max M; -506,700 -0,016 52,673 0,764 26,533 0,008 751,2,13,18,21,23
min M; -194,480 0,007 -86,580 -0,115 -43,595 -0,004 751,2,12,19,20,24
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KV13: 1.15*KV3/s + 1.05*KV4 + 0*KV5 + 1.5*KV6/s + 0.75*KV7 + 0.9*KV8
Vniteni sily M-y
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

-65.6

N

Max M-y: 65.567, Min M-y: -74.051 [kNm]

Priifezové charakteristiky: kruhova trubka @ 244,5x12,0 mm.

N d 2445 mm
t 12 mm
A 8770 mm?
D
t /y = Iz 5,938'1 07 mm4
Wpl,y = Wpl,z 6,49105 mm3
N Iy =i, 82,3 mm
. 8 4
Ttida prafezu: 1 L 1,18810° mm
6.1.1 Prosty tlak
Navrhova unosnost v tlaku:
A-fy 8770-355
N = = =311 k
cra = 0 3113,35 kN
Podminka spolehlivosti:
N 15,421
B <10 >15421 14 0,17 < 1,0 VYHOVUJE
N¢ ra 3113,35
6.1.2 Ohyb

Navrhova unosnost v ohybu:

Woiy " fyk _ 649 105 - 355
Ymo 1,0

My,pl,Rd = Mz,pl,Rd =

= 230,40 kNm

22

Izometrie



Diplomova prace Staticky vypocet

Podminka spolehlivosti:

57,725
Myra 10 <10 0,25<10 VYHOVUJE
- pLRd 230,40
M
2 21,0 0,003 _. 0,00<10 VYHOVUJE
Mg pira 230,40 ~
6.1.3 Vzpér

Vzpeérna délka:

Vzpérna délka byla urcena jako vzdalenost uzli zabezpecenych proti vyboceni. U svislych
prvkd sloupu je to ve sméru y (v roviné sloupu) vzdalenost mezi vodorovnymi prvky
sloupu. Ve sméru z (z roviny sloupu) je vzpérna délka rovna celkové vysce sloupu.

Lery = 2687 mm
Lcr,z= 8000 mm

Kriticka sila:

, EI _, 210000-5938- 107
Nopy = > 3 =" T = 17046,06 kN
v 2. EL _ ; 210000-5938-107
era =M =T 80002 I

Pomeérna stihlost:

— |A-f, 8770 - 355

1, = = == 0,427
Nery  417040,7-10

_ A 8770 - 355

1, = Iy _ = 1,272
Nery,  41923,0-103

Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ - a = 0,49

¢y =05-[1+a-(1-02)+ 2| =05-[1+0,49-(0,427 — 0,2) + 0,427%] = 0,647
$,=05-[1+a-(21-02)+ 22| =0,5-[1+0,49- (1,272 -0,2) + 1,272%] = 1,572

Soucinitel vzpérnosti:

1 1
Xy = = = 0,883
y
b+ /¢2 _3z 0636+ 0,6362 — 0,412
1 1
= 0,401

Xz = =
b+ |pz—72 1556+15567 — 12622
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Navrhova vzpérna anosnost:

x"A-f, 0401-8770-355

= 1134,96 kN
Ym1 1,1

Nb,Rd =

Podminka spolehlivosti:

Nea _ 515421 _
Npga 1134,96 ~

045<10 VYHOVUJE

6.1.4 Kombinace ohybu a tlaku

Stanoveni soucinitel ekvivalentniho konstantniho momentu Cr, a interakénich
soucinitel k pro pruty nachylné jen k rovinnému vzpéru:
Cmy = Cmz = 1,0 (dle programu RFEM)

_ NEd NEd
kyy = Cmy - 1+(;1y—0,2)-xy_—NM Akyy < Cy * 1+0’8'xy-NRk
Ym1 Ym1
ky, =1,0-|1+ (0,427 — 0,2 508,853 ky, <10-[ 1+0,8 A
yy = 1011+ (0,427 = 02) Gagz37q335 | " Koy < 10| 1+ 08 Gap33713,35
1,1 1,1
kyy, = 1,042 A kyy, < 1,19 > k,,, = 1,042
_ NEd NEd
kzz = Cinz - 1+(AZ_0’2).XZ'NRk Nkzz < Gz 1+0'8.XZ'NRk
Ym1 Ym1
k,,=10-|1+ (1,272 -0,2 508,853 k,,<10-11+0,8 208,853
2z = 10|11+ (1272 =02) 557 3113,35 | Kez < 1 98 5401311335
1,1 11

k,, = 1,326 A k,, < 1,415 - k,, = 1,326
kyy = 0,6 ky, =0,6-1,042 = 0,625

ky; =06k, =06-1415= 0,796
Podminky spolehlivosti

Uzaviené kruhové prlrezy nejsou nachylné ke klopeni, proto se jeho vliv zanedbava.

Xxer = 1,0
N, M M
Ed Yy . y,Ed kyz . z,Ed < 1,0
Xy " Ngi Xir - My p M, ri
Ym1 Ym1 Ym1
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515,421 1042 57,275 0796 0,003 <10
0,427 -3113,35 t1L 1,0-230,40 +0, 230,40 — 7
1,1 1,1 1,1
0,49 <1,0

NEd My Ed MzEd
— 22 4k, < 1,0
Xz Nri 2 Xure My, i 72 My

Ym1 Ym1 Ym1

515,421 0.625 57,275 1326 0,003 <10
0,76-3113,35 T %4> 1023040 T 124 23040 = 1
1,1 1,1 1,1
063<1,0
6.1.5 Smyk
Smykova plocha u kruhovych dutych prarezi:
A 8770
A, =2 —=2-——=5583,16 mm?
s s
Navrhova plasticka anosnost ve smyku:
A, f, 558316355

Vera =Yy = = 1144,32 kN

l,Rd_\/g.)/MO_ \/§1’0
Podminka spolehlivosti:

Vea 128,444
< — <10
=10 1144,32

0,12<1,0 VYHOVUJE
c,Rd

Vliv smyku na ohybovou tinosnost:
Podminka spolehlivosti:
128,444 < 0,5-1144,32

Vea < 0,5 Vi ra 128,444 < 572,16

Vliv smyku na ohybovou unosnost je mozné zanedbat.
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6.2 Sloupy - vodorovné prvky

Izometrie

=,

—X Ty B
%-\«,
r ey

Posouzeni bylo provedeno pro rozhodujici kombinaci KV13, ktera vyvodi maximalni
tlakovou silu a odpovidajici vnitfni sily.

Vnitini sily:

NIKN] | Vy[kN] | Vi[kN] | Mr[kNm] | M, [kNm] | M, [kNm] Zaté';:;f/':s;‘setavy
max N 162,027 -0,010 0,896 0,077 2,033 0,019 Z51,2,11,18,22,24
min N -99,064 0,004 -0,378 -0,024 -0,303 -0,007 Z51,2,12,19,23
max Vy -90,543 0,015 -0,216 -0,029 -0,005 -0,027 Z51,2,13,19,24
min Vy 145,668 -0,015 0,687 0,114 1,650 0,027 Z51,2,10,18,22,23
max V; 162,027 -0,010 0,896 0,077 2,033 0,019 Z51,2,11,18,22,24
min V; -93,797 0,008 -0,424 -0,022 -0,387 -0,016 Z51,2,19,23
max Mr 145,169 -0,015 0,678 0,116 1,634 0,027 Z51,2,10,18,21,23
min Mt -76,939 0,013 -0,206 -0,061 0,011 -0,024 Z51,2,9,19,20,24
max My 162,027 -0,010 0,896 0,077 2,033 0,019 75 1,2,11,18,22,24
min My -93,797 0,008 -0,424 -0,022 -0,387 -0,016 Z51,2,19,23
max M; 145,668 -0,015 0,687 0,114 1,650 0,027 Z51,2,10,18,22,23
min M; -90,543 0,015 -0,216 -0,029 -0,005 -0,027 Z51,2,13,19,24
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KV13: 1.15*KV3/s + 1.05*KV4 + 0*KV5 + 1.5*KV6/s + 0.75*KV7 + 0.9*KV8 Izometrie
Vnitgni sily N
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty -22.059

-22.059

i i
L_LI\L]_" R S - - - |
10.199 LSS S i e s

10.199

Max N: 161.974, Min N: -99.064 [kN]
Priifezové charakteristiky: kruhova trubka @ 168,3 x5,0 mm.

d 168,3 mm

N\ 5 mm

A 2570 mm?
/y = Iz 8,56'1 06 mm4

t © Wpl,y = Wpl,z 1,331 0> mm?3

Iy =iy 57,8 mm
| I 1,712:10" mm*

Trida prafezu: 1

6.2.1 Prosty tlak

Unosnost v tlaku:
A-fye  2570-355
Nera = = = 912,350 kN
c,Rd Varo 1’0 ,

Podminka spolehlivosti:
NEa 99,064

<1,0 064 _
N ra 91235 = 0 011<10 VYHOVUE
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6.2.2 Ohyb

Navrhova unosnost v ohybu:

Wiy fyr  1,33-105-355
My pira = My pira = pyfw - ¥ = = = 47,215 kNm

Podminka spolehlivosti:

My, gq Lo 0,303<10 o1 <10
— e < <1, , <1

Myira ~ 47,215 VYHOVUJE
M, kg <10 0,007 <10 —
M,pira ~ 47215 0,00 < 1,0 ]
6.2.3 Vzper

Vzpérna délka:

Vzpérna délka byla urcena jako vzdalenost uzl( zabezpecenych proti vyboceni. Vyboceni
v roviné vazniku je zabranéno v mistech pfipojeni ztuzidel. Vyboceni z roviny vazniku je
zabranéno v uzlech pfipojeni ke svislym prvkim.

Loy = 1834 mm
Ler,, = 3667 mm

Kriticka sila:

N N , EL, ., 210000-856- 10 S 7466 KN
= =1T° " =71T°" = )
Y oz L%, 18342
v 2. Ely _ , 210000-856- 106 1319.69 kN
ere =Tz =T 36672 -

Pomeérna stihlost:

—_ [Afy_ | 2570-355 _
Y [Nepy  J5724,66-103
—_ |Afy_ | 2570-355 _ ...
27 Ney  J1391,62-103 7

Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ - a = 0,49

¢, =05 [1 +a-(T,-02)+ EZ] —0,5-[1+0,49- (0,416 — 0,2) + 0,4162] = 0,639
¢, =0,5- [1 +a (L, —02)+ @2] =0,5-[1+0,49- (0,832 — 0,2) + 0,8322] = 1,000

Soucinitel vzpérnosti:

1 1

Xy = =
-5 0,639 ++/0,6392 — 0,4162
byt (03 v

28
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1 1

= . > 1,000+ /1,0002 — 0,8322
by + [Py — Ay '

Navrhova vzpérna anosnost:

= 0,642

_)(-A-fy _ 0,642 2570355
Npra = =
Ym1 1,1

= 532,77 kN

Podminka spolehlivosti:

Neg 99,064
< <1,0 0,19 < 1,0
Np ra

<1, VYHOVUJE
’ 732,77

6.2.4 Kombinace tlaku a ohybu

Stanoveni soucinitelt ekvivalentniho konstantniho momentu Cn, a interak¢nich

souciniteld k:

Cmy = 1,00 (dle programu RFEM)
Cmz = 1,00 (dle programu RFEM)
kyy = 1,026 k,, =1,104

ky; = 0,662 k,, =0,616

Podminky spolehlivosti

Uzaviené kruhové prarezy nejsou nachylné ke klopeni, proto se jeho vliv zanedbava.

Xur =10
Ngd + koo - My Ed ko - MzEd 1.0
Xy NRk Yy  XLTMyREK yz Mgpr —
YM1 YM1 YM1
99,064 Lopg. 0303 0con. 2007
0889-91235 T VY46 1027215 T 00V gos = L
11 1,1 1,1
0,14 < 1,0
NEg . _MyEa . MzEa
Xz NRg + ka XLt My RE + K2z MRk =10
YM1 YM1 YM1
99,064 016, 0303 104, 2007
064291235 T V016 7575 T LIV gos = L
11 1,1 1,1
0,19 < 1,0

29
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6.2.5 Prosty tah

Posouzeno na maximalni tahovou silu Ngg= 162,027 kN

Unosnost v tahu:

A-fye 2570-355

Nt ra = = 912,350 kN
"R Yo 1,0
Podminka spolehlivosti:
162,027
Nea 1.0 —— <10 0,18 < 1,0 VYHOVUJE
Nega 912,35

6.3 Sloupy — ztuzujici prvky

Izometrie

Y
-

Posouzeni bylo provedeno pro kombinaci KV13, ktery vyvodi maximalni tlakovou silu
a odpovidajici vnitfni sily.

Vnitini sily:

N [kN] | Vy[kN] | V. [kN] | M¢[kNm] | My [kNm] | M, [kNm] Pfislusné ZS
maxN | 206,206 | 0,000 | 2,336 -0,050 -4,442 0,000  [751,2,13,19,23
minN | -218,837 | 0,000 | -2,388 -0,060 5,094 0,000 |751,2,14,18,22,24
maxVy | 0,419 0,000 | 0,124 -0,029 0,011 0,000 [751,2
minVy | 0,419 0,000 | 0,124 -0,029 0,011 0,000 [751,2
max V. | 206,206 | 0,000 | 2,336 -0,050 -4,442 0,000 [751,2,13,19,23
min V. | -218,266 | 0,000 | -2,388 -0,060 5,094 0,000  [Z7S51,2,14,18,22,24
max Mr | 175,599 | 0,000 | 1,687 0,040 -3,138 0,000  |Z751,2,9,19,20,24
min Mr | -205,733 | 0,000 | -1,895 -0,122 4,122 0,000 |Z751,2,10,18,21,23
max My | -218,266 | 0,000 | -2,388 -0,060 5,094 0,000  [Z7S51,2,14,18,22,24
min M, | 206,206 | 0,000 | 2,336 -0,050 -4,442 0,000 [751,2,13,19,23
max M. | 0,419 0,000 | 0,124 -0,029 0,011 0,000 [751,2
min M | 0,419 0,000 | 0,124 -0,029 0,011 0,000 |751,2
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KV13 : 1.15*KV3/s + 1.05*KV4 + 0*KV5 + 1.5*KV6/s + 0.75*KV7 + 0.9*KV8
Vnitgni sily N
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

206.092
217.492

\
N

-168.286 /\\\\ S S )N
AN\ \ SN SN 181,046

%, \\i\\\\ :
AN |

z

Max N: 217.492, Min N: -218.837 [kN]

Prifezové charakteristiky: kruhova trubka @ 139,7x5,0 mm.

d 139,7 mm

t 5 mm

A 2120 mm?

- ly=1, 4,81-10° mm*

: Woiy = Wi 9,08:10* mm?
Iy =i, 47,7 mm

T K ¢ 9,61-10° mm*

Trida prafezu: 1

6.3.1 Prosty tlak

Unosnost v tlaku:

A-fye 2120355

= 752,6 KN
Ymo 1,0

Nc,Rd =

31
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Podminka spolehlivosti:

Neg 218,837

LR < < VYHOVUJE
<l TE2600 S 10 0,29 < 1,0 )
6.3.2 Ohyb

Navrhova unosnost v ohybu:

Wiy fyie _ 9,08 106 - 355

M = = 32,234 kKNm

yphRa Ymo 1,0
Podminka spolehlivosti:

Myra_ 09 _ 10 0,16 <1,0 VYHOVUIE
Mypira 32,234 4O :
6.3.3 Vzpér
Vzpeérné délky:

Vyboceni v roviné i z roviny sloupu je zabranéno v koncovych uzlech prutu. Vzpérna délka
tedy odpovida systémové délce rozhoduijici diagonaly.

Lery = Lep, = 2671 mm
Kriticka sila: N,.,, = N, = 1397,38 kN
Pomérna stihlost: 1, = 1, = 0,734
Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ - a = 0,49
¢, = ¢, = 0,900

Soucinitel vzpérnosti: y,, = y, = 0,704
Navrhova vzpérna anosnost:

XA fy _ 0,704 -2120-355

Np,ra = — 481,4 kN
bikd Ym1 1,1

Podminka spolehlivosti:

Ngq <10 218,837 <10

Npra = 481,400 ~ 0,45 < 1,0 VYHOVUJE
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6.3.4 Kombinace tlaku a ohybu

Stanoveni souciniteld ekvivalentniho konstantniho momentu Cn, a interak¢nich

soucinitell k: dle programu Dlubal RFEM

Cmy = 1,00
Cmz = 1,00
kyy = ky, = 1,243

kzy = ky, = 0,746

Podminky spolehlivosti

Uzavrené kruhové prirezy nejsou nachylné ke klopeni, proto se jeho vliv zanedbava.

Xer =10
Ngq My ka M, gq
—_— —+tk,, ———<10
Xy * Nrk Yo Xire M, i Y2 M, g
Ym1 Ym1 Ym1
218,837 1243 5,094 <1
0,704 -752,6 +1 1,0-32,234 +0=10
1,1 1,1
0,67 <1,0
Ngq My kg M, gq
—_— —tk,, —<10
Xz " Nk 2 Xire My, i Z2 M, gk
Ym1 Ym1 Ym1
218,837 0746 5,094 0<10
0,704 -752,6 +0, 1,0-32,234 +0=1
1,1 1,1
0,58<1,0

VYHOVUJE

VYHOVUJE

ZtuZidla jsou téZz namahana tahem. Ve vSech kombinacich jsou tahové sily mensi nez

tlakové, proto neni tfeba posuzovat, ztuzidla na tah vyhovi.
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6.4 Horni pasy hlavnich nosniki

Izometrie

Posouzeni bylo provedeno pro rozhodujici kombinaci KV15, ktera vyvodi maximalni

ohybovy moment a prislusné vnitfni sily.

Vnitini sily:
PFislusné
N [kN Vy [kN V, [kN M+ [kNm My [kNm M, [kNm vy ,
[kN] y [kN] 2 [kN] 7[kNm] y [kNm] [NM] s vac stavy
Max N 128,196 -1,181 15,242 0,307 -73,774 -0,538 Z51,2,12,18,20,24
Min N -108,338 1,567 15,301 -0,097 28,347 0,711 Z51,2,13,19,21,23
Max Vy | -108,338 1,567 15,301 -0,097 28,347 0,711 Z51,2,13,19,21,23
Min Vy 128,196 -1,181 15,242 0,307 -73,774 -0,538 Z51,2,12,18,20,24
Max V, 49,373 1,339 37,564 -0,057 -60,824 1,078 Z51,2,11,18,22,23
Min V, -29,013 1,107 3,285 0,152 -64,231 -0,875 Z51,2,19,21,24
Max M~ -7,261 -0,470 22,261 0,326 -69,275 -0,220 Z51,2,13,18,21,24
Min Mt 59,088 1,386 35,721 -0,310 -152,274 1,119 Z51,2,11,18,21,24
Max My | -16,976 -0,445 22,908 0,074 56,167 0,348 Z51,2,13,18,22,23
Min My | 103,629 1,408 36,056 -0,308 -153,496 1,137 Z751,2,11,18,22,24
Max M; | 123,540 1,528 24,732 -0,287 -128,208 1,276 Z51,2,9,18,20,24
Min M. | -108,338 1,567 14,104 -0,097 46,725 -1,248 Z51,2,13,19,21,23
Prafezové charakteristiky: profil HEB 240.
|
| ‘ | s 4
| 240 mm Iy 1,13-108 mm
| b 240 mm | L 3,92:10” mm*
| y
—— > £ 10600 mm? | Wy 1,05:10° mm?
‘ tr 17 mm Wol,. 4,96:10° mm?3
| ty 10 mm i 103,0 mm
|
v iz 60,8 mm
b’ l 4,87-10"" mm®
1
I 1,04-10° mm*

Trida prafezu: 1
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KV15 : 1.15*KV3/s + 1.05*KV4 + 0*KV5 + 0.9*KV6 + 0.75*KV7 + 1.5*KV8/s Proti sméru osy Y
Vnitgni sily M-y
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

-144.315 -153.496 -153.060 -143.610

-89.548  -83.788Mwcn g0 -77.569 -73.932 -71.565 -71.553 -74.265 -77.422  _g521ghiB4-199  -89.748
BTo o4

40978 | 53.380 @ 56.161 46.436 43651 4212442143 43599 46.171 56,201  52:688 @ 40.769

z

Max M-y: 56.201, Min M-y: -153.496 [kNm]

6.4.1 Prosty tlak

Unosnost v tlaku:

A-fye 10600 - 355

Nera = = 3763,0 kN
“*C Yo 1,0

Podminka spolehlivosti:

Ngq4 < 103,629 <10 003 < 10

Nera = 3763,0 = ' 05 =1, VYHOVUJE

6.4.2 Ohyb

Navrhova unosnost v ohybu:

Woiy * fyre _1,13-10°- 355

M = = 372,75 kN
ypLRd Ymo 1,0 m
Woiz fok  4,96-10°-355
M =P D% = 176,08 kN
z,pl,LRd Yo 1)0 m
Podminky spolehlivosti:
Myra _ 19 153496 10 0,41 <1,0
m —_ ) 372,75 —_ 4 ) — ) VYHOVUJE
M 1,137
_zkEd <10 ’ <1,0 0,01<10 VYHOVUJE
My 51 Ra 176,08
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6.4.3 Vzpér

Vzpérné délky:

Vyboceni vroviné i zroviny vazniku je zabranéno v misté tuhych ram@ (primarnich
pricnikyd a svislic). Vzpérna délka tedy odpovida délce jednoho pole.
L¢ry = 3750 mm

Ler, = 3750 mm

Kriticka sila: N.,.,, = 16654,63kN

N, = 5777,53 kN

Pomérna Stihlost: 1, = 0,475

A1, = 0,807

Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ —» a = 0,49

¢, = 0,613

¢, = 0,826

Soucinitel vzpérnosti: y, = 1,00

Xz = 1,00

Navrhova vzpérna anosnost:

XA fy _1,00-10600-355

Npra = — 3420,91 kN
bikd Ym1 1,1
Podminka spolehlivosti:
Nea _ 1o 103,629 _ Lo
Npra = 342091~ 0,03 <1,0 VYHOVUJE

6.4.4 Kombinace tlaku a ohybu

Stanoveni soucinitel( ekvivalentniho konstantniho momentu Cn, a interakénich
soucinitell k: dle programu Dlubal RFEM
Cmy = 1,00

Cpnz = 1,00
kyy = 1,01 kg, = 1,049

kzy = 0995 k,, = 0,629
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Podminky spolehlivosti

XLT = 0,992
NEd MyEd MzEd
————t k22—t k7 < 1,0
Xy " Nrg ry Xt My gi Y2 Mgk
Ym1 Ym1 Ym1
103,629 1963 153,496 1,137 <10
1,0-752,6 +1 0,992 -372,75 + 176,08 —
1,1 1,1 1,1
0,50<1,0
Ngg My Ed MzEd
XZ'f’Rk + ka ' XLT'JI\/'IJ/,Rk + kZZ " MRk =10
YM1 YM1 YM1
103,629 0.605 153,496 1,137 <10
1,0-752,6 +0, 0,992 - 32,234 + 176,08 — 7
11 1,1 1,1
045<1,0
6.4.5 Klopeni
soucinitel reprezentujici uloZeni v ohybu k. 1
soucinitel reprezentujici uloZeni v krouceni Ko 1
vzdalenost pUsobisté zatiZeni od stfedu smyku Zg 0
Zj 0

- z;je roven nule pro prarezy symetrické k ose y, coz je splnéno

soucinitele zatiZzeni a podminek ulozeni G
G
G
Délka nosniku mezi body zajiSténymi proti posunu
kolmo z roviny L
Bezrozmérny parametr krouceni:
T E-1, T 210000 - 4,87 - 1011
Kyt = - = : = 8,282
koL |G-I, 1-375 81000- 1,04 - 10°

Bezrozmérny parametr plisobisté zatizeni viici stfredu smyku:

mrzg |E-l, w0 210000-3,92-107_0
{g_kz-L G-I, 1-3,75 ./ 81000-1,04-106
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Bezrozmérny parametr nesymetrie prifezu:

_mz |[E'l, w0 210000-3,92-107_0
(’_kZ-L G-I, 1-3,75 . 81000-1,04-106

Bezrozmeérny kriticky moment:

C
.ucr:k_l'[\/(1+Kg)t+(cz'(g_CS'cj)z_(CZ'{g_CS'{J')] =
_1,13_
=

[J(1 +8,2822+ (0,46-0—0-0)2 — (0,46-0—0- 0)] = 9,427

Pruzny kriticky moment pro ohyb k ose y:

- JE-1,-G 1, /210000 - 3,92 - 107 - 81000 - 1,04 - 106
M = pier - - = 28,098 - T =
= 6576,64 kNm

Pomeérna stihlost:

— Wy f 1,05 - 106 - 355
= |22 = = 0,238
LT \/ M,, 6576,64 - 103

Kfivka vzpérné pevnosti: a —» a = 0,21
¢ir=05-[1+a- Ty —02) + %] = 0,5 [1+ 0,21 (0,238 — 0,2) + 0,2382] = 0,532

Soucinitel klopeni:

1 1

Aur = [ " 0,532+ 0,532 — 0,2382
b + |Pir — Afr ' ' '

Navrhova ohybova unosnost pri klopeni:

= 0,992

Xt Wiy fy 0,992-1,05-10° - 355

= 336,153 kNm
Ym1 1,1

Mpra =

Podminka spolehlivosti:

Msa _ 153,496

<1, —<1,0 046<1,0 VYHOVUJE
My ra 336,153
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6.5 Dolni pasy hlavnich nosniku

Posouzeni bylo provedeno pro rozhodujici kombinaci KV15, ktera vyvodi maximalni

ohybovy moment a pfislusné vnitrni sily.

Izometrie

Vnitini sily:
max N | 167,555 | -4,186 | 20,595 | 0,133 6,135 -6,212 |Z251,2,13,19,24
min N |-390,266 | 6,967 | 57,036 | -0,582 | -117,438 7,781 |Z2S1,2,5,18,22,23
max V, |-368,128 | 9,449 | 50,879 | -0,580 | -108,593 9,694 |Z7S51,2,14,18,21,23
minV, | 118,982 | -5,320 | 28,152 | -0,076 10,640 -6,832 |(72S1,2,12,19,20,24
max V. |-274,402 | 7,077 | 68,771 | -0,515 | -69,854 7,405 [7S1,2,11,18,22,24
min V, 92,386 | -3,509 | 6,990 0,027 -27,998 -5,343 7251,2,19,23
max My | 124,378 | -3,316 | 16,717 | 0,236 46,944 -4,038 |Z51,2,19,24
min My | -349,052 | 8,235 | 64,844 | -0,691 | -126,035 8,231 |7S1,2,11,18,22,23
max M, | 124,378 | -3,316 | 16,717 | 0,236 46,944 -4,038 |Z51,2,19,24
min M, |-349,052 | 8,235 | 64,844 | -0,691 | -126,146 8,231 [2ZS1,2,11,18,22,23
max M, |-381,742 | 8,961 | 56,626 | -0,584 | -116,533 9,776 |ZS1,2,11,18,21,23
min M, | 118,982 | -5,320 | 28,152 | -0,076 10,640 -6,832 |(7S51,2,12,19,20,24
(VIS LISVl + L0STKVA + DKVS + 05KV + OTSHVT + 15°CVals Proti sméru osy Y

Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

-120.420 -126.146
0

96.477

]

z

Max M-y: 102.622, Min M-y: -126.146 [kNm]

102.622 93.14

-37.501

95.440

-35.743

92.968

-32:140 -32:276

92.30692.351

-36:258

92.916
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Priafezové charakteristiky: profil HEB 240.

|

s | h 240 mm |, 113108 mm*
| y 240 mm |, 3,92:107 mm*
fffff = c |A 10600 mm? | Wiy 1,05:10° mm?3
‘ te 17 mm Wol,. 4,96:10° mm?3

/‘\ tw 10 mm ly 103,0 mm

i ‘ i 60,8 mm
Vz » 4,87-10" mm®
b ! le 1,04:10° mm?*

Tfida prifezu: 1
6.5.1 Prosty tlak

Unosnost v tlaku:

A-fye 10600355

N = = 3763,0 kN

c,Rd Yo 1,0
Podminka spolehlivosti:

Nea _ 4 39052 10 0,09 < 1,0 VYHOVUJE
Nera ~ 3763,0 ~ = J
6.5.2 Ohyb

Navrhova Gunosnost v ohybu:

Wory * fyk _ 1,13-108- 355

M = = 372,75 kN
yipLRd Ymo 1,0 ’ m
Woiz fok  4,96-10°-355
M =—PE o = 176,08 kN
ZpLRd Ymo 1,0 m
Podminky spolehlivosti:
M, gq 10 126,146<10 034 < 10
—_— < <1, , <1,
My ira ) 372.75 VYHOVUJE
M gq <10 8,231 <10 0,05<10 VYHOVUJE
M, i ra ’ 176,08 ~ '
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6.5.3 Vzpér

Vzpérné délky:

Vyboceni vroviné i zroviny vazniku je zabranéno v misté tuhych ram@ (primarnich
pricnikyd a svislic). Vzpérna délka tedy odpovida délce jednoho pole.
L¢ry = 3750 mm

Ler, = 3750 mm

Kriticka sila: N.,.,, = 16654,63kN

N, = 5777,53 kN

Pomérna Stihlost: 1, = 0,475

A1, = 0,807

Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ —» a = 0,49

¢, = 0,613

¢, = 0,826

Soucinitel vzpérnosti: y, = 1,00

Xz = 1,00

Navrhova vzpérna anosnost:

XA fy _1,00-10600-355

Np,ra = — 3420,91 kN
bikd Ym1 1,1
Podminka spolehlivosti:
Ngg <10 349,052 <10
Npra = 3420,91 = 0,10 < 1,0 VYHOVUJE

6.5.4 Kombinace tlaku a ohybu

Stanoveni soucinitel( ekvivalentniho konstantniho momentu Cn, a interakénich
soucinitell k: dle programu Dlubal RFEM
Cmy = 1,00

Cpnz = 1,00
kyy = 1,01 kg, = 1,049

kzy = 0995 k,, = 0,629
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Podminky spolehlivosti
XLT = 0,992
NEd My,Ed

Xy " Nrg Yo Xur e M, g Y2 Mgk
Ym1 Ym1 Ym1

349,052 126,146 8,231

107526 T 1203099237275 T 176,08 =
11 11 11

1,0

0,51<1,0 VYHOVUJE

Ngg My Ea MzEd
P . LN
Xz NRk + ka XLT'My RE + kZZ MyRrk — 10

YM1 YM1 YM1

349,052 c 126,146 8,231 <
1,0-752,6 +0,605- 0,992 - 32,234 + 176,08 —
11 1,1 1,1

1,0

0,49 < 1,0 VYHOVUJE

6.5.5 Klopeni

soucinitel reprezentujici ulozeni v ohybu ks
soucinitel reprezentujici ulozeni v krouceni Ko
vzdalenost pUsobisté zatizeni od stfedu smyku Zs

O O = =
3

- zjje roven nule pro prarezy symetrické k ose y, coZ je splnéno

soucinitele zatizeni a podminek ulozeni G 1,13 -
G 0,46 -
Cs 0,53 -

Délka nosniku mezi body zajiSténymi proti posunu
kolmo z roviny L 3,75 m

Bezrozmeérny parametr krouceni:

T |E-I, T 210000 - 4,87 - 1011
Kyp = : = : = 8,282
k,-L |G-1, 1-375  81000-1,04-10°

Bezrozmérny parametr plisobisté zatizeni vici stfedu smyku:
_mzg |E-l;_ m-0  [210000-392-107
Z9’"kZ-L G-I, 1-3,75 ./ 81000-1,04-106
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Bezrozmérny parametr nesymetrie prifezu:

_mz |[E-l, w0 210000-3,92-107_0
{’_kZ-L G-I, 1-3,75 81000-1,04-106

Bezrozmeérny kriticky moment:

C
.ucr:k_l'[\/(1+Kg)t+(cz'(g_CS'cj)z_(CZ'{g_CS'{J')] =
_1,13_
=

[J(1 +8,2822+ (0,46-0—0-0)2 — (0,46-0—0- 0)] = 9,427
Pruzny kriticky moment pro ohyb k ose y:
- JE-1L-G-1, /210000 - 3,92 - 107 - 81000 - 1,04 - 106

= 28,098 - =

L 1,25
= 6576,64 KNm

Mer = ler -

Pomeérna stihlost:

— Wy f 1,05 - 106 - 355
= |22 = = 0,238
LT \/ M,, 6576,64 - 103

Kfivka vzpérné pevnosti: a —» a = 0,21
¢ir=05-[1+a- Ty —02) + %] = 0,5 [1+ 0,21 (0,238 — 0,2) + 0,2382] = 0,532

Soucinitel klopeni:

1 1

Aur = [ " 0,532+ 0,532 — 0,2382
b + |Pir — Afr ' ' '

Navrhova ohybova unosnost pri klopeni:

= 0,992

Xt Wiy fy 0,992-1,05-10° - 355

= 336,153 kNm
Ym1 1,1

Mpra =

Podminka spolehlivosti:

Mkq <1,0 126,146

— <
M ra 336,153 —

1,0 037<10  VYHOVUJE
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6.6 PrFicniky primarni
\Izomelrie

SN &

Posouzeni bylo provedeno pro kombinaci KV13, ktera vyvodi maximalni ohybovy moment
a odpovidajici vnitfni sily.

Vnitini sily:
N TKN] | Vy [KN] | Vi [KN] [kl\l\jl:n] M, [KNm] [kll\\l/lrzn] Pnslusn;::;ezovau
max N -3,210 -1,746 0,957 -0,305 7,103 -0,881 |[Z2S1,2,24
min N | -45,393 | 3,205 -12,851 0,555 20,098 1,841 Z51,2,8,18,22,23
max Vy |-42,282 | 3,243 15,053 0,573 -21,628 1,747 |ZS1,2,8,19,21,23
minVy |-18,043 | -3,021 -12,994 -0,534 29,072 -1,593 |7S1,2,5,18,20,24

max V. | -24,789 | -0,645 24,836 -0,094 -30,333 -0,491 |751,2,13,19,22,24
minV; |-36,452 | 0,991 -22,851 0,162 34,938 0,608 [751,2,11,18,23

max Mr | -42,282 | 3,243 15,053 0,573 -21,628 1,747 |1751,2,8,19,21,23
min Mr | -18,043 | -3,021 -12,994 -0,534 29,072 -1,593 |751,2,5,18,20,24
max My | -27,055 | -0,791 -22,851 -0,150 40,651 -0,288 |751,2,11,18,24
min My | -34,186 | 1,136 24,836 0,218 -36,484 0,405 [751,2,13,19,22,23

max M. | -45,300 | 3,217 -12,851 0,557 20,134 1,847 |751,2,8,18,21,23
min M. | -15,024 | -2,995 14,909 -0,519 -12,689 -1,693 |751,2,5,19,20,24

KV13: 1.15*KV3/s + 1.05*KV4 + 0*KV5 + 1.5*KV6/s + 0.75*KV7 + 0.9*KV8 Izometrie
Vnitgni sily M-y
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty
-38.857 -26.769 _16.709
-25.848 ]
Looag “16:469 ) ' [ﬂﬁﬁﬂﬂ]ﬂ
-24.838 -16.030 -11.88G25 ~12:046 M | Mii“ A
I l i [M]]] >0 so4po\( <. 24431 /14434
I llﬂlﬂ 5.953 AE242 | 20.980
57424517 I
§/943.632 ol M
|n]| 1

13.4m167 13.620 18.162

17.722

o
22:342 -13.067 -8.70@.%;]]]]]} ﬁmlllmjlﬂ
Illl" H[HMH[H M mmmﬂ

26.607

Max M-y: 40.651, Min M-y: -38.857 [KNm]
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Prafezové charakteristiky: profil IPE 240.

- b .
1 W | h 240 mm ||}, 3,89-107 mm*
= | b 120 mm ||/, 2,83-10° mm*
3910 mm? || Wiy 3,66:10° mm3
I y te 9,8 mm Wol,. 7,39:10* mm3
| it N =
I tw 6,2 mm iy 99,7 mm
I I 26,9 mm
[
\ ) w 3,74-10"° mm®
’ I 1,31-10° mm¢
Tfida prifezu: 1
6.6.1 Prosty tlak
Unosnost v tlaku:
A-fye 3910-355
N = = =1 76 kKN
c,Rd Yao 1,0 388, 6
Podminka spolehlivosti:
Nea _ 10 2705 _ 15 0,02 < 1,0
Nega 1388,76 — e =L VYHOVUJE
6.6.2 Ohyb
Navrhova unosnost v ohybu:
Wyivy fox 4,87-10%-355
M _ Ly Jyk _ _
y,pLRd Varo 10 130,16 KNm
Wyiz fye  7,3910%-355
M = P = =
z,pl,Rd Yaro 10 26,23 KNm
Podminky spolehlivosti
Myra oy 20651 10 0,31 < 1,0
My,pl,Rd - = 130,16 - = ) — 4 VYHOVUJE
Mepa 10 0288 < 1.0 0,01<1,0 VYHOVUJE
My pira ~ 26,23~ ML= J
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6.6.3 Vzpér

Vzpérné délky:

Vzpérna délka byla urcena jako vzdalenost uzl( zabezpecenych proti vyboceni. Vyboceni
v roviné i z roviny vazniku je zabranéno v koncovych uzlech prutu. Vzpérna délka tedy
odpovida systémové délce diagonaly.

Lery = Loy, = 3000 mm
Kriticka sila: N, , = 8962,92 kN

N, = 653,17 kN

Pomérna Stihlost: 1, = 0,394

A, = 1,458

Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ - a = 0,49
¢, = 0,577

¢, = 1,563

Soucinitel vzpérnosti: ,, = 1,000

X, = 0,47

Navrhova vzpérna unosnost:

X A fy 047-3910-355

Nora = = kN
b,Rd Y1 11 593,79
Podminka spolehlivosti:
Nea _ 10 27,055 _ Lo
Npgra =~ 593,79 ~ 0,05<1,0 VYHOVUJE

6.6.4 Kombinace tlaku a ohybu

Stanoveni soucinitelt ekvivalentniho konstantniho momentu Cn, a interakénich
soucinitell k: dle programu Dlubal RFEM
Cmy = 1,00

Cmy = 1,00
kyy = 1,004 k,, = 1,033
k= 0,602 ky, =0,620
Podminky spolehlivosti

XLT = 0,999
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NEd MyEd MzEd
—rd —— L L — S N
Xy Nex Y xirMyge 7% Mypy

Ym1 Ym1 Ym1

27,055 1,004 40,651 0,620 0,288 <10
1,0 1388,76 1,0-130, 16 26,23 =
1,1 1,1 1,1
037<10  VYHOVUJE

NEd MyEd MZEd
—C 4k, —2 4k, 22 < 1,0
Xz Nexw % Xir Mygre %% Mgk

Ym1 Ym1 Ym1

27,055 0.602 40,651 1033 - 0,288 <10
0,47-1388,76 + »°Y% 10 130,16 " "°°° 2623 =
1,1 1,1 1,1
0,24 <1,0 VYHOVUJE

6.6.5 Klopeni
soucinitel reprezentujici ulozeni v ohybu ks 1 -
soucinitel reprezentujici ulozeni v krouceni Ko 1 -
vzdalenost pUsobisté zatizeni od stfedu smyku Zs 0,07 m

Zj 0 -
- zjje roven nule pro prarezy symetrické k ose y, coZ je splnéno

soucinitele zatizeni a podminek ulozeni G 1,13 -
G 0,46 -
Cs 0,53 -

Délka nosniku mezi body zajisténymi proti posunu
kolmo z roviny L 3,000 m

Bezrozmeérny parametr krouceni:

T |E-I, n 210000 - 3,74 - 1010
Kyr = : = : = 0,250
ko-L |G-I, 1-3,000 ] 81000-1,31-10°

Bezrozmérny parametr plisobisté zatizeni viici stfredu smyku:

mrzg |E-l, w0 210000-2,83-106_0
gg_kZ-L G-I, 1-3,000 ./81000-1,31-105

Bezrozmérny parametr nesymetrie prifezu:
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_mrz [E-l, w0 210000-2,83-106_0
ZJ_kZ-L G-I, 1-3,000 .| 81000-1,31-105

Bezrozmeérny kriticky moment:

C 2
Mcr=k_1'[\/(1+KZ)t+(C2'(g_C3'(j) _(CZ'(g_C3'(j)] =
Z
1,13
== [J(1+0,2502+(0,46-0—0-0)2—(0,46-0—0-0)] = 1,165

Pruzny kriticky moment pro ohyb k ose y:

n-JE-L,-G-1, 1165 m-4/210000 - 2,83 - 106 - 81000 - 1,31 - 105 _
L o 3,0 B
=3041,17 kNm

Mg = per -

Pomeérna stihlost:

. T 3,66 105 - 355
/'ILT=\/ pLy fy:\/ = 0,207

M, 3041,17 - 103
Kfivka vzpérné pevnosti: a —» a = 0,21
¢ir =05-[1+a- Ay —02)+ 23] =05-[1+0,21-(0,207 — 0,2) + 0,2072] = 0,522

Soucinitel klopeni:

1 1
Xt = = \/ > > = 0,999
EVE 0,558 ++/0,5584 — 0,306
¢or + ,I¢1§T — Air
Navrhova ohybova unosnost pri klopeni:
Wy 0,999 - 3,66 - 10° - 355
Mypq =X ot Ty = 118,21 kNm
Ym1 1,1
Podminka spolehlivosti:
od 40,651
<10 <10 0,35<1,0 VYHOVUJE
bRA 118,21
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wrwv

6.7 Pricniky sekundarni
Izometrie
<SS
=~

x;\\”:\\é\
N
\'N\\\\;\

A

Posouzeni bylo provedeno pro kombinaci KV13, ktera vyvodi maximalni ohybovy moment
a odpovidajici vnitfni sily.

Vnitini sily:

M+ M, Prislusné
M, [kN . ,
[kNm] v [kNm] [kNm] zatézovaci stavy

maxV, | -2,404 | 1,529 |15537| 0,242 | 9,049 | -0,394 |z51,2,8,18,20,24
minV, | 1,372 | -1,455 (21,914 -0,229 | 11,990 | 0,462 |[Z751,2,5,19,21,23
maxV, | -1,942 | -0,492 |22,058| -0,096 | 12,195 | 0,186 |zS1,2,14,18,22,23
minV, | -1,318 | 0,812 | 1,661 | 0,167 1,312 | -0,230 |z51,2,19,24

max My | -2,404 | 1,529 |15,537| 0,242 | 9,049 | -0,394 [Z7S1,2,8,18,20,24
minMr | 1,372 | -1,455 21,914 | -0,229 | 11,990 | 0,462 |Z7S1,2,5,19,21,23
max M, | -2,724 | 0,487 |21,923| 0,075 | 13,771 | -0,098 |[Z751,2,14,18,22,24
min M, | -0,014 | -0,820 | 1,886 | -0,118 | 0,924 | 0,243 [751,2,19,23
maxM, | 1,372 | -1,455 |21,914| -0,229 | 11,990 | 0,462 |751,2,5,19,21,23
minM, | -2,404 | 1,529 |15,537| 0,242 | 9,049 | -0,394 |Z751,2,8,18,20,24

N [kN] | V, [kN] |V, [kN]

KV13: 1.15*KV3/s + 1.05*KV4 + 0*KV5 + 1.5*KV6/s + 0.75*KV7 + 0.9*KV8 Izometrie
Vnitgni sily M-y
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

-0.210

0208 0191 0.102

-0.256-0.243

2,
2.649 2.649

-0.250.338-0-339
G 0,728,790 .

2.6482:6
-0:660-0.662 .

5 649 2.649
0,722

2.648
-0:793-0:783

Max M-y: 13.771, Min M-y: -1.235 [KNm]
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Prafezové charakteristiky: profil IPE 180.

17‘ h 180 mm ||/, 1,32:10 mm*
91 mm I 1,01-10° mm?*
2390 mm? Woiy 1,66:10° mm?
te 8 mm W, 3,46:10* mm?
= tw 53 mm iy 74,2 mm
iz 20,5 mm
Iw 7,34:10° mm®
N [ 4,78:10* mm*
Tfida prifezu: 1
6.7.1 Prosty tlak
Unosnost v tlaku:
A-fye 2390355
N = = = 848,50 kN
c,Rd Yo 1'0
Podminka spolehlivosti:
N 2,724
Ed 21,0 <10 0,00 < 1,0 VYHOVUJE
Ne ra 848,50
6.7.2 Ohyb
Navrhova Uunosnost v ohybu:
Wyiv - for 1,66-10°-355
M =Y 7 = 59,08 kN
y.pL,Rd Yot 1.0 ) m
Wyiz fye 3,46 10%-355
M =_P = = 12,283 kN
z,pL,Rd Vro 1.0 ) m
Podminky spolehlivosti:
Myra _ 13771 10 023<10  VYHOVUJE
a0 005 = =l .
Mepa _ o, 0098 _ 4 001<10  VYHOVUJE
=1 12,183
z,p,LRd

50



Diplomova prace Staticky vypocet

6.7.3 Vzpér

Vzpérné délky:

Vzpérna délka byla urcena jako vzdalenost uzl( zabezpecenych proti vyboceni. Vyboceni
v roviné i z roviny vazniku je zabranéno v koncovych uzlech prutu. Vzpérna délka tedy
odpovida systémové délce diagonaly.

Lery = Loy, = 3000 mm
Kriticka sila: N, = 3039,84 kN

Ny, = 232,59 kN

Pomérna Stihlost: 1, = 0,529

1, =1,913

Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ - a = 0,49
¢, = 0,640

¢, = 2,330

Soucinitel vzpérnosti: y, = 1,00

X, = 0,273

Navrhova vzpérna unosnost:

x-A-f, 0273-2390-355

Np,ra = — 211,13 kN
bR Ym1 1,0
Podminka spolehlivosti:
Ngq <10 2,724 <10
Npra = 211,13 = 0,01 < 1,0 VYHOVUJE

6.7.4 Kombinace tlaku a ohybu

Stanoveni soucinitel( ekvivalentniho konstantniho momentu Cn, a interakénich
soucinitell k: dle programu Dlubal RFEM
Cmy = 1,00

Cpnz = 1,00
kyy = 1,001 k,, = 1,017

kyy = 0,998 ky, = 0,610
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Podminky spolehlivosti

XLT = 0,993
NEd MyEd MzEd
et kyy 2 —+ k< 1,0
Xy " Nrg Yo Xur e M, g Y2 Mgk
Ym1 Ym1 Ym1
2,724 1001 13,771 0.610 0,098 <10
0,70-752,6 + 1 09935908 T 010 12283 = b
1,1 1,1 11
024<1,0
Ngq My gq M, ga
— 2 4k, e < 1,0
Xz Nex % Xir-Mygie %% Mgk
Ym1 Ym1 Ym1
2,724 0.998 13,771 1017 0,098 <10
0,23-752,6 + 7% 0,993-59,08 T U1/ 12283 ="
11 1,1 11
023<1,0
6.7.5 Klopeni
soucinitel reprezentujici ulozeni v ohybu ks 1 -
soucinitel reprezentujici ulozeni v krouceni Ko 1 -
vzdalenost pUsobisté zatizeni od stfedu smyku Zs 0m
Zj 0 -

- zjje roven nule pro prarezy symetrické k ose y, coZ je splnéno

soucinitele zatizeni a podminek ulozeni G 1,13
G 0,46
Cs 0,53

Délka nosniku mezi body zajisténymi proti posunu
kolmo z roviny L

Bezrozmeérny parametr krouceni:
_m E-1, o m 210000-7,34-10° — 0245
Kot =31  |G-1, “1-30 /81000-4,78-10%

Bezrozmérny parametr plisobisté zatizeni viici stfredu smyku:

_mrzg |E-L, w0 210000-1,01-106_0
{g_kz-L G-I, 1-3,0 81000-4,78-10*%
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Bezrozmérny parametr nesymetrie prifezu:
Tz E-Iz_n-O 210000-1,01-106_0
(’_kZ-L G-I, 1-3,0 81000-4,78-10%

Bezrozmeérny kriticky moment:

C
Mcr=k_1'[\/(1+K2)t+(cz'(g_C3'(j)2_(62'(g_c3'(j)] =

1,13
== [J(1 +0,2452 + (0,46-0—0-0)2 — (0,460 — 0 - 0)] = 1,163

Pruzny kriticky moment pro ohyb k ose y:

m-JE-1,-G- I, T \/210000 +1,01-10%-81000- 4,78 - 10*
=1,163"- =
L 3,000
= 1103,993 kNm

Mg = per -

Pomeérna stihlost:

— Wy f 1,66 - 105 - 355
= |22 = = 0,231
LT J M,, 1103,993 - 103

Kfivka vzpérné pevnosti: a - a = 0,21
¢ir=05-[1+a- (T —02) + %] = 0,5-[1+ 0,21+ (0,231 — 0,2) + 0,2312] = 0,530

Soucinitel klopeni:

1 1

Xt = = \/ > > = 0,993
EVE 0,530 ++/0,530% — 0,231
¢or + ,I¢1§T — Air
Navrhova ohybova unosnost pfi klopeni:
Wy 0,975+ 1,66 - 10° - 355
Myq = 2 oty Sy _ = 53,329 kNm
Ym1 1,1
Podminka spolehlivosti:
Mea <10 12427 10 0,23<1,0
Myra = 53320 = 25=10 VYHOVUJE
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6.8 Svislice

Izometrie

R

Posouzeni bylo provedeno pro kombinaci KV13, ktera vyvodi maximalni ohybovy moment
a odpovidajici vnitfni sily.

Vnitini sily:

N kN] | Vy [kN] | Vs [kN] | Mr[kNm] | M, [kNm] | M, [kNm] Zaté';:;f/':;”setavy
max N -11,497 -1,908 -15,089 -0,061 -25,948 3,442 Z51,2,19,24
min N -261,837 -6,241 12,278 -0,005 19,546 10,573 Z51,2,11,18,22,23
max Vy -89,325 1,233 -8,795 -0,099 -18,842 -1,979 Z51,2,12,19,20,23
min Vy -209,286 -9,635 10,919 0,113 22,472 16,429 Z51,2,13,18,21,24
max V. | -258,886 | -5,459 19,512 0,030 31,965 9,243 Z51,2,11,18,22,23
min V; -59,458 -6,280 -15,412 -0,009 -26,569 10,752 Z51,2,13,19,24
max Mt | -199,057 -6,839 18,479 0,118 35,414 11,675 Z51,2,13,18,20,24
min Mt | -146,105 -8,982 -8,195 -0,149 -17,803 15,069 Z51,2,10,19,21,23
max My | -242,061 | -5,504 19,387 0,041 37,732 9,560 Z251,2,11,18,22,24
min My -76,283 -6,236 -15,288 -0,020 -31,561 10,434 Z51,2,13,19,23
max M; | -209,286 -9,635 10,919 0,113 22,472 16,429 Z51,2,13,18,21,24
min M, -89,325 1,233 -8,795 -0,099 -18,842 -1,979 751,2,12,19,20,23
s?]/iitl:nii Z;.I’il;ISKAK_;/WS + 1.05*KV4 + 0*KV5 + 1.5*KV6/s + 0.75*KV7 + 0.9*KV8 Izometrie

Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

Max M-y: 37.824, Min M-y: -37.732 [KNm]
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Prifezové charakteristiky: profil SHS 150x10mm.

a
a 150 mm
170 mm
A 5490 mm?
Iy =1, 1,77-107 mm*
Wpl,y = Wpl,z 2,861 05 mm3
Vz iy = I 56,8 mm
Trida prifezu: 1 I; 2,83:10" mm?*
6.8.1 Prosty tlak
Unosnost v tlaku:
A- 5490 - 355
Nera = Ty _ — 1948,95 kN

Ymo 1,0

Podminka spolehlivosti:

Nea 1 242061 1,0 0,12 < 1,0 VYHOVUJE
Nera 1948,95 ~ e=

6.8.2 Ohyb

Navrhova unosnost v ohybu:

Woiy * fyr _ 2,86-10° - 355

M =M = = 101,53 kN
y,pl,Rd z,pL,LRd Yo 1,0 m
Podminky spolehlivosti:
Myea 1 7752 10 037 <1,0
m =1 10153 = 2/ =10 VYHOVUJE
9,56
Mzpa <1,0 <10 0,09 <1,0 VYHOVUJE
M, ra 101,53
6.8.3 Vzpeér
Vzpérné délky:

Vyboceniv roviné iz roviny vazniku je zabranéno v koncovych uzlech prutu. Vzpérna délka
tedy odpovida systémové délce svislice.

Lery = Loy, = 3500 mm

Kriticka sila: N, = N, , = 2994,72 kN
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Pomérna stihlost: 1, = 1, = 0,807
Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ - a = 0,49
by = ¢, =0974

Soucinitel vzpérnosti: y, = y, = 0,658
Navrhova vzpérna anosnost:

X-A-fy _0,658-5490 - 355

Np,ra = = 1165,71 kN
PR Y 11
Podminka spolehlivosti:
Ngq <10 242,061 <10
Npra =~ 1165,71 = 021<1,0 VYHOVUJE

6.8.4 Kombinace tlaku a ohybu

Stanoveni soucinitel( ekvivalentniho konstantniho momentu Cn, a interakénich
souciniteld k: dle programu Dlubal RFEM
Crmy = 1,00

Crmy = 1,00
kyy = k,; = 1,115

kyy = ky; = 0,669
Podminky spolehlivosti

Uzavrené prirezy nejsou nachylné ke klopeni, proto se jeho vliv zanedbava.

Xur =10
Ngg4 My gq M;gq
_kd_ L_yEd g 2B
Ay* Ngi Yo xure My,Rk Y2 M, i
Ym1 Ym1 Ym1
242,061 ige. 37732956
0.658-194895 © V112 1010153 T 9007 1o153 =1
1,1 1,1 1,1
0,72<1,0  VYHOVUJE
Ngq MyEd M, gq
B g vEd g 2B g
Xz " Nk 2 Xure My, i “Z My gk
Ym1 Ym1 Ym1
242,061 0ego. 37732 956
0.658- 194805 T V0% 1o o153 T Mo o153 = b
11 11 1,1 058<10 VYHOVUJE
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6.8.5 Smyk

Smykova plocha u étvercovych dutych prifezu:
A,=2-(a—2-1r)-t=2-(150—2-15) - 10 = 2400 mm?
Navrhova plasticka anosnost ve smyku:

Ay fy  2400-355

Vera = VpLra = \/§'VM0 = 31,0 = 491,90 kN

Podminka spolehlivosti:

Vea <1,0 19,387 _ 1,0 0,04<10 VYHOVUJE
Ve rd 491,90

Vliv smyku na ohybovou unosnost:

Podminka spolehlivosti:

Vea 0,5 Vyira 19,387 < 0,5-491,90 19,387 < 245,95

Vliv smyku na ohybovou unosnost je mozné zanedbat.
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6.9 Diagonaly

Proti sméru osy Y

Vnitini sily z KV11:
N [kN] [IYIXI] V, [kN] [kl\l\jern] My, [kNm] [k|l\\l/|:n] Ptisluiné zatéZovaci stavy

maxN | -26,364 | 3,819 | -0,212 0,641 0,495 6,110 |Z751,2,12,19,20,23

min N -191,959 | -0,201 | -0,244 -0,108 0,569 -0,321 |ZS1,2,13,18,21,24

maxVy | -101,552 | 3,844 | -0,212 1,231 0,495 6,150 |751,2,13,19,24

minVy | -167,638 | -0,408 | -0,244 -1,062 0,569 -0,654 |7S1,2,10,18,22,23

max V; -85,948 | -0,230 | -0,212 0,158 0,494 -0,368 ZS5 1-3,18,20,24

minV. | -133,778 | 2,286 | -0,286 0,318 0,668 3,657 Z51,2,7,19,21,23

max Mt | -108,240 | 3,842 -0,212 1,235 0,495 6,147 Z51,2,13,19,22,24

min Mr | -160,950 | -0,407 | -0,244 -1,066 0,569 -0,651 Z51,2,10,18,23

max My | -133,778 | 2,286 | -0,286 0,318 0,668 3,657 Z51,2,7,19,21,23

min My -85,948 | -0,230 | -0,212 0,158 0,494 -0,368 ZS 1-3,18,20,24

max M. | -101,552 | 3,844 | -0,212 1,231 0,495 6,150 Z51,2,13,19,24

min M. | -167,638 | -0,408 | -0,244 -1,062 0,569 -0,654 |7S1,2,10,18,22,23
KV11: 1.15*KV3/s + 1.5*KV4/s + 0*KV5 + 0.9*KV6 + 0.75*KV7 + 0.9*KV8 Proti sméru osy Y
Vnitgni sily N

Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

-189.174 -188.711
-47.896.90.097

180.94441.633
180.020

181.432
% 180.508

Zz

Max N: 184.016, Min N: -192.682 [kN]

58



Diplomova prace

Staticky vypocet

Prifezové charakteristiky: kruhova trubka @ 139,7x5,0 mm.

B d 139,7 mm
t 5 mm
A 2120 mm?
t © ly =1, 4,81-10° mm*
Wpl,y = Wpl/z 9,08'104 mm3
Iy =i, 47,7 mm
) I 9,61-10° mm*
Tfida prifezu: 1
6.9.1 Prosty tlak
Unosnost v tlaku:
A- 2120- 355
Nega = D% = 752,6 kN
' Ymo 1,0
Podminka spolehlivosti:
Nea o, 192082 10 026<10 VYHOVUJE
Ne,ra 752,600
6.9.2 Ohyb
Navrhova unosnost v ohybu:
Wyiy 9,08 -10*- 355
My pira = Mypira = —22 Iy = 32,234 kNm
o o Ymo 1,0
Podminky spolehlivosti:
Mrea _ 10 0569 _ 10 0,02 < 1,0
My'pl‘Rd —_ ) 32’234 —_ ) ) —_ ) VYHOVUJE
M 0,321
— 28 < 1,0 <1,0 0,01<10 VYHOVUJE
M, 51 Ra 32,234
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6.9.3 Vzpér

Vzpérné délky:
Vzpérna délka v roviné vazniku odpovida poloviné systémové délky diagonaly, vzpérna
délka z roviny vazniku odpovida celkové délce diagonaly.
Lery = 5310 mm
Ler, = 2565 mm
Kriticka sila: N, = 353,577 kN

N, = 1515217 kN
Pomérna Stihlost: 1, = 1,459

A, = 0,705

Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ —» a = 0,49
¢, = 1,873
¢, = 0,872
Soucinitel vzpérnosti: v, = 0,328
X, = 0,722

Navrhova vzpérna anosnost:

XA fy _0,328-2120- 355

Np,ra = = 236,726 kN
bRa Ym1 1,1
Podminka spolehlivosti:
Ngq 191,959
<10 — <10
Np ra 222455 0,86 < 1,0 VYHOVUJE

6.9.4 Kombinace tlaku a ohybu

Stanoveni soucinitel( ekvivalentniho konstantniho momentu Cn, a interakénich
soucinitell k: dle programu Dlubal RFEM

Crmy = 1,00
Cmz = 1,00
kyy = 1,622
k., = 1,178
kyy = 0,973
ky, = 0,707
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Podminky spolehlivosti

Uzavrené kruhové prirezy nejsou nachylné ke klopeni, proto se jeho vliv zanedbava.

Xir =10
NEd My Ed MzEd
— —t+k, <10
Xy " Nrg Yo Xir e M, g Y2 Mgk
Ym1 Ym1 Ym1
_ 192682 1,622 ———-+0,707 - ——=s—< 1,0
0,328-752,6 +1 1,0- 32,234 +0, 1,0-32,234 — ™
1,1 1,1 1,1
Ngq My gq M, ga 0,90 < 1,0
—_— —tk,, —<10 =
Xz Nex % Xir Mygre %% Mgk
Ym1 Ym1 Ym1
192,682 0973 0,569 1178 0,321 <10
0,772 -752,6 +0, 1,0-32,234 +1 1,0-32,234 —
1,1 1,1 1,1
042<1,0
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6.10 Ztuzidla vodorovna

Ve sméru Z

%;///////////'

Posouzeni bylo provedeno pro vnitini sily z kombinace KV18, ktera vyvodi maximalni
tlakovou silu a pfislusné vnitrni sily.

Vnitini sily z KV18:
N [kN] [I:/I:l] V, [kN] [kl\l\frTn] M, [kNm] [kll\\l/lrzn] Pfisluiné zatéZovaci stavy
MaxN | 115,388 | 0,041 | 0,254 |-0,116 | -0,220 -0,018 |751,2,13,19,21,24
Min N -121,088 | -0,097 | -0,333 | -0,328 1,248 -0,042 Z51,2,11,18,20,23
MaxVy, | 81,353 | 0,110 | 0,262 |-0,429 | -0,241 0,047 |751,2,12,19,20,23
Min Vy -74,718 | -0,120 | -0,327 0,061 1,232 -0,071 Z51,2,13,18,21,24
Max V, 88,054 0,080 0,268 | -0,361 -0,255 0,023 Z51,2,19,23
MinV, | -113,229 | -0,116 | -0,709 | 0,002 | 0,000 0,217 |751,2,11,18,22,24
Max Mt -52,291 | -0,072 | -0,196 | 0,310 0,859 -0,042 Z51,2,18,24
Min Mt 43,083 0,041 0,120 | -0,555 0,159 0,007 Z51,2,5,19,22,23
Max My -113,229 | -0,116 | -0,337 0,002 1,256 -0,061 Z51,2,11,18,22,24
Min My 88,054 0,080 0,268 -0,361 -0,255 0,023 Z51,2,19,23
MaxM, | -98,714 |-0,114 | -0,696 | 0,081 | 0,000 0,224 |751,2,9,18,21,24
Min M. 81,353 0,110 | -0,062 | -0,429 0,000 -0,218 |2751,2,12,19,20,23
KV18 : KV3/s + 1.05*KV4 + 0*KV5 + 1.5*KV6/s + 0.75*KV7 + 0.9*KV8 Izometrie
Vniteni sily N

Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

-3. 922

4646
428 .-22.297

i
il

i l!l!l"l!“!uhﬂiIIIH}Hﬂﬂlmuuhiiiiiﬁii

101.266 85.142

|||||||"|"|||||||||||||

6
i ‘I|||I|Iiiiii|||||||”|||| |

il

Max N: 115.738, Min N: -121.088 [kN]
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Prifezové charakteristiky: kruhova trubka @ 114,3x5,0 mm.

d 114,3 mm

T t 5 mm

A 1720 mm?

t o ly=1, 2,57-10° mm?*
Woiy = Wi,z 5,98-:10* mm?

Iy = I 38,7 mm

-0 I 5,14-10° mm*

Tfida prifezu: 1

6.10.1 Prosty tlak

Unosnost v tlaku:

_ A fyx _ 1720355

N, = = 610,6 kKN

C,Rd ,}/MO 1,0
Podminka spolehlivosti:

N

10 121088 . 020<1,0 VYHOVUJE

N¢,ra 610,60
6.10.2Vzpeér
Vzpeérné délky:

Vzpérna délka v roviné horniho, resp. dolniho pasu odpovida poloviné systémové délky
ztuzidla, vzpérna délka z roviny pasu odpovida celkové délce ztuzidla.

Lery = 2401 mm
L¢y, = 4802 mm
Kriticka sila: N, = 923,99 kN
N, = 231,00kN
Pomérna Stihlost: 1, = 0,813
A, = 1,626
Kfivka vzpérné pevnosti: ¢ —» a = 0,49

¢, = 0,981

b, = 2,171
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Soucinitel vzpérnosti: v, = 0,654
X, = 0,277
Navrhova vzpérna anosnost:

x-A-f, 0277-1720-355

Np,ra = = 153,78 kN
brkd Ym1 1,1
Podminka spolehlivosti:
Ngq 121,088
<10 L 210
Np,ra 153,78 ~ 0,79 <1,0
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7 Posouzeni ocelovych prvki na MSP

Nasledujici tabulka obsahuje posouzeni jednotlivych typU prvkd v konstrukci z hlediska
mezniho stavu pouZitelnosti. Je zde uveden vycet lokalnich deformaci jednotlivych prvka.
Posouzeni na mezni stavy pouzitelnosti bylo ovéfeno pro charakteristickou kombinaci
vysledku dle rovnice 6.14b. Byly ovéreny hodnoty maximalnich lokalnich vodorovnych a
svislych prihybu. Vysledky jsou patrné z tabulek nize.

Max | imitni | Limitni
lokalni - -
Prvek svisly svisly svisly Posouzeni
rve 8 8
prihyb prahyb | prahyb Vyuziti
u; Uzlim Uz,lim
Ocel S355 [mm] | kritérium| [mm] Uz < Uzlim
Sloup vyssi - svisle 3,0 1/250 32,0 9% VYHOVUJE
prvky
Sloup vyssi - 1,8 L/250 12,5 14 % VYHOVUJE
vodorovné
Sloup vyssi - ztuzidla 5,8 L/300 10,7 54 % VYHOVUJE
Sloup nizsi - svisle 1,8 1/250 21,2 8% VYHOVUJE
prvky
Sloup nizsi - vodorovné 1,5 L/250 12,5 12 % VYHOVUJE
Sloup nizsi - ztuzidla 3.3 L/300 10,7 31 % VYHOVUJE
Horni pasy 54,3 L/250 120,0 45 % VYHOVUJE
Dolni pasy 54,4 L/250 120,0 45 % VYHOVUJE
PFihradové vazniky 54,4 L/400 75,0 73 % VYHOVUJE
PFicniky hlavni 0,2 L/250 12,0 2% VYHOVUJE
PFi¢niky sekundarni 0,2 L/250 12,0 2% VYHOVUJE
Diagonaly 8,0 L/300 17,1 47 % VYHOVUJE
Ztuzidla vodorovna 4,6 L/300 16,0 29 % VYHOVUJE
Svislice 0,0 L/250 14,0 0% VYHOVUJE
KV30 : MSP - charakteristicka Proti sméru osy Y

Lokalni deformace u-z
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

Max u-z: 54.4, Min u-z: -26.3 [mm]
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Max C S,
L Limitni Limitni
lokalni , ,
Brvek vodorovny vodorovny | vodorovny . ]
rve o . osouzeni
orihyb pruhyb pruhyb Vyuziti
Uvod Uvod,lim Uvod,lim
Ocel S355 [mm] kritérium [mm] Uvod < Uvod,lim
Sloup vyssi - svisle 7.3 1/250 32,0 23% | VYHOVUJE
prvky
Sloup vyssi - 6,0 1/250 12,5 48% | VYHOVUJE
vodorovné
Sloup vyssi - ztuzidla 6,0 L/250 10,7 56 % VYHOVUJE
sloup nizsf - svisle 47 1/250 21,2 22% | VYHOVUJE
prvky
Sloup nizsi - vodorovné 3,0 L/250 12,0 25% VYHOVUJE
Sloup nizsi - ztuzidla 1,6 L/250 20,5 8 % VYHOVUJE
Horni pasy 26,5 L/250 120,0 22 % VYHOVUJE
Dolni pasy 12,0 L/250 120,0 10 % VYHOVUJE
PFihradové vazniky 30,8 L/250 120,0 26 % VYHOVUJE
PFi¢niky hlavni 0,2 L/250 12,0 2% VYHOVUJE
PFicniky sekundarni 5,6 L/250 12,0 47 % VYHOVUJE
Diagonaly 0,1 L/250 10,3 1% VYHOVUJE
Ztuzidla vodorovna 3,9 L/250 9,6 41 % VYHOVUJE
Svislice 4,3 L/250 14,0 31 % VYHOVUJE
KV30 : MSP - charakteristicka Izometrie

Lokalni deformace u-z
Kombinace vysledku: Max. a min. hodnoty

Max u-z: 7.3, Min u-z: -6.7 [mm]
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8 Posouzeni difevénych prvki
Prvky navrzeny z rostlého jehli¢natého dreva vynasi podlahu, tudiz prenasi tihu pochozi
plochy a ucinky pési dopravy.

81 MsU

ZS1 : vlastni tiha Izometrie

Posouzeni bylo provedeno na kombinaci KV11, ktera vyvodi maximalni tlakovou silu
a odpovidajici vnitfni sily.

Vnitini sily:
N kN] | Vy (kN | Vo [KN] | M [kNm] | M, [kNm] | M, [knm] | PTislusné zatézovaci

stavy

max N 2,363 -0,636 5,994 0,000 -3,746 -0,796 75 1,2,8,18,21,23

min N -2,076 -0,261 5,994 0,000 -3,746 -0,326 Z51,2,5,19,20,24

max Vy -1,445 0,105 0,369 0,000 -0,230 0,131 751,2,4,19,24

min Vy 1,313 -0,957 5,994 0,000 -3,746 -0,845 751,2,14,18,22,23

max V; -0,386 -0,425 5,994 0,000 -3,746 -0,531 75 1-3

min V; 0,228 -0,060 0,369 0,000 -0,230 -0,075 51,2

max Mr 0,228 -0,060 0,369 0,000 -0,230 -0,075 51,2

min Mt 0,228 -0,060 0,369 0,000 -0,230 -0,075 51,2

max My 0,228 -0,060 0,369 0,000 -0,230 -0,075 51,2

min My | -0,386 -0,425 5,994 0,000 -3,746 -0,531 Z51-3

max M; | -1,445 0,105 0,369 0,000 -0,230 0,131 751,2,4,19,24

min M; 1,313 -0,957 5,994 0,000 -3,746 -0,845 751,2,14,18,22,23
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Prifezové charakteristiky: obdélnik 150x150 mm.

| b 150 mm

| h 150 mm

| y A 22500 mm?

i T'*"*> < I, 4,219-10" mm*

i I, 4,219-10" mm*

Vz W, 5,625-10° mm3

b W, 5,625-10° mm?

iy 43,3 mm

Trida prarezu: 1 i, 43,3 mm

8.11 Dvouosy ohyb
W—W—1-b-h2—1-150-1502—562500 3
y=EE NS - "

Mgy _ 3746 _
Tmyd = Ty T 562500 ¢
M 0,796
=222 = 1,42 MPa

Tmyd = Ty = 562500
T¥ida prostiedi: 2

¥m = 1,3 ... rostlé drevo
kmoa = 0,9 ... kratkodobé zatizeni
k., = 0,7 ... obdélnikovy prirez
Navrhova pevnost v ohybu:

fnk 30
fmyd = fiza = kmoa = 0,9- E = 20,77 MPa

Ym )
Podminky spolehlivosti:

Umyd + Omzd

ko - <10
" fmyd fmzd

0.7 6,66 4 1,42 <10
20,77 20,77~

029<1,0 VYHOVUJE
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0, 0;
4 L k2 <10
fmyd fmzd

ﬂ +0,7 ﬂ <10
20,77 20,77 7
0,37 <1,0 VYHOVUJE
8.2 MSP
Bylo provedeno posouzeni na svisly a vodorovny prahyb.
Limitni prihyb:
L _ 1,25

o= =" — 0012 =
Uim 100 ~ 250 0,0125m =5mm

Svisly prahyb:
Upog = 2,9 mm
Podminka spolehlivosti:

Upod < Uiim 2,9mm < 5mm VYHOVUJE

Vodorovny priihyb:
Upog = 1,4 mm
Podminka spolehlivosti:

Upoa < Upim 1,4mm < 5mm VYHOVUJE
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9 Posouzeni sklenénych prvki
91 MsU

Sklenéné prvky jsou navrzené v konstrukci jako bocni oplasténi lavky. Musi splnovat
izolacni vlastnosti a zaroven plini funkci vyplné zabradli. Sklenéné tabule nejsou soucasti
globalniho modelu konstrukce. Posouzeni bylo provedeno na samostatném modelu
v programu Dlubal RFEM.

Posouzeni sklenénych tabuli bylo provedeno z hlediska statického pulsobeni zatiZeni.
Dynamické posouzeni sklenénych prvkd neni predmétem této prace.

Skladba sklenéné tabule:

WnijEl strana

— 1: Tepelne tvizené plavend sl

F 2 Kryptan

&1 3:Tepelne tvizené plavens sklao

- 4 PWVEB pri 22 °C zatizend do 2 min
- &: Tepelne tvizené plavend sl

&
o
&
a—
Vnitsni strana
Parametry jednotlivych vrstev:
Vrstva Typ Oznaceni Tloustka Mezni napéti Tepelné = Vrstvené
[ vrstvy materialu t [mm] Omezni [MPa] | tvrzené | bezp. sklo
1 Sklo | Tepelne tvrzené plavené sklo 8,0 120,000 + -
2 Plyn | Krypton 12,0 - -
3 Sklo | Tepelne tvrzené plavené sklo 6,0 120,000 + -
4 Folie | PVB pri 22 °C zatizené do 3 min 1,5 - -
5) Sklo | Tepelne tvrzené plavené sklo 6,0 120,000 + -
Tepl.
Poissondv = Objemova souc.
Vrstva Typ Modul pruznosti Smykovy modul  soucinitel tiha rozt. Tepel. vodivost
¢. vrstvy E [MPa] G [MPa] v [] v [kN/m3] o [1/K] A [W/m/K]
1 Sklo 70000,000 28455,300 0,230 25,00 9,0E-06 1,00
2 Plyn 0,04
3 Sklo 70000,000 28455,300 0,230 25,00 9,0E-06 1,00
4 Félie 3,000 1,001 0,499 10,70 8,0E-05 1,00
5 Sklo 70000,000 28455,300 0,230 25,00 9,0E-06 1,00

70



Diplomova prace

Staticky vypocet

Napéti na jednotlivych vrstvach izolacniho

modulu RF-GLASS.

Byly definovany 2 zatéZovaci stavy:

ZS1: Klimatické zatizeni — léto:

Vyroba

Atmosféricky tlak ppmet | 103,00 | kPa
Nadmorska vyska Hi 200,0 | m
Teplota T 19,0 | °
Montdz

Obecné

Atmosféricky tlak Poutmet | 101,00 | kPa
Rozdil v atmosférickém tlaku Ap -2,00 | kPa
Nadmofrska vyska H> 300,0 | m
Rozdil v nadm. vysce AH 100,0 [ m
Vnéjsi strana

Teplota vzduchu ‘ Te 35,0 ‘ °C
Plyn €. 1 (vrstva ¢.: 2)

Teplota plynu T1 25,0 | °C
Rozdil teplot plynu AT 6,0 | °C
Vnitfni strana

Teplota vzduchu ‘ Ti 20,0 ‘ °C

Z52: Klimatickeé zatizeni — zima:

Vyroba

Atmosféricky tlak Pp,met 99,00 | kPa
Nadmorska vyska Hi 300,0 | m
Teplota T 27,0 °C
Montdz

Obecné

Atmosféricky tlak Pout,met | 103,00 | kPa
Rozdil v atmosférickém tlaku Ap 4,00 | kPa
Nadmofrska vyska Ha 300,0 | m
Rozdil v nadm. vysce AH 0,0 m
Vnéjsi strana

Teplota vzduchu ‘ Te -10,0 ‘ °C
Plyn €. 1 (vrstva ¢.: 2)

Teplota plynu T: 2,0|°C
Rozdil teplot plynu ATy -25,0 | °C
Vnitfni strana

Teplota vzduchu ‘ Ti 19,0 | °C

WnijE strana

Z25.0°C

Wnitsni strana

WnijEi strana

2.0

Wnitsni strana

skla bylo stanoveno pomoci pfidavného

~ 1: Tepelne twrzené plavané sklo

F 2: Krepton

[ 3: Tepelne tvrzené plawend sklo

- & FWB pri 22 °C zafiZené do 3 min
F 5:Tepelne twrzené plavané sklo

- 1: Tepelne tyrzené plavené shlo

F 2: Knypton

- 3: Tepelne tyzené plavené sklo

- 4 PWB pri 22 °C zafiZzené do 2 min
[ &: Tepelne tyrzené plavenésklo
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Pro posouzeni byla zvolena vrstva €.3, ve které rozhodujici napéti vyvolaly ucinky zatizeni
zatéZzovaciho stavu 2.
RF-GLASS P@1

Vrstva é. 3, Horni
Napiti pro ZS2 Sigma-x [MPa]

Izometrie

Napiti pro 52
o« [MPa]

35.316
31.968
28.620
25.272
21.924
18.576
15.227
11.879
8.531
5.183
1.835

-1.513

Max : 35.316
Min : -1.513

Max Sigma-x: 35.316, Min Sigma-x: -1.513 MPa

RF-GLASS P@1
Vrstva €. 3, Horni
Napiti pro ZS2 Sigma-y [MPa]

Izometrie

Napiti pro ZS2
oy [MPa]

39.565
35.678
31.791
27.904
24.017
20.131
16.244
12.357

8.470

4.583

0.696

-3.190

Max : 39.565
Min : -3.190

Max Sigma-y: 39.565, Min Sigma-y: -3.190 MPa

72



Diplomova prace Staticky vypocet

RF-GLASS P@1 Izometrie
Vrstva é. 3, Horni Napiti pro 252
Napiti pro ZS2 Tau-xy [MPa] Ty [MPa]

33.811
27.664
21516
15.369
9.221
3.074
-3.074
-9.221
-15.369
-21.516
-27.664

-33.811

Max : 33.811
Min : -33.811

Max Tau-xy: 33.811, Min Tau-xy: -33.811 MPa

Napéti ve sklenénych tabulich nesmi prfekrocit navrhovou pevnost pouzitého skla.
Pevnost plaveného skla: f., = 39,565 MPa

Maximalni napéti: g,,4x = 39,565 MPa

Podminka spolehlivosti:

Ora < fek 39,565 MPa < 120 MPa VYHOVUJE
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9.2 MSP

Bylo provedeno posouzeni na vodorovny prihyb.

Prlhyb od zatiZeni teplotou - zima: 3,7 mm

ZS4 : teplota zima Proti sméru osy Y
Zatizeni [°C] Globéini deformace
Globalni deformace u-Y [mm] uy fmm)

3.7
33
2.9
26
22
18
15
11
0.8
04
0.0

03

Max : 3.7
Min : 03

Souéinitel pro deformace: 93.00
Max u-Y: 3.7, Min u-Y: -0.3 mm

Limitni prahyb:

L 1,5
Urim —1—00—1—00— 0,015m = 15mm

Vodorovny prihyb:
Uyog = 3,7 mm
Podminka spolehlivosti:

Upod = Uim 3,7mm < 15mm VYHOVUJE
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10 Posouzeni madla zabradli
Funkci zabradli pIni sklenéna vyplf stén doplnéna o ocelové madlo. Madlo bylo navrzeno
dle pozadavk( normy CSN 74 3305.

10.1 MSU
Dle normy musi zabradli vyhovét na pfenos nasledujicich zatizeni:

e Osamélasila F=1kN
e Spojité zatizeni g = 1 kN/m

Bylo provedeno posouzeni zabradli na jednom poli lavky. Jeho délka je tedy 3,75 m. Madlo
je kotveno ve vySce 1 m na svislice a diagonaly. Ze statického hlediska se jedna o spojity
nosnik o tfech polich. Rozmeéry poli: vnéjsi 1,07 m, vnitfni 1,61 m.

Priifezové charakteristiky: kruhova trubka @ 48,3x3,2 mm.

d 48,3 mm

B t 3,2 mm

A 453 mm?

t o =1, 1,16:10° mm?*
Wiy = Wpi,; 6,52:10° mm?3

Iy = I 16 mm

B I, 2,32:10° mm*

Tfida prifezu: 1
10.1.1 Ohyb

Plsobici ohybovy moment:

M, = 0,006 kNm ... moment od vlastni tihy

ZS1 : vlastni tiha Proti sméru osy Y
Vnitgni sily M-y

-0.006 -0.006

z

Max M-y: 0.006, Min M-y: -0.006 [KNm]

My = 0,268 kNm ... max ohybovy moment vyvodila osaméla sila v krajnim poli.
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ZS9 : sila krajni
Zatizeni [kN]
Vnitgni sily M-y
1.000
v -0.160
0.032
0.268
Z
Max M-y: 0.268, Min M-y: -0.160 [KNm]
Mgy = My + Mg = 0,006 + 0,274 = 1,5 mm
Navrhova tunosnost v ohybu:
Wyiy ' fux 6,52-103-355
M =Py IR = 2,315kN
ypLRa YMmo 1,0 "
Podminky spolehlivosti:
M 0,274
_YEd -1 —— <10 0,12<1,0 VYHOVUJE
My 1 ra 2,315
10.2 MSP
Limitni prihyb:
L _ 1,61

= =2~ _0008m=8
tim =500 = 200 o T emm

Prihyb: viastni ttha + osaméla sila
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ZS1 : vlastni tiha Proti sméru osy Y
Globalni deformace u-Z [mm]

z

Soueinitel pro deformace: 7000.00
Max u-Z: 0.0, Min u-Z: 0.0 mm

ZS9 : sila krajni Proti sméru osy Y
Zatizeni [kN]
Globalni deformace u-Z [mm]

1.000

z

Souéinitel pro deformace: 200.00
Max u-Z: 1.5, Min u-Z: -0.3 mm

Upoq = Ug +up = 0,0+ 1,5=15mm
Podminka spolehlivosti:

Upod = Uim 1,5mm < 8mm VYHOVUJE
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11 Navrh detaild
Tato kapitola obsahuje statické posudky vybranych konstrukcnich detail(.

11.1 MontazZni spoj hlavnich nosniku

Jednd se o montazni svarovy spoj hlavnich nosnikd. Nasledujici obrazek znazornuje
umisténi pripoje v konstrukci.

:II__
——— - —— o= —— R — = — R,
!\'\_ _/'/l\'\_ /’71\'\ _/'/]-\'\_ PN N AN _/'/]\'\_ _/@\'\_ P TN BN _//F'\_ _/')!
A VO Vs A B O A BN B B B BN
A A I Y B e VA PN P N R N I S P N BN
N N N e N N N N N A N N N P AN
e _al AR CN " SN VA YA BN AN A N E .
- 8 : & e

T
!
SHS 150x10
TRKR 139,7x5.0 1
HEB 240 ]
1%
I _\ ~ /.
IPE 240
— HEE 740
Vnitini sily:
Sily [kN] Momenty [kNm]
N Vy V; Mt My M: Prislusné zatézovaci stavy

Max N | 427,112 0,195 3,244 0,015 | 61,597 | -1,649 | 751,2,10,18,21,24
MinN | -81,201 | -1,564 | 4,140 | -0,025 | -16,657 | -0,708 | ZS1,2,9,19,20,23
Max Vy | 296,753 | 4,828 | 20,507 | -0,279 | 38,241 | 2,098 | 751,2,14,18,21,24
MinVy | 214,943 | -4,963 | -21,130 | 0,443 | -20,589 | 2,612 |Z751,2,14,18,21,23
Max V. | 226,650 | 0,201 | 27,079 | -0,369 | -28,503 | 0,543 |751,2,7,19,21,23
MinV, | 299,685 | -3,916 | -25,633 | 0,297 | 36,197 | 2,552 |751,2,11,18,20,24
Max Mr | 271,806 | -1,973 | -20,499 | 0,449 7,509 | -1,293 |751,2,13,18,21,23
Min Mr | 267,538 | 0,462 | 25,798 | -0,431 | -23,700 | -0,349 | 751,2,13,18,21,23
Max My 382,653 -3,119 -16,003 0,127 90,487 -1,798 7S1,2,10,18,21,24
Min My | 100,151 | -1,822 | 19,912 | -0,291 | -36,436 | -0,900 | 7S1,2,13,19,23
Max M. | 324,980 | -4,511 | -25,018 | 0,443 | -21,167 | 2,902 |Z7S1,2,10,18,21,23
Min M. | 367,850 | 4,085 | 15,692 | -0,199 | 62,270 | -3,126 | 7S51,2,10,18,21,24
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Navrzeno: tupy K - svar

Navrhova pevnost v tahu:

A-f, 10600 - 355

Ngpq = = 3763 kN
Ra Ymo 1,0
Podminka spolehlivosti:
Nea < 1,0 382653 10 0,10 < 1,0
Nga 3763,0
Navrhova pevnost ve smyku:
Vea = 2 Sz 100007355 _ 500 57k
kd \/§ " Ymo \/§ 1,0 ,
Podminka spolehlivosti:
Ved 16,003
_£a < 7<1
Vea <10 2172,57 = 10 0,007 < 1,0

Navrhova pevnost v ohybu:

Wy f, _1,05-10°-355

Mgy = = 372,75 kN
ka Ymo 1,0

Podminka spolehlivosti:

Ved 90,487

_Lta <1 0,007 < 1,0

Vg = 10 372,75 = 0

VYHOVUJE

VYHOVUJE

VYHOVUJE

1.2 PFipoj primarniho pfiéniku k hlavnimu nosniku

Geometrie pfipoje je patrna z obrazku:

HEB 240

P10-115x206

; IPE_240

]

Koutové svary jsou navrzeny na ucinky kombinace KV11 pro maximalni tlakovou silu.
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N KN |V, kN |V, kN] [kl\|\1|:n] M, [kNm] [k'[\\|/|rzn] PFl'sIuéni:\Z‘iéiovaci

max N -3,210 -1,746 0,957 -0,305 7,103 -0,881 751,2,24

min N -45,393 3,205 -12,851 0,555 20,098 1,841 751,2,8,18,22,23
Délka svart pfiniku (IPE 240):
Bocni svar: L; = 66 mm
Celni svar: L, = 164 mm
Vliv N: bo€ni svary
Bw=10,9 ... pro ocel S355
fu =490 MPa
Uginna tloustka svaru: a = 3 mm
\/al+3-ri+3-T”2Sf—u

Bw * Ym2

o,=1, =0
T Ju 190 = 251,47 MPa

" Bw vz V3 09-125-V3
Navrhova pevnost boénich svart:
Fyra1=2+2"Ly-a-ty=2-2-66-3-251,47 = 199,162 kN
Celni svary
7, =0

fu 490
" BuYmz V2 09-125-V2

0, =T, =0pg = 307,98 MPa

Navrhova pevnost ¢elnich svart:

Fyraz =2'Ly-a-op=2-164-3-307,98 = 303,052 kN
Navrhova pevnost véech svart:

Fywra = Fwra1 + Fuwraz = 199,162 + 303,052 = 502,672 kN

Podminka spolehlivosti:

F, 45,393
WEd _ 4, <1,0 0,09 < 1,0 VYHOVUJE
Fo ra 502,672

VlivV + M: €elni svary

_ Vea 12851
- 2-a-L, 2-3-164

T = 13,06 MPa
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M 20,098 20,098 122,55 MP
Oy =—5 = = = , a

Wo 23013 2331642

O _ 12255 _ o0 o6 mp
O- p— T — — —_— ) a
1 L \/E \/E
Srovnavaci napeéti:
0,9 -
\/al+3-ri+3-r”2 Sf—u/\ols—fu
BW ’ VMZ )/MZ " \/E

\/8666+3'86662+3'13062< 490 /\8666<0’9.490
' ' =09 1,25 " P =T s

174,79 MPa < 435,56 MPa A 86,66 < 325,8 MPa VYHOVUJE

11.3 P¥ipoj svislice a diagonal k hlavnimu nosniku

Jedna se o pripoj svislice a dvou ztuzidel k dolnimu, resp. hornimu pasu pfihradového
vazniku. Na nasledujicim obrazku je patrna geometrie stycniku.

HEB 240
__\

TRKR 139,7><5/ '
SHS 150%10

Koutovy svar svislice je posouzen zvlast na tah a na kombinaci ohybu a smyku. Svary
svislice jsou ovéreny na vnitfni sily z kombinace KV13, ktera vyvodi maximalni tahovou silu
a odpovidajici vnitfni sily, na smyk a ohyb maximalni ohybovy moment a odpovidajici
vnitrni sily.

Svislice

Vnitini sily pro posouzeni svislice na tah: max N z KV11

N [kN] | Vy [kN] | V. [kN] | M7[kNm] | My [KNm] | M, [kNm] | PfisluSné zatéZovaci stavy
max N | 30,620 0,000 -1,535 -0,019 -3,999 0,002 Z51,2,10,18,24
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Obvod svislice: L = 574,248 mm
Napeéti vyvozené N:

Bw=0,9 ... pro ocel S355

fu=490 MPa

Uginna tloustka svaru: ¢ = 3 mm

fu
o, +3't2+3-12<
\/l + ” Pw " Ym2
T =0
_N _ 306z = 17,77 MP
ON =l a " 5742483 @
oN 17,77 889 MP
o, =T, =—=—=0, a
1 1 \/E \/E
Srovnavaci napeti:
2 2 fu
O-J_+3'TJ_+3'T”S AO—J_S
Pw " Ym2
. 2 02 < A
V8,89 +43-8,892+3-0 <09-125

17,78 MPa < 435,56 MPa A 8,89 < 325,8 MPa

0,9 f,

VMZ'\/?

889 < 0,9-490
T 125442

Vnitini sily pro posouzeni na smyk a ohyh:

VYHOVUJE

N [kN] | Vy [kN] | V. [kN] | M7[kNm] | My [KNm] | M, [kNm] | Pfislusné zatéZovaci stavy
Max My | -245,012 -6,285 12,154 0,006 24,537 10,890 751,2,11,18,22,24
Napeéti vyvozené V, a M,:
Via 12,154
T = 13,50 MPa

~2-a-L, 2-3-150

Priifezovy modul obvodového svaru:

I
W, ;Y_

2-(%-3-1503+3-150-(75—75)2)+2-(%-3-1503+3-150-(75—0)2)
B 75
_6,75-106_900 BV
T 75 7 mm

My 24537 24537
MW, T900-10F L1 5 e, ¢

6
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O _ 27203 _ 19578 Mp
o, =T, =—= = , a
1 1 \/E \/E
Srovnavaci napéti:
0,9-
\/al+3-ri+3-r||2 Sf—u/\alﬁ—fu
Bw " Ym2 Yz V2

0,9 - 490
1,252
386,27 MPa < 435,56 MPa A 192,78 < 3258 MPa  VYHOVUJE

490
. 2 . 2 < <
\/192,78 +3-192,78% +3-13,50% < 09125 N192,78 <

Tlaéena diagonala

Koutovy svar je posouzen na silu, ktera se rovna vektorovému souctu normalové

a posouvaijici sily v diagonale z kombinace KV11.

Vnitini sily:

MT My MZ

NTkNT | Vy TNV IRNT D on | ienm) | [k

PFislusné zatézovaci stavy

min N | -192,682 -0,201 -0,244 | -0,108 0,569 -0,321 | 751,2,13,18,21,24

Vea = |2+ V2 =4/0,201%2 + 0,2442 = 0,316 kN

Fgq = N2 + V2 =,/192,6822 + 0,3162 = 192,682 kN
Délka obvodového svaru diagonaly: L = 566,638 mm

Sila ptisobici na 1 mm délky svaru:

Fypa = @ = @ = 340,040 N/mm
L 566,638

Bw=10,9 ... pro ocel S355

fu=490 MPa

Navrhova pevnost svaru ve smyku:

fi 490

5
ﬁW " VMZ 0,9 - 1,25

fwva = = 251,47 MPa

Uginna tloustka svaru: a = 3 mm
Navrhova unosnost jednotkoveé délky svaru:

FWRd = fWRd a= 251147 ' 3 = 754,41 N/mm
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Podminka spolehlivosti:

Fuea _ 1 o 340,040
- 754,41 - 0,4-5 < 1,0

Fw,Rd
TaZena diagonala

Vnitini sily: z KV11 pro max N

VYHOVUJE

N [kN] | Vy[kN] | V. [kN] | M7[kNm] | My [kNm] | M, [kNm]

Prislusné zatéZzovaci stavy

max N | 183,269 0,195 -0,243 -0,393

0,569 0,312

751,2,13,18,21,23

Vpa = [VZ+ V2 =1/0,1952 + 0,243% = 0,312 kN

Fgq =+/N? + V2 = ,/183,2692 + 0,3122 = 183,269 kN

Délka obvodového svaru diagonaly: L = 566,638 mm

Sila ptisobici na 1 mm délky svaru:

Fyga = @ = w = 323,433 N/mm
L 566,638

Bw=10,9 ... pro ocel S355

fu=490 MPa

Navrhova pevnost svaru ve smyku:

Ju 490

P V3 __3
wed =By, 0,9-1,25

= 251,47 MPa

Uginna tloustka svaru: a = 3 mm

Navrhova unosnost jednotkové délky svaru:
Fyra = fwra - = 251,47 - 3 = 754,41 N/mm
Podminka spolehlivosti:

Fued _ |, 323433 _
- 754’41 - 0,43 < 1,0

Fw,Rd

84
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1.4 Vzajemneé kfizeni diagonal

Geometrie detailu pouZitého pro kfiZzeni diagonal vychazi z teoretické casti této prace.
Jedna se o kfizeni prvk(, které jsou navrzeny z uzavienych prirez(, konkrétné kruhové
trubky, a které jsou vzajemné propojeny prostfednictvim ocelového prstence.

Geometrie pfipoje je patrna z obrazku:

REZ C.1-C.1

PP

e

Byl navrZzen prstenec z trubky: TRKR 355x20 mm. Svary pro pfipojeni diagonal k prstenci
musi pfenést stejné normaloveé sily jako svary pro pripoj diagonaly k hlavnimu nosniku.

Fgq = /N2 +V2 = /191,9592 + 0,3162 = 191,959 kN

Délka obvodového svaru diagonaly: L = 469,275 mm

Sila plsobici na 1 mm délky svaru:

Fgqy 191,959

F, =—=——=/4 4
WEd I 269275 09,054 N/mm

Bw=0,9 ... pro ocel S355

fu =490 MPa

Navrhova pevnost svaru ve smyku:

fu 490

V3 V3
= = = 251,47 MP
fWU,d ﬁw . ]/Mz 0,9 . 1’25 a

Uginna tloustka svaru: a = 3 mm
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Navrhova unosnost jednotkové délky svaru:
Fyra = fwra =@ = 251,47 - 3 = 754,41 N/mm
Podminka spolehlivosti:

409,054

FwEd
<1,0 7544l <10 0,54 <1,0 VYHOVUJE

Fw,Rd

11.5 Pripoj sloupt k patnimu plechu

Konstrukce je kotvend celkem do Ctyf Zelezobetonovych zakladovych konstrukci.
Ze statického hlediska se ve vSech pfipadech jedna o neposuvné kloubové podpory.
Kloubové plsobeni je zprostfedkovano ¢epovym spojem.

Geometrie Cepového spoje:

I I

| | \

TRKR 139,7x5 g |

LE R NN

TRKR 244,512 | ‘ \

. I~ | |
P20-285x285 ‘ P18_60x100
P16-35x100 |\ S~ | P16=35x100
- P40-185x200

< BEP QR I R — o <
LN

-
.
- P16-120x120 -
2 a3 te—f
[
P40-350x450 =="=T.x [
g FCDLTI TL. 30t \

1
75
t t

245

I
Fi

1

110
4o

P40-350x450 i
PODUTI TL. 30 mm |

v o4

v
N i
T, ) e 0

Materialové charakteristiky:

Cepové desky: ocel S355

Materialové charakteristiky pro tl. do 40 mm
fy,4,25 = 355 MPa

fuazs = 490 MPa

Cep: s hlavou a otvorem pro zavlacku z konstrukéni oceli S460
Rozmeéry €epu: @ 50 mm; L =100 mm
fyp = 460 MPa

fip = 540 MPa

A =1963,50 mm?
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W,; = 12257 mm3

fy = min(f, 4; fyp) = min(335;460) = 335 MPa

Navrhova normalova sila: Fy; = 966,118 kN

Priimér ¢epu a otvoru pro ¢ep: d = 50 mm — d, = 53 mm
Navrhova unosnost plechu a €epu v otlaceni:

15-t-d-f, 1,5-40-50-355
Fpra = = = 1065 kN
Ymo 1,0

Podminka spolehlivosti:

F, 966,118
B - 1,0 1065.00 <10 0,91 <1,0 VYHOVUJE

Fp ra
11.5.1 Posouzeni €epu na kombinaci stfihu a ohybu
Stiih

Frg 966,118
Fypa = — =T = 483,059 kN

Unosnost éepu ve stfihu:

_06°Afy  0,6-1963,5-540

= = = 636,17 kN
vk Ym2 1,25
Podminka spolehlivosti:
Furd _ 1o 483,059 _
Fora = 63617 — 0,76 < 1,0 VYHOVUJE
Ohyb
Fra 966,118
Mgy =?-(t1+4-e+2-t2) =T-(40+4-5+2-40) = 16,908 kNm

Unosnost éepu v ohybu:

15 W fyp  1,5-12,257-10% - 460

= = = 67,658 KNm
ka Ymo 1,25
Podminka spolehlivosti:
My 16,908
M_Rd =10 67,658 =10 0,25<1,0 VYHOVUJE

Podminka spolehlivosti pro kombinaci smyku a ohybu:

MEar [FvEd] 16,90872 , [483059 2
5 ' <10 < VYHOVUJE
[MRd > 27658 3 6'17] < 0,64 < 1,0 ]
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12 Navrh kotveni konstrukce

Kotveni sloupll do zakladové konstrukce je provedeno pomoci poddajného patniho

plechu, ktery je k Zelezobetonové patce upevnén pomoci kotevnich Sroubd. Rozmisténi
kotevnich Sroubd je patrné z obrazku.

1000

75 [

e
NG

1 SN 1 .
| ©8 Yl [ & g 8
/gé

PODUITI TL. 30 mm / \EELEZOBETONOVA PATKA
C30/37

Kotveni bylo posouzeno na 2 kombinace zatiZzeni. Nejprve je rozepsano posouzeni na

kombinaci KV13, kterd vyvodi maximalni tlakovou silu, zarovernt maximalni smykovou silu
ve smeéru x a odpovidajici smykovou silu ve sméru y.
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121 Kotveni namahané tlakem

Podporové sily [kN] Podporové momenty [kNm]
Px: Py Pz My My Mz
Max Px | 0,045 -68,794 -177,568 -7,073 0,000 -0,540
Min Px | -0,056 209,502 879,643 5,389 0,000 0,055
Max Py | -0,045 229,097 966,110 5,614 0,000 0,063
Min Py 0,033 -83,240 -268,315 -6,239 0,000 -0,261
Max Pz  -0,043 228,852 966,118 5,716 0,000 0,167
Min Pz 0,031 -82,995 -268,323 -6,341 0,000 -0,365
Max Mx | -0,042 211,432 877,304 5,950 0,000 0,209
Min Mx | 0,042 -59,608 -132,990 -7,287 0,000 -0,673
Max Mz | -0,041 172,834 727,966 4,754 0,000 0,384
Min Mz | 0,034 -5,499 86,482 -5,331 0,000 -0,705

Navrhova smykova sila:

Vea = |V +V;? =/228,852% + 0,0432 = 228,852 kN
12.1.1 Posouzeni na pienos smykové sily

Prfenos tfenim
Soucinitel treni

Crq = 0,2 ... pro pisko-cementovou maltu

Navrhova unosnost v tieni:
Fra = Cpq - Ngg = 0,2-966,118 = 193,224 kN

Podminka spolehlivosti:

Vi
Ed_ 10 228,852

Fr ra 199222~ 0  1,15<10 NEVYHOVUJE

Je nutno ovéfrit prenos smykové sily stfihem kotevnich Sroubd.

Pfenos stfihem kotevnich Sroubu
Navrzeno: 6xM30 pevnostni tfidy 8.8
a, =06

fup = 800 MPa

fyp = 640 MPa

As = 561 mm?
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ay fuAs __ 0,6-800-561

= =6-215,424 = 1292,544 kN
Ym2 1,25

Fivpra =1N"

@pe = 0,44 — 0,0003 - f,, = 0,44 — 0,0003 - 640 = 0,248

a. - fp - A 0,248 - 800 - 561
Fyppra =N —= Jup *=6- = 6-89,041 = 534,251 kN
o Ym2 1,25

Navrhova tnosnost $roub ve stfihu:

Fypra = min(Fy yp ra; Fovpra) = min(1292,544 ; 534,251) = 534,251 kN

Podminka spolehlivosti:

v, 228,852
"< 1,0 32551510 043<10  VYHOVUJE

Fyra

12.1.2 Posouzeni patky na tlak

Navrhova pevnost betonu v tlaku: C30/37

fck 30
=—= = 20 MP
de _y 1’5 a

Rozmeéry patniho plechu:

Npa 965,723

_ 2 — . _ h —
~de—m—0,0506m >A=a-b->a=045m;b =0,35m

Zatizena plocha:

Ag =a-b=045-0,35=0,1575 m?

Maximalni navrhova roznaseci plocha:

h, = 1100 mm ... vySka Zelezobetonové patky

a. = b, = 1000 mm ... Sitka Zelezobetonové patky

a, = min(3a;a + h;; a.) = min(3-0,45;0,45 + 1,1;1,0) = min(1,35;1,55;1,0) = 1,0 m
b, = min(3b; b + h.; b.) = min(3 - 0,35; 0,35 + 1,1; 1,0) = min(1,05; 1,45;1,0) = 1,0 m
Agg=ay by=1-1=10m?

Tloustka patniho plechu: t = 40 mm
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Navrhova pevnost betonu v ulozZeni:

= Aer _ 20 0 __ 50,40 MP
fRd,u - de ACO - 0’1575 - ) a
2

Soucinitel viivu podliti: §; = =

Navrhova pevnost betonu v soustiedéném tlaku:

2
fia = Bj " frau = 3 50,40 = 33,6 MPa

Ug&inna plocha:

355
c=t- |2 _ 40
3 fia 3336

= 75,07 mm

Agpr = 144 698 mm?
= 0,144 698 m?

Navrhova unosnost betonu v
soustiedéném tlaku:

fia _ 33,6-10°
Agsr 0,144 698
= 232207 kN

Ngq =

Podminka spolehlivosti:

Nea _ o 966,118 _
Neg = 232207 ~

)’

~
=
Aeff o
L
M~
()
~)
w
oo T -
() (]
— [
()
M
2
—
62| 120 46 120 |62
2 20
0,004 <1,0 VYHOVUJE
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12.2 Kotveni namahané tahem

Dale je zpracovano posouzeni na kombinaci KV13, ktera vyvodi tahovou silu a odpovidajici
smykové sily ve sméru x a y.

Podporové sily [kN] Podporové momenty [kNm]
Px: Py Pz My My Mz

Max Px | 0,045 -68,794 -177,568 -7,073 0,000 -0,540 Z51,2,13,19,20,24
Min Px | -0,056 209,502 879,643 5,389 0,000 0,055 Z51,2,10,18,21,23
Max Py | -0,045 229,097 966,110 5,614 0,000 0,063 751,2,11,18,22,23
Min Py | 0,033 -83,240 -268,315 -6,239 0,000 -0,261 Z51,2,19,24

Max Pz | -0,043 228,852 966,118 5,716 0,000 0,167 Z51,2,11,18,22,24
Min Pz 0,031 -82,995 -268,323 -6,341 0,000 -0,365 751,2,19,23

Max Mx | -0,042 211,432 877,304 5,950 0,000 0,209 Z51,2,14,18,24
Min Mx | 0,042 -59,608 -132,990 -7,287 0,000 -0,673 751,2,13,19,22,23
Max Mz | -0,041 172,834 727,966 4,754 0,000 0,384 Z51,2,12,18,20,24
Min Mz | 0,034 -5,499 86,482 -5,331 0,000 -0,705 751,2,13,19,21,23

Navrhova smykova sila:

Veg = V2 + V2 =./0,0312 + 82,9552 = 85,955 kN
12.2.1 Posouzeni na pfenos smykove sily

Pfenos stfihem kotevnich $roubu

Navrzeno: 6xM30 pevnostni tridy 8.8

a, =06

fup = 800 MPa

fyp = 640 MPa

Ag = 561 mm?

Fiopra =1 A ';;Z'AS _ . 20 ??205' 61 . 215,424 = 1292,544 kN

tpe = 0,44 —0,0003 - f,, = 0,44 — 0,0003 - 640 = 0,248

ay. - fp - A 0,248 - 800 - 561
Fyopra =N —2= Jup S—6- = 6-89,041 = 534,251 kN
o Ym2 1,25

Navrhova tunosnost sroubl ve stfihu:

Fypra = min(Fy yp ra; Favpra) = min(1292,544 ; 534,251) = 534,251 kN
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Podminka spolehlivosti:

85,995

— <10
b,Rd

VEa

12.2.2 Posouzeni patky na tah

Navrzeno: 6xM30 HILTI HAS-U 8.8, délka h = 400 mm, do lepici hmoty HIT-RE 500 V4.

Design resistance

Anchor size | M8 [ M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30
Uncracked concrete
HAS-U 5.8 122 | 193 | 281 | 458 | 727 | 99.8 | 1219 | 1455
HAS-U 8.8 195 | 280 | 378 | 458 | 727 | 99.8 | 1219 [ 1455
HAS-U A4 137 | 21,7 | 316 | 458 | 727 | 99.8 | 80,2 | 98,1
Tension HAS-U HCR Nea [kN] | 195 | 280 [ 37,8 | 458 | 727 | 998 | 121,9 | 1455
HIS-N 8.8 16,7 | 307 | 44,7 | 727 | 773 | - - -
HIT-Z =) 16,0 | 253 | 333 | 573 | 792 | - -
HAS-D - - | 328 | 458 | 727 | - - -
HAS-U 5.8 88 | 139 | 202 | 377 | 588 | 847 | 1102 | 13456
HAS-U 8.8 11,7 | 186 | 27.0 | 502 | 784 | 1130 | 1469 [ 1795
HAS-U A4 82 | 130 | 189 | 352 | 550 | 79.2 | 482 | 58,9
Shear  HAS-UHCR Vre [kN] | 11,7 | 186 [ 27,0 | 502 | 784 | 706 | 91,8 | 1122
HIS-N 8.8 104 | 184 | 272 | 504 | 464 | - - -
HIT-Z 2 96 | 152 | 216 | 384 | 584 | - -
HAS-D - - | 272 | 504 | 1192 - -
Cracked concrete
HAS-U 5.8 10,0 | 14,1 | 235 | 321 | 50,9 | 699 | 854 [1018
HAS-U 8.8 10,0 | 14,1 | 235 | 321 | 509 | 699 | 854 | 1018
HAS-U A4 10,0 | 14,1 | 235 | 321 | 50,9 | 69.9 | 80,2 | 98,1
Tension HAS-U HCR Nea [kN] | 100 | 141 [ 235 | 321 | 509 | 699 | 854 | 1018
HIS-N 8.8 16,5 | 265 | 321 | 509 | 674 | - - -
HIT-Z = 134 | 196 | 265 | 401 | 554 | - -
HAS-D - - | 229 | 321|509 | - - -
HAS-U 5.8 88 | 139 | 202 [ 377 | 588 | 84,7 | 110,2 | 1346
HAS-U 8.8 11,7 | 186 | 27,0 | 502 | 784 | 113,0 | 1469 | 1795
HAS-U A4 82 | 130 | 189 | 352 | 550 | 79,2 | 482 | 58,9
Shear  HAS-UHCR Ve [kN] | 11,7 | 186 [ 270 | 502 | 784 | 706 | 918 | 1122
HIS-N 8.8 104 | 184 | 272 | 504 | 464 | - - -
HIT-Z = 96 | 152 | 216 | 384 | 584 | - -
HAS-D - - | 272 | 504 | 1018 - -

a) Hilti anchor red HIT-Z-F: M16 and M20.

(pfevzato z:
https://www.hilti.co.uk/medias/sys_master/documents/h24/hd9/9876480426014/Tech-HIT-
HY-200-R-V3-2023-en-Technical-information-ASSET-DOC-11768542.pdf)

Unosnost jedné kotvy HILTI:
NRd,l - 101,8 kN

VRd,l = 179,5 kN
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Unosnost navrzenych kotev:
Ngq = Nggq-n=101,8-6 = 610,8kN
Vea = Vg1 -1 =179,5-6 = 1077 kN

Podminky spolehlivosti:

Ngq <10 268,323 <10
Nea 610,800 — 0,44 > 1,0
@<10 ﬂ<10 0,08 > 1,0
Vea =~ 1077,00 —
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13 Dynamicke vlastnosti konstrukce

Byla provedena modalni analyza v programu Dlubal RFEM za pomoci pridavného modulu
RF-DYNAM Pro. Vlastni frekvence konstrukce pro prvnich 10 viastnich tvar( kmitu se
nachazivrozmeziccaf=2,6-8,5Hz.

Tvar Vlastni ¢islo Uhlova frekvence Vlastni frekvence Vlastni perioda

¢. A [1/s?] ® [rad/s] f [Hz] T [s]

1 270,146 16,436 2,616 0,382
2 529,397 23,009 3,662 0,273
3 687,604 26,222 4,173 0,240
4 1162,117 34,090 5,426 0,184
5 1298,157 36,030 5,734 0,174
6 1780,978 42,202 6,717 0,149
7 1886,023 43,428 6,912 0,145
8 2140,984 46,271 7,364 0,136
9 2378,211 48,767 7,761 0,129
10 2873,244 53,603 8,531 0,117

Dle normy CSN EN 1991-2 vyvolavaji pohybuijici se chodci periodické zatizeni o frekvenci
1-3 Hz ve svislém sméru, ve vodorovném sméru mezi 0,5-1,5 Hz. Nékteré vlastni
frekvence lavky se nachazi v rozmezi téchto hodnot, proto je potfeba provést podrobnou
dynamickou analyzu konstrukce. Tato analyza neni soucasti diplomové prace.

Grafické znazornéni vysledki modalni analyzy konstrukce:

Vlastni tvar €.1:f= 2,616 Hz

RF-DYNAM Pro
Vlastni kmitani u [-]
Vlastni tvar . 1 - 2.616 Hz

Soueinitel pro deformace: 4.40
Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 -
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Izometrie

Viastni kmitani
ul]

1.00000

0.90909

0.81818

0.72727
0.63636
0.54545
0.45455
0.36364
0.27273

0.18182

0.09091

0.00000

Max : 1.00000
Min : 0.00000
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Vlastni tvar €.2: f = 3,662 Hz

RF-DYNAM Pro Izometrie

Vlastni kmitani u [-] Viastni kmitani
Vlastni tvar €. 2 - 3.662 Hz ul]

1.00000
0.90909
0.81818
0.72727
0.63636
0.54545
0.45455
0.36364
0.27273
0.18182
0.09091

0.00000

Max : 1.00000
Min : 0.00000

Souéinitel pro deformace: 4.40
Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 -

Vlastni tvar €.3:f= 4,173 Hz

RF-DYNAM Pro Izometrie

Vlastni kmitani u [-] Viastni kmitani
Vlastni tvar &. 3 - 4.173 Hz ul]

1.00000
0.90909
081818
0.72727
0.63636
0.54545
0.45455
0.36364
027273
0.18182
0.09091

0.00000

Max : 1.00000
Min : 0.00000

Souéinitel pro deformace: 4.40
Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 -
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Vlastni tvar €.4: f = 5,426 Hz

RF-DYNAM Pro Izometrie

Vlastni kmitani u [-] Viastni kmitani
Vlastni tvar €. 4 - 5.426 Hz Ul

1.00000
0.90909
0.81818
0.72727
0.63636
0.54545
0.45455
0.36364
027273
018182
0.09091

0.00000

Max : 1.00000
Min : 0.00000

Soueinitel pro deformace: 4.40
Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 -
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14 Zaver

Byl proveden staticky ndvrh a posouzeni jednotlivych prvk( ocelové lavky. Byl také
proveden staticky ndvrh vybranych detaild, coZ zahrnuje i navrh kotveni. Byla provedena
také modalni analyza konstrukce pro zjisténi hodnot vlastniho kmitani. Zavérem
statického vypoctu Ize konstatovat, ze vSechny ocelové, dfevéné i sklenéné prvky splnuji
pozadavky platnych norem zhlediska mezniho stavu uUnosnosti i mezniho stavu
pouzitelnosti.
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