
���������	
���	
�
�
������
�
��
���
��	����������	
�
�����

������������	�
�
������������
������	��
�
����
�����
�

��
��������
�����	
��
		��
�
�
������	�����	�����
������	������
���	�

��
���
��������
��������
��
	
����
����	��
������
	�
	
��	

�������������
	
����	������	���

���������
	 �� �!��
��������
������

�	���
�����
	 "#� ��$% ������������&	�'�
�� 
���	������

��
��()*+



���������	
���	
�
�
�������
�
������������	�
�

���������� !" #$ %&'()*+,-./012*314/1567,.2

89��:�������;!�� !" #$�
%-.-<=>2?2*@-A37,/67B5*7,=C3>12*D6EA6-@*7*D6/</1F12*GE6@E=
7,=C3-

���������!H! &'()I((J*KE17,6=B?/*-*CED6-.12*7,-.0L

M #N!O�P�Q R7,-.*BE.E.5?S*-*CT/.U15?S*BE17,6=B?2

VWXYZ[\X]̂_̀ à bc\̂dYef
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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá návrhem nosné konstrukce ocelového skeletu patrové budovy obchodního a 
administrativního  centra na Rokycansku. Budova je složena z příhradové válcové konstrukce věže 
průměru 11,165m o devíti podlažích a výšce 33,3m navazující  na pravoúhlou část ocelovou konstrukcí 
můstku délky 3,6m. Skelet pravoúhlé  části šířky 26,8m a délky 45m má tři výškové úrovně s pochůznými  
a nepochůznými plochými střechami.  Budova je uvnitř  rozdělena  zastřešeným atriem na dvě části na 
okrajích spojenými.  Konstrukční výška činí 3,7m. Konstrukce je navržena z oceli S235. Práce obsahuje 
technickou zprávu,  statický výpočet, výsledky z programu, výkaz materiálu  a výkresovou dokumentaci. 
Byly uvažovány dvě varianty,  výhodnější je dále zpracována. 
 

Klí čová slova
působení větru na válec
plechobetonová deska
spřažený nosník
patrová budova
ocelový skelet
příhradový válec 
 

 

 

Abstract
The diploma thesis  deals  with the structure  design of steel frame of a storeyed building housing  a 
shopping  and administration centre in the area near Rokycany. The building  consists of a truss cylinder 
tower structure with 11.165 m in diameter, nine storeys and the height of 33.3 m, connected to a rectangle  
part by means of a steel bridge structure 3.6 m long. The frame of the rectangular  part, 26.8 m wide and 
45 metres long, has three altitude levels  with flat roofs, suitable and non-suitable for walking. The interior  
of the building  is divided into  two parts, connected at the outskirts, by a covered atrium.  The design 
height is  3.7 m. The structure is  designed of steel S235. The thesis contains the technical report, static 
calculation, outputs of a program, the record of the material  and design  documentation.  Two versions 
were considered; the more convenient one is further processed.

 

Keywords
wind impact on a cylinder
composite  plate
composite  beam
a storeyed building
steel frame
truss cylinder 

…
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1) Obecné údaje

Předmětem diplomové práce je návrh a posouzení nosné ocelové konstrukce (ocelového skeletu) 
budovy obchodního  a administrativního  centra na Rokycansku.
Budova se skládá ze dvou částí, tvoří ji válcová příhradová konstrukce věže a část s pravoúhlým 
uspořádáním skeletu obdélníkového půdorysu. Uvnitř  budovy se nachází zastřešené atrium a to po 
celé výšce budovy. Po delších stranách obdélníka se nacházejí balkony. Budova je rozdělena  v 
podélném směru na třetiny, každá tato část je jinak vysoká. Střecha věže je stejně vysoká jako 
nejvyšší střecha pravoúhlé  části. Dvě nižší střechy jsou pochůzné, ostatní pouze pro přístup 
údržby.  Budova má prosklenou fasádu s vlastní  nosnou konstrukcí.  Spád střechy je tvořen 
vrstvami jednoplášťové ploché střechy, takže ocelová konstrukce ve spádu není.  Všechny 
navržené profily  jsou plnostěnné.  

2) Normativní dokumenty

nosná ocelová konstrukce budovy centra byla navržena v souladu s těmito  platnými normativními  
předpisy:

• ČSN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí; platnost od 04/2004

• ČSN EN 1991-1-1 Zatížení konstrukcí – Část 1-1:
 Obecná zatížení – Objemové tíhy,  vlastní tíha a užitné  zatížení pozemních  staveb;
platnost od 04/2004

• ČSN EN 1991-1-3 Zatížení konstrukcí – Část 1-3: 
Obecná zatížení – Zatížení sněhem; platnost od 07/2005

• ČSN EN 1991-1-4 Zatížení konstrukcí – Část 1-4: 
Obecná zatížení – Zatížení větrem; platnost od 05/2007

• ČSN EN 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-1: 
Obecná pravidla  a pravidla pro pozemní stavby; platnost od 1.1. 2007

• ČSN EN 1993-1-8 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: 
Navrhování styčníků;  platnost od 1.1. 2007

• ČSN EN 1994-1-1 Navrhování spřažených ocelobetonových konstrukcí – Část 1-1: 
Obecná pravidla  a pravidla pro pozemní stavby; platnost od 1.9. 2006

3) Předpoklady návrhu nosné konstrukce

statické posouzení nosné ocelové konstrukce budovy bylo  provedeno na:

• mezní stav únosnosti s uvážením vlivu  ztráty stability prvků na nejnepříznivější  
z kombinací návrhových hodnot zatížení,  přičemž mezní hodnoty byly pro nosné 
konstrukce u oceli brány z podkladu pro ocel S 235
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• mezní stav použitelnosti na nejnepříznivější hodnoty deformací z kombinací 
charakteristických hodnot zatížení,  přičemž mezní hodnoty byly pro nosné 
konstrukce z oceli brány z podkladu pro ocel S235

nosná ocelová konstrukce budovy byla dimenzována na následující  proměnná zatížení:

• klimatické zatížení sněhem se základní tíhou sněhu sk=1,0 kN/m2  odpovídající  II. 
sněhové oblasti podle ČSN EN 1991-1-3

• klimatické zatížení větrem s výchozí základní rychlostí větru vb0 = 25 m/s 
odpovídající   II. větrové oblasti podle ČSN EN 1991-1-4

• Užitná zatížení jsou rozmístěna v budově do šachu ve čtyřech konfiguracích, 
zejména plný a částečný šach a také šachy pro nejnepříznivější  polohu zatížení 
prostého nosníku s převislým koncem a diagonál ve věži. Je využito  šesti hodnot 
užitného  zatížení pro různé užitné kategorie a pro schodiště a balkony.  Jmenovitě 
tedy pro plochy kanceláří a přilehlých  chodeb byla použita  kategorie B s hodnotou 
2,5 kN/m2, pro plochu konferenční a zasedací místnosti a přilehlých chodeb byla  
použita  kategorie C2 s hodnotou 4,0 kN/m2, pro nepřístupnou střechu kromě údržby 
a oprav kategorie  H s hodnotou 0,75 kN/m2, pro pochůznou střechu kategorie I 
podle kategorie  C3 s hodnotou 5,0 kN/m2, pro balkonové konstrukce kategorie  B 
byla použita hodnota 4,0 kN/m2 a pro užitné zatížení schodiště hodnota 3,0 kN/m2

• Užitné zatížení tvoří také přemístitelné  příčky, je dáno pro lehké přemístitelné  
příčky s vlastní tíhou menší než 1,0 kN/m hodnotou 0,5 kN/m2 a uvažuje  se plošné 
rovnoměrné  jelikož stropní konstrukce umožňuje příčné rozdělení zatížení

Žádná další proměnná zatížení nebyla  uvažována a nosné konstrukce tudíž nejsou na jejich přenos 
dimenzovány.

Stálá zatížení tvoří vlastní  tíha  prvků ocelové konstrukce (stanoveno programem Scia Engineer)  a 
dále vlastní  tíha  stavebních konstrukcí uvnitř  a na střeše budovy, jedná se o tyto stavební 
konstrukce: skladba stropní konstrukce (plechobetonová deska), skladba podlah, konstrukce 
podhledu, skladba jednoplášťové ploché střechy, atika, zábradlí, konstrukce schodišťových ramen, 
prosklené stropní konstrukce, pevné příčky, povrchové úpravy.   

U tlačených diagonál ztužidel se předpokládá, že při zatížení pružně vybočí, a tedy staticky 
nepůsobí. Při výpočtu tažené diagonály se tedy počítá pouze s 50% využitím  průřezu.  Těmto 
prutům byl v programu Scia Engineer odepřen stabilitní  posudek. V kombinaci s omezením 
únosnosti nesymetricky zatížených a za jednu přírubu uchycených tažených úhelníků (tedy s 
jednou volnou přírubou) byly tyto prvky nadimenzovány  pouze na 35% využití  průřezu.

Je navrženo a do modelu vloženo  náhradní vodorovné příhradové stropní ztužidlo,  které simuluje  
přenos účinků vodorovných sil od větru plechobetonovou deskou spřaženou se stropnicemi a 
průvlaky přes netuhé příčné vazby,  které tak nejsou těmito  účinky zatěžovány, do ztužidel.

U patek sloupů se převede netuhá patní deska na tuhou a počítá se tedy s efektivní plochou pro 
přenos zatížení.

Pro vyložení převislého konce průvlaků jsou sloupy přerušeny,  jinak probíhají přes tři podlaží a 
jsou ukončeny montážním kloubovým stykem 0,325m nad stropní deskou.
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4) Popis  budovy

Půdorysné rozměry pravoúhlé  budovy i s obvodovým proskleným fasádním systémem jsou 
27,13m a 45,66m. Průměr válcové věže je 11,165m a i s opláštěním 11,925m. Věž je spojena s 
pravoúhlou částí můstkem délky 3,6m, který se směrem ke věži  zužuje. Délka sloupů je v prvním 
podlaží menší než v dalších podlažích, činí 3,4m. Konstrukční výška a světlá  výška je ale ve všech 
podlažích stejná, konstrukční činí 3,7m a světlá 2,75m. Celková výška (s atikou) v řadě 1 a 2 je 
26,3m, v řadě 3 a 4 je 30m a v řadě 5, 6 a 7 je 33,7m. 

Připojená věž díky příhradové kruhové konstrukci funguje jako příčné ztužidlo  a stabilizuje  tak v 
příčném směru nejvyšší část budovy (deformace sloupů vyhovují limitním  hodnotám), dále pro 
stabilizaci postačuje příčné příhradové ztužidlo  na konci nejnižší  části budovy. Pro stabilizaci 
nejvyššího  podlaží výškově střední části budovy proti vodorovným účinkům od působení větru (z 
důvodů výškových rozdílů  částí budovy zde nepůsobí krajní příčné ztužidlo) je v řadě 3 použito z 
důvodu dispozičního  uspořádání rámové ztužidlo.  Nejvyšší deváté podlaží je zajištěno pouze 
konstrukcí věže a to díky tomu, že v blízkosti příčné vazby, kterou věž zajišťuje (jediná  zajištěná v 
nejvyšším podlaží),  se nacházejí čtyři podélná ztužidla;  tento systém funguje  jako ztužení 
nejvyššího  devátého podlaží.

Budova je rozdělena  atriem na dvoutraktovou a jednotraktovou část, obě s jednostranným 
vyložením balkonu. Z tohoto důvodu se v budově nacházejí čtyři podélná  příhradová ztužidla  vždy 
na krajích obou částí v místech největší výšky budovy. Obě tyto části jsou spojeny na koncích 
budovy příčnými travé, kde se v rozích budovy nacházejí přístupové schodišťové prostory s 
evakuačními výtahy.  Stropní konstrukce ve věži  je tvořena stropnicemi,  které jsou uloženy na 
dvou průvlacích.  Tyto průvlaky jsou dále uloženy ve styčnících diagonál příhradové konstrukce 
věže, kterou tak zatěžuje v každém podlaží ve čtyřech bodech. Styčníky nejsou zatěžovány od 
stropní konstrukce vždy nad sebou, ale z důvodu otočení systému stropní konstrukce věže o jeden 
styčník dále v každém podlaží je tak zatížení rozneseno do mřížoviny věže rovnoměrně.  

Konstrukce budovy je navržena ze systémů sedmi různých netuhých příčných vazeb s kloubovým 
působením v obou směrech. V podélném směru jsou vazby připojeny kloubově uloženými 
stropnicemi a v nejvyšších podlažích  vaznicemi.  Jelikož průvlaky s převislým koncem jsou 
navrženy průběžné,  není tedy navržena konstrukce konzoly na sloup, ale ten je v místě uložení 
převislého  konce přerušen a navazuje opět v dalším podlaží. Průvlaky jsou orientovány na měkkou 
osu sloupů kromě průvlaků příčného rámového ztužidla.

Veškerá nosná ocelová konstrukce bude přiznaná. Opláštění haly je na kratších stranách budovy a 
u věže ze samonosného  proskleného fasádního systému a na delších stranách obdélníka  jsou 
odsazené (tvoří balkony) izolační prosklené příčky zatěžující nosnou konstrukci budovy. 

Nosná konstrukce budovy je navržena s modulovými  osami 1,2,3,4,5,6,7 vzdálenými od sebe 
7,5m tvořícími jednotlivé  příčné vazby budovy a modulovými osami A,B vzdálenými 3,6m 
(spojovací můstek), osami B,C vzdálenými  7m, osami C,D vzdálenými 4m (atrium),  osami D,E 
vzdálenými 7m a osami E,F vzdálenými 8m a převislý konec délky 0,8m. 

5) Popis  konstrukčního řešení

Nosná ocelová konstrukce je navržena z oceli S235 , sestává se z plnostěnných sloupů s kotvením 
kloubovým,  z plnostěnných  průvlaků uložených na měkkou osu sloupů,  plnostěnných stropnic  a 
vaznic  orientovaných v podélném směru, z příčných a podélných ztužidel,  ze skruženého I nosníku 
orientovaného  měkkou osou svisle  a z diagonál příhradoviny  věže. Prostorová tuhost budovy je 
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zajištěna stropní spřaženou betonovou deskou respektive ve výpočtu náhradním stropním 
příhradovým ztužidlem,  jedním příčným a čtyřmi podélnými příhradovými ztužidly  a příčným 
rámovým ztužidlem (rámové zabezpečuje konstrukci posledního  podlaží střední části budovy, kde 
již kvůli  výškovému uskočení nepůsobí příčné příhradové ztužidlo).  Ocelová konstrukce je 
navržena jako svařovaná a se šroubovými montážními  spoji. 

Základními nosnými prvky konstrukce budovy jsou netuhé příčné vazby (pro přenos pouze 
svislých  účinků zatížení)  označené modulovými  osami 2,4,5,7 skládající se z plnostěnných sloupů 
a plnostěnných průvlaků kloubově uložených a dále tuhé příčné vazby označené modulovými  
osami 1,3,6 (osa 6 je ztužena konstrukcí věže) vytvořené z netuhých vloženými příhradovými a 
rámovými ztužidly  (skládající se z diagonál tvořící dvojice  úhelníků  nebo rámové příčle), do 
kterých se prostřednictvím tuhé stropní desky přenáší vodorovné účinky zatížení.  Příčné vazby 
jsou spojeny kloubově uloženými stropnicemi a vaznicemi.

Základními nosnými prvky konstrukce věže je válcová příhradovina  tvořená plnostěnnými 
diagonálami pro přenos svislých účinků a plnostěnnými  skruženými pásy přenášející vodorovné 
účinky.

Sloupy:
• sloupy jsou orientovány měkkou osou v příčném směru
• sloupy jsou uloženy  kloubově kromě místa  průsečíku řad 3 a C kde jsou dole uloženy 

kloubově a nahoře jsou vetknuty  k průvlaku s převislým koncem, který sloupy 
přerušuje, ty jsou tak na výšku jednoho podlaží

• tato řešení,  ale s kloubovým připojením k průvlaku s převislým koncem,  jsou použita 
také v celé řadě F a v místech průsečíků řad  4, 5 a C

• jinak jsou dolní sloupy navrženy  na výšku tří podlaží s přesahem 0,7m nad osu 
průvlaků HEB 550 umístěnými mezi řadami E a F, celková výška těchto dolních  
sloupů činí 11,5m

• sloupy rámového ztužidla  v řadě 3 v příčném směru a v řadách B, C v podélném 
směru jsou orientovány měkkou osou v podélném směru

• všechny dolní sloupy mají kloubovou patku
• dolní sloupy tvoří průřez HEB 400 kromě dvou sloupů v místech průsečíků řad 5 a 6 

v příčném směru s řadou E v podélném směru, kde jsou navrženy sloupy průřezu 
HEB 500, sloup v řadě 6 je zesílený  plechem přivařeným k pásnicím na výšku 
prvního podlaží,  viz statický výpočet

• pro sloupy příhradových a rámového ztužidla  byly navrženy smykové zarážky 
průřezu HEB 240, které působí v obou směrech a jsou tedy ve všech patkách stále ve 
stejné poloze u příčného  i podélných ztužidel

• zarážka je také použita  u patek diagonál příhradoviny věže, kde působí buď v tečném 
(pro tlak v jedné a tah v druhé diagonále patky) nebo dostředném směru (pro tlak v 
obou diagonálách patky) válce  věže

• z důvodu použití zarážky jsou šrouby patky u sloupů ztužidel posunuty vně průřezu 
sloupu

• pro konstrukci spojovacího  můstku jsou použity  3 sloupy průřezu HEB 300, jeden je 
vložený v řadě B odsazený od krajního sloupu řady 7 o 4,1m, další dva tvoří řadu A, 
jsou stejně vysoké jako ostatní dolní sloupy přes tři podlaží,  a je využito  sloupu v 
místě průsečíků řad 6 a B průřezu HEB 400

• sloupy v řadě A vynášejí skružený svařovaný nosník  věže a zastupují vynechané 
diagonály  v místě průchodu do věže
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• v prvním podlaží je také vynechána diagonála  příhradové konstrukce věže z jižní 
strany budovy z důvodu umístění únikového  východu z věže, je zde použit  svislý 
prvek průřezu dolních diagonál pouze v prvním podlaží

• ke sloupům v místech průsečíků řad 1 a B, C a v místech průsečíků řad 7 a E, F jsou v 
každém podlaží kromě nejvyšších ve výšce 1,7m nad horní hranou stropní ocelové 
konstrukce kloubově připojeny mezipodestové nosníky průřezu IPE 330

• sloupy jsou v prvním podlaží kratší než v dalších, délka záleží na výšce uloženého  
průvlaku,  který sloup přerušuje

• střední sloupy jsou navrženy ve výšce 4. až 6. podlaží,  jsou ve většině  navrženy přes 
tři podlaží s přesahem 0,7m výšky 11,1m podle toho, zda sloup přerušuje průvlak  s 
převislým koncem (opět v řadě F a atriové sloupy řady C)  či nikoli,  pak jsou sloupy 
opět jen na výšku jednoho podlaží

• kromě řady 1 a tří sloupů v místech průsečíků řad 4, 5, 6 a E jsou navrženy  sloupy 
průřezu HEB 280, v řadě 1 jsou navrženy průřezy HEB 200, zmíněné tři sloupy v 
řadě E jsou průřezu HEB 340, spojovací sloupy můstku jsou průřezu HEB 240

• v řadách 1 a 2 jsou horní sloupy na výšku jednoho podlaží navrženy průřezu HEB 
180, jsou to nejvyšší sloupy v těchto řadách, sloupy v řadě 7 jsou také navrženy 
průřezu HEB 180, kromě rohového v řadě F jsou tyto sloupy přes tři podlaží, jsou to 
také nejvyšší sloupy řady 7

• ostatní horní sloupy jsou průřezu HEB 220, jsou to opět nejvyšší sloupy, podle 
umístění jsou přes jedno, dvě nebo tři podlaží,  podle toho, zda se jedná o místo 
připojení průvlaků s převislým koncem na sloup, nebo snížené pochůzné střechy o 
jedno podlaží

• horní spojovací sloupy můstku jsou průřezu HEB 140

Průvlaky:
• jsou uloženy kloubově  kromě rámových příčlí příčného ztužidla  
• jsou připojeny přivařením na čelní desku a šroubovým spojem ke sloupu, nebo 

deskou na konzolku připojenou šrouby ke stojině průvlaku a přivařenou ke stojině 
sloupu pro sloupy s menším profilem než je šířka přírub průvlaku, nebo čelní deskou 
přivařenou ke sloupu i zespodu k pásnici průvlaku a sešroubovanou dohromady pro 
styk průvlaku a přerušeného  sloupu 

• jsou orientovány v příčném směru na měkkou osu sloupů, kromě rámového  ztužidla, 
tam jsou orientovány na tvrdou osu

• mezi řadami E, F se nacházejí  průvlaky s převislým koncem délky 0,8m, tyto 
průvlaky v místě vyložení převislého  konce přerušují podporující  sloupy, jsou 
navrženy průřezu IPE 550, kromě průvlaků v krajních řadách 1 a 7, tam jsou průřezu 
IPE 400

• průvlaky atria s převislým koncem délky 2m se nacházejí  v řadách 3, 4, 5 mezi 
řadami B, D, jsou průřezu IPE 500, tyto průvlaky přerušují  v místě vyložení 
převislého konce podporující sloupy 

• průvlaky průřezu IPE 500 jsou také navrženy ve věži,  tam se nalézají ve všech 
podlažích kromě střechy, po dvou kusech v každém podlaží,  dále mezi řadami D, E 
kromě krajních,  krajní na celou šířku budovy kromě úzké atriové  části jsou navrženy 
průřezu IPE 400, tento profil  je také navržen pro vynesení podestových nosníků 
schodišťového  prostoru

• krátké průvlaky atriové části jsou navrženy  průřezu IPE 270 v řadách 1, 2, 6, 7
• šikmé průvlaky spojovacího  můstku jsou navrženy průřezu IPE 200 i na střeše
• dále se průvlaky liší na střechách, na té nejnižší  se v řadě 1 mezi řadami D a F 

nachází průvlak průřezu HEB 500, stejný profil  také zastřešuje atrium v řadě 2
• průvlaky IPE 550 se nacházejí v řadě 2 kromě části atria, kde je profil  IPE 500
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• krajní průvlak  atria na nejnižší  střeše je profilu  IPE 270
• krajní průvlaky v řadě 1 schodišťového prostoru kromě prvního  podlaží jsou 

navrženy profilu  IPE 330, v řadě 7 je průřez IPE 360
• na střední střeše je v řadě 4 navržen profil  IPE 550, kromě průvlaku atria, kde se 

nachází průřez IPE 500, který se také nachází v krajní řadě 3 střechy
• v krajní řadě nad atriem se nachází průvlak  průřezu IPE 270
• průvlaky IPE 400 jsou navrženy na střeše věže, také v řadě 5 kromě atriové části, tam 

se nachází opět IPE 270 jakož i na celé atriové  části střechy
• v řadách 6, 7 mezi řadami B, E jsou průvlaky IPE 400, mezi řadami E, F IPE 500

Stropnice:
• jsou to prosté nosníky uloženy kloubově
• jsou připojeny přivařením na čelní desku a šroubovým spojem k průvlaku, horní 

hrana lícuje  s horní hranou průvlaku
• stropnice jsou orientovány v podélném směru
• mezi řadami 1 a 6 kromě stropnic  na převislých koncích průvlaků a krajních 

stropnic  v řadě D a B (na těchto místech se nachází profil  IPE 240) je navržen 
průřez IPE 270

• mezi řadami 6, 7 se nacházejí stropnice IPE 300, které jsou také navrženy vedle 
krajních řady B vzdáleny 1,4m od krajní řady

• stropnice spojovacího můstku věže s obdélníkovou částí jsou průřezu IPE 140
• ve věži jsou navrženy  profily  IPE 330
• podestové nosníky jsou také průřezu IPE 330, stropnice podesty IPE 240

Vaznice:
• jsou to prosté nosníky uloženy kloubově
• jsou připojeny přivařením na čelní desku a šroubovým spojem k průvlaku, horní 

hrana lícuje  s horní hranou průvlaku
• jsou orientovány  v podélném směru
• vaznice nejvyšší nepochůzné střechy jsou navrženy  profilu  IPE 220
• vaznice ostatních pochůzných střech kromě krajní řady převislého  konce průvlaku a 

atriové části jsou průřezu IPE 300
• v krajní řadě pochůzných  střech převislého konce průvlaků jsou navrženy profily 

IPE 240, v atriové části pak IPE 330 (větší profil z důvodu malého  stálého zatížení 
proskleného  zastřešení atria a sání větru)  

• vaznice spojovacího  můstku tvoří profil  IPE 120, na střeše nepochůzné věže se 
nacházejí vaznice  IPE 240

Příčné ztužidlo:
• ztužidla  jsou připojena k nosné konstrukci montážními spoji
• diagonály  příčného  ztužidla  prvních dvou podlaží jsou navržena ze dvou úhelníků  

2x L150x14
• další tři podlaží 3. až 5. mají diagonály  profilu 2xL 120x12
• pro dvě poslední podlaží je navržen profil  2xL 90x60x8

Podélná  ztužidla:
• podélné ztužidlo  1 v řadě F mezi řadami 5, 6 je z profilů  2x L120x12 pro první tři 

podlaží,  pro další tři tedy 4. až 6. jsou průřezy diagonál ztužidla  2xL 100x65x11, 
pro zbývající  podlaží ve stejném ztužidle  jsou navrženy  průřezy 2xL 75x7
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• podélná ztužidla  v řadách B, C, D mezi řadami 5, 6 obsahují průřezy diagonál na 
výšku prvních tří podlaží 2xL 130x65x10, dále na výšku následujících podlaží jsou 
navrženy profily  2xL 100x50x10 a ve zbývajících  podlažích pak průřezy diagonál 
ztužidla  tvoří 2xL 70x6

• ztužidla  jsou připojena k nosné konstrukci montážními spoji

Diagonály příhradoviny  věže:
• v půdorysném průmětu svírají diagonály od tečny válce věže úhel 11,25° a v 

nárysném průmětu potom 60°
• průřez diagonál v prvních třech podlažích je použit  TR 194x14
• následující  tři podlaží jsou složena z diagonál průřezu TR 140x16
• poslední tři podlaží tvoří profil  diagonál TR 100x12,5 

Skružený nosník:
• pro všechna podlaží stejný průřez
• přenáší vodorovné zatížení od větru
• je navržený  svařovaný I nosník z plechů P8x280 pro stojinu a 2x P10x200 pro 

pásnice, se svislou měkkou osou
• poloměr  zakřivení činí 5,583m

střešní a fasádní plášť 
• střešní plášť tvoří konstrukce jednoplášťové ploché střechy, pouze nad atriem je 

použito prosklené zastropení pro prosvětlení vnitřních částí budovy, fasádní plášť 
tvoří prosklená samonosná konstrukce fasádního  systému. 

6) Popis  statického řešení nosné kce

Statická analýza  byla provedena metodou konečných prvků programovým systémem Scia Engineer. 
Výpočtem byl analyzován prostorový model ocelového skeletu budovy se stropnicemi a vaznicemi a 
to na účinky stálých a proměnných zatížení,  specifikovaných ve statickém výpočtu. Posouzení 
mezního  stavu únosnosti i použitelnosti  nosné konstrukce jako celku i jejích jednotlivých částí bylo 
provedeno v souladu s normou ČSN EN 1993 - Navrhování ocelových konstrukcí a  ČSN EN 1994 - 
Navrhování spřažených ocelobetonových konstrukcí a to s uvážením lokální  i globální  ztráty stability 
prvků.

7) Ochrana konstrukce

Veškeré prvky ocelové nosné konstrukce haly budou opatřeny protikorozním nátěrovým systémem v 
souladu s ČSN EN ISO 129 44. Systém povrchové protikorozní úpravy (včetně odstínu vnějšího  
nátěru)   bude upřesněn dle požadavků investora. Spojovací materiál je uvažován pozinkovaný.  
Sloupy budovy je nezbytné  v dolní  části opatřit  ochrannou izolací proti zemní vlhkosti.

8) Hmotnost konstrukce:

obestavěný prostor:   39 196,55 m3

hmotnost budovy přibližně:   614 731,8 kg
hmotnost oceli na m3: 15,7 kg/m3
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9) Montážní postup:

Nejprve se vztyčí kloubově uložené sloupy řady A a dočasně se stabilizují.  Mezi tyto sloupy se 
přišroubují stropnice na čelní desku. Svaří se montážní díly skruženého nosníku,  vyzvedne se do 
výšky prvního  podlaží a jeho konce se přišroubují  ke sloupům,  dále se k němu šrouby připojí vždy po 
dvou diagonály na protilehlých  stranách zároveň.  Konstrukce válce se vyztuží vložením kloubově 
uložených na čelní desku přišroubovaných průvlaků a stropnic,  hlavně  těch krajních. Další skružený 
nosník  se bude vytvářet na takto postaveném podlaží se stejným postupem. Dále se vztyčí a dočasně 
stabilizují  kloubově uložené sloupy řad 6, B a 5, B, připojí se mezi ně stropnice a do takto 
vytvořeného pole se vloží diagonály podélného  příhradového ztužidla.  Tento systém se stabilizuje  
tím,  že se spojí s konstrukcí věže průvlakem spojovacího  můstku. Zároveň se osadí i konstrukce 
můstku, kloubově uložený  sloup vložený mezi řady 6, 7 se  dočasně stabilizuje  a poté se připojí 
průvlak a stropnice můstku ke sloupu, který se tak stabilizuje. 

Stejně jako v řadě B se i v řadě C vystaví konstrukce podélného ztužidla,  tzn. vztyčí se a dočasně 
stabilizují  kloubově uložené sloupy, připojí se diagonály ztužidla  a tento systém se připojí k již 
stabilizované části připojením nejdříve  průvlaků a poté stropnic,  konstrukce se tím vyztuží.

Dále se vztyčí a dočasně stabilizují  sloupy řad 7, B a 7, C , spojí se průvlakem,  připojí se k již 
stabilizované části stropnicemi.  Pokračuje se stejným způsobem. S montáží se postupuje nejdříve  od 
konstrukce věže k řadě F a poté od takto vytvořené konstrukce se postupuje  ke krajní řadě 1.  

10) Porovnání variant

První alternativou je použití rámových příčných ztužidel v řadách 1 a 3, které se vytvoří zvětšením 
průřezů sloupů ztužidla  a namísto kloubového připojení průvlaků přes čelní desku se přidá rámové 
spojení šroubovým stykem.  Toto ztužidlo  umožňuje  mít  volnou dispozici v administrativní 
polyfunkční budově, kde je variabilita  prostoru velice  důležitá.

Druhou alternativou  je použití  příhradové konstrukce jako stěnového příčného
ztužidla.  Pro poměr výšky podlaží ku šířce traktu roven přibližně  1 ku 2 je vhodné diagonály 
nekřížit,  ale vést je do poloviny  rozpětí průvlaku a tam je připojit. Sklon diagonál tak bude roven 
přibližně  úhlu  45°, což je ideální pro konstrukci navrženého přípoje diagonály.  Instalují  se vždy na 
výšku jednoho podlaží.  Předpokládá se, že tlačené diagonály pružně  vybočí, a tedy staticky 
nepůsobí. Příhradové ztužení omezuje  volnou dispozici  v budově. 

Rozhodovacími kritérii pro výběr vhodné varianty byla hmotnost konstrukce a velikost 
vodorovných deformací.

Pro další výpočty byla  zvolena druhá alternativa, protože příhradové ztužidlo  má nižší hmotnost, 
je levnější,  vykazuje nižší  deformace a vyznačuje se snadnější montáží. A jelikož se nachází v 
krajní řadě a u schodišťového prostoru, neomezuje  dispozici  budovy.  Příčné ztužidlo  je pouze 
jedno, a to díky příhradové konstrukci připojené věže. Nachází se v řadě 1.

Obestavěný prostor budovy činí 39 196,55 m3

Hmotnost všech ocelových nosných konstrukčních  prvků:
varianta  s příhradovým ztužidlem 614 731,8 kg 15,7 kg/m3

varianta  s rámovým ztužidlem 629 628,0 kg 16,1 kg/m3
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Rozdíl  hmotností ocelové konstrukce pro obě varianty je malý a to z důvodu ztužujícího  působení 
připojené konstrukce věže na pravoúhlou část. 

Deformace vrcholů sloupů – rozpracovaná varianta  s příhradovým příčným ztužidlem

Deformace vrcholů sloupů – 2. varianta s rámovými příčnými ztužidly

Bc. Zbyněk Lupač Brno, leden 2013
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Použité normativní dokumenty

nosná ocelová konstrukce budovy centra byla navržena v souladu 
s těmito platnými normativními předpisy:

ČSN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí; 
platnost od 04/2004

ČSN EN 1991-1-1 Zatížení konstrukcí – Část 1-1: Obecná 
zatížení – Objemové tíhy, vlastní tíha a užitné zatížení 
pozemních staveb; platnost od 04/2004

ČSN EN 1991-1-3 Zatížení konstrukcí – Část 1-3: Obecná 
zatížení – Zatížení sněhem; platnost od 07/2005

ČSN EN 1991-1-4 Zatížení konstrukcí – Část 1-4: Obecná 
zatížení – Zatížení větrem; platnost od 05/2007

ČSN EN 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-1: 
Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby;
platnost od 1.1. 2007

ČSN EN 1993-1-8 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: 
Navrhování styčníků; platnost od 1.1.2007

ČSN EN 1994-1-1 Navrhování spřažených ocelobetonových 
konstrukcí – Část 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemní 
stavby; platnost od 1.9. 2006
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Výpočet zatížení

• Stálá  

Vlastní tíha (pevné zatížení)
stanoví a zahrne do výpočtu program Scia Engineer
Vlastní tíha stropních ztužidel nebyla do výpočtu zahrnuta

Ostatní stálá
skladba stropní konstrukce a střechy

Tloušťka 
vrstvy t 
[mm]

Objemová 
tíha γ 

[kN/m3]

gk

[kN/m2]

Keramická dlažba 10 20 0,2

Cementové lepidlo 5 20 0,1

Betonová mazanina 43 24 1,03

Asfaltová lepenka 2 0,01

Kročejová izolace 40 1,75 0,07

Σgk 1,41

Koberec 5 0,02

Podložka 3 0,01

Betonová mazanina 45 24 1,08

Asfaltová lepenka 2 0,01

Kročejová izolace 45 1,75 0,08

Σgk 1,20

Balkonová dlažba 10 20 0,2

Cementové lepidlo 5 20 0,1

Hydroizolace 8 0,09

Betonová mazanina, spád 2% 20 - 40 20 0,6

Σgk 0,99

Dlažba na pochozí střeše 10 20 0,2

Betonová mazanina 20 20 0,4

Separační textilie 2 0,005

Hydroizolace 8 0,09

Tepelná izolace, spád 3% 100 - 325 2,072 0,44

Parotěsná izolace 3,5 0,035

Σgk 1,17
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Tloušťka 
vrstvy t 
[mm]

Objemová 
tíha γ 

[kN/m3]

gk

[kN/m2]

Hydroizolace s posypem na 
nepochozí střeše 4 0,045

Hydroizolace 4 0,04

Tepelná izolace 100 - 325 2,072 0,44

Parotěsná izolace 3,5 0,035

Σgk 0,56

Betonová deska  75 25 1,88

VSŽ plech 12 002 50 0,15

Σgk 2,03

Zavěšený podhled 
– požární odolnost REI 30 – neprůzvučnost  Rw = 55 dB > Rw min  = 52 dB
Minerální izolace 40 0,25 0,01

Dvouúrovňový křížový rošt 60
0,14

Akustický sádrokarton 12,5

Σgk 0,15

gk = γ ⋅t⋅ZŠ [kN /m]

Umístění
Podlaha + strop 

+ podhled
kN/m2

Zatěžovací 
šířka ZŠ [m]

1,333 1,4

kN/m

Chodby - dlažba 1,41 + 2,03 + 0,153,59 4,79 5,03

Kanceláře - koberec 1,20 + 2,03 + 0,153,38 4,51 4,73

Balkon - dlažba 0,99 + 2,03 3,02

Pochozí střecha - dlažba 1,17 + 2,03 + 0,153,35 4,47 4,69

Nepochozí střecha  - 
asfaltový pás

0,56 + 2,03 + 0,15 2,74 3,65 3,84

Konzola v atriu, zastřešení 
atria – protipožární vrstvené 
bezpečnostní sklo

0,3 0,3 0,4
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Ostatní stálá
zatížení svislými konstrukcemi

přemístitelné příčky
stropní konstrukce umožňuje příčné rozdělení zatížení, vlastní 
tíha přemístitelných příček se uvažuje jako rovnoměrné zatížení 

přemístitelné příčky s vlastní tíhou < 1,0 kN/m  se uvažuje jako 
užitné zatížení o velikosti qk = 0,5 kN/m2

jedná se o volné zatížení vlastní tíhou – přídavné užitné zatížení

zábradlí ocelové se skleněnou výplní
balkonové, vnitřní - hloubka volného prostoru 29,3 m < 30 m 
=> výška zábradlí 1,1 m
na střeše – max výška nad terénem 29,8 m < 30 m 
=>  výška zábradlí 0,95 m + atika 0,15 m = 1,1 m
~15 kg/m 0,15 kN/m

obvodová stěna prosklená tepelně izolační protipožární
(v místě balkonů, na delších stranách obdélníka)  
požární odolnost EI 30
součinitel prostupu tepla U = 0,7 W/m2K
t = 0,06 m h = 3,6 m
0,3 kN/m2 1,08 kN/m

protipožární příčka 
požární odolnost EI 60 
t = 0,15 m h = 3,6 m
0,75 kN/m2 2,7 kN/m

akustická příčka
vzduchová neprůzvučnost Rw = 56 dB >  Rw min = 45 dB 
t = 0,125 m h = 3,6 m
0,56 kN/m2 2,02 kN/m

prosklená příčka protipožární 
požární odolnost EI 60
t = 0,06 m h = 3,6 m
0,3 kN/m2 1,08 kN/m

atika: cihelné bloky + tepelná izolace + omítka
bloky     h = 0,5 m  t = 0,3 m 3,18 kN/m2 1,59 kN/m
izolace    h = 0,6 m  t = 0,1 m 2,072 kN/m3 0,12 kN/m
omítka     h = 0,85 m  t = 0,015 m 18 kN/m3 0,23 kN/m

1,94 kN/m    
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Stálé zatížení podestových nosníků 
- schodišťovými rameny, mezipodestou a podhledem

schodiště je tvořeno jedenkrát lomenými železobetonovými 
deskami uloženými na podestových nosnících

mezipodestu tvoří železobetonový panel uložený na ozub na 
zalomené desky schodiště, délka je 2,05 m, šířka 1,7 m

šířka schodišťového ramene je 1,7 m
výška desky schodišťového ramene je 0,15 m

na desce schodiště je zavěšen podhled (0,15 kN/m2)
povrchovou úpravu schodiště tvoří dlažba

Stálé zatížení na lomeném nosníku schodišťového ramene: 

povrchová úprava
schodišťové rameno

q1= 0,47 kN/m
q2= 0,34kN /m

mezipodesta

R=
Q´
2

=
0,759

2
= 0,379kN =Q

vlastní tíha
schodišťové rameno

q1= 9,49 kN /m
q2= 6,38kN /m

mezipodesta

R=
Q´
2

=
14,222

2
= 7,111kN = Q

podhled
schodišťové rameno

q1= q2 = 0,255kN /m

mezipodesta

R=
Q´
2

=
0,568

2
= 0,284kN =Q

qk1 = 0,47+ 9,49+ 0,255= 10,22kN /m

qk2 = 0,34+ 6,38+ 0,255= 6,98 kN /m

Qk = 0,379+ 7,111+ 0,284= 7,77kN
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Přepočet stálého zatížení schodiště na podestové nosníky:

stálé zatížení na lomeném nosníku schodišťového ramene
qk1 = 10,22kN /m

qk2 = 6,98kN /m

řešení reakcí na lomeném nosníku

Rb =
qk1⋅L1⋅L´ + 2⋅qk2⋅L⋅L2	 qk2⋅L2

2

2⋅L

Rb =
10,22⋅3,264⋅3,76+ 2⋅6,98⋅5,02⋅1,756	 6,98⋅1,7562

2⋅5,02

Rb = 22,61kN

Ra = qk1⋅L´ + qk2⋅L2	 Rb

Ra =10,22⋅3,76+ 6,98⋅1,756	 22,61= 28,08kN

přepočet na podestové nosníky

qk =
Ra

š
=

28,08
1,7

= 16,52kN /m

toto zatížení se aplikuje na podestový nosník

qk =
Rb

š
=

22,61
1,7

= 13,3 kN /m

toto zatížení se aplikuje na mezipodestový nosník

reakce od stálého zatížení na mezipodestě

Qk = 7,77 kN

řešení reakcí na lomeném nosníku

Ra1=
Qk⋅ L´ ´

L
=

7,77⋅0,925
5,02

= 1,43 kN =Qk

touto silou se zatíží podestový nosník

Rb1=Qk 	 Ra1= 7,77	 1,43= 6,34 kN = Qk

touto silou se zatíží mezipodestový nosník
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Proměnná zatížení

• užitná   (volná zatížení)

rovnoměrné zatížení qk – stanovení obecných účinků

soustředěné zatížení Qk – stanovení lokálních účinků
posuzuje se samostatně, nekombinuje se s jinými 
proměnnými nebo s rovnoměrně rozdělenými zatíženími

užitné zatížení není redukováno součinitelem αn ani αA

přemístitelné příčky s vlastní tíhou < 1,0 kN/m  
uvažuje se jako užitné zatížení o velikosti qk = 0,5 kN/m2

přičítá se k ostatním užitným zatížením

• v budově se nachází tyto kategorie:

kategorie B – plochy kanceláří
qk = 2,5 kN/m2   Qk = 4,0 kN
Qk působí na ploše čtverce o straně 50 mm

kategorie C2 – konferenční a zasedací místnosti (věž)
qk = 4,0 kN/m2   Qk = 4,0 kN
Qk působí na ploše čtverce o straně 50 mm

kategorie H – střecha nepřístupná kromě údržby a oprav
qk = 0,75 kN/m2   Qk = 1,0 kN
vztaženo k půdorysné ploše 
qk působí na ploše A = 10 m2

Qk = 1,5 kN působí na ploše čtverce o straně 50 mm
neuvažuje se zároveň se zatížením větrem nebo sněhem

kategorie I – střecha přístupná (pochůzná) podle kat. C3
qk = 5,0 kN/m2   Qk = 4,0 kN
vztaženy k půdorysné ploše 
Qk = 1,5 kN působí na ploše čtverce o straně 50 mm
neuvažuje se zároveň se zatížením větrem nebo sněhem

balkony (pro kategorii B)
qk = 4,0 kN/m2   Qk = 2,0 kN

schodiště
qk = 3,0 kN/m2   Qk = 2,0 kN
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Přepočet užitného zatížení schodiště na podestové nosníky:

užitné zatížení na schodišťovém rameni
qk = q' k⋅š= 3,0⋅1,7= 5,1 kN /m

řešení reakcí na lomeném nosníku

Ra = Rb =
qk⋅ L

2
=

5,1⋅5,02
2

= 12,8kN

přepočet na podestové nosníky

qk =
Ra ,b

š
=

12,8
1,7

= 7,53 kN /m

reakce od užitného zatížení na mezipodestě

Qk =
q' k⋅l ⋅ š

2
=

3,0⋅2,05⋅1,85
2

= 5,69 kN

řešení reakcí na lomeném nosníku

Ra1=
Qk⋅ L´ ´

L
=

5,69⋅0,925
5,02

= 1,05 kN =Qk

touto silou se zatíží podestový nosník

Rb1=Qk 	 Ra1= 5,69	 1,05= 4,64kN =Qk

touto silou se zatíží mezipodestový nosník

Výtahová šachta a konstrukce fasády na kratších stranách obdélníka a 
na věži tvoří samostatnou nosnou konstrukci, nezatěžuje skelet.

Zatížení během provádění se neuvažuje.

Neočekává se, že by účinky zatížení teplotou působící na ocelovou 
konstrukci vystavenou povětrnostním vlivům byly významné a že by 
mezní stavy použitelnosti mohly být vlivem těchto účinků překročeny, 
neuvažuje se tedy s nimi při navrhování.

Počet změn proměnného zatížení nebo účinky kmitání nevyvolávají 
únavu, nestanovuje se tedy model únavového zatížení.

Budova se nachází na Rokycansku; podle mapy seismických oblastí ČR 
v oblasti „velmi malé seismicity“ (návrhové zrychlení je do 0,05 
gravitačního zrychlení) a tedy ustanovení EC8 nemusí být dodrženo.

Neočekává se, že by způsob využívání prostoru vyvolalo významné 
dynamické účinky (zatížení strojního vybavení).
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• Zatížení sněhem  

Jedná se o proměnné pevné zatížení.

Umístění stavby na Rokycansku odpovídá
• sněhové oblasti II
• typu krajiny „normální“: na stavbě nedochází k výraznému 

přemístění sněhu větrem vlivem okolního terénu nebo jiných 
staveb

Charakteristická hodnota zatížení sněhem sk = 1,0 kPa podle mapy 
sněhových oblastí na území ČR v ČSN EN 1991-1-3:2005/Z1:2006

Zatížení sněhem na střeše 
• je svisle působící a vztaženo k půdorysnému průmětu plochy

s= µ i⋅Ce⋅Ct⋅sk

• Součinitel expozice pro typ krajiny „normální“   C e = 1,0
• Tepelný součinitel pro nízkou tepelnou propustnost (< 1 W/m2K)

C t = 1,0

Tvarový součinitel zatížení sněhem µi

• plochá střecha se spádem 3% do úžlabí, což odpovídá úhlu 
α = α 1 =α 2= 1,72° ᾱ = (α 1 + α 2) / 2=α

• zatížení střechy nenavátým sněhem
pro 0° ≤α ≤ 30° je µ 1= 0,8
µ2= 0,8+ 0,8⋅α / 30 µ 2= 0,8+ 0,8⋅1,72/ 30= 0,85

• zatížení střechy 1 a 2 navátým sněhem je stejné, protože 
parametry obou střech jsou shodné

µ 1= 0,8 pro plochou nižš í střechu µ 2= µ s + µw

pro α ≤ 15° je tvarový součinitel zatížení v důsledku sesuvu 
sněhu µ s = 0

tvarový součinitel zatížení v důsledku navátí sněhu

µw=
( b1 + b2 )

2⋅h
≤
γ ⋅h

sk

objemová tíha sněhu
γ = 2 kN/m3

µw=
( 15+ 15 )

2⋅3,7
= 4,05≤

2⋅3,7
1,0

= 7,4

0,8≤ µw≤ 4,0
µw > 4,0 => µw = 4,0
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µ 2= µ s + µw µ 2= 0 + 4,0= 4,0

délka návěje
l s = 2⋅h= 2⋅3,7= 7,4m
5 m≤ l s= 7,4m≤ 15 m VYHOVÍ

Zatížení sněhem na střeše
s= µ i⋅Ce⋅Ct⋅sk

• nenavátým sněhem
s1 = 0,8⋅1,0⋅1,0⋅1,0= 0,8 kN/m2

s2= 0,85⋅1,0⋅1,0⋅1,0= 0,85kN /m2

• navátým sněhem
s3 = 4,0⋅1,0⋅1,0⋅1,0= 4,0 kN/m2

Přepočet zatížení na vaznice
• Zatěžovací šířky

ZŠ = 1,333 m
s= si⋅ZŠ= 0,8⋅1,333= 1,07kN/m
s= 0,85⋅1,333= 1,13kN/m
s= 4,0⋅1,333= 5,33 kN /m

ZŠ = 1,4 m
s= 0,8⋅1,4= 1,12kN /m
s= 0,85⋅1,4= 1,19kN /m
s= 4,0⋅1,4= 5,6 kN /m

ZŠ = 1,579 m    (vnitřní vaznice - věž)
s= 0,8⋅1,579= 1,26kN/m

ZŠ = 1,579 / 2 + 1,635 / 2 = 1,607 m       (krajní vaznice - věž) 
ZŠ = 1,579 / 2 = 0,79 m

s= 0,8⋅1,607= 1,29kN/m

s= 0,8⋅0,79= 0,63kN /m

ZŠ = 1,635 / 2 = 0,818 m (průvlak – věž)
s= 0,8⋅0,818= 0,65kN /m

Na střeše ani na balkonech nevznikají sněhové převisy.

Na střeše se neuvažuje současné působení užitného zatížení a zatížení 
sněhem nebo větrem.

Na střeše se nenacházejí překážky, které by vyvozovaly místní účinky 
zatížení sněhem.
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Nepředpokládá se, že by se sníh ze 
střechy odstraňoval nebo že by se 
uměle po střeše přemisťoval, takže 
se neuvažuje s účinky těchto vlivů

Lokalita stavby nevyžaduje 
uvažovat účinky od sněhu jako 
mimořádné zatížení

• Zatížení větrem  

Jedná se o proměnné pevné zatížení.

Jde o tuhou konstrukci s vysokou vlastní frekvencí kmitání >5Hz, tzn. 
rezonanční účinek větru je podružný, takže se nemusí ověřovat 
dynamická nebo aeroelastická odezva konstrukce na zatížení větrem.

Umístění stavby na Rokycansku odpovídá
• větrné oblasti II
• kategorii terénu III: oblast rovnoměrně pokrytá vegetací, 

budovami nebo překážkami

Výchozí základní rychlost větru vb,0 = 25 m/s podle mapy větrných 
oblastí na území ČR v ČSN EN 1991-1-4:2005

Povětrnostní podmínky – základní rychlost větru vb

vb = cdir⋅cseason⋅vb,0 = 1,0⋅1,0⋅25= 25 m/ s

• Součinitel směru větru, podle národní přílohy ČR    c dir = 1,0
• Součinitel ročního období, podle národní přílohy ČR c season = 

1,0

Místní vlivy – střední rychlost větru vm(z)
vm( zi )= cr (zi )⋅c0( zi)⋅vb

z = h … výška nad terénem
z1 = 33,5 m z2 = 29,8 m z3 = 26,1 m

• Součinitel drsnosti terénu       cr(z)

pro kategorii terénu III:
parametr drsnosti terénu z0 = 0,3 m
minimální výška zmin = 5 m

parametr drsnosti terénu pro kategorii II z0,II = 0,05 m
maximální výška zmax = 200 m

součinitel terénu kr

k r = 0,19( z0

z0, II
)

0,07

= 0,19( 0,3
0,05)

0,07

= 0,215

pro zmin ≤ z1 ; z2 ; z3≤ zmax           
5 m< 33,5; 29,8; 26,1< 200 m je

     cr ( zi )= k r⋅ ln( zi

z0
) cr ( z1) = 0,215⋅ ln(33,5

0,3 )= 1,014

     cr ( z2)= 0,215⋅ln(29,8
0,3 )= 0,989

     cr ( z3) = 0,215⋅ ln(26,1
0,3 )= 0,960
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• Součinitel orografie – vliv horopisu na střední rychlost větru
c0(zi) = 1,0

vm( z1) = 1,014⋅1,0⋅25= 25,35m/ s
vm( z2)= 0,989⋅1,0⋅25= 24,73m/s
vm( z3) = 0,960⋅1,0⋅25= 24,0 m/s

Maximální dynamický tlak větru ve výšce z
qp(zi) = [1 + 7⋅ I v(zi )]⋅0,5⋅ρ ⋅vm

2 (zi )= ce( zi)⋅qb(zi )

• Součinitel expozice zohledňující vliv turbulencí větru
ce(zi )= 1 + 7⋅ I v(zi )

pro zmin ≤ z1 ; z2 ; z3≤ zmax je

intenzita turbulence 
I v( zi) =

k I

c0(zi )⋅ln( zi

z0
)

součinitel turbulence kI = 1,0

I v( z1) =
1,0

1,0⋅ln(33,5
0,3 )

= 0,212

I v( z2)=
1,0

1,0⋅ ln(29,8
0,3 )

= 0,217

I v( z3) =
1,0

1,0⋅ ln(26,1
0,3 )

= 0,224

ce(z1) = 1 + 7⋅0,212= 2,484
ce(z2)= 1 + 7⋅0,217= 2,519
ce(z3) = 1 + 7⋅0,224= 2,568

• Základní dynamický tlak větru
qb(zi )= 0,5⋅ρ ⋅vm

2 (zi )

měrná hmotnost vzduchu ρ = 1,25kg /m3

qb(z1)= 0,5⋅1,25⋅25,352= 401,64N /m2

qb(z2)= 0,5⋅1,25⋅24,732 = 382,23N /m2

qb(z3)=0,5⋅1,25⋅24,02 =360,0N /m2
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qp(zi) = ce(zi )⋅qb(zi )

qp(z1) = 2,484⋅401,64= 997,67N /m2= 0,998kN/m2

qp(z2) = 2,519⋅382,23= 962,84N /m2= 0,963kN/m2

qp(z3)= 2,568⋅360,0= 924,48N /m2 = 0,924kN /m2

Tlak větru na vnější povrchy – vítr z východu a západu
we= qp(ze)⋅cpe

• Součinitel vnějšího tlaku cpe

pro velké zatěžovací plochy A> 10 m2 je
cpe= cpe,10

Návětrné a závětrné plochy pláště budovy

c pe,10

Plocha h d h/d D E

� 33,5

26,8

1,250 +0,8 -0,51

� 29,8 1,112 +0,8 -0,51

� 26,1 0,974 +0,8 -0,49

Svislé rovnoběžné plochy pláště budovy se směrem větru

c pe,10

Plocha h d h/d A B C

I 33,5 26,8 1,25 -1,2 -1,36 -

II 33,5 26,8 1,25 -1,2 -1,36 -

III 33,5 26,8 1,25 -1,2 -1,36 -0,5

IV 29,8 26,8 1,112 -1,2 -1,38 -

V 26,1 26,8 0,974 -1,2 -1,38 -

VI 33,5 41,56 0,806 - -1,24 -

VII W V 33,5 41,56 0,806 - - -0,5

VII W Z 33,5 41,56 0,806 - -1,24 -
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Tvary zatěžovaných ploch      

e = min (b ; 2h)

Plocha b 2h e e  ?  d 1/5e d-1/5e 4/5 e d-e

I 45 67 45 d < e < 5d 9 17,8 - -

II 30 67 30 d < e < 5d 6 20,8 - -

III 15 67 15 e < d 3 - 12 11,8

IV 30 59,6 30 d < e < 5d 6 20,8 - -

V 45 52,2 45 d < e < 5d 9 17,8 - -

Ploché střechy budovy s atikou o výšce hp

pro hp/h < 0,025 je  cpe  roven hodnotám pro střechy s ostrými 
hranami (tedy bez atiky)

c pe,10

Plocha h hp min hp/h F G H I

1.1 = 4.1 33,5

0,15

0,0045 < 0,025 -1,8 -1,2 -0,7 ± 0,2

2.1 29,8 0,0050 < 0,025 -1,8 -1,2 -0,7 ± 0,2

3.1 26,1 0,0057 < 0,025 -1,8 -1,2 -0,7 ± 0,2

Tvary zatěžovaných ploch
                  

e = min (b ; 2h) Délka
zóny G

Šířka
zóny IPlocha b 2h e 1/4 e 1/10 e 1/2 e

1.1 15 67 15 3,75 1,5 7,5 7,5 19,3

2.1 30 59,6 30 7,5 3 15 7,5 11,8

3.1 45 52,2 45 11,25 4,5 22,5 3,75 4,3

4.1 11,16 67 11,16 - 1,12 5,58 - 5,48

Válcová plocha pláště věže

• Reynoldsovo číslo Re 

R e=
b⋅v( ze)

ν

Maximální rychlost větru

v(ze)= √ 2⋅qp( ze)
ρ = √ 2⋅997,67

1,25
= 39,95m/s

Kinematická viskozita vzduchuν = 15⋅10	6 m2/ s
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Průměr věže b = 11,16m

R e=
11,16⋅39,95

15⋅10	6
= 29 722 800≈ 3⋅107

• Součinitel vnějšího tlaku pro kruhové válce
cpe= cp,0⋅ψ λα

Součinitel vnějšího tlaku bez vlivu proudění kolem 
volných konců  c p,0  je funkcí úhlu α a závisí na Re

Součinitel koncového efektu  ψλα

ψ λα = 1,0 pro 0° ≤α ≤ αmin

ψ λα =ψ λ + (1	 ψ λ)⋅cos(π2 ⋅( α 	 αmin

α A	 α min
))

                       pro αmin < α < α A

ψ λα =ψ λ pro α A≤ α ≤ 180°

Poloha bodu oddělení proudu   αA

Místo minimálního tlaku   αmin

Hodnota součinitele minimálního tlaku   cp0,min

Součinitel tlaku na závětrné straně válce   cp0,h

Typické hodnoty pro rozdělení tlaku na kruhových 
válcích pro různé hodnoty Reynoldsova čísla bez vlivu 
proudění kolem volných konců

Re αmin cp0 ,min
α A cp0 ,h

5⋅105 85° -2,2 135° -0,4

2⋅106 80° -1,9 120° -0,7

1⋅107 75° -1,5 105° -0,8

3⋅107 72,5° -1,25 97,5° -0,817

6⋅107 70° -1,0 90° -0,833

Diplomová práce - Obchodní a administrativní centrum      
Bc. Zbyněk Lupač                                                                                                                       16/105



• Součinitel koncového efektu   ψλ

= funkce součinitele plnosti φ 
   v závislosti na štíhlosti λ

Efektivní štíhlost pro válce s kruhovým průřezem

pro l ≥ 50 m λ =min(0,7⋅ l
b

; 70)
pro l < 15 m λ = min( l

b
; 70)

l = h= 33,5m b= 11,16m

pro l = 33,5m λ = min(0,841⋅l
b

; 70)
λ = min(0,841⋅33,5

11,16
; 70)=min (2,52; 70)

λ = 2,52

Součinitel plnosti

ϕ =
A
Ac

Ac = l ⋅b= 33,5⋅11,16= 373,86m2

A = Ac => ϕ = 1,0

ψλ   z grafické závislosti
pro λ = 2,52 a ϕ = 1,0 je ψ λ= 0,635

Významné body na křivce rozdělení tlaku na kruhovém válci

α α αmin αA α

0°  (11°) 30° 72,5° 97,5° 169° (180°)

c p,0 c p,0  cp0,min cp0,h

1,0 (0,8 graf) 0,0 -1,25 -0,817

ψλα ψλα ψλα ψλ

1,0 1,0 1,0 0,635

cpe

cp0⋅ψ λα cp0⋅ψ λα cp0 ,min⋅ψ λα cp0 ,h⋅ψ λ

1,0  (0,8) 0,0 -1,25 -0,52
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Tlak větru na vnější povrchy pro vítr z východu a západu

qp(ze)
cpe

A B C D E

kN/m2 -1,2 -1,36 -1,38 -1,24 -0,5 +0,8 -0,51 -0,49

0,998 we(z1) -1,2 -1,36 - -1,24 -0,5 +0,8 -0,51 -

0,963 we(z2) -1,16 - -1,33 - - +0,77 -0,49 -

0,924 we(z3) -1,11 - -1,28 - - +0,74 - -0,45

qp(ze)
cpe

F G H I Věž

kN/m2 -1,8 -1,2 -0,7 ±0,2 +1,0 +0,8 -1,25 -0,52

0,998 we(z1) -1,8 -1,2 -0,7 ±0,2 +1,0 +0,8 -1,25 -0,52

0,963 we(z2) -1,73 -1,16 -0,67 ±0,19 - - - -

0,924 we(z3) -1,66 -1,11 -0,65 ±0,18 - - - -

Rozdělení tlaků větru po výšce konstrukce a referenční výšky ze pro 
návětrné pravoúhlé stěny stavby v závislosti na rozměrech h a b

Plocha h b h  ?  b
Rozdělení 

tlaků
Referenční výšky

� 33,5

45

h < b

Jedna část qp(ze) = qp(zi) zi = h� 29,8 h < b

� 26,1 h < b

Tlak větru na vnější povrchy – vítr ze severu a jihu
we= qp(ze)⋅cpe

• Součinitel vnějšího tlaku cpe

Návětrné a závětrné plochy pláště budovy

c pe,10

Plocha h d h/d D E

� 33,5 15 2,23 +0,8 -0,56

� 29,8 30 0,993 +0,8 -0,5

� 33,5 30 1,12 +0,8 -0,51

� 33,5 45 0,744 +0,77 -0,43

� 26,1 45 0,58 +0,74 -0,39

� 33,5 11,16 3,0 +0,8 -0,6
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Svislé rovnoběžné plochy pláště budovy se směrem větru

c pe,10

Plocha Vítr h d h/d A B C

I 33,5 15 2,23 -1,2 -1,22 -

II
WS 29,8 30 0,993 -1,2 -1,4 -0,5

WJ 33,5 30 1,12 -1,2 -1,38 -

III
WS 26,1 45 0,58 -1,2 -1,06 -0,5

WJ 33,5 45 0,744 -1,2 -1,2 -0,5

Tvary zatěžovaných ploch    
P

lo
ch

a

V
ít

r e = min (b ; 2h)

b 2h e e  ?  d 1/5e d-1/5e 4/5 e d-e

I 26,8 67 26,8 d < e < 5d 5,4 9,6 - -

II
WS 26,8 59,6 26,8 e < d 5,4 - 21,6 3

WJ 41,46 67 41,46d < e < 5d 8,3 21,7 - -

III
WS 26,8 52,2 26,8 e < d 5,4 - 21,6 18

WJ 41,46 67 41,46 e < d 8,3 - 33,2 3,5

Poznámka:
Části  svislé  plochy  rovnoběžné  se  směrem  větru,  která  je  
chráněna připojenou konstrukcí věže před působením větru, je  
přidělen součinitel vnějšího tlaku o velikosti -0,5 na šířku 4,1m 
pro vítr vanoucí ze severu a na šířku 7,5m pro vítr vanoucí z jihu

Ploché střechy budovy s atikou o výšce hp

pro hp/h < 0,025 je  cpe  roven hodnotám pro střechy s ostrými 
hranami (tedy bez atiky)

c pe,10

Plocha h hp min hp/h F G H I

1.1 = 4.1 33,5

0,15

0,0045 < 0,025 -1,8 -1,2 -0,7 ± 0,2

2.1 29,8 0,0050 < 0,025 -1,8 -1,2 -0,7 ± 0,2

3.1 26,1 0,0057 < 0,025 -1,8 -1,2 -0,7 ± 0,2
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Tvary zatěžovaných ploch na střeše
                  

P
lo

ch
a

V
ít

r e = min (b ; 2h) Délka
zóny 

G

Šířka
zóny 

Ib 2h e 1/4 e 1/10 e 1/2 e

1.1 26,8 67 26,8 6,7 2,7 13,4 13,4 1,6

2.1
WS 26,8 59,6 26,8 6,7 2,7 13,4 13,4 1,6

WJ 41,46 59,6 41,46 - - - - -

3.1
WS 26,8 52,2 26,8 6,7 2,7 13,4 13,4 1,6

WJ 41,46 52,2 41,46 - - - - -

4.1 14,66 67 14,66 - 1,5 7,4 - 3,76

Válcová plocha pláště věže

Reynoldsovo číslo Re 

R e=
b⋅v( ze)

ν ≈ 3⋅107

Součinitel vnějšího tlaku pro kruhové válce
cpe= cp,0⋅ψ λα

Součinitel koncového efektu  ψλα

ψ λα = 1,0 pro 0° ≤α ≤ αmin

ψ λα =ψ λ + (1	 ψ λ)⋅cos(π2 ⋅( α 	 αmin

α A	 α min
))

                       pro αmin < α < α A

ψ λα =ψ λ pro α A≤ α ≤ 180°

Poloha bodu oddělení proudu   αA

Místo minimálního tlaku   αmin

Hodnota součinitele minimálního tlaku   cp0,min

Součinitel tlaku na závětrné straně válce   cp0,h

Hodnoty pro rozdělení tlaku na kruhových válcích pro 
Reynoldsovo číslo a bez vlivu proudění kolem volných 
konců

Re αmin cp0 ,min
α A cp0 ,h

3⋅107 72,5° -1,25 97,5° -0,817
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Součinitele koncového efektu   ψλ  a   ψλα
z grafické závis losti

pro λ = 2,52 a ϕ = 1,0 je ψ λ = 0,635

                        pro αmin < α = 79° < α A je

     ψ λ α = 0,635+ (1	 0,635)⋅cos(90°⋅( 79° 	 72,5°
97,5° 	 72,5° ))= 0,97

     
Významné body na křivce rozdělení tlaku na kruhovém válci

α α αmin α αA α

0° 30° 72,5° 79° (281°) 97,5° 180°

c p,0 c p,0  cp0,min c p,0 cp0,h

1,0 0,0 -1,25 -1,22 (graf) -0,817

ψλα ψλα ψλα ψλα ψλ

1,0 1,0 1,0 0,97 0,635

cpe

c p,0 • ψλα c p,0 • ψλα cp0 ,min⋅ψ λα cp0⋅ψ λα cp0 ,h⋅ψ λ

1,0 0,0 -1,25 -1,18 -0,52

Tlak větru na vnější povrchy pro vítr ze severu a jihu
we= qp(ze)⋅cpe

qp(ze)
cpe

A B C D

kN/m2 -1,2 -1,4 -1,38 -1,22 -1,2 -1,06 -0,5 +0,8

0,998 we(z1) -1,2 - -1,38 -1,22 -1,2 - -0,5 +0,8

0,963 we(z2) -1,16 -1,35 - - - - -0,48 +0,77

0,924 we(z3) -1,11 - - - - -0,98 -0,46 -

qp(ze)
cpe

D E

kN/m2 +0,77 +0,74 -0,6 -0,56 -0,51 -0,5 -0,43 -0,39

0,998 we(z1) +0,77 - -0,6 -0,56 -0,51 - -0,43 -

0,963 we(z2) - - - - - -0,48 - -

0,924 we(z3) - +0,68 - - - - - -0,36

qp(ze)
cpe

F G H I Věž

kN/m2 -1,8 -1,2 -0,7 ±0,2 +1,0 -1,25 -1,18 -0,52

0,998 we(z1) -1,8 -1,2 -0,7 ±0,2 +1,0 -1,25 -1,18 -0,52

0,963 we(z2) -1,73 -1,16 -0,67 ±0,19 - - - -

0,924 we(z3) -1,66 -1,11 -0,65 ±0,18 - - - -
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Rozdělení tlaků větru po výšce konstrukce a referenční výšky ze pro 
návětrné pravoúhlé stěny stavby v závislosti na rozměrech h a b

Plocha h b h  ?  b
Rozdělení 

tlaků
Referenční výšky

� 33,5 41,46 h < b
Jedna část qp(ze) = qp(zi) zi = h

� 26,1 26,8 h < b

Poznámky:

Tlak větru působící na vnitřní povrchy se neuvažuje.

Účinky tření větru na povrchy se rovněž zanedbají.

Pro výpočet není třeba vyjadřovat síly od větru, použijí se pouze tlaky 
na vnější povrchy.

Jedná se o tuhou konstrukci s vysokou vlastní frekvencí kmitání >5Hz, 
tzn. rezonanční účinek větru je podružný, takže se nemusí ověřovat 
dynamická nebo aeroelastická odezva konstrukce na zatížení větrem

Na střeše se neuvažuje současné působení užitného zatížení a zatížení 
sněhem nebo větrem.
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Kombinace zatížení pro dočasné a trvalé návrhové situace pro mezní 
stavy únosnosti:

Návrhové hodnoty zatížení v mezních stavech únosnosti typu 
STR/GEO soubor B

Rozhoduje přísnější z a) b)
Výraz a)

∑
j≥1

γ G , j G k , j + γ Q ,1 ψ 0,1 Qk ,1 +∑
i>1

γ Q , i ψ 0,i Qk ,i

Výraz b)

∑
j≥1

ξ γ G , j Gk , j + γ Q,1 Qk ,1 +∑
i >1

γ Q ,i ψ 0, i Qk , i

Dílčí součinitele zatížení
Stálá nepříznivá zatížení γG,sup 1,35⋅Gkj ,sup

Stálá příznivá zatížení γG,in f 1,0⋅Gkj , inf

Hlavní proměnné zatížení γQ,1 1,5⋅Qk ,1

Vedlejší proměnná zatížení
nejúčinější γQ,i 1,5⋅ψ 0,1 Qk ,1

ostatní γQ,1 1,5⋅ψ 0, i Qk ,i

Příznivá proměnná zatížení γQ 0

Redukční součinitel nepříznivého stálého zatíženíξ = 0,85

Kombinace zatížení pro mezní stavy použitelnosti:

charakteristická – pro nevratné mezní stavy
∑
j≥1

Gk , j + Qk ,1 +∑
i>1

ψ 0, i Q k , i

častá – pro vratné mezní stavy – ve výpočtu není uvažována
∑
j≥1

Gk , j + ψ 1,1 Qk ,1 +∑
i >1

ψ 2,i Qk ,i

kvazistálá – pro dlouhodobé účinky a vzhled konstrukce

∑
j≥1

Gk , j +∑
i≥1

ψ 2, i Qk ,i  - ve výpočtu není uvažována

Kombinační součinitele ψ pro pozemní stavby

Zatížení ψ0 ψ1 ψ2

Užitné (kategorie B) 0,7 0,5 0,3

Užitné (kategorie C) 0,7 0,7 0,6

Užitné (střechy kat. H) 0 0 0

Sníh (< 1000 m n. m.) 0,5 0,2 0

Vítr 0,6 0,2 0
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Návrh náhradního stropního ztužidla

Navrženy tyto modely náhradních stropních ztužidel simulujích 
působení tuhé plechobetonové desky pro přenos vodorovných účinků 
zatížení od větru přes netuhé vazby do tuhých, vybavených 
příhradovými ztužidly, která tato zatížení dále přenášejí do základů 

Ztužidlo 1 - vnitřní síly v prutech příhradoviny

Ztužidlo 2

Ztužidlo 3
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Ztužidlo 4

Ztužidlo 5

Ztužidlo 6

Ztužidlo 7
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podpory v těchto modelech jsou umístěny v místech tuhých vazeb, tedy 
v místech příhradových příčných a podélných ztužidel

jedná se o rozhodující ztužid la s nižší tuhostí

zatěžující síly F představují tlakovou únosnost betonové desky ve 
vodorovném směru

použit beton C30/37

f cd =α cc⋅
f ck
γ c

= 1,0⋅
30
1,5

= 20 MPa

plochy pro různé šířky traktů – výška betonové desky h = 50 mm
4,0 m =>   A = l ⋅h= 4000⋅50= 200000 m2

7,0 m =>   A = 7000⋅50= 350000m2

7,5 m =>   A = 7500⋅50= 375000m2

8,0 m =>   A = 8000⋅50= 400000 m2

F = A⋅ f cd = 200000⋅20= 4000 kN
F = 350000⋅20= 7000kN

F = 375000⋅20= 7500kN
F = 400000⋅20= 8000 kN

návrh diagonál na tlakovou pevnost betonové desky
délka strany hranolu ocelové diagonály

a= √ N Ed⋅γ M0

f y

tlustou čarou je vyznačena poloha ztužidel 
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Trapézový plech - montážní stav

VSŽ 12002
610 x 50 x 1,0mm š x h x t
tenkostěnný profil třídy 4

Ag = 916,5mm2 plocha plného průřezu r = 2 mm

Materiál
ocel S235 f yb= f y = 235 MPa

Efektivní průřezové charakteristiky na 1m šířky plechu
Normální poloha

I eff = 579,5⋅103 mm4

Weff , c= 29,937⋅103 mm3 tlačená vlákna

Weff , t= 19,225⋅103 mm3 tažená vlákna
ec = 18,86 mm vzdálenostneutrální osy od tlačeného vlákna
et = 29,64 mm vzdálenostneutrálníosyod taženéhovlákna

Reverzní poloha

I eff = 542,6⋅103 mm4

Weff , c= 17,495⋅103 mm3 tlačená vlákna

Weff , t= 29,347⋅103 mm3 tažená vlákna
ec = 30,51 mm vzdálenostneutrální osy od tlačeného vlákna
et = 17,99 mm vzdálenostneutrálníosyod taženéhovlákna

konstrukce při montáži není podepřena

vlastní tíha 0,15 kN/m2

tíha čerstvého betonu    26 kN/m3 h = 0,075 m 1,95 kN/m2

Σ gk 2,1 kN/m2

montážní zatížení 3 x 3 m 1,5 kN/m2

montážní zatížení jinde 0,75 kN/m2

osamělé břemeno 0,3 x 0,3 m 1 kN 
(toto břemeno se uvažuje samostatně, nerozhoduje)

Pro 1m šířky plechu
gd = Σ gk⋅γG qd = qk⋅γ Q

gd = 2,1⋅1,35= 2,84 kN /m

qd = 1,5⋅1,5= 2,25 kN /m
qd = 0,75⋅1,5= 1,13kN /m
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Ověření rybníkového efektu, průhyb od čerstvého betonu na prostém 
nosníku – mezní stav použitelnosti

δ = 5
384

⋅
gk⋅ l4

E⋅ I eff

=
5

384
⋅

2,1⋅16354

210⋅103⋅579,5⋅103 = 1,61mm

δ = 1,61 mm<
h
10

=
100
10

= 10 mm => rybníkový efekt se neuvažuje

δ = 1,61 mm< δmax=
l

180
=

1635
180

= 9 mm VYHOVÍ

prostý nosník
extrémy: 

M Ed =
1
8
⋅(gd +qd )⋅l 2 =

1
8
⋅(2,84+2,25)⋅1,6352 = 1,7 kNm

Vw , Ed =(gd + qd)⋅
l
2
=(2,84+ 2,25)⋅

1,635
2

= 4,16 kN

spojitý nosník – extrém nad podporou
M Ed  = -0,76 kNm
V Ed,1  = -4,12 kN
V Ed,2  = 4,13 kN
R Ed  = 8,25 kN

Mezní stav únosnosti
Momentová únosnost v poli

M c , Rd=
Weff⋅ f y
γ M0

=
19,225⋅103⋅235

1,0
= 4,52 kNm

M Ed = 1,7 kNm< M c , Rd= 4,52kNm VYHOVÍ

Momentová únosnost nad podporou

M c , Rd=
Weff⋅ f y
γ M0

=
17,495⋅103⋅235

1,0
= 4,11kNm

M Ed = 0,76 kNm< M c , Rd= 4,11kNm VYHOVÍ

Smyková únosnost

Vb , Rd=
hw⋅ t⋅ f bv

sin(φ )⋅γ M0

Sklon stojiny

φ = arc tg
50	 1

137	 125
2

= 83,16°
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Šikmá výška stojiny

sw =
hw

sin(φ )
=

50	 1
sin(83,16)

= 49,35mm

Poměrná štíhlost pro stojiny bez výztuh

λ̄ w= 0,346⋅
sw

t
⋅√ f yb

E
= 0,346⋅

49,35
1,0

⋅√ 235
210⋅103 = 0,57< 0,83

=> χ w= 1,0

Smyková pevnost při vyboulení

f bv =
χ w⋅ f yb

√3
=

1,0⋅235
√3

= 135,7MPa

Smyková únosnost

Vb , Rd=
hw⋅ t⋅ f bv

sin(φ )⋅γ M0

=
49⋅1,0⋅135,7
sin(83,16)⋅1,0

= 6,7 kN

Posouzení smyku na prostém nosníku
Vw , Ed= 4,16kN < Vb , Rd= 6,7 kN VYHOVÍ

Interakce smyku a ohybu na spojitém nosníku
Vw , Ed= 4,13kN > 0,5⋅V b, Rd= 3,35kN => jenutnéposouditM +V

M Ed

M c , Rd

+ (1	 M f , Rd

M Pl , Rd
)⋅(2⋅V w, Ed

V b, Rd

	 1)
2

≤ 1,0

Mf,Rd momentová únosnost průřezu složeného pouze z 
efektivních šířek pásnic

MPl,Rd plastická momentová únosnost plného průřezu

Stanovení účinného průřezu nad vnitřní podporou
Smykové ochabnutí
Efektivní šířka pro tlačené části (kombinace s lokálním boulením)

beff = β η⋅ ρ⋅ b̄

pro pásnice s oběma podepřenými okraji

η =
b̄
L0

=
63
445

= 0,14

b̄ šířkatlačenépásnice
L0 vzdálenostnulovýchmomentůvúsekuvnitřní podpory
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oblast vnitřní podpory spojitého nosníku

η = 0,14> 0,05 =>β 2 =
1

1 + 6,0⋅( b̄
L0) + 1,6⋅( b̄

L0)
2

β 2=
1

1 + 6,0⋅(0,14) + 1,6⋅ (0,14)2
= 0,53

rovnoměrné rozdělení napětí
tlačené pásnice s oběma podepřenými okraji
σ 1= σ 2

ψ =
σ 1
σ 2

=+1

be1= 0,5⋅beff

be2= 0,5⋅beff

Součinitel kritického napětí
kσ = 4,0

Poměrná štíhlost

ε = √ 235
f y

= √ 235
235

= 1,0

λ̄ p =

b̄
t

28,4⋅ε ⋅√kσ

=

63
1,0

28,4⋅1,0⋅√4
= 1,11> 0,673

pro σ com , Ed=
f yb
γ M1

=
235
1,0

= 235 MPa

Redukční součinitel

ρ =
λ̄ p	 0,188

λ̄ p
2

=
1,11	 0,188

1,112 = 0,75< 1,0

Efektivní šířka tlačených pásnic
beff = β η⋅ ρ⋅ b̄= 0,530,14⋅0,75⋅63= 43 mm

be1= be2= 0,5⋅beff = 0,5⋅43= 21 mm

Průřezové charakteristiky efektivního průřezu pásnic
těžiště průřezu

A1= 3⋅b̄1⋅t = 3⋅125⋅1,0= 375 mm2

A2 = 6⋅be⋅ t = 6⋅21⋅1,0= 126 mm2
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yT=

A1⋅
t
2
+A2⋅(h	

t
2)

A1+ A2

=

375⋅
1,0
2

+ 126⋅(50	
1,0
2 )

375+ 126
= 12,8 mm

moment setrvačnosti

I f ,eff=
1
12

⋅3⋅b̄1⋅t
3+A1⋅( yT	

t
2)

2

+
1
12

⋅6⋅be⋅t
3+A2⋅(h	yT	

t
2)

2

I f ,eff =
1
12

⋅3⋅125⋅1,03 + 375⋅(12,8	
1,0
2 )

2

+
1
12

⋅6⋅21⋅1,03 +

+ 126⋅(50	 12,8	
1,0
2 )

2

= 226483,64mm4

modul průřezu

W f , eff =
I f , eff

h	 yT

=
226483,64
50	 12,8

= 6088,3mm3

momentová únosnost

M f , Rd =
f y⋅W f , eff

γ M0
=

235⋅6088,3
1,0

= 1,43kNm

Průřezové charakteristiky plného průřezu plechu
těžiště průřezu

yT=

3⋅b̄1⋅
t2

2
+3⋅b̄2⋅t⋅(h	 t

2)+6⋅t⋅
h2

2⋅sin(φ )
+2⋅t⋅

3⋅h2

8⋅sin(φ )
Ag

yT=

3⋅125⋅
1,02

2
+3⋅63⋅1,0⋅(50	

1,0
2 )+ 6⋅1,0⋅502

2⋅sin(83,16)
+

2⋅1,0⋅3⋅502

8⋅sin(83,16)
916,5

yT = 20,7 mm

plastický modul průřezu

WPl = 2⋅Sy
A/2

plastická osa

APl =
Ag

2
=

916,5
2

= 458,25mm2

vzdálenost plastické osy od horního okraje

hPl =
(APl 	 3⋅ b̄1⋅ t)⋅sin(φ )

6⋅ t
=
(458,25	 3⋅125⋅1,0)⋅sin(83,16)

6⋅1,0
hPl = 13,8mm
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těžiště horní poloviny plochy průřezu

yT , Pl =
3⋅b̄1⋅

t2

2
+ 3⋅t⋅

hPl
2

sin(φ )
APl

yT , Pl =
3⋅125⋅

1,02

2
+ 3⋅1,0⋅

13,82

sin(83,16)
458,25

= 1,66 mm

WPl = 2⋅APl⋅( yT 	 yT , Pl) = 2⋅458,25⋅(20,7	1,66)=18478,32mm3

Plastická momentová únosnost

M Pl , Rd =
f y⋅WPl
γ M0

=
235⋅18478,32

1,0
= 4,34 kNm

Interakce smyku a ohybu na spojitém nosníku

M Ed

M c , Rd

+ (1	 M f , Rd

M Pl , Rd
)⋅(2⋅V w, Ed

V b, Rd

	 1)
2

≤ 1,0

0,76
4,11

+ (1	 1,43
4,34)⋅(2⋅4,13

6,7
	 1)

2

= 0,22< 1,0 VYHOVÍ

Podporová reakce
Fw , Ed

Rw , Rd

≤ 1,0

Interakce ohybu a podporové reakce
M Ed

M c , Rd

+
F w, Ed

Rw , Rd

≤ 1,25

Lokální příčná únosnost jedné nevyztužené stojiny pro průřez se dvěma 
nebo více stojinami

Rw , Rd= α⋅t 2⋅
√ f yb⋅E
γ M1

⋅(1	0,1⋅√ r
t )⋅(0,5+√0,02⋅

l a

t )⋅(2,4+( φ90)
2

)
Podmínky použití
jedná se o vnitřní podporu c > 40 m m OK

r
t
=

2,0
1,0

= 2 < 10 OK

hw

t
=

49
1,0

= 49< 200⋅sin(φ )= 200⋅sin(83,16) = 198,6 OK
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b
t
=

125
1,0

= 125< 500 OK

45° < φ = 83,16° < 90° OK

Průřez splňuje všechny podmínky a vzorec je tedy možné použít.

α součinitel pro příslušnoukategorii
l a efektivníroznášecídélkapříslušnékategorie

jedná se o vnitřní reakci => kategorie 2

∣V Ed ,1∣≥∣V Ed ,2∣

β V =
∣V Ed ,1∣	∣V Ed ,2∣

∣V Ed ,1∣+∣V Ed,2∣
=

4,13	 4,12
4,13+ 4,12

= 0,0012< 0,2 => l a = Ss

Ss skutečnároznášecídélka

Ss = b f IPE 330= 160 mm= l a

pro plošné profily, 2. kategorie α = 0,15

Lokální příčná únosnost 1 stojiny

Rw , Rd= 0,15⋅1,02⋅ √235⋅210⋅103

1,0
⋅(1	0,1⋅√ 2,0

1,0)⋅(0,5+√0,02⋅
160
1,0)⋅

⋅(2,4+(83,16
90 )

2

)= 6,74 kN

Reakce pro zatěžovací šířku 1 stojiny 0,1 m
REd = 8,25⋅0,1= 0,83kN

Posouzení 
REd

Rw, Rd

=
0,83
6,74

= 0,12< 1,0 VYHOVÍ

Interakce ohybu a podporové reakce
M Ed

M c , Rd

+
F w, Ed

Rw , Rd

=
0,76
4,11

+
0,83
6,74

= 0,31< 1,25 VYHOVÍ

Plech pro oba mezní stavy vyhoví, může se použít jako bednění pro 
betonovou desku bez podepření
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Podmínky použití plechobetonové desky spřažené s nosníkem

celková tloušťka desky 100 mm > 90 mm OK
tloušťka betonu nad vrcholy vln plechu hc = 50 mm OK
max průměr kameniva

min (0,4⋅hc; b0/3; 31,5) mm
min (0,4⋅50; 131/3; 31,5) =min (20; 43; 31,5) = 20 mm  

b0 =
125+ 137

2
= 131 mm

tvar plechu
br = 125 mm
bs=125+ 75= 200 mm

br

bs

=
125
200

= 0,625> 0,4 nevhodný tvar plechu

min plocha podélné a příčné výztuže 80 mm2/m
vyztužuje se průběžná vrstva betonu nad vlnami plechu
max vzdálenost prutů výztuže

min (2⋅h ; 350)= min (2⋅100; 350)= 200 mm  

délka uložení plechobetonové desky na ocel
lbc = 75 mm betonové desky
lbs = 50 mm trapézového plechu
min bf = 73 mm IPE 140

Plechobetonová deska – provozní stav

Materiál
beton C30/37 f ck= 30 MPa

ocel S235 f y = 235 MPa

VSŽ 12002
610 x 50 x 1,0 š x h x t

Ag = 289 mm2 plocha plného průřezu šířky0,2m

Stálá zatížení
Vlastní tíha, beton a plech 1,88 + 0,15 = 2,03 kN/m2

Podlaha koberec 1,2 kN/m2

Σ gk 3,23 kN/m2

Nahodilá zatížení
Užitné 4,0 kN/m2

Přemístitelné příčky 0,5 kN/m2

Σ qk 4,5 kN/m2
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Návrhová zatížení na 1m šířky desky

gd = Σ gk⋅γ G qd = Σ qk⋅γ Q

gd = 3,23⋅1,35= 4,36 kN /m
qd = 4,5⋅1,5= 6,75 kN /m

extrémy:
prostý nosník

M Ed =
1
8
⋅(gd + qd)⋅l 2 =

1
8
⋅(4,36+ 6,75)⋅16352 = 3,7 kNm

spojitý nosník – extrém nad podporou
M Ed =	1,53kNm V Ed = 9,06kN

spojitý nosník – extrém v poli
M Ed = 2,16 kNm

redistribuce momentů – zmenšená tuhost od potrhání betonu v oblasti 
záporných momentů – zmenšení o 30%

M Ed =	1,53⋅0,7=	1,07kNm

zvětšení momentu v poli
M Ed ≈ 3,09 kNm< M Ed naprostémnosníku= 3,7 kNm

Použitá výztuž je třídy C, rozpětí plechobetonové desky je menší než 
3m, lze použít úplný plastický výpočet bez průkazu rotační schopnosti

Liniová nebo soustředěná zatížení jsou menší než 7,5 kN nebo 5 kN/m2,
nepočítá se tedy s roznosem tohoto zatížení do desky a navrhne se bez 
výpočtu příčná výztuž 0,2 %

Mezní stav únosnosti
momentúnosnosti M p , Rd

svislásmykováúnosnost Vv , Rd

podélnásmykováúnosnost V l , Rd

Jedná se o desku s koncovým kotvením, což je zajištěno trny na 
stropnici přivařenými skrz plech. Únosnost desek bez koncového 
kotvení se stanovuje na základě experimentů. Koncové kotvení musí 
přenést tahovou sílu působící v plechu při dosažení mezního stavu 
únosnosti. Návrhový moment únosnosti se určí za předpokladu plného 
zplastizování. 
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Únosnost průřezu šířky 0,2 m uprostřed rozpětí prostého nosníku
Návrhové pevnosti
betonu v tlaku

f cd =α cc⋅
f ck
γ c

= 0,85⋅
30
1,5

= 17 MPa

plechu v tahu

f yd =
f y
γ a

=
235
1,0

= 235 MPa

Na = N c = Ag⋅ f yd = 289⋅235= 67,9 kN

Výpočet neutrální osy

x=
Na

b⋅ f cd

=
67,9⋅103

200⋅17
= 20 mm< 50 mm

=> NEUTRÁLNÍOSAPROCHÁZÍDESKOU

Rameno vnitřních sil
z= hc + yT ,a	 0,5⋅x= 50+ 19,7	 0,5⋅20= 59,7 mm

yT ,a=
125⋅

1,02

2
+ 63⋅1,0⋅(50	

1,0
2
) +

502

sin(83,16)
289

= 19,7mm

Návrhový moment únosnosti

M Pl , Rd = Na⋅z= 67,9⋅103⋅59,7= 4,05kNm

Posouzení momentu na prostém nosníku pro šířku 1m
M Pl , Rd = 5⋅4,05= 20,25kNm > M Ed = 3,7 kNm VYHOVÍ

Únosnost průřezu šířky 0,2 m nad vnitřní podporou spojitého nosníku

výztuž 5x ϕ6 á 200 mm (max 200 mm, OK) (příčná i podélná výztuž)

139,4mm2/m< As,1m =5⋅28,27=141,35mm2/m> 80 mm2/m

As,0,2=
0,2⋅1000⋅(50+ 19,7)

100
= 139,4 mm2

mez kluzu výztuže 450 MPa
krytí výztuže 20 mm

f sd=
f sk
γ s

=
450
1,15

= 391,3MPa

As= π ⋅ 6
2

4
= 28,27mm2
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Síla ve výztuži
N s= As⋅ f sd= 28,27⋅391,3= 11,06kN

neutrální osa z podmínky rovnováhy

x=
2⋅N s

(b̄2 + b̄c)⋅ f cd

b̄c = b̄2 +
2⋅x
tg (φ )

f cd

tg(φ )
⋅x2 + b̄2⋅ f cd⋅ x	 Ns= 0

řešení kvadratické rovnice

x=
	 b̄2⋅ f cd + √(b̄2⋅ f cd)

2 + 4⋅
f cd

tg (φ )
⋅N s

2⋅
f cd

tg(φ )

x=
	 63⋅17+ √(63⋅17)2 + 4⋅

17
tg (83,16)

⋅11,06⋅103

2⋅
17

tg (83,16)

= 10,13mm

Staticky účinná výška
d s= h	φ /2	 c= 100	 6/2	20= 77 mm

Rameno vnitřních sil
z=(ds 	 0,5⋅ x	 t )= 77	 0,5⋅10,13	 1,0= 70,94 mm

Návrhový moment únosnosti

M Pl , Rd = Ns⋅z= 11,06⋅103⋅70,94= 0,785kNm

Posouzení momentu nad vnitřní podporou pro šířku 1m
M Pl , Rd = 5⋅0,785= 3,93 kNm> M Ed = 1,53kNm VYHOVÍ

Posouzení vertikálního smyku u podpory

Návrhová vertikální smyková únosnost bez smykové výztuže

VV , Rd= [CRd ,c⋅k⋅(100⋅ρ 1⋅ f ck)
1/3 + k1⋅σ cp]⋅bw⋅d p

VV , Rd , min= (ν min + k1⋅σ cp)⋅bw⋅d p
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CRd ,c=
0,18
γ c

=
0,18
1,5

= 0,12

staticky účinná výška
d p= ds = 77 mm

k = 1 + √ 200
d p

= 1 + √ 200
77

= 2,61

stupeň vyztužení podélnou výztuží

ρ1 =
Asl

bw⋅d p

≤ 0,02

plocha tažené výztuže

Asl = As,1m= 141,35mm2

nejmenší šířka průřezu v tažené oblasti

bw= 5⋅ b̄c = 5⋅(b̄2+
2⋅x
tg(φ ))= 5⋅(63+

2⋅10,13
tg(83,16))= 327 mm

stupeň vyztužení

ρ1 =
141,35
327⋅77

= 0,0056≤ 0,02

předpětí

σ cp =
NEd

Ac

= 0 předpětí nebylo použito

Návrhová vertikální smyková únosnost bez smykové výztuže

VV , Rd= [CRd ,c⋅k⋅(100⋅ρ 1⋅ f ck)
1/3 + k1⋅σ cp]⋅bw⋅d p

VV , Rd= [0,12⋅2,61⋅(100⋅0,0056⋅30)1/3]⋅327⋅77= 20,2 kN

nejmenší hodnota únosnosti
VV , Rd , min= (ν min + k1⋅σ cp)⋅bw⋅d p

ν min = 0,035⋅k3/2⋅ f ck
1/2= 0,035⋅2,613/2⋅301/2= 0,81

VV , Rd , min= (0,81+ k1⋅0)⋅327⋅77= 20,4kN

Posouzení vertikálního smyku u podpory spojitého nosníku
V Ed = 9,06kN < VV , Rd , min= 20,4 kN VYHOVÍ
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Interakce smyku a ohybu
V Ed = 9,06kN < 0,5⋅V V , Rd , min= 0,5⋅20,4= 10,2kN VYHOVÍ

nemusí se prokazovat

Posouzení podélného smyku - plechobetonová deska s koncovým 
kotvením

na 600 mm šířky desky je třeba zachytit sílu Vl

V l = Na = 3⋅Na⋅
M Ed

M Pl , Rd

V l =3⋅67,9⋅
3,7

20,25
= 37 kN

ocel S235
fu = 360 MPa
spřahovací trn ϕ20 h = 90 mm d = 20 mm
nepožaduje se zajištění minimální krytí hlavy trnu betonem
navržené krytí c = 10 mm

beton C30/37
sečnový modul pružnosti Ecm = 32 000 MPa

únosnost přivařeného trnu v plné desce
min(PRk,1 ; PRk,2)

mezní stav porušení trnu

PRk,1 = 0,8⋅ f u⋅
π ⋅d2

4

PRk,1 = 0,8⋅360⋅
π ⋅202

4
= 90,4 kN

mezní stav porušení betonu

PRk,2 = 0,29⋅α ⋅d2⋅√ f ck⋅Ecm

pro
h
d
=

90
20

= 4,5> 4,0 =>α = 1,0

PRk,2 = 0,29⋅1,0⋅202⋅√30⋅32⋅103= 113 kN

rozhodující únosnost
min(PRk,1 ; PRk,2)= 90,4kN rozhodujeporušenítrnu
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návrhová únosnost trnu

PRd =
PRk
γ v

=
90,4
1,25

= 72,3kN

trn je umístěn v žebrové desce s žebry kolmými k ose stropnice
únosnost se dále snižuje redukčním součinitelem

k t =
0,7
√nr

⋅
b0

hp

⋅( h
hp

	1)
omezená platnost redukčního součinitele
šířka žebra v místě těžištní osy trapézového plechu

b0 = b̄2 +
2⋅(hp 	 yTa)

tg(φ )

b0 = 63+
2⋅(50	 19,7)

tg (83,16)
= 70,3mm

b0 = 70,3mm> hp = 50 mm OK

d = 20 mm= d max= 20 mm OK

hp= 50 mm< hp ,max= 85 mm OK

podmínky použití redukčního součinitele jsou splněny

počet trnů v 1 žebru
nr = 2

redukční součinitel

k t =
0,7
√2

⋅
70,3
50

⋅(90
50

	1)= 0,556< 0,6 VYHOVÍ

trn se přivaří vytvořenou dírou v plechu k pásnici stropnice
trapézový plech slouží jako ztracené bednění
tloušťka trapézového plechu t = 1 mm
uvažují se 2 trny v jednom žebru

redukovaná návrhová únosnost trnu
PRd = PRd⋅kt = 72,3⋅0,556= 40,2kN

v krajních podporách prostého a spojitého nosníku plechobetonové 
desky rozhoduje únosnost plechu proti roztržení
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průměr svarového límečku
d d0≈ 1,1⋅d

délka plechu vzdorující otlačení trny, plechy se překrývají
a= a1+ a2= 25+ 45= 70 mm

únosnost plechu proti roztržení
PPb , Rd= kϕ ⋅dd0⋅t⋅ f yPd

kϕ = 1 +
a

dd0

= (1 + 70
1,1⋅20)= 4,18≤ 6,0

PPb , Rd= 4,18⋅1,1⋅20⋅1,0⋅
235
1,0

= 21,6kN

protože trapézový plech má na krajích zámky, může se na šířku 600mm
využít pouze 2 vln, celkový počet trnů na tuto šířku je tedy 2x2 = 4 trny

celková únosnost plechu na šířku 600 mm
PPb , Rd= 2⋅21,6= 43,2 kN > V l = 37 kN VYHOVÍ

Posouzení plechu na krajní stropnici bez navazujícího pole

délka plechu vzdorující otlačení trny, uvažuje se pouze jeden trn ve vlně
a= 30 mm

únosnost plechu proti roztržení

PPb , Rd= (1 + 30
1,1⋅20)⋅1,1⋅20⋅1,0⋅

235
1,0

= 12,2kN

celková únosnost plechu na šířku 600 mm
přenáší sílu pouze z jedné strany

PPb , Rd= 2⋅12,2= 24,4kN > V l =
37
2
= 18,5kN VYHOVÍ

Parametry trnů
průměr d = 20 mm< 2,5 t f = 25 mm OK

výška h = 90 m m> 3⋅d = 60 m m OK

průměr hlavy 35m m> 1,5⋅d = 30 m m OK

výška hlavy 10mm> 0,4⋅d = 8 mm OK

přesah trnu nad vlny plechu 40 mm= 2⋅d = 40 mm OK
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min šířka žebra 63mm> 50 mm OK

od okraje pásnice 25 mm> 20 mm OK

osová vzdálenost trnů na šířku pásnice
65 mm> 2,5⋅d = 50 mm OK

Všechna posouzení plechobetonové desky v mezním stavu únosnosti 
vyhovují

Mezní stav použitelnosti
Trhliny v betonu
Je použita minimální výztuž nad podporou k zabránění vzniku trhlin, 
plocha výztuže musí být větší než 0,2% průřezové plochy betonu,
plechobetonová deska nebyla při montáži podepírána

As 0,2=
0,2⋅1000⋅(50 + 19,7)

100
= 139,4mm2

výztuž 5x ϕ6 á 200 mm (max 200 mm, OK) (příčná i podélná výztuž)

As,1m= 5⋅π ⋅ 62

4
= 141,35mm2

As 0,2= 139,4mm2 < As ,1m = 141,35mm2 > As ,min= 80 mm2VYHOVÍ

Průhyb
pro výpočet průhybu se uváží moment setrvačnosti jako průměr hodnot 
pro průřez s trhlinami a pro průřez bez trhlin a účinný modul pružnosti 
betonu

Ec , eff =
Ecm

2
=

32000
2

= 16⋅103 MPa

Poměr modulů pružnosti

n=
Ea

Ec , eff

=
210000
16000

= 13,1

Moment setrvačnosti pro průřez s trhlinami pro šířku 1m
poloha neutrální osy

x=
Sy ,c + Sy , p

Ac + Ap

x=
b⋅ x⋅

x
2
⋅

1
n
+ Ap⋅d p

b⋅ x⋅
1
n
+ Ap
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b
2⋅n

⋅ x2 + Ap⋅ x	 Ap⋅d p = 0

řešení kvadratické rovnice

x=
	Ap + √Ap

2 + 2⋅
b
n
⋅Ap⋅d p

b
n

x=
	916,5+ √916,52+ 2⋅

1000
13,1

⋅916,5⋅(50+ 19,7)

1000
13,1

= 30,63mm

Moment setrvačnosti pro průřez s trhlinami pro šířku 1m

I bc=
1
3
⋅b⋅ x3⋅

1
n
+ Ap⋅(d p	 x)2+ I p

I bc =
1000⋅30,633

3⋅13,1
+ 916,5⋅(69,7	 30,63)2 + 579,5⋅103

= 2,71⋅106 mm4

Moment setrvačnosti pro průřez bez trhlin

x=

b⋅hc
2

2
+ b0⋅hp⋅(h	 hp

2 ) + n⋅Ap⋅d p

b⋅hc + b0⋅hp + n⋅Ap

b0 = 5⋅
63+ 75

2
= 345 mm

x=

1000⋅502

2
+ 345⋅50⋅(100	

50
2 )+ 13,1⋅916,5⋅69,7

1000⋅50 + 345⋅50+ 13,1⋅916,5
= 42,6mm

I bu =
b⋅hc

3

12⋅n
+

b⋅hc

n
⋅(x	

hc

2 )
2

+
b0⋅hp

3

12⋅n
+

b0⋅hp

n
⋅

⋅(h	 x	
hp

2 )
2

+ Ap⋅(d p 	 x)2+ I p

I bu =
1000⋅503

12⋅13,1
+

1000⋅50
13,1

⋅(42,6	
50
2 )

2

+
345⋅503

12⋅13,1
+

345⋅50
13,1

⋅

⋅(100	 42,6	
50
2 )

2

+ 916,5⋅(69,7	 42,6)2 + 579,5⋅103 =
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I bu = 4,88⋅106 mm4

Průměrný moment setrvačnosti z hodnot s trhlinami a bez trhlin

I b =
I bc+ I bu

2
=

2,71⋅106 + 4,88⋅106

2
= 3,79⋅10 6 mm4

Maximální průhyb

δ = 5
384

⋅
(gk + qk)⋅l 4

E⋅ I b

δ = 5
384

⋅
(3,23+ 4,5)⋅16354

210⋅103⋅3,79⋅106 = 0,9 mm

δ = 0,9 mm< δ max=
l

250
=

1635
250

= 6,5 mm VYHOVÍ

Plechobetonová deska vyhovuje všem kritériím v mezním stavu 
použitelnosti

Spřažená stropnice

ocel S235

beton desky C30/37 f ck= 30 MPa Ecm= 32⋅103 MPa

vzdálenost stropnic 1,4 m
rozpětí stropnice 7,5 m
stropnice není v montážním stavu podpírána
profil stropnice IPE 270

průřezové charakteristiky

A = 4,59⋅103 mm2

I y = 5,79⋅107 mm4

I z = 4,199⋅106 mm4

I t = 1,594⋅105 mm4

I w= 7,058⋅1010 mm6

Wel , y= 4,289⋅10 5 mm3

Wpl , y = 4,84⋅10 5 mm3

montážní stav – působí pouze ocelový nosník
mezní stav únosnosti

zatížení
stálé zatěžovací šířka 1,4 m
vlastní tíha A= 4,59⋅10	3 m2 γ = 78,5 kN /m3 0,36 kN/m
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VSŽ 12002 0,15kN /m2⋅1,4 0,21 kN/m

čerstvý beton h = 0,075m γ = 26 kN /m3 2,73 kN/m

      Σ gk 3,3 kN/m

nahodilé
montážní 3 x 3 m 1,5 kN /m2⋅1,4 2,1 kN/m

montážní jinde 0,75kN /m2⋅1,4 1,05 kN/m

gd = Σ gk⋅γG qd = qk⋅γ Q

gd = 3,3⋅1,35= 4,46 kN /m

qd = 2,1⋅1,5= 3,15 kN/m
qd = 1,05⋅1,5= 1,58kN /m

M Ed =
1
8
⋅(gd + qd ,1)⋅l 2 +

qd ,2⋅l ' ⋅(2⋅ l 	 l ' )

8

M Ed =
1
8
⋅(4,46+ 1,58)⋅7,52 +

1,57⋅3,0⋅(2⋅7,5	 3,0)
8

= 49,5 kNm

V Ed =
(gd + qd ,1)⋅ l + qd ,2⋅ l '

2

V Ed =
(4,46+ 1,58)⋅7,5+ 1,57⋅3,0

2
= 25 kN

Zatřídění průřezu
pouze ohýbaný prvek, válcovaný profil
stojina

d = h	 2⋅bf 	 2⋅r = 270	 2⋅10	 2⋅15= 220 mm

stojina je třídy 1

pásnice

c=
b f

2
	

tw

2
	 r =

135
2

	
7
2
	 15= 49 mm

c
t f

=
49
10

= 4,9< 9⋅ε = 9

pásnice je třídy 1

celý průřez je třídy 1
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Protože v montážním stadiu působí pouze ocelový nosník, který ještě 
nemá zajištěnu tlačenou pásnici betonovou deskou proti ztrátě stability 
při ohybu, posoudí se náchylnost průřezu ke klopení v montážním 
stadiu 

M Ed

M b , Rd

≤ 1,0

návrhový moment únosnosti při klopení

M b, Rd= χ LT⋅W y⋅
f y
γ M1

třída 1 => Wy=W pl , y

součinitel klopení

χ LT =
1

Φ LT + √Φ LT
2 	 λ̄ LT

2
≤ 1,0

Φ LT = 0,5⋅[1 + α LT⋅( λ̄LT 	 0,2) + λ̄LT
2 ]

součinitel imperfekce při klopení
válcovaný I průřez 

h
b
=

270
135

= 2 => křivka a

provzpěrnostníkřivkuvklopení a α LT = 0,21

poměrná štíhlost při klopení

λ LT = √W y⋅ f y

M cr

pružný kritický moment při klopení
obecný vztah pro nosníky konstantního průřezu symetrického k ose y-y 
nebo z-z

M cr = µcr⋅
π ⋅√E⋅ I z⋅G⋅ I t

L

bezrozměrný kritický moment

µ cr =
C1

kz

⋅[√1 + kwt
2 + (C2⋅ζ g 	C3⋅ζ j )

2	 (C2⋅ζ g 	C3⋅ζ j )]

bezrozměrný parametr kroucení

kwt =
π

kw⋅ L
⋅√ E⋅ I w

G⋅ I t
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bezrozměrný parametr působiště zatížení vzhledem ke středu smyku

ζ g =
π ⋅Zg

k z⋅ L
⋅√ E⋅ I z

G⋅ I t

bezrozměrný parametr nesymetrie průřezu

ζ j =
π ⋅Z j

kz⋅L
⋅√ E⋅ I z

G⋅ I t

součinitelé závisející na zatížení a podmínkách uložení konců
C1 , C2 , C3

délka nosníku mezi body zajištěnými proti posunu kolmo z roviny 
ohybu – v montážní stadiu není zajištění  L = 7,5 m

součinitelé vzpěrné délky kz    kw

okrajové podmínky uložení v ohybu - vybočení kolmo k ose    ky   kz

okrajové podmínky uložení v kroucení – koncová deplanace    kw

prostý nosník – kloubové uložení - deplanaci není zabráněno kw = 1,0
ohyb kolem osy y-y => koncové pootočení v rovině kolmé k ose z-z   
uplatní se součinitel kz = 1,0 kloubové uložení konců

souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti Zg = za	 zs

souřadnice středu smyku vzhledem k těžišti
pro dvouose symetrický průřez zs= 0

souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti

pro dvouose symetrický průřez za =
h
2
=

270
2

= 135 mm

Zg = za= 135 mm

Z j = zs	
0,5
l y

⋅∫A
( y2 + z2)⋅ z⋅dA nebo Zj = 0,45⋅ψ f ⋅h f

pro průřez symetrický k ose y-y Z j = 0

všechny souřadnice z jsou kladné protože:
tíhové účinky působí nad středem smyku
zatížení směřuje z místa působení do středu smyku
zatížení působí na tlačené pásnici
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Součinitelé C
zatížení a podmínky podepření:
prostý nosník, rovnoměrné zatížení, parabolický průběh ohybového 
momentu po délce nosníku, maximální moment uprostřed nosníku

parametr nesymetrie průřezu

ψ f =
I fc 	 I ft

I fc + I ft

pro dvouose symetrický průřez ψ f = 0

bezrozměrný parametr kroucení

kwt =
π

1,0⋅7500
⋅ √210⋅103⋅7,058⋅1010

81⋅103⋅1,594⋅105 = 0,449

součinitelé vzpěrné délky
k z= kw = 1,0

pro parametry uvedené výše jsou součinitelé C z tabulky:
C1,0= 1,13

C1,1= 1,13

C2= 0,46

C3= 0,53

C1= C1,0 + (C1,1	 C1,0)⋅kwt ≤ C1,1

C1=C1,0= 1,13

bezrozměrný parametr působiště zatížení vzhledem ke středu smyku

ζ g =
π ⋅135

1,0⋅7500
⋅√ 210⋅103⋅4,199⋅106

81⋅103⋅1,594⋅105
= 0,467

bezrozměrný parametr nesymetrie průřezu Zj = 0

ζ j =
π ⋅Z j

kz⋅L
⋅√ E⋅ I z

G⋅ I t

= 0

bezrozměrný kritický moment

µ cr =
1,13
1,0

⋅[√1 + 0,4492 + (0,46⋅0,467)2 	(0,46⋅0,467)] = 1,019

pružný kritický moment při klopení

M cr = 1,019⋅
π ⋅√210⋅103⋅4,199⋅106⋅81⋅103⋅1,594⋅105

7500
= 45,54kNm
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poměrná štíhlost při klopení

λ LT = √ 4,84⋅105⋅235

45,54⋅106
= 1,58> ̄λ LT,0= 0,4

γ M0⋅M Ed

M cr

=
1,0⋅49,5

45,54
= 1,09⊀ ̄λLT ,0

2 = 0,16

Φ LT = 0,5⋅[1 + 0,21⋅(1,58	 0,2) + 1,582]= 1,89

součinitel klopení

χ LT =
1

1,89+ √1,892	 1,582
= 0,341≤ 1,0

návrhový moment únosnosti při klopení

M b, Rd= χ LT⋅W y⋅
f y
γ M1

M b , Rd = 0,341⋅4,84⋅105⋅
235
1,0

= 38,7kNm

M Ed

M b , Rd

=
49,5
38,7

= 1,28> 1,0 NEVYHOVÍ

trapézový plech ve funkci bednění betonové desky se musí dostatečně 
připevnit k pásnici ocelového profilu, aby se klopení zabránilo

momentová únosnost bez vlivu klopení

M pl , Rd=
W pl , y⋅ f y

γ M0
=

4,84⋅105⋅235
1,0

= 113,7kNm

M Ed

M pl , Rd

=
49,5

113,7
= 0,44< 1,0 VYHOVÍ

smyková únosnost

V Pl , Rd=
Av⋅ f y

√3⋅γ M0

smyková plocha – válcované I průřezy zatížené rovnoběžně se stojinou
Av = A 	 2⋅b f ⋅t f + (tw + 2⋅r )⋅ t f >η⋅hw⋅ tw

pro ocel S235 v ČR η = 1,2

Av = 4,59⋅103 	 2⋅135⋅10 + (7 + 2⋅15)⋅10= 2260mm2

> 1,2⋅250⋅7= 2100 mm2
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smyková únosnost

V Pl , Rd=
2260⋅235

√3⋅1,0
= 306 kN

VEd = 25 kN < V pl , Rd = 306 kN VYHOVÍ

mezní stav použitelnosti
Protože je uvažován dodatečný podhled, není průhyb stropnice v 
montážním stadiu rozhodující a posouzení mezního stavu použitelnosti 
se provede pouze pro průhyb spřaženého nosníku. Ověří se pouze 
rozdílná tloušťka betonové desky u podpor a uprostřed rozpětí, 
takzvaný rybníkový efekt

průhyb jen od stálého zatížení

δ = 5
384

⋅
gk⋅ l 4

E⋅ I y

δ = 5
384

⋅
3,3⋅75004

210⋅103⋅5,79⋅107 = 11,2mm>
h
10

=
100
10

= 10 mm

=> uvažuje se rybníkový efekt, zvětšení zatížení od betonové desky

δ 0= 0,7⋅δ = 0,7⋅11,2= 7,9 mm

∆ gk =δ 0⋅ZŠ⋅γ c = 0,0079⋅1,4⋅26= 0,29 kN /m

∆ gd = ∆ gk⋅γ G = 0,29⋅1,35= 0,39 kN/m

zvětšený ohybový moment

M Ed = M Ed , pův +
1
8
⋅∆ gd⋅ l 2= 49,5+

1
8
⋅0,39 75002 = 52,2 kNm

M Ed = 52,2 kNm< M pl , Rd= 113,7kNm VYHOVÍ

zvětšená posouvající síla

V Ed = V Ed , pův +
∆ gd⋅l

2
= 25+

0,39⋅7500
2

= 26,5kN

V Ed = 26,5kN < V pl , Rd = 306 kN VYHOVÍ

při dostatečném uchycení trapézového plechu k tlačené pásnici 
stropnice vyhovuje všem kritériím v montážním stadiu
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Provozní stav

zatížení

stálé zatěžovací šířka 1,4 m
podlaha 1,41kN /m2⋅1,4 1,97 kN/m
rybníkový efekt 0,29 kN/m
stropní konstrukce 2,03 kN /m2⋅1,4 2,84 kN/m

vlastní tíha A= 4,59⋅10	3 m2 γ = 78,5 kN /m3 0,36 kN/m

podhled 0,15kN /m2⋅1,4 0,21 kN/m
Σ gk 5,67 kN/m

nahodilé
užitné 2,5 kN /m2⋅1,4 3,5 kN/m
přemístitelné příčky 0,5 kN /m2⋅1,4 0,7 kN/m

Σ gk 4,2 kN/m

gd = Σ gk⋅γ G qd = Σ qk⋅γ Q

gd = 5,67⋅1,35= 7,65kN /m

qd = 4,2⋅1,5= 6,3 kN /m

M Ed =
1
8
⋅(gd + qd)⋅l 2 =

1
8
⋅(7,65+ 6,3)⋅7,52= 98,1kNm

V Ed =
(gd + qd)⋅ l

2
=

(7,65+ 6,3)⋅7,5
2

= 52,31kN

mezní stav únosnosti
celý průřez je třídy 1 – plastický výpočet

účinná šířka spřaženého nosníku
beff = b0 + Σ bei

be=
Le

8
< b

poloviční vzdálenost stropnic

b=
1,4
2

= 0,7 m

náhradní rozpětí = vzdálenost koncových momentů

be1= be2=
Le

8
=

7,5
8

= 0,937m⊀ b= 0,7 m

be1= be2= 0,7 m
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vzdálenost krajních řad spřahovacích trnů
b0 = 50 mm

účinná šířka
beff = 0,050+ 2⋅0,7=1,45m

účinná šířka v koncové podpoře
beff = b0 + Σ β i ⋅bei

β i = (0,55+ 0,025⋅
Le

bei
)≤ 1,0

β 1 = β 2 = (0,55+ 0,025⋅
7,5
0,7)= 0,818≤ 1,0

beff = 0,05+ 2⋅0,818⋅0,7= 1,195m

průřez uprostřed rozpětí
předpoklad – neutrální osa leží v betonové desce
návrhové pevnosti

f cd =
f ck
γ c

=
30
1,5

= 20 MPa

0,85⋅ f cd = 0,85⋅20= 17 MPa

f yd =
fy
γ a

=
235
1,0

= 235 MPa

rovnováha sil v průřezu
Na = N c

Na = Aa⋅ f yd

Nc = x⋅beff⋅0,85⋅ f cd

poloha neutrální osy

x=
Aa⋅ f yd

beff⋅0,85⋅ f cd

x=
4,59⋅103⋅235
1450⋅0,85⋅20

= 43,7 mm neutrální osa prochází deskou

rameno vnitřních sil

r =
ha

2
+ hp + hc 	

x
2
=

270
2

+ 50+ 50	
43,7

2
= 213,1mm
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plastická momentová únosnost

M pl , Rd= Na⋅ r = Aa⋅ f yd⋅ r = 4,59⋅103⋅235⋅213,1= 229,8kNm

M Ed =98,1 kNm< M pl , Rd= 229,8kNm VYHOVÍ

při spřažení ocelového nosníku s plechobetonovou deskou vychází 
velká rezerva únosnosti pro profil IPE 270, bylo by vhodné navrhnout 
menší profil

v modelu v programu Scia Engineer nebylo modelováno spřažení, 
ověření posudku podle programu:
spřažení zabezpečuje tlačenou pásnici proti vybočení, tlačená pásnice je 
pouze horní – součinitelé vzpěrnosti kz, kLT = 0

elastická momentová únosnost

M el , Rd=
Wel , y⋅ fy

γ M0
=

4,289⋅10
5
⋅235

1,0
= 100,8kNm

M Ed = 98,1 kNm< M el , Rd= 100,8kNm VYHOVÍ

plastická smyková únosnost – pouze ocelový profil

V Pl , Rd=
Av⋅ f y

√3⋅γ M0

V Pl , Rd=
2260⋅235

√3⋅1,0
= 306 kN

V Ed = 52,31kN < V pl , Rd= 306 kN VYHOVÍ

Spřažení
beton C30/37 Ecm = 32 GPa
spřahovací trn
ocel S235 fu = 360 MPa
d = 20 mm h = 90 mm
krytí c = 10 mm
2 trny v jedné řadě

únosnost trnu v plné desce
porušení trnu

PRk = 0,8⋅ f u⋅
π ⋅d2

4
= 0,8⋅360⋅

π ⋅202

4
= 90,4 kN

porušení betonu

PRk = 0,29⋅α ⋅d2⋅√ f ck⋅Ecm
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α :
hsc

d
=

90
20

= 4,5> 4 => α = 1,0

PRk = 0,29⋅1,0⋅202⋅√30⋅32⋅103= 113,6kN

PRd =
PRk ,min
γ V

=
90,4
1,25

= 72,3kN

žebra desky jsou kolmo na osu stropnice

redukční součinitel 

k t =
0,7

√nr

⋅
b0

hp

⋅( h
hp

	 1)
šířka žebra v místě těžištní osy trapézového plechu

b0 = b̄2 +
2⋅(hp 	 yTa)

tg(φ )
= 63+

2⋅(50	 19,7)
tg(83,16)

= 70,3mm

počet trnů v 1 žebru
nr = 2

redukční součinitel

k t =
0,7
√2

⋅
70,3
50

⋅(90
50

	1)= 0,556< 0,6 VYHOVÍ

redukovaná návrhová únosnost trnu
PRd = PRd⋅kt = 72,3⋅0,556= 40,2kN

na polovině nosníku je třeba zachytit sílu

Ncf = Aa⋅ f yd = 4,59⋅103⋅235= 1078 kN

potřebný počet trnů

n f =
Ncf

PRd

=
1078
40,2

= 26,8= 27 ks

plastický výpočet – rovnoměrné rozdělení trnů
na šířku 0,6 m trapézového plechu se kvůli zámkům dají využít pro trny 
jen dvě vlny, trny jsou ve vlnách po dvou kusech

celkový počet možných trnů na půlku nosníku

n=
3750
600

⋅4 ks= 24 ks (sudý počet)

nedostatečný počet možných trnů – částečné smykové spojení
(třída průřezu 1, OK)
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jsou trny pro částečné smykové spřažení dostatečně deformovatelné?
16 m m< d = 20 m m< 25 m m OK

h= 90 mm> 4⋅d = 80 mm OK

η =
n
n f

=
24
27

= 0,88

pro I nosník se stejnými pásnicemi
prostý nosník, vzdálenost nulových momentů

Le= 7,5 m< 25

η = 0,88≥ (1	355
f y )⋅(0,75	 0,03⋅ Le)

η = 0,88> 0,4

=> trny jsou dostatečně deformovatelné

částečné smykové spojení
nová poloha neutrální osy

v betonové desce působí síla
Nc =η ⋅Ncf = 0,88⋅1078= 948,6kN

momentová únosnost pro částečné spřažení
MRd = M pl , a, Rd+ (M pl , Rd 	 M pl , a, Rd)⋅η

únosnost samotného ocelového nosníku

M pl , a, Rd=
W pl , y⋅ f y

γ M0
=

4,84⋅10
5
⋅235

1,0
= 113,7kNm

únosnost spřaženého nosníku s úplným smykovým spojením

M pl , Rd= Aa⋅ f yd⋅ r = 4,59⋅103⋅235⋅213,1= 229,8kNm

momentová únosnost pro částečné spřažení
M Rd = 113,7+ (229,8	 113,7)⋅0,88= 215,8kNm

posouzení
M Ed = 98,1 kNm< M Rd= 215,8kNm VYHOVÍ

vysoká rezerva - stačil by menší počet spřahovacích trnů nebo jen v 
jedné řadě, musel by se ale dodržet přesah plechu 70 mm za trnem, aby 
se zabránilo roztržení plechu vlivem účinků od koncového kotvení 
plechobetonové desky
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podmínka rovnoměrného rozmístění spřahovacích prvků
M pl , Rd= 229,8kNm< 2,5⋅M pl , a , Rd= 2,5⋅113,7= 284,25kNm OK

posouzení spřahovacích trnů
interakce koncového kotvení plechobetonové desky a podélného 
smykového spřažení

F l
2

Pl , Rd
2 +

F t
2

Pt , Rd
2 ≤ 1,0

F l = Nc = 948,6kN

F t = 37 kN viz posouzeníplechobetonovédesky

Pl , Rd= PRd⋅n= 40,2⋅24= 964,8kN

Pt , Rd= PRd⋅n= 40,2⋅4= 160,8kN

948,62

964,82 +
372

160,82 = 1,0 VYHOVÍ

mezní stav použitelnosti

průhyb při betonování desky
zatížení
vlastní tíha + plech + čerstvý beton + rybníkový efekt
Σ gk = 0,36+ 0,21+ 2,73+ 0,29= 3,59kN /m

napětí v dolních vláknech

σ a =
Σ gk⋅l 2

8⋅Wel

=
3,59⋅75002

8⋅4,289⋅105 = 58,9 MPa

průhyb

δ = 5
384

⋅
Σ gk⋅ l 4

E⋅ I a

=
5

384
⋅

3,59⋅75004

210⋅103⋅5,79⋅107 = 12,2mm

průhyb spřaženého nosníku - pružnostní výpočet

převedení ocelobetonového nosníku na celoocelový

Ec , eff =
Ecm

2
=

32
2
= 16 GPa

n=
Ea

Ec , eff

=
210
16

= 13,1
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poloha těžiště od dolních vláken

e=
Aa⋅

ha

2
+

hc⋅beff

n
⋅(ha + hp +

hc

2 )
Aa +

hc⋅beff

n

e=
4,59⋅103⋅

270
2

+
50⋅1450

13,1
⋅(270+ 50+

50
2 )

4,59⋅103 +
50⋅1450

13,1

= 249,8mm

náhradní moment setrvačnosti pro „celoocelový“ průřez

I 1 = I a + Aa⋅(e	
ha

2 )
2

+
1
12

⋅beff⋅hc
3 + beff⋅hc⋅(ha 	 e + hp +

hc

2 )
2

I 1 = 5,79⋅10
7
+ 4,59⋅10

3
⋅(249,8	

270
2 )

2

+
1
12

⋅1450⋅50
3

+ 1450⋅50⋅(270	 249,8+ 50+
50
2 )

2

= 7,905⋅108 mm4

zatížení
zbytek stálého
podlaha + podhled
Σ gk = 1,97+ 0,21= 2,18 kN/m

nahodilé
užitné + přemístitelné příčky
Σ qk = 3,5+ 0,7= 4,2 kN/m

napětí v dolních vláknech

σ a =
(Σ gk + Σ qk)⋅l 2⋅e

8⋅ I 1

σ a =
(2,18+ 4,2)⋅75002⋅249,8

8⋅7,905⋅108 = 14,2 MPa

Σ σ a= 58,9+ 14,2= 73,1 MPa

nosník je v mezním stavu použitelnosti pružný

δ = 5
384

⋅
(Σ gk + Σ qk)⋅l 4

E⋅ I 1

=
5

384
⋅
(2,18+ 4,2)⋅75004

210⋅103⋅7,905⋅108

= 1,6 mm

Diplomová práce - Obchodní a administrativní centrum      
Bc. Zbyněk Lupač                                                                                                                       58/105



celkový průhyb
δ celk= 12,2+ 1,6= 13,8 mm

δ = 13,8 mm< δmax=
L

250
=

7500
250

= 30 mm VYHOVÍ

vliv částečného smykového spojení na zvětšení průhybu lze zanedbat, 
protože η = 0,88> 0,5

dynamické účinky od změn užitného zatížení
vlastní frekvence stropní konstrukce v administrativní budově

f 1 > 3 Hz - zajistí se omezením maximálního průhybu

pro nosníky o L < 10 m běžně přístupných stropních a střešních kcí
δ 1+ δ 2< 28 mm

δ = 13,8 mm< δmax= 28 mm VYHOVÍ
stropnice vyhoví v provozním stadiu všem kriteriím

Poznámka:
v modelu v programu Scia Engineer nebylo modelováno spřažení
ověření průhybu podle programu

δ = 5
384

⋅
(gk + qk)⋅l 4

E⋅ I a

=
5

384
⋅
(5,67+ 4,2)⋅75004

210⋅103⋅5,79⋅107 = 33,4 mm

odpovídá hodnotě v programu

δ = 33,4mm> δ max=
L

250
=

7500
250

= 30 mm NEVYHOVÍ

vlivem spřažení došlo k výraznému snížení průhybu stropnice a ta již 
vyhovuje meznímu stavu použitelnosti

Spřažený průvlak na střeše

profil průvlaku IPE 550
ocel S235 fy = 235 MPa Ea = 210 000 MPa
beton C30/37 fck = 30 MPa Ecm = 32 000 MPa
výztuž fsk = 450 MPa

vzdálenost průvlaků 7,5 m
rozpětí průvlaku 8 m vyložení konzoly 0,8 m
průvlak není v montážním stavu podepírán
prostý nosník s převislým koncem
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průřezové charakteristiky

A = 1,34⋅104 mm2

I y = 6,712⋅108 mm4

I z = 2,668⋅107 mm4

I t = 1,232⋅106 mm4

I w= 1,884⋅1012 mm6

Wel , y= 2,441⋅106 mm3

W pl , y = 2,787⋅106 mm3

montážní stav – působí pouze ocelový nosník
mezní stav únosnosti

zatížení
stálé
vlastní tíha A= 1,34⋅10	2 m2 γ = 78,5 kN /m3 1,05 kN/m

pochozí vaznice IPE 300 ZŠ = 1,333m

vlastní tíha A = 5,38⋅10	3 m2 γ = 78,5 kN/m3 0,42 kN/m

VSŽ 12002 0,15kN /m2⋅1,333 0,20 kN/m

čerstvý beton h= 0,075m γ = 26 kN /m3 2,60 kN/m

reakce od vaznic z obou stran průvlaku
Rk ,1 = Σ gk⋅L = (0,42+ 0,20+ 2,6)⋅7,5= 24,2kN

krajní pochůzné vaznice IPE 240 ZŠ = 0,4 m

vlastní tíha A = 3,91⋅10	3 m2 γ = 78,5 kN/m3 0,31 kN/m

VSŽ 12002 0,15kN /m2⋅0,4 0,06 kN/m

čerstvý beton h= 0,075m γ = 26 kN /m3 0,78 kN/m

reakce od vaznice z obou stran průvlaku
Rk ,2 = Σ gk⋅L = (0,31+ 0,06+ 0,78)⋅7,5= 8,6kN

proměnné
montážní 3 x 3 m 1,5 kN /m2⋅3,0 4,5 kN/m
montážní jinde 0,75kN /m2⋅3,0 2,25 kN/m

gd = Σ gk⋅γG qd = qk⋅γ Q

gd = 1,05⋅1,35= 1,42 kN/m
qd = 4,5⋅1,5= 6,75 kN /m

qd = 2,25⋅1,5= 3,38 kN /m
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Rd ,1 = Rk ,1⋅γ G = 24,2⋅1,35= 32,7kN
Rd ,2 = 8,6⋅1,35= 11,61kN

vnitřní síly
reakce v podporách
Σ M i = 0

Ra=
1,42⋅8,8⋅4,4+ 11,61⋅8,8+ 5⋅32,7⋅3⋅1,333+

8
+ 3,38⋅3,3⋅7,15+ 6,75⋅3⋅4 + 3,38⋅2,5⋅1,25

8
= 122,8kN

Rb =
1,42⋅8,8⋅4,4+ 32,7⋅5⋅4,8	 Ra⋅0,8+ 3,38⋅3,3⋅1,65+

8,8
+ 6,75⋅3⋅4,8+ 3,38⋅2,5⋅7,55

8,8
= 104,6kN

ohybový moment nad podporou
M a =	11,61⋅0,8	 1,42⋅0,8⋅0,4	 3,38⋅0,8⋅0,4=	10,8kNm

ohybový moment v poli
M max=	6,75⋅1,5⋅0,75	 3,38⋅2,5⋅2,75	 1,42⋅3⋅1,333⋅2

	32,7⋅1,333	 32,7⋅2,666+ 104,6⋅4,0= 245,4kNm

posouvající síla
Vmax=	11,61	 (1,42+ 3,38)⋅0,8+ 122,8= 107,3kN

Zatřídění průřezu
pouze ohýbaný prvek, válcovaný profil, působí pouze ocelový nosník
stojina

d = h	 2⋅b f 	 2⋅r = 550	 2⋅17	 2⋅24= 468 mm

d
tw

=
220
7

= 31,43< 72⋅ε = 72⋅√ 235
f y

= 72⋅√ 235
235

= 72

stojina je třídy 1

pásnice

c=
b f

2
	

tw

2
	 r =

210
2

	
11
2
	 24= 75,5mm

c
t f

=
49
10

= 4,9< 9⋅ε = 9

pásnice je třídy 1

celý průřez je třídy 1
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Protože v montážním stadiu působí pouze ocelový nosník, který ještě 
nemá zajištěnu horní tlačenou pásnici betonovou deskou proti ztrátě 
stability při ohybu, posoudí se náchylnost průřezu ke klopení v 
montážním stadiu. K průvlaku jsou připojeny vaznice, v těchto místech 
je průvlak zajištěn proti klopení horního pásu, kritická délka je rovna 
vzdálenosti vaznic.

Předpokládá se montáž při bezvětří, takže nedojde k tomu, že by v dolní 
pásnici od sání větru vznikl tlak a že by v tomto nezajištěném pásu 
docházelo ke klopení.

Posouzení ohybu nosníku se ztrátou stability
M Ed

M b , Rd

≤ 1,0

Momentová únosnost při klopení

M b, Rd= χ LT⋅W y⋅
f y
γ M1

délka nosníku mezi body zajištěnými proti posunu kolmo z roviny 
ohybu – v montážní stadiu vzdálenost vaznic  L = 1,333 m

součinitelé vzpěrné délky
prostý nosník – kloubové uložení - deplanaci není zabráněno kw = 1,0
ohyb kolem osy y-y => koncové pootočení v rovině kolmé k ose z-z   
uplatní se součinitel kz = 1,0 kloubové uložení konců

dvouose symetrický průřez
souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti

Zg = za	 zs

souřadnice středu smyku vzhledem k těžišti
zs= 0

souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti

za =
h
2
=

550
2

= 275 mm

Zg = za= 275 mm

Z j = zs	
0,5
l y

⋅∫A
( y2 + z2)⋅ z⋅dA nebo Zj = 0,45⋅ψ f ⋅h f

pro průřez symetrický k ose y-y Z j = 0
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parametr nesymetrie průřezu – pro symetrický průřez

ψ f =
I fc 	 I ft

I fc + I ft

= 0

Součinitelé C
průběh ohybového momentu uprostřed rozpětí mezi body zajišťujícími 
nosník proti ztrátě stability – téměř přímka

tvar momentového obrazce – lichoběžník

poměr koncových momentů

ψ =
214,75
245,65

= 0,87

bezrozměrný parametr kroucení

kwt =
π

kw⋅ L
⋅√ E⋅ I w

G⋅ I t

kwt =
π

1,0⋅1333
⋅√ 210⋅103⋅1,884⋅1012

81⋅103⋅1,232⋅106
= 4,69

součinitelé vzpěrné délky
k z= kw = 1,0

pro parametry uvedené výše jsou součinitelé C z tabulky:
pro ψ =+1

C1,0= 1,0 C1,1= 1,0

pro ψ =+3/4
C1,0= 1,14 C1,1= 1,14

pro ψ =+0,87
C1,0= 1,07 C1,1= 1,07

C2= 0 C3= 1,0

C1=C1,0 + (C1,1	C1,0)⋅kwt ≤C1,1

C1= C1,0= 1,07

bezrozměrný parametr působiště zatížení vzhledem ke středu smyku

ζ g =
π ⋅Zg

k z⋅ L
⋅√ E⋅ I z

G⋅ I t

=
π ⋅275

1,0⋅1333
⋅√ 210⋅103⋅2,668⋅107

81⋅103⋅1,232⋅106
= 4,86
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bezrozměrný parametr nesymetrie průřezu Zj = 0

ζ j =
π ⋅Z j

kz⋅L
⋅√ E⋅ I z

G⋅ I t

= 0

bezrozměrný kritický moment

µ cr =
C1

kz

⋅[√1 + kwt
2 + (C2⋅ζ g 	C3⋅ζ j )

2 	 (C2⋅ζ g 	C3⋅ζ j )]

µ cr =
1,07
1,0

⋅[√1 + 4,692] = 5,13

pružný kritický moment při klopení

M cr = µcr⋅
π ⋅√E⋅ I z⋅G⋅ I t

L

M cr = 5,13⋅
π ⋅√210⋅103⋅2,668⋅107⋅81⋅103⋅1,232⋅106

1333
= 9040,4kNm

poměrná štíhlost při klopení – 1. třída =>  Wy = Wpl,y

λ̄ LT = √W y⋅ f y

M cr

λ̄ LT = √ 2,787⋅106⋅235

9040,4⋅106
= 0,27< ̄λ LT,0= 0,4

γ M0⋅M Ed

M cr

=
1,0⋅245,4

9040,4
= 0,027< ̄λ LT ,0

2 = 0,16

=> nosník není náchylný ke klopení, lze zanedbat

momentová únosnost bez vlivu klopení

M pl , Rd=
W pl , y⋅ f y

γ M0
=

2,787⋅106⋅235
1,0

= 655 kNm

posouzení ohybového momentu
M Ed

M pl , Rd

=
245,4
655

= 0,37< 1,0 VYHOVÍ

plastická smyková únosnost

V Pl , Rd=
Av⋅ f y

√3⋅γ M0
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smyková plocha
Av = A 	 2⋅b f ⋅t f + (tw + 2⋅r )⋅ t f

Av = 1,34⋅104 	 2⋅210⋅17+ (11+ 2⋅24)⋅17= 7263mm2

min η⋅hw⋅ tw= 1,2⋅516⋅11= 6811 mm2 < Av = 7263mm2

plastická smyková únosnost

V Pl , Rd=
7263⋅235

√3⋅1,0
= 985 kN

posouzení smyku
V Ed = 107,35kN < V pl , Rd= 985 kN VYHOVÍ

interakce smyku a ohybu
V Ed = 107,35kN < 0,5⋅V pl , Rd = 492 kN VYHOVÍ

=> interakce se nemusí posuzovat

mezní stav použitelnosti
uvažuje se dodatečný podhled, průhyb v montážním stavu se nemusí 
posuzovat

průhyb od stálého zatížení

δ = 7 mm<
h
10

=
100
10

= 10 mm

=> rybníkový efekt se neuvažuje

provozní stav
mezní stav únosnosti

vnitřní síly podle programu Scia Engineer
v poli

MEd = 698,96kNm
V Ed = 61,81kN

v podpoře
M Ed =	44,1 kNm

V Ed = 302,98kN

ověření posudku z programu – působí ocelový nosník samostatně
v modelu v programu Scia Engineer nebylo modelováno spřažení

třída průřezu 1 – zatříděno dříve
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ověření klopení konzoly a u podpory – nezajištěný dolní tlačený pás

vyložení konzoly – 0,8 m (volný konec)
délka dolního nezajištěného pásu nosníku od podpory – 0,4 m

Lcr = 2⋅0,8+ 0,4= 2,0 m

součinitelé vzpěrné délky
prostý nosník – kloubové uložení - deplanaci není zabráněno kw = 1,0
ohyb kolem osy y-y => koncové pootočení v rovině kolmé k ose z-z   
uplatní se součinitel kz = 1,0 kloubové uložení konců

dvouose symetrický průřez
souřadnice středu smyku vzhledem k těžišti

zs= 0

souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti

za =
h
2
=

550
2

= 275 mm

souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti
Zg = za= 275 mm

pro průřez symetrický k ose y-y Z j = 0

parametr nesymetrie průřezu – pro symetrický průřez

ψ f =
I fc 	 I ft

I fc + I ft

= 0

Součinitelé C
tvar momentového obrazce - trojúhelníkový
poměr koncových momentů na tlačeném pásu v poli
ψ = 0

bezrozměrný parametr kroucení

kwt =
π

kw⋅ L
⋅√ E⋅ I w

G⋅ I t

kwt =
π

1,0⋅2000
⋅√ 210⋅103⋅1,884⋅1012

81⋅103⋅1,232⋅106
= 3,13

součinitelé vzpěrné délky
k z= kw = 1,0
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pro parametry uvedené výše jsou součinitelé C z tabulky:
C1,0= 1,77 C1,1= 1,85

C2= 0 C3=1,0

C1=C1,0 + (C1,1	C1,0)⋅kwt ≤C1,1

C1= 1,77+ (1,85	 1,77)⋅3,13= 2,02> 1,85 => C1= 1,85

bezrozměrný parametr nesymetrie průřezu Zj = 0

ζ j =
π ⋅Z j

kz⋅L
⋅√ E⋅ I z

G⋅ I t

= 0

bezrozměrný kritický moment

µ cr =
C1

kz

⋅[√1 + kwt
2 + (C2⋅ζ g 	C3⋅ζ j )

2	 (C2⋅ζ g 	C3⋅ζ j )]

µ cr =
1,85
1,0

⋅[√1 + 3,132] = 6,08

pružný kritický moment při klopení

M cr = µcr⋅
π ⋅√E⋅ I z⋅G⋅ I t

L

M cr = 6,08⋅
π ⋅√210⋅103⋅2,668⋅107⋅81⋅103⋅1,232⋅106

2000
= 7141,2kNm

poměrná štíhlost při klopení – 1. třída =>  Wy = Wpl,y

λ̄ LT = √W y⋅ f y

M cr

λ̄ LT = √ 2,787⋅106⋅235

7141,2⋅106
= 0,30< ̄λ LT,0= 0,4

γ M0⋅M Ed

M cr

=
1,0⋅44,1

7141,2
= 0,0062< ̄λ L T,0

2 = 0,16

=> nosník není náchylný ke klopení, lze zanedbat

plastická momentová únosnost bez vlivu klopení

M pl , Rd=
W pl , y⋅ f y

γ M0
=

2,787⋅106⋅235
1,0

= 654,9kNm
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posouzení ohybového momentu
M Ed

M pl , Rd

=
698,96
654,9

= 1,07> 1,0 NEVYHOVÍ

odpovídá hodnotě v programu
díky spřažení, které nebylo modelováno, se ale zvýší únosnost

plastická smyková únosnost

V Pl , Rd=
7263⋅235

√3⋅1,0
= 985 kN

posouzení smyku
V Ed = 302,98kN < V pl , Rd= 985 kN VYHOVÍ

interakce smyku a ohybu
V Ed = 302,98kN < 0,5⋅V pl , Rd= 492 kN VYHOVÍ

=> interakce se nemusí posuzovat

spřažený nosník
horní tlačený pás je zajištěn spřažením – ke klopení nedochází
dolní tlačený pás konzoly není náchylný ke klopení
nedojde k tomu, že by v dolní pásnici od sání větru vznikl tlak a že by u 
tohoto nezajištěném pásu docházelo ke klopení.

efektivní průřez v poli
spolupůsobící šířka – smykové ochabnutí

beff = b0 + Σ bei

be=
Le

8
< b

poloviční vzdálenost průvlaků

b=
7,5
2

= 3,75m

vzdálenost nulových momentů
Le= 7600mm

náhradní rozpětí = vzdálenost koncových momentů

be1= be2=
Le

8
=

7600
8

= 950 mm< b= 3750mm OK

1 řada trnů b0 = 0 mm

beff = 0 + 2⋅950= 1900 mm
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efektivní průřez nad podporou
beff = b0 + Σ β i ⋅bei

vzdálenost krajních řad spřahovacích trnů
b0 = 0 mm

vzdálenost nulových momentů
Le= 1200mm

be1= be2=
Le

8
=

7600
8

= 950 mm< b= 3750mm OK

β i = (0,55+ 0,025⋅
Le

bei
)≤ 1,0

β 1 = β 2 = (0,55+ 0,025⋅
1200
150 )= 0,75≤ 1,0

účinná šířka
beff = 0 + 2⋅0,75⋅150= 225 mm

neutrální osa v průřezu v poli
předpoklad, že leží v desce

x=
Aa⋅ f yd

beff⋅0,85⋅ f cd

x=
1,34⋅104⋅235
1900⋅0,85⋅20

= 97,5mm> 50 mm osa neprochází deskou

Na = Aa⋅ f yd = 1,34⋅104⋅235= 3149 kN

Nc1 = Ac1⋅0,85⋅ f cd = 1900⋅50⋅0,85⋅20= 1615 kN

poloha neutrální osy se určí z rovnováhy sil
Na = 3149kN > N c1 + Nc2 = 1615+ 58,65= 1673,65kN

Na1= Nc =
Na + Nc1 + Nc2

2
=

3149+ 1673,65
2

= 2411,3kN

tlaková síla v ocelovém profilu
Na2= Na1	 Nc1	 Nc2 = 2411,3	 1673,65= 737,65kN
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neutrální osa prochází pásnicí ?
Na2= Aa2⋅ f yd = b f ⋅ x⋅ f yd

x=
Na2

b f⋅ f yd

=
737,65

210⋅235
= 14,9mm< t f = 17 mm

=> neutrální osa prochází pásnicí

poloha těžiště průřezu v poli

zT =

b f ⋅t f ⋅(ha 	
t f

2 )+hw⋅tw⋅(hw

2
+t f)+b f ⋅( t f 	 x)⋅( t f 	 x

2
+x)

Aa	 b f ⋅ x
 

zT =

210⋅17⋅(550	
17
2 )+516⋅11⋅(516

2
+17)

1,34⋅104	 210⋅14,9

+210⋅(17	 14,9)⋅(17	 14,9
2

+14,9)
1,34⋅104 	 210⋅14,9

= 340,9mm

moment únosnosti k paprsku síly Nc1

M pl , Rd= Na1⋅z	 Na2⋅ z2 	 Nc2⋅z1

ramena vnitřních sil

z= zT + hp +
hc

2
= 415,9mm

z1=
hp + hc

2
=

50+ 50
2

= 50 mm

z2 =
x
2
+ hp +

hc

2
=

14,9
2

+ 50+
50
2

= 82,5mm

momentová únosnost
M pl , Rd= 2411,3⋅415,9	 737,65⋅82,5	 58,65⋅50= 939 kNm

redistribuce ohybových momentů vlivem potrhání betonu nad podporou
nosník není ohrožen ztrátou stability
třída průřezu v místech záporného momentu je 1 (viz dále)
analýza momentů bez trhlin – snížení podporových momentů o 40%

M Ed , podpora= 0,6⋅44,1= 26,5kNm

zvětšení ohybového momentu v poli, aby byla dodržena rovnováha
M Ed , pole≈ 707,76kNm  (původní 698,96 kNm)

Diplomová práce - Obchodní a administrativní centrum      
Bc. Zbyněk Lupač                                                                                                                       70/105



posouzení ohybového momentu v poli
M Ed = 707,76kNm< M pl , Rd = 939 kNm VYHOVÍ

vysoká rezerva, bylo by vhodné navrhnout menší profil
vlivem spřažení došlo ke zvýšení únosnosti a průvlak, který nevyhověl 
v programu Scia Engineer, nyní jako spřažený vyhovuje  

plastická smyková únosnost

V Pl , Rd=
7263⋅235

√3⋅1,0
= 985 kN

posouzení smyku
V Ed = 61,81kN < V pl , Rd= 985 kN VYHOVÍ

interakce smyku a ohybu
V Ed = 61,81kN < 0,5⋅V pl , Rd= 492 kN VYHOVÍ

=> interakce se nemusí posuzovat

neutrální osa v průřezu nad podporou

výztuž v oblasti průřezu na šířku beff 

3φ 6 á 100 mm

As=3⋅
π ⋅d 2

4
= 3⋅

π ⋅62

4
= 84,81mm2

minimální plocha výztuže 
As > ρ ⋅Ac

Ac = hc⋅beff = 50⋅225= 11250mm2

ρ = δ ⋅
f y

235
⋅

f ctm

f sk

⋅√kc

pro beton C30/37 f ctm= 2,9 MPa

pro třídu 1 δ = 1,1

kc =
1

1 +
d
z0

+ 0,3≤ 1,0 kc≈0,9

ρ = 1,1⋅
235
235

⋅
2,9
450

⋅√0,9= 0,00673
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minimální plocha výztuže

As= 84,81mm2 > ρ ⋅Ac = 0,00673⋅11250= 75,7mm2 VYHOVÍ

návrhová pevnost výztuže v tahu

f sd=
f sk
γ s

=
450
1,25

= 391 MPa

poloha neutrální osy průřezu nad podporou
Na1= Na2 + N s

Na1= Aa1⋅ f yd Na2= Aa2⋅ f yd

N s= As⋅ f sd= 84,81⋅391= 33,16kN

Aa2 = bf ⋅t f + ( x	 t f )⋅tw

Aa1= Aa 	 Aa2

x=
Aa

2⋅ tw

	
Ns

2⋅ f yd⋅tw

+
tw⋅ t f 	 b f ⋅t f

tw

x=
1,34⋅104

2⋅11
	

33,11⋅103

2⋅235⋅11
+

11⋅17	 210⋅17
11

= 295,1mm

kontrola zatřídění průřezu nad podporou
stojina

d = 550	 2⋅17	 2⋅24= 468 mm

α d = 550	 295,1	 17	 24= 213,9mm

α =
213,9
468

= 0,46

d
tw

=
468
11

= 42,5<
36⋅ε
α =

36⋅1
0,46

= 78,3

stojina je třídy 1
pásnice je třídy 1

celý průřez je třídy 1

plastická momentová únosnost nad podporou

M pl , Rd= Wa, pl⋅ f yd + As⋅ f sd⋅( x + hp + hc 	 as	
2⋅ x	 ha

4 )
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M pl , Rd= 2,787⋅106⋅235+ 84,81⋅391⋅

   ⋅(295,1+ 50+ 50	 23	
2⋅295,1	 550

4 )= 667 kNm

posouzení ohybového momentu po redistribuci
M Ed = 26,5 kNm< M pl , Rd= 667 kNm VYHOVÍ

plastická smyková únosnost

V Pl , Rd=
7263⋅235

√3⋅1,0
= 985 kN

posouzení smyku
V Ed = 302,98kN < V pl , Rd= 985 kN VYHOVÍ

interakce smyku a ohybu
V Ed = 302,98kN < 0,5⋅V pl , Rd= 492 kN VYHOVÍ

=> interakce se nemusí posuzovat

Spřažení průvlaku s betonovou deskou
beton C30/37 Ecm = 32 GPa
spřahovací trn
ocel S235 fu = 360 MPa
d = 20 mm h = 90 mm
krytí c = 10 mm
jedna řada trnů

únosnost trnu v plné desce
porušení trnu

PRk = 0,8⋅ f u⋅
π ⋅d2

4
= 0,8⋅360⋅

π ⋅202

4
= 90,4 kN

porušení betonu

PRk = 0,29⋅α ⋅d2⋅√ f ck⋅Ecm

α :
hsc

d
=

90
20

= 4,5> 4 => α = 1,0

PRk = 0,29⋅1,0⋅202⋅√30⋅32⋅103= 113,6kN

PRd =
PRk ,min
γ V

=
90,4
1,25

= 72,3kN

žebra desky jsou orientována rovnoběžně s osou průvlaku
redukční součinitel 
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k l = 0,6⋅
b0

hp

⋅(hsc

hp

	 1)
šířka žebra v místě těžištní osy trapézového plechu

b0 = b̄2 +
2⋅(hp 	 yTa)

tg(φ )
= 63+

2⋅(50	 19,7)
tg(83,16)

= 70,3mm

redukční součinitel

k t = 0,6⋅
70,3
50

⋅(90
50

	1)= 0,675< 1,0

redukovaná návrhová únosnost trnu
PRd = PRd⋅kl = 72,3⋅0,675= 48,8 kN

na úseku 1 nosníku je třeba zachytit sílu

Ncf1= Aa⋅ f yd = 1,34⋅104⋅235= 3149kN

na úseku 2 nosníku je třeba zachytit sílu
Ncf2 = Ncf1 + N s= 3149+ 33,16= 3182,2kN

potřebný počet trnů na úseku 1

n f1 =
Ncf1

PRd

=
3149
48,8

= 64,5= 65 ks

potřebný počet trnů na úseku 2

n f2 =
Ncf2

PRd

=
3182,2
48,8

= 65,2= 66 ks

plastický výpočet – rovnoměrné rozdělení trnů
trny v jedné řadě po 110 mm > 5d = 100 mm

na délce 4m nosníku se vleze 36 trnů á 110 mm

nedostatečný počet možných trnů – částečné smykové spojení
(třída průřezu 1, OK)

jsou trny pro částečné smykové spřažení dostatečně deformovatelné?
16 mm< d = 20 mm< 25 mm OK

h= 90 mm> 4⋅d = 80 mm OK

míra spřažení

η =
n
n f

=
36
66

= 0,54
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pro I nosník se stejnými pásnicemi
prostý nosník, vzdálenost nulových momentů

Le= 7,6 m< 25

η = 0,54≥ (1	355
f y )⋅(0,75	 0,03⋅ Le)

η = 0,54> 0,4

=> trny jsou dostatečně deformovatelné

částečné smykové spojení
nová poloha neutrální osy
v betonové desce působí síla

Nc =η ⋅Ncf = 0,54⋅3182,2= 1718,4kN

momentová únosnost pro částečné spřažení
M Rd = M pl , a, Rd+ (M pl , Rd 	 M pl , a, Rd)⋅η

únosnost samotného ocelového nosníku

M pl , a, Rd=
W pl , y⋅ f y

γ M0
=

2,787⋅106⋅235
1,0

= 654,9kNm

únosnost spřaženého nosníku s úplným smykovým spojením – v poli
M pl , Rd= Na1⋅z	 Na2⋅ z2 	 Nc2⋅z1 = 939 kNm

únosnost spřaženého nosníku s úplným smykovým spojením – podpora

M pl , Rd= Wa, pl⋅ f yd + As⋅ f sd⋅( x + hp + hc 	 as	
2⋅ x	 ha

4 )
M pl , Rd= 667 kNm

momentová únosnost pro částečné spřažení – v poli
M Rd = 654,9+ (939	 654,9)⋅0,54= 808 kNm

momentová únosnost pro částečné spřažení - podpora
M Rd = 654,9+ (667	 654,9)⋅0,54= 661 kNm

posouzení ohybového momentu v poli
M Ed = 707,76kNm< M Rd = 808 kNm VYHOVÍ

posouzení ohybového momentu v podpoře
M Ed = 26,5 kNm< M Rd = 661 kNm VYHOVÍ

podmínka rovnoměrného rozmístění spřahovacích prvků
M pl , Rd= 939 kNm< 2,5⋅M pl , a, Rd= 2,5⋅654,9= 1637kNm OK

Diplomová práce - Obchodní a administrativní centrum      
Bc. Zbyněk Lupač                                                                                                                       75/105



Spřažený průvlak vyhovuje v provozním stadiu meznímu stavu 
únosnosti

mezní stav použitelnosti

průhyb při betonování od stálého zatížení
stanoveno programem Scia Engineer
δ 1= 7 mm  

průhyb spřaženého nosníku

efektivní modul pružnosti betonu

Ec , eff =
Ecm

2
=

32000
2

= 16⋅103 MPa

poměr modulů pružnosti – převod na celoocelový nosník

n=
Ea

Ec , eff

=
210
16

= 13,1

poloha těžiště celoocelového nosníku pro průřez v poli

e=
Aa⋅

ha

2
+

beff⋅hc

n
⋅(ha + hp +

hc

2 )+ b̄1 + b̄2

2⋅n
⋅hp⋅(ha +

hp

2 )
Aa +

beff⋅hc

n
+

b̄1 + b̄2

2⋅n
⋅hp

e=

1,34⋅104⋅550
2

+
1900⋅50

13,1
⋅(550+50+

50
2 )+ 63+75

2⋅13,1
⋅50⋅(550+

50
2 )

1,34⋅104+
1900⋅50

13,1
+

63+75
2⋅13,1

⋅50

e= 396,8mm

moment setrvačnosti celoocelového nosníku pro průřez v poli

I 1= I a + Aa⋅(e	 ha

2 )
2

+
1
12

⋅
b̄1 + b̄2

2⋅n
⋅hp

3 +
b̄1 + b̄2

2⋅n
⋅hp⋅

⋅(ha	 e +
hp

2 )
2

+
1

12⋅n
⋅beff⋅hc

3 +
beff⋅hc

n
⋅(ha 	 e+ hp +

hc

2 )
2

I 1 = 6,712⋅108 + 1,34⋅104⋅(396,8	
550
2 )

2

+
1
12

⋅
63+ 75
2⋅13,1

⋅503+

+
63+ 75
2⋅13,1

⋅50⋅(550	 396,8+
50
2 )

2

+
1

12⋅13,1
⋅1900⋅503 +

+
1900⋅50

13,1
⋅(550	 396,8+ 50 +

50
2 )

2

= 1,257⋅109 mm4
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poloha těžiště celoocelového nosníku pro průřez v podpoře

e=
Aa⋅

ha

2
+ As⋅(ha + hp + hc 	 c	

φ
2)

Aa + As

e=
1,34⋅104⋅

550
2

+ 84,81⋅(550+ 50+ 50	 20	
6
2)

1,34⋅104 + 84,81
= 277,2mm

moment setrvačnosti celoocelového nosníku pro průřez v podpoře

I 2= I a + Aa⋅(e	 ha

2 )
2

+
π ⋅d 4

64
+ As⋅(ha 	 e+ hp + hc 	 c	

φ
2 )

2

I 2 = 6,712⋅108 + 1,34⋅104⋅(277,2	
550
2 )

2

+
π ⋅64

64
+

+ 84,81⋅(550	 277,2+ 50+ 50	 20	
6
2 )

2

= 6,816⋅108 mm4

vyčíslení napětí
charakteristické hodnoty ohybových momentů byly získány z programu 
Scia Engineer

podpora – dolní vlákna oceli
montážní + provozní stav

σ a ,1 =
M Ek1

Wel ,a

+
M Ek2

I 2

⋅e

σ a,1 =
7,94⋅106

2,441⋅106 +
34,73⋅106

6,816⋅108⋅277,2= 17,4MPa < f y = 235 MPa

podpora – napětí ve výztuži
provozní stav

σ s =
M Ek2

I 2

⋅(ha 	 e + hp + hc 	 c	
φ
2)

σ s =
34,73⋅106

6,816⋅108⋅(550	 277,2+ 50 + 50	 20	
6
2)= 17,82MPa

σ s = 17,82MPa< f sk = 450 MPa

pole – dolní vlákna oceli
montážní + provozní stav

σ a ,1 =
M Ek1

Wel ,a

+
M Ek2

I 2

⋅e
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σ a,2 =
189,59⋅106

2,441⋅106 +
516,82⋅106

1,257⋅109 ⋅396,8= 241 MPa > f y = 235 MPa

pouze montážní stav

σ ' a,2 =
189,59⋅106

2,441⋅106 = 77,7 MPa < f y = 235 MPa

v poli dochází v provozním stavu k plastifikaci průřezu

redistribuce momentů
protože k plastifikaci dochází až po zatvrdnutí betonu, je f2 = 0,7
montáž bez podepření

f 1= [ Ea⋅ I 1

Ea I 2 ]
	0,35

≥ 0,6

f 1= 0,6

moment nad podporou
M = M Ed⋅ f 1⋅ f 2=	34,73⋅0,6⋅0,7=	14,6kNm

moment v poli (dodržena rovnováha)
M ≈ 526,9kNm

průhyb
v provozním stadiu

δ = 1
E⋅ I 1

⋅( 5
384

⋅q⋅ l4 	
1
16

⋅M ⋅ l 2)

M =
1
8
⋅q⋅ l 2 => q=

8⋅M

l2
=

8⋅526,9

8,02
= 65,9 kN /m

δ = 1
210⋅103⋅1,257⋅109⋅( 5

384
⋅65,9⋅80004	

1
16

⋅526,9⋅106⋅80002)
δ 2= 13 mm

celkový průhyb

δ = δ 1 + δ 2= 7 + 13= 20 mm=
L

400
=

8000
400

= 20 mm VYHOVÍ

průhyb podle programu nespřaženého nosníku
δ = 24,5mm> δ max= 20 mm NEVYHOVÍ

díky spřažení se zvýšila tuhost nosníku a ten již limitnímu průhybu 
vyhoví
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vliv prokluzu se nemusí uvažovat protože:
míra spřažení
η = 0,54> 0,5

dynamické účinky od změn užitného zatížení
 vlastní frekvence

f 1 > 3 Hz pro administrativní budovy
je zajištěno, když δ < 28 mm

δ = 20 m m< 28 m m VYHOVÍ

spřažený průvlak vyhovuje všem kritériím v provozním stadiu v  
mezním stavu použitelnosti

Posouzení sloupu HEB 500
S235

sloup průběžný přes 3 podlaží uložený kloubově
ukončen ve 4. podlaží přibližně 0,4 m nad stropní deskou

vzpěrnostní systém
sloup je zajištěn proti vybočení v každém podlaží kloubově připojenými 
stropnicemi v jednom a průvlaky v druhém směru, vzpěrná délka je 
rovna výšce podlaží pro vybočení v obou směrech

vnitřní síly
vznikají ma lé ohybové momenty od rozdílného zatížení z každé strany
My = -7,82 kNm
Mz = -16,69 kNm

pro vzpěrnou délku 1. podlaží Lcr = 3,4 m
NEd = -4894,02 kN

pro vzpěrnou délku ostatních podlaží Lcr = 3,7 m
NEd = -4308,29 kN

průřezové charakteristiky

A = 2,386⋅104 mm2

I y = 1,072⋅109 mm4 W y , pl = 4,82⋅106 mm3

I z = 1,262⋅108 mm4 W y , pl = 1,29⋅106 mm3

poloměr setrvačnosti

i y = √ I y

A
= √ 1,072⋅109

2,386⋅104
= 212,1mm
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i z= √ I z

A
= √ 1,262⋅108

2,386⋅104
= 72,7 mm

zatřídění průřezu – válcovaný
stojina

d = h	 2⋅ t f 	 2⋅R
d = 500	 2⋅28	 2⋅27= 390 mm

d
tw

=
390
15

= 26< 33⋅ε = 33⋅√ 235
f y

= 33⋅√ 235
235

= 33

stojina je třídy 1

pásnice

c=
h
2
	

tw

2
	 R=

500
2

	
15
2
	 27= 115,5mm

c
t f

=
115,5

28
= 4,1< 9⋅ε = 9

pásnice je třídy 1

celý průřez je třídy 1

návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu

Nb, Rd=
χ ⋅A⋅ f y

γ M1
(pro třídu1)

součinitel vzpěrnosti χ

křivka vzpěrné pevnosti
pro válcovaný průřez

h
b
=

500
300

= 1,67> 1,2

a pro t f = 28 mm< 40 mm

a pro třídu oceli S235 je:

vybočení kolmo k ose Y-Y křivka vzpěrné pevnosti a
vybočení kolmo k ose Z-Z křivka vzpěrné pevnosti b

součinitel imperfekce
pro křivku a α = 0,21
pro křivku b α = 0,34
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poměrná štíhlost pro třídu průřezu 1

λ̄ = √ A⋅ f y

Ncr

 

pružná kritická síla pro příslušný způsob vybočení určená pro vlastnosti 
plného průřezu

Ncr =
π 2⋅E⋅ I

Lcr
2

štíhlost

λ =
Lcr

i

srovnávací štíhlost

λ1 = π ⋅√ E
f y

= 93,9⋅ε = 93,9√ 235
f y

= 93,9

z výše uvedeného vyplývá

λ̄ =
Lcr

i⋅λ1

rozhoduje vybočení kolmo k ose Z-Z
vzpěrná délka pro vybočení kolmo k ose Z-Z v 1. podlaží

Lcr = 3400mm

poměrná štíhlost

λ̄ z =
Lcr , z

i z⋅λ1

λ̄ z =
3400

72,7⋅93,9
= 0,498> 0,2

součinitel vzpěrnosti

χ z=
1

φ + √φ 2	 λ̄2
≤ 1,0

φ = 0,5⋅[1 + α ⋅(λ̄ 	 0,2) + λ̄2]

φ = 0,5⋅[1 + 0,34⋅(0,498	 0,2) + 0,4982] = 0,675

χ z=
1

0,675+ √0,6752 	 0,4982
= 0,884≤ 1,0
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návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu

Nb , Rd=
0,884⋅2,386⋅104⋅235

1,0
= 4956 kN

NEd

Nb, Rd

=
4894,02⋅103

4956⋅103 = 0,99< 1,0 VYHOVÍ

rozhoduje vybočení kolmo k ose Z-Z
vzpěrná délka pro vybočení kolmo k ose Z-Z ve 2. podlaží

Lcr = 3700mm

poměrná štíhlost

λ̄ z =
3700

72,7⋅93,9
= 0,542> 0,2

součinitel vzpěrnosti

φ = 0,5⋅[1 + 0,34⋅(0,542	 0,2) + 0,5422] = 0,705

χ z=
1

0,705+ √0,7052 	 0,5422
= 0,865≤ 1,0

návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu

Nb , Rd=
0,865⋅2,386⋅104⋅235

1,0
= 4850kN

NEd

Nb , Rd

=
4308,29⋅103

4850⋅103 = 0,89< 1,0 VYHOVÍ

v programu Scia Engineer nevyhověl tento sloup při posudku interakce 
ohybu a vzpěru kolmo k ose Z-Z, nevyhověla pouze část na výšku 
prvního podlaží

NEd

χ z⋅NRk
γ M1

+ k zy⋅
M y , Ed+ ∆M y , Ed

χ Lt ⋅M y , Rk
γ M1

+ kzz⋅
M z , Ed+ ∆M z , Ed

M z , Rk
γ M1

≤ 1,0

N Rk= f y⋅Ai

M i , Rk = Wi⋅ f y

pro třídu průřezu 1 platí
Ai = A

W i =W pl

∆M i , Ed = 0
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N Rk= 235⋅2,386⋅104= 5607kN

M y , Rk= 235⋅4,82⋅106 = 1132,7kNm

M z, Rk= 235⋅1,29⋅106= 303,1kNm
∆M y , Ed = ∆M z , Ed= 0 kNm

součinitel vzpěrnosti v klopení
kloubové uložení sloupu
deplanaci průřezu není zabráněno
součinitelé vzpěrné délky

kw = k z = 1,0

dvouose symetrický průřez
Z j = Zs= 0

Zg = Za= 1,6 mm

e=
M Ed

NEd

=
7,82

4894,02
= 1,6 mm

parametr nesymetrie průřezu
ψ f = 0

vzpěrná délka – vzdálenost bodů zajišťujících sloup proti vybočení při 
klopení – připojené stropnice a průvlaky – výška podlaží 

L= 3400 mm

momentový obrazec – trojúhelník
poměr koncových momentů ψ = 0

součinitelé C pro výše uvedené hodnoty
C1,0= 1,77 C1,1= 1,85

C2= 0 C3= 1,0

bezrozměrný parametr kroucení

kwt =
π

kw⋅ L
⋅√ E⋅ I w

G⋅ I t

kwt =
π

1,0⋅3400
⋅√ 210⋅103⋅7,0725⋅1012

81⋅103⋅5,384⋅106
= 1,705

součinitel C1

C1=C1,0 + (C1,1	C1,0)⋅kwt ≤C1,1

C1= 1,77+ (1,85	 1,77)⋅1,705= 1,906> 1,85 => C1 = 1,85
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bezrozměrný kritický moment

µ cr =
C1

kz

⋅[√1 + kwt
2 + (C2⋅ζ g 	C3⋅ζ j )

2 	 (C2⋅ζ g 	C3⋅ζ j )]

µ cr =
1,85
1,0

⋅[√1 + 1,7052] = 3,65

pružný kritický moment při klopení

M cr = µcr⋅
π ⋅√E⋅ I z⋅G⋅ I t

L

M cr = 3,65⋅
π ⋅√210⋅103⋅1,262⋅108⋅81⋅103⋅5,384⋅106

3400
= 11465kNm

součinitel imperfekce při klopení
h
b
=

500
300

= 1,67< 2 => křivka vzpěrné pevnosti a

prokřivku a α = 0,21

poměrná štíhlost při klopení – 1. třída =>  Wy = Wpl,y

λ̄ LT = √W y⋅ f y

M cr

λ̄ LT = √ 4,82⋅106⋅235

11465⋅106
= 0,314

součinitel vzpěrnosti při klopení

χ L T =
1

φ L T + √φ L T
2 	 λ̄ L T

2
≤ 1,0

φ LT = 0,5⋅[1 + α LT⋅( λ̄LT 	 0,2) + λ̄ LT
2 ]

φ LT = 0,5⋅[1 + 0,21⋅(0,314	 0,2) + 0,3142]= 0,561

χ z=
1

0,561+ √0,5612	 0,3142
= 0,974≤ 1,0

součinitelé ekvivalentního konstantního momentu při vybočení s 
posuvem styčníků

k zy kzz
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třída průřezu 1

k zy= [1	 λ̄ z⋅0,1
CmL T 	 0,25

⋅
N Ed

χ z⋅NRk / γ M0
]

k zy≥ [1	 0,1
CmLT 	 0,25

⋅
N Ed

χ z⋅N Rk / γ M0
]

Cmz= 0,9

poměr koncových momentů
ψ = 0

CmLT = 0,6+ 0,4⋅ψ = 0,6> 0,4

λ̄ z = 0,498>0,4

k zy= [1	 0,498⋅0,1
0,6	 0,25

⋅
4894,02

0,884⋅5607 / 1,0]= 0,859

k zy= 0,859> [1	 0,1
0,6	 0,25

⋅
4894,02

0,884⋅5607 / 1,0]= 0,718 VYHOVÍ

třída průřezu 1, I průřez

k zz=Cmz⋅(1 + (2⋅λ̄ z 	 0,6)⋅( N Ed

χ z⋅NRk/γ M1
))

k zz≤Cmz⋅(1 + 1,4⋅
NEd

χ z⋅NRk / γ M1
)

k zz= 0,9⋅(1 + (2⋅0,498	 0,6)⋅
4894,02

0,884⋅5607 / 1,0)= 1,252

k zz= 1,252< 0,9⋅(1 + 1,4⋅
4894,02

0,884⋅5607 / 1,0)= 2,144 VYHOVÍ

posouzení interakce ohybu a vzpěru
NEd

χ z⋅NRk
γ M1

+ k zy⋅
M y , Ed+ ∆M y , Ed

χ Lt ⋅M y , Rk
γ M1

+ kzz⋅
M z , Ed+ ∆M z , Ed

M z , Rk
γ M1

≤ 1,0
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4894,02
0,884⋅5607

1,0

+ 0,859⋅
7,82+ 0

0,974⋅1132,7
1,0

+ 1,252⋅
16,69+ 0

303,1
1,0

=1,06>1,0

sloup nevyhoví na interakci vzpěru a ohybu na části prvního podlaží
odpovídá posudku v programu

nutno sloup vyztužit na výšku 1. podlaží
k oběma pásnicím se přivaří plech P3 – 200/3400

nový moment setrvačnosti

I ' z= 1,262⋅108 + 2⋅(
1
12

⋅200⋅33 + 200⋅3⋅251,52)

= 2,021⋅108 mm4

i z= √ I ' z

A
= √ 2,021⋅108

2,386⋅104 + 2⋅200⋅3
= 89,8 mm

poměrná štíhlost

λ̄ z =
3400

89,8⋅93,9
= 0,403> 0,2

součinitel vzpěrnosti

φ = 0,5⋅[1 + 0,34⋅(0,403	 0,2) + 0,4032] = 0,616

χ z=
1

0,616+ √0,6162 	 0,4032
= 0,924≤ 1,0

N Rk= A⋅ f y =(2,386⋅104 + 2⋅200⋅3) 235= 5889 kN

k zy= [1	 0,403⋅0,1
0,6	 0,25

⋅
4894,02

0,924⋅5889 / 1,0]= 0,896

k zy= 0,896> [1	 0,1
0,6	 0,25

⋅
4894,02

0,924⋅5889 / 1,0]= 0,743 VYHOVÍ

třída průřezu 1, I průřez

k zz= 0,9⋅(1 + (2⋅0,403	 0,6)⋅
4894,02

0,924⋅5889 / 1,0)= 1,067

k zz= 1,067< 0,9⋅(1 + 1,4⋅
4894,02

0,924⋅5889 / 1,0)= 2,033 VYHOVÍ
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posouzení interakce ohybu a vzpěru zesíleného průřezu v 1. podlaží
jedná se pouze o jediný sloup

4894,02
0,924⋅5889

1,0

+ 0,896⋅
7,82+ 0

0,974⋅1132,7
1,0

+ 1,067⋅
16,69+ 0

303,1
1,0

=0,96>1,0

zesílený průřez již vyhoví

mezní stav použitelnosti

posuny vrcholů sloupů
rozhodují posuny v příčném směru
z důvodu použit í prosklené fasády se posuny vrcholů omezují na 1/500

ve výšce h = 33 m nad terénem

δmax= 50,1mm<
h

500
=

33000
500

= 66 mm VYHOVÍ

ve výšce h = 29,3 m nad terénem

δmax= 31,7 mm<
h

500
=

29300
500

= 58,6mm VYHOVÍ

ve výšce h = 25,6 m nad terénem

δmax= 27,4mm<
h

500
=

25600
500

= 51,2 mm VYHOVÍ

vodorovné průhyby u vícepodlažních budov v každém podlaží bez 
jeřábových drah od zatížení větrem – omezuje se na 1/300

1. podlaží 

δmax= 7,4 mm<
h

300
=

3400
300

= 11,3mm VYHOVÍ

další podlaží

δmax= 12,1	 7,4= 4,7 mm<
h

300
=

3700
300

= 12,3mm VYHOVÍ

sloupy vyhoví v mezním stavu použitelnosti

Diagonála příhradoviny věže v 1. podlaží
TR 193,7/14,2 S235
vnitřní síly tlak NEd = -1451,03 kN

průřezové charakteristiky

A = 8,01⋅103 mm4

I y = I z = 3,245⋅107 mm4
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i y = iz = √ I
A
= √ 3,245⋅107

8,01⋅103
= 63,6mm

délka diagonály
L = 4,293m= Lcr

třída průřezu
d
t
=

193,7
14,2

= 13,64< 50⋅ε 2= 50 průřez je třídy1

návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu

Nb , Rd=
χ ⋅A⋅ f y

γ M1
(pro třídu1)

křivka vzpěrné pevnosti
pro za tepla válcovaný dutý průřez z oceli S235
=> křivka a

součinitel imperfekce pro tuto křivku
α = 0,21

poměrná štíhlost pro třídu průřezu 1

λ̄ = √ A⋅ f y

Ncr

 

pružná kritická síla pro příslušný způsob vybočení určená pro vlastnosti 
plného průřezu

Ncr =
π 2⋅E⋅ I

Lcr
2

srovnávací štíhlost

λ1 = π ⋅√ E
f y

= 93,9⋅ε = 93,9√ 235
f y

= 93,9

poměrná štíhlost

λ̄ =
Lcr

i⋅λ1

λ̄ =
4293

63,6⋅93,9
= 0,72> 0,2

součinitel vzpěrnosti

χ =
1

φ + √φ 2	 λ̄2
≤ 1,0
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φ = 0,5⋅[1 + α ⋅(λ̄ 	 0,2) + λ̄2]

φ = 0,5⋅[1 + 0,21⋅(0,72	 0,2) + 0,722] = 0,814

χ =
1

0,814+ √0,8142 	 0,722
= 0,837< 1,0

návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu

Nb , Rd=
0,837⋅8,01⋅103⋅235

1,0
= 1575 kN

NEd

Nb, Rd

=
1451,03⋅103

1575⋅103 = 0,92< 1,0 VYHOVÍ

Diagonála příčného ztužidla
nejvíce zatížené jsou v 1. podlaží

 vnitřní síly pro vítr z východu
N Ed = 568,84kN (tah)
N Ed =	620,15kN ( tlak )

vnitřní síly pro vítr ze západu
N Ed =	618,35kN ( tlak )

N Ed = 573,01kN ( tah)

uvažuje se, že štíhlá tlačená diagonála pružně vybočí a tažená tak 
přenáší plnou sílu od větru

NEd = max(568,84+ 620,15; 618,35+ 573,01)
N Ed = max(1189 ; 1191,4)= 1191,4kN

rozhoduje vítr ze západu

průřez
2x L   150x14   S235

A =8,064⋅103 mm2

styčníkový plech
P20 S235
t < 40 mm => fu = 360 MPa fy = 235 MPa

šrouby 5x M36    třídy jakosti  6.8     As = 817 mm2       (plocha jádra)
vůle 3 mm    d0 = 36 + 3 = 39 mm fub = 600 MPa      fyb = 480 MPa
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rozmístění šroubů
v jedné řadě
vzdáleny od sebe p1 = 147 mm
vzdáleny od okraje e1 = 80 mm

e2 = 70 mm

ověření limitních vzdáleností
p1,min = 2,2⋅d0= 2,2⋅39= 86 mm

e1,min = e2,min = 1,2⋅d 0= 1,2⋅39= 47 mm

p1,max= min(14⋅t ; 200)= min(14⋅14= 196; 200)= 196 mm

pro pruty nevystavené povětrnosti není horní hranice e1 e2 omezena

jedná se o šroubový spoj ve smyku – kategorie A
což jsou spoje namáhané ve střihu a otlačení
nevyžaduje se předpětí ani zvláštní úprava styčných ploch

oslabená plocha průřezu úhelníků otvory pro šrouby

Anet= A	 2⋅d0⋅ t = 8064	 2⋅39⋅14= 6972mm2

návrhová únosnost úhelníků v tahu s oslabenou plochou

Nu , Rd=
0,9⋅Anet f u

γ M2
=

0,9⋅6972⋅360
1,25

= 1807 kN   

návrhová plastická únosnost úhelníku v tahu s plnou plochou

N pl , Rd=
A⋅ f y
γ M0

=
8064⋅235

1,0
= 1895 kN

rozhoduje únosnost s oslabenou plochou
úhelníky jsou připojeny excentricky pouze jedním ramenem
jedná se o tažený průřez se dvěma nepřipojenými odstávajícími částmi
=> dojde k redukci únosnosti

pro spoj se 3 a více šrouby
redukční součinitel 

Nu , Rd=
β 3⋅Anet⋅ f u

γ M2

pro p1 ≤ 2,5 d0= 2,5⋅39= 97,5 je β 3= 0,5

pro p1 ≥ 5 d0 = 5⋅39= 195 je β 3= 0,7

lineární interpolace
pro p1 = 147 mm je β 3= 0,6
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redukovaná návrhová únosnost v tahu

Nu , Rd=
0,6⋅6972⋅360

1,25
= 1204 kN

posouzení
NEd

Nu, Rd

=
1191,4
1204

= 0,99< 1,0 VYHOVÍ

návrhová únosnost jednoho šroubu ve střihu
2 střižné roviny a střih šroubu v závitu

F v , Rd= 2⋅
α v⋅As⋅ f ub

γ M2

α v = 0,6 protřídu jakosti6.8

F v , Rd= 2⋅
0,6⋅817⋅600

1,25
= 470,5kN

jedná se o dlouhý spoj?
vzdálenost krajních šroubů

L j = 4⋅147= 588 mm> 15⋅d = 15⋅36= 540 mm
=> jedná se o dlouhý spoj
únosnost šroubů ve střihu se bude redukovat

redukční součinitel

β Lf = 1	
L j 	15⋅d

200⋅d
≤ 1≥ 0,75

β Lf = 1	
588	 15⋅36

200⋅36
= 0,99≤ 1≥ 0,75

únosnost 5 šroubů ve střihu
5⋅F v , Rd⋅β Lf = 5⋅470,5⋅0,99= 2328kN > N Ed = 1191,4kN

šrouby na střih vyhoví

únosnost na otlačení

F b,Rd=
k1⋅α b⋅d ⋅t⋅ f u

γ M2

součinitelé   k1    αb

krajní šrouby

k1= min(2,8⋅
e2

d0

	 1,7; 2,5)
k1= min(2,8⋅

70
39

	 1,7; 2,5)= 2,5
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vnitřní šrouby

k1 = min(2,8⋅
e2

d0

	 1,7; 2,5)
k1= min(1,4⋅

70
39

	 1,7; 2,5)= 0,812

krajní šrouby

α b= min(α d =
e1

3⋅d0

;
f ub

f u

; 1,0)
α b = min(α d =

80
3⋅39

;
600
360

; 1,0)= 0,683

vnitřní šrouby

α b= min(α d =
p1

3⋅d0

	
1
4

;
f ub

f u

; 1,0)
α b = min(α d =

147
3⋅39

	
1
4

;
600
360

; 1,0)= 1,0

únosnost v otlačení styčníkového plechu – krajní šrouby

F b, Rd=
2,5⋅0,683⋅36⋅20⋅360

1,25
= 351 kN < Fv , Rd= 470,5kN

únosnost v otlačení styčníkového plechu – vnitřní šrouby

F b , Rd=
0,812⋅1,0⋅36⋅20⋅360

1,25
= 166,9kN < Fv , Rd= 470,5kN

únosnost v otlačení je menší než ve střihu šroubů, lze tedy jednotlivé 
únosnosti v otlačení sčítat pro příslušné šrouby

pro 5 šroubů v řadě
F b, Rd= 2⋅351+ 3⋅166,9= 1202,7kN > NEd =1191,4kN VYHOVÍ

spoj je symetrický pro styčníkový plech i úhelníky, takže součinitelé k1    

αb  jsou pro oba prvky stejné (poměr pevností nerozhoduje)

únosnost v otlačení úhelníků – krajní šrouby
t = 2⋅14= 28 mm

F b , Rd=
2,5⋅0,683⋅36⋅28⋅360

1,25
= 495,6kN > F v , Rd= 470,5kN

únosnost v otlačení úhelníků – vnitřní šrouby

F b, Rd=
0,812⋅1,0⋅36⋅28⋅360

1,25
= 239,5kN < Fv , Rd= 470,5kN
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únosnost v otlačení krajních šroubů je větší než ve střihu, únosnosti v 
otlačení se tedy nesmí sčítat a pro výpočet se vybere nejnižší únosnost

pro 5 šroubů v řadě
F b, Rd= 5⋅239,5= 1197,5kN > N Ed =1191,4kN VYHOVÍ

posouzení na vytržení skupiny šroubů
pro skupinu šroubů namáhanou excentrickým zatížením

Veff ,2 , Rd= 0,5⋅
ANT⋅ f u
γ M2

+
ANV⋅ f y

√3⋅γ M0

oslabená plocha v tahu (pro 5 šroubů)
je rozhodující pro styčníkový plech

ANT = (e2	
d0

2 )⋅t = (70	
39
2 )⋅20= 1010mm2

oslabená plocha ve smyku (pro 5 šroubů)
je rozhodující pro styčníkový plech

ANV = (4⋅ p1 + e1	 5,5⋅d0)⋅ t = (4⋅147+ 80	 5,5⋅39)⋅20

= 9070mm2

únosnost při vytržení ze styčníkového plechu

Veff ,2 , Rd= 0,5⋅
1010⋅360

1,25
+

9070⋅235

√3⋅1,0
= 1376 kN

posouzení
Veff ,2 , Rd= 1376 kN > NEd = 1191,4kN VYHOVÍ

Svarový přípoj styčníkového plechu diagonály k průvlaku

sklon diagonály

α = arc tg
3,7
7/2

= 46,6°

velikost svaru a = 8 mm
délka svaru Lwe = 710 mm
koutový ovařený dokola

rozložení tahové síly v diagonále do vodorovného a svislého směru

FHd = NEd⋅cosα = 1191,4⋅cos 46,6°= 818,6kN

FVd = N Ed⋅sinα = 1191,4⋅sin 46,6° = 865,6kN
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napětí ve svaru

τ ∥ =
F Hd

2⋅a⋅ Lwe

=
818,6⋅103

2⋅8⋅710
= 72,1 MPa

τ ⊥ = σ ⊥ =
1
√2

⋅( F Vd

2⋅a⋅Lwe

+
F Vd⋅e

Wwe
)

modul průřezu svaru

Wwe= 2⋅
1
6
⋅a⋅ Lwe

2 = 2⋅
1
6
⋅8⋅7102= 1344266mm3

excentricita 
e= 226 mm(zgeometrie)

τ ⊥ = σ ⊥ =
1
√2

⋅(865,6⋅103

2⋅8⋅710
+

865,6⋅103⋅226
1344266 )= 156,8MPa

posouzení

√σ 2⊥ + 3⋅(τ 2⊥ + τ 2∥ )=√156,82 + 3⋅(156,82 + 72,12)=337,6MPa
proocelS235jeβ w= 0,8

337,6MPa<
f u

β w⋅γ M2

=
360

0,8⋅1,25
= 360 MPa VYHOVÍ

σ ⊥ = 156,8MPa <
0,9⋅ f u
γ M2

=
0,9⋅360

1,25
= 259,2MPa VYHOVÍ

Přípoj stropnic na průvlak

stropnice 1 IPE 300 VEd1 = 57,59 kN
stropnice 2 IPE 270 VEd2 = 45,51 kN
průvlak IPE 500
tw = 10 mm tf = 16 mm
bf = 200 mm R = 21 mm

kloubový přípoj na čelní desku P5 – 130/100
šrouby  4x M16 třída kvality 5.6 As = 157 mm2

fyb = 240 MPa fub = 400 MPa
vůle 2 mm d0 = 16 + 2 = 18 mm

vzdálenosti šroubů od okrajů
e1 = e2 = 30 mm > 1,2 d0 = 22 mm
p1 = 40 mm = 2,2 d0 = 40 mm
p2 = 70 mm > 2,4 d0 = 44 mm

Diplomová práce - Obchodní a administrativní centrum      
Bc. Zbyněk Lupač                                                                                                                       94/105



únosnost 1 šroubu na střih
1 střihová rovina
závit po celé délce šroubu => A = As

α v = 0,5 protřídu jakosti4.6  

F v , Rd=
α v⋅As⋅ f ub

γ M2
=

0,5⋅157⋅400
1,25

= 25,1 kN

posouzení
4⋅F v , Rd= 100,4kN > V Ed = 57,59kN VYHOVÍ

otlačení stojiny průvlaku
únosnost na otlačení

F b ,Rd=
k1⋅α b⋅d ⋅t⋅ f u

γ M2

součinitelé   k1    αb

k1 = min(2,8⋅
e2

d0

	 1,7; 1,4⋅
p2

d 0

	 1,7; 2,5)
k1= min(2,8⋅

30
18

	 1,7; 1,4⋅
70
18

	 1,7; 2,5)= 2,5

α b= min( e1

3⋅d0

;
p1

3⋅d0

	
1
4

;
f ub

f u

; 1,0)
α b = min( 30

3⋅18
;

40
3⋅18

	
1
4

;
400
360

; 1,0)= 0,49

únosnost v otlačení stojiny průvlaku

F b, Rd=
2,5⋅0,49⋅16⋅10⋅360

1,25
= 56,4 kN

4⋅F b, Rd= 225,6kN > V Ed1 + V Ed2=103,1kN VYHOVÍ

únosnost v otlačení čelní desky

F b , Rd=
2,5⋅0,49⋅16⋅5⋅360

1,25
= 28,2 kN

posouzení
4⋅F b, Rd= 112,8kN > V Ed1= 57,59kN VYHOVÍ
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smyková únosnost oslabeného průřezu stropnice

V pl , Rd =
Av⋅ f y

√3⋅γ M0

=
tw⋅ Lwe⋅ f y

√3⋅γ M0

=
7⋅100⋅235
√3⋅1,0

= 94,9kN

obě stropnice mají stejnou tloušťku stojiny

posouzení
V Ed1=57,59kN < V pl , Rd= 94,9 kN VYHOVÍ

koutový svar 2 x a = 3 mm
Lwe = 100 mm

návrhová pevnost

f vwd =
f u

√3 β w⋅γ M2

=
360

√3 0,8⋅1,25
= 207,8MPa

únosnost svaru
F w, Rd= 2⋅a⋅ Lwe⋅ f vwd = 2⋅3⋅100⋅207,8= 124,6kN

posouzení
V Ed1= 57,59kN < F w, Rd= 124,6kN VYHOVÍ

Přípoj průvlaků na sloup
šrouby 4x M20
třída  kvality 8.8 f yb = 640 MPa f ub= 800 MPa
deska přípoje S235 P15 f y = 235 MPa f u= 360 Mpa

plocha dříku šroubu v závitu
AS = 245 mm2

velikost děr pro šrouby
d0 = 20 + 2= 22 mm

minimální rozteče
p1min= 2,2 d0=49 mm< 70 mm= p1

e1min= 1,2⋅d0= 27 mm< 30 mm= e1

e2min = 1,2⋅d0= 27 mm< 50 mm= e2

extrémní posouvající síla
V Ed = 294,2kN

únosnost šroubů ve střihu 

F v , Rd=
α v⋅As⋅ f ub

γ M2
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α v = 0,5 protřídu jakosti 8.8

F v , Rd=
0,5⋅245⋅800

1,25
= 78,4 kN

posouzení střihu šroubů
4⋅F v , Rd= 4⋅78,4= 313,6kN > V Ed = 294,2kN VYHOVÍ

otlačení desky od šroubů

F b ,Rd=
k1⋅α b⋅d ⋅t⋅ f u

γ M2

součinitelé α b k1

krajní šrouby

K1 =min(2,8
50
22

	 1,7= 4,66; 2,5)= 2,5

α b = min( e1

3d0

;
f ub

f u

; 1,0)
α b = min( 30

3⋅22
;

800
360

; 1,0)= 0,454

vnitřní šrouby

K1 =min(1,4
e2

d0

	 1,7; 2,5)
K1 =min(1,4

50
22

	 1,7= 1,481; 2,5)= 1,481

α b= min( p1

3d0

	
1
4

;
f ub

f u

; 1,0)
α b = min( 70

3⋅22
	

1
4
= 0,81 ; 2,22 ; 1,0)= 0,81

únosnost v otlačení desky
pro krajní šrouby

F b, Rd=
2,5⋅0,454⋅20⋅15⋅360

1,25
= 98,0kN

pro vnitřní šrouby

F b, Rd=
1,481⋅0,810⋅20⋅15⋅360

1,25
= 103,6kN
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posouzení otlačení desky
F b, Rd= 103,6kN > F V, Rd = 78,4 kN

=> vybrat min Fb, Rd= 98 kN
4 Fb , Rd= 392 kN > 294,2kN VYHOVÍ

únosnost v otlačení stojiny
pro krajní šrouby 

K1 =min(2,8⋅50
22

	 1,7= 4,66 ; 2,5)= 2,5

α b= min(1,4
170
22

	 1,7= 1,48 ; 2,5)= 1,48

pro vnitřní šrouby

K1 =min(1,4
50
22

	 1,7= 1,48 ; 2,5)= 1,48

α b= min( 70
3⋅22

	
1
4
= 0,81 ; 2,22; 1,0)= 0,81

únosnost stojiny v otlačení pro krajní šrouby

F b, Rd=
2,5⋅1,0⋅20⋅11⋅360

1,25
= 158,4kN

únosnost stojiny v otlačení pro vnitřní šrouby

F b, Rd=
1,48⋅0,81⋅20⋅11⋅360

1,25
= 75,9 kN

F V,`Rd= 78,4 kN < F b,`Rd= 158,4kN
=> vybrat min Fb, Rd= 75,9 kN
4⋅F b, Rd= 303,6> 294,2 VYHOVÍ

únosnost desky ve smyku od posouvající síly
deska P15

V pl, Rd=
Av⋅ f y

√3⋅γ M0

=
270⋅15⋅235

√3⋅1,0
= 549 kN

posouzení smyku
V pl ,Rd = 549 kN > V Ed = 294,2kN VYHOVÍ

únosnost desky v ohybu – třída průřezu 3, pružnostní výpočet

M el, Rd=
Wel⋅ f y
γ M0

=

t⋅h2

6
⋅ f y

γ M0
=

15⋅2702

6
⋅235

1,0
= 42,82kNm

návrhový ohybový moment
M Ed = V Ed⋅e= 294,2⋅0,1455=42,81kNm

Diplomová práce - Obchodní a administrativní centrum      
Bc. Zbyněk Lupač                                                                                                                       98/105



posouzení ohybové únosnosti desky
M el , Rd= 42,82kNm> M Ed = 42,81kNm VYHOVÍ

napětí ve svaru
parametry svaru
 Lwe= 270 mm a = 8 mm

σW =
M Ed

Wel, w

=
M Ed

2⋅a⋅ l2

6

=
42,81⋅106

2⋅8⋅2702

6

= 220,2MPa

τ ⊥ = σ⊥=
σW

√2
= 155,7Mpa

σ ⊥= 155,7Mpa <
f u
γ M2

=
360
1,25

= 288 Mpa VYHOVÍ

τ∥=
V Ed

2⋅a⋅ l
=

294,2⋅103

2⋅8⋅270
= 68,1 MPa

√σ⊥2 + 3⋅(τ ⊥2 + τ ∥2 ) = √155,72 + 3⋅(155,72 + 68,12 ) = 333 Mpa

<
f u

βW⋅γ M2

=
360

0,8⋅1,25
= 360 Mpa VYHOVÍ

únosnost desky na vytržení skupiny šroubů
d0 = 22 mm

plocha účinná v tahu

ANT = t⋅(e2	
d0

2 )= 15⋅(50	
22
2 )= 585 mm2

plocha účinná ve smyku
ANV = t⋅(3⋅ p1+ e1	 3,5⋅d 0)= 15⋅(3⋅70+ 30	 3,5⋅22)

= 2 445mm2

únosnost desky na vytržení šroubů

Veff2, Rd=
0,5⋅ANT⋅ f u

γ M2
+

ANV⋅ f y

√3⋅γ M0

posouzení desky na vytržení šroubů

Veff2 , Rd=
0,5⋅585⋅360

1,25
+

2445⋅235

√3⋅1,0
= 415,9kN > V Ed = 294,2kN

VYHOVÍ
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únosnost stojiny průvlaku na vytržení skupiny šroubů

plocha účinná v tahu

ANT = tw⋅(e2	
d0

2 )= 11⋅(50	
22
2 )= 429 mm2

plocha účinná ve smyku
ANV = tw⋅(170+ 3⋅ p1 	 3,5⋅d0)= 11⋅(170+ 210	 3,5⋅22)

= 3 333mm2

posouzení stojiny průvlaku na vytržení skupiny šroubů

Veff2 , Rd=
0,5⋅429⋅360

1,25
+

3333⋅235

√3⋅1,0
= 513,9kN > V Ed = 294,2kN

VYHOVÍ

Kloubová patka sloupu HEB 500

konstrukční šrouby 2x M20 (S235)
osová síla v patce NEd = 4894,02kN
rozměry patní desky a = 660 mm b = 460 mm P35
rozměry základové patky 2 x 2 x 1 m
beton C 35 / 45 podlití 30 mm
návrhová pevnost betonu

f ck= 35 f cd =α cc⋅
f ck
γ c

= 1,0⋅
35
1,5

= 23,3 MPa

vzdálenost patní desky od konce základové patky
ar = 670 mm br = 770 mm

součinitel koncentrace napětí

a1= min {
a + 2⋅ar

5⋅a
a + h
5⋅b1

}= {
660+ 2⋅670= 2 000

5⋅660= 3 300
660+ 1 000= 1 660

5⋅1 960= 9 800
}= 1 660

b1 =min {
b + 2⋅br

5⋅b
b + h
5⋅a1

}= {
460+ 2⋅770= 2 000

5⋅460= 2 300
460+ 1 000= 1 460

5⋅2 000= 10 000
}= 1 460

k j = √ a1⋅b1

a⋅b
= √ 1 660⋅1 460

660⋅460
= 2,82

pevnost základu v uložení
f jd = k j⋅β j ⋅ f cd = 2,82⋅2/3⋅23,3= 43,8 MPa
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součinitel materiálu pro případ, kdy malta neovlivní únosnost
β j = 2/3

minimální plocha patní desky

Ac0=
1

hc⋅b fc

⋅(N j , Ed

f cd
)

2

=
1

500⋅300
⋅(4 894,02⋅103

23,3 )
2

=294 122mm2

Ac0 =
N j Ed

f cd

=
4 894,02⋅103

23,3
= 210 043mm2

patní deska
a= 660> bc + 2⋅t fc = 500+ 2⋅28= 556 mm VYHOVÍ

b= 460> b fc + 2⋅ t fc = 300+ 2⋅28= 356 mm VYHOVÍ

Ac = a⋅b= 660⋅460= 303 600mm2 > 294 122mm2 VYHOVÍ

pásmo kontaktu šířky c

c= t⋅√ f y

3⋅ f j⋅γ M0

= 35⋅√ 235
3⋅43,8⋅1,0

= 46,8mm

stanovení efektivní plochy
Aeff = min (b ; b f + 2⋅c)⋅min (a ; hc + 2⋅c) 	

max [min(b ; bc + 2⋅c) 	 tW 	 2⋅c ; 0]⋅max(hc 	 2⋅t f 	 2⋅c ; 0)

Aeff =min (460; 300+ 2⋅46,8)⋅min (660; 500+ 2⋅46,8)
	 max [min(460; 300+ 2⋅46,8)	 15	 2⋅46,8; 0]=
393,6⋅593,6	 285⋅350,4= 133 776mm2

únosnost v uložení
N Rd= Aeff⋅ f jd = 133 776⋅43,8= 5 859 kN > N Ed = 4 894,02kN

VYHOVÍ

Podlití maltou
0,2⋅min(bp ; hp)= (460; 660)⋅0,2= 460⋅0,2= 92> 30 mm

malta neovlivní únosnost => β j =
2
3

napětí v betonu

σ b =
N Ed

Aeff

=
4 894,02⋅103

133 776
= 36,6 Mpa < 43,8Mpa VYHOVÍ

ohyb konzoly patní desky – ověření tloušťky patní desky
σ b= 36,6Mpa c= 46,8mm

mEd =
1
2
⋅σ b⋅ l 2=

1
2
⋅36,6⋅46,82 = 40,1 kNm⋅m	1
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mRd=
t p
2⋅ f y

6⋅γ M0

⇒ t p≥ l ⋅√ 3⋅γ M0⋅σ b

f y

= 46,8⋅√ 3⋅1,0⋅36,6
235

= 32 mm

t p = 35 mm> t p min= 32 mm VYHOVÍ

návrhová smyková únosnost konzoly patního plechu

VPl, Rd=
Av⋅ f y

γ M0⋅√3
=

2,386⋅104⋅235
1,0⋅√3

= 4,7 kN > 1,71kN VYHOVÍ

V Ed = σ b⋅c= 36,6⋅46,8= 1,71 kN

NPl, Rd=
Ac⋅ f y

γ M0
=

2,386⋅104⋅235
1,0

= 5 607,1kN

Kloubová patka sloupu HEB 400

konstrukční šrouby 2x M20 (S235)
osová síla v patce N Ed = 4 055,97kN
rozměry patní desky a = 560 mm b = 460 mm P26
rozměry základové patky 2 x 2 x 1 m
beton C 35 / 45 podlití 30 mm
návrhová pevnost betonu

f ck= 35 MPa f cd =α cc⋅
f ck
γ c

= 1,0⋅
35
1,5

= 23,3 MPa

vzdálenost patní desky od konce základové patky
ar = 720 mm br = 770 mm

průřez HEB 400
b f = 300 t f = 24 tw= 14

minimální plocha patní desky

Ac0 =
1

hc⋅b fc

⋅(NEd

f cd
)

2

=
1

400⋅300
⋅(4 055,97⋅103

23,3 )
2

= 252520mm2

AC0 =
N Ed

f cd

=
4 055,97⋅103

23,3
= 174 075mm2

nevyztužená kloubová patka (s nevyztuženým patním plechem)
a= 560 mm> hc + 2⋅ t fc = 400+ 2⋅24= 448 mm

b= 460 mm> bfc + 2⋅t fc = 300+ 2⋅24= 348 mm

a⋅b= 257 600mm2 > 252 520mm2
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součinitel koncentrace napětí

a1= min {
a + 2⋅ar

5⋅a
a + h
5⋅b1

}= {
560+ 2⋅720= 2 000

5⋅560= 2 800
560+ 1000= 1 560

5⋅1460= 7 300
}= 1 560

b1 =min {
b + 2⋅br

5⋅b
b + h
5⋅a1

}= {
460+ 2⋅770= 2 000

5⋅460= 2 300
460+ 1 000= 1 460

5⋅1 560= 7 800
}= 1 460

k j = √ a1⋅b1

a⋅b
= √ 1 560⋅1 460

660⋅460
= 2,97

pevnost základu v uložení
f jd = K j⋅β j⋅ f cd = 2,97⋅2/3⋅23,3= 46,1 MPa

pásmo kontaktu šířky c

c= t⋅√ f y

3⋅ f j⋅γ M0

= 26⋅√ 235
3⋅46,1⋅1,0

= 33,9 mm

stanovení efektivní plochy
Aeff = min (b ; b f + 2⋅c)⋅min (a ; hc + 2⋅c) 	

max [min(b ; bc + 2⋅c) 	 tW 	 2⋅c ; 0]⋅max(hc 	 2⋅t f 	 2⋅c ; 0)

Aeff =min (460 ; 300+ 2⋅33,9)⋅min (560 ; 400+ 2⋅33,9)
	 max [min(460 ; 300+ 2⋅33,9) 	 14	 2⋅33,9 ; 0]⋅
max (400	 2⋅24	 2⋅33,9 ; 0) = 367,8⋅467,8	 286⋅284,2

= 90 775mm2

únosnost základu v uložení
N Rd = Aeff⋅ f jd = 90 775⋅46,1= 4 184 kN > N Ed = 4 055,97kN

VYHOVÍ

podlití maltou
0,2 min (a , b)= 0,2 min (460,560)= 0,2⋅460= 92 mm> 30 mm

malta neovlivní únosnost => β j =
2
3

napětí v betonu

σ b=
N Ed

Aeff

=
4 055,97⋅103

90 775
= 44,7 MPa< f jd = 46,1MPa

VYHOVÍ

ohyb konzoly patní desky – ověření tloušťky patní desky

mEd =
1
2
⋅σ b⋅ l 2=

1
2
⋅36,6⋅46,82 = 40,1 kNm⋅m	1

Diplomová práce - Obchodní a administrativní centrum      
Bc. Zbyněk Lupač                                                                                                                       103/105



mRd=
t p

2⋅ f y

6⋅γ M0

⇒ t p≥ l⋅√3⋅γ M0⋅σ b

f y

tp min= 33,9⋅√3⋅1,0⋅44,7
235

= 25,6 mm

t p = 26 mm> t p min= 25,6 mm VYHOVÍ

plastická smyková únosnost konzoly patního plechu

V pl, Rd=
Av⋅ f y

γ M0⋅√3
=

1⋅26⋅235
1,0⋅√3

= 3,5 kN > 1,51kN VYHOVÍ

V Ed = σ b⋅c= 44,7⋅33,9= 1,51 kN

NPl, Rd=
Ac⋅ f y

γ M0
=

1,978⋅104⋅235
1,0

= 4 648 kN

Lepené šrouby
AS = 245 mm2

y1 min= 45 mm y2 min= 35 mm
l b= 50 mm l a = 176 mm

Podložky
bWa= 80 mm tWa= 8 mm

Návrh smykové zarážky 
pro všechny ztužidlové sloupy shodná

maxV Ed = 447,15kN

smyková zarážka se navrhne na nejpříznivější případ, což je sloup 
příčné vazby (rohový), kde také vzniká tah a kde se nachází max V Ed

=> zarážka musí přenést plnou smykovou sílu (se třením se neuvažuje)
přenos vodorovných sil lze uvažovat pouze v kontaktu s betonem 
základové patky (přenos podloží se neuvažuje)

nezbytná délka smykové zarážky HEB240  C35/45

h >
V Ed

b⋅
f ck
γ c

=
447,15⋅10

3

240⋅
35
1,5

= 79,8mm => navrhne se 80 mm

koutový svar na stojině a = 7 mm
koutový svar na pásnicích a = 4 mm

Svarové spojení zarážky k patnímu plechu
svar je namáhán kombinací smyku a ohybu
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moment setrvačnosti svaru pro HEB 240

I W=4⋅( 1
12

⋅4⋅173+4⋅17⋅111,52)+2⋅( 1
12

⋅240⋅43+4⋅240⋅1222)
+4⋅( 1

12
⋅94⋅43+94⋅4⋅1012)+2⋅( 1

12
⋅7⋅1643)=52,45⋅106 mm4

napětí ve svaru v bodě 1

τ∥=
FV, Ed

2⋅a⋅ l
=

447,15⋅103

2⋅7⋅164
= 194,8MPa

τ ⊥ = σ⊥=
1
√2

⋅
F V, Ed⋅e

I w

z1

=
1
√2

⋅
447,15⋅103⋅70

52,45⋅106

82

= 34,6 MPa

√σ⊥2+ 3⋅(τ ⊥2 + τ ∥2 )= √34,62 + 3⋅(34,62 + 194,82 ) = 344,5MPa

posouzení svaru v bodě 1

344,5MPa <
f u

βW⋅γ M2

=
360

0,8⋅1,25
= 360 MPa VYHOVÍ

σ ⊥= 34,6 MPa< 0,9⋅
f u
γ M2

= 0,9⋅
360
1,25

= 259 MPa VYHOVÍ

napětí ve svaru v bodě 2
τ ∥= 0 MPa

τ ⊥ = σ⊥=
1
√2

⋅
F V, Ed⋅e

I w

z1

=
1
√2

⋅
447,15⋅103⋅70

52,45⋅106

124

= 52,3 MPa

√σ⊥2+ 3⋅(τ ⊥2 + τ ∥2 )= √52,32 + 3⋅(52,32 + 02 ) = 104,6MPa

posouzení svaru v bodě 2

104,6MPa<
f u

β w⋅γ M2

=
360

0,8⋅1,25
= 360 MPa VYHOVÍ

σ ⊥= 52,3MPa < 0,9⋅
f u
γ M2

= 0,9⋅
360
1,25

= 259,2MPa VYHOVÍ

posouzení ohybového momentu
M Ed = V Ed⋅e= 447,15⋅0,07= 31,3 kNm

HEB 240
Wel,y = 9,383⋅105 mm3

M el, Rd=
Wel, y⋅ f y

γ M0
=

9,383⋅103⋅235
1,0

=220,5kNm>M Ed=31,3kNm

VYHOVÍ
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W<>BXYZ><[\]̂ _̀ HOO WaJN GNNKJ JIaKNOO NILJMKa IGIKNMF ILNOKO IKJFLO;POO

,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-,-./0123/456,72892-

bcd?<e=YG]fb_NOO WaJN MGKG IGLKIOI FNHHNKH GaNaKFNI ILNOKO LKJJIO;POO

WDc>X[gh;]fb_aIO WaJN JFKO JLLNKOOO GJMMLGKF HOHJKMMa ILNOKO GKILJa;POG

bi\C[jkDBlgZ<>Z><[\]amnomGNOpGHqNr WaJN FJKJ GMKMHN GaFaKO aJKJLH ILNOKO GKFOIF;]OG

b>Zj<[jkDBlgZ<>GZ><[\]amnomGaOpGaqNr WaJN HJKa JGKGMF GJHFKM aMKaHM ILNOKO GKIGNL;]OG

sget>[u<YZ><[\]vwGMJxIpGHxa WaJN FaKM GMFKJGG GaJHJKL GGMKHNN ILNOKO GKNIaN;POO

bi\C[jkDBlgZ<>y>c[\]amnomMOpFOpLqNr WaJN GIKM aOKJIJ JFHKF GGKMIF ILNOKO HKFHHM;]Oa

b>Zj<[jkDBlgZ<>Gy>c[\]amnomINpIqNr WaJN GNKM JGKFOL NOGKa GLKHaO ILNOKO FKJLHM;]Oa

b>Zj<[ukDBlgZ<eaKJKHKZ><[\]amnomGJOpFNpGOqNr WaJN aMKa MJKNLL aIJJKO IGKaGa ILNOKO JKHLGN;]OG

b>Zj<[ukDBlgZ<eaKJKHKy>c[\]amnomIOpFqNr WaJN GaKL MHKLaN GaGOKH NGKFJO ILNOKO GKNHGM;]OG

WDc>X[gh;?zl]fb_JJO WaJN HMKG JILKMGM GLFaOKH HINKGHI ILNOKO aKJIaO;POO

WDc>X[gh;{dAD;=]fb_GHO WaJN GaKM GaaKOHL GNIGKa FIKGII ILNOKO aKOOGF;]OG

W<>BXYAX>|>?eh\Z><[\]̂ _̀ JOO WaJN GGIKO JNKGOO HGOLKa FOKIIJ ILNOKO NKaJJH;]OG

bcd?<e=Y{dAD;=]fb_aOO WaJN aaKH FNKIaI GHIOKN NOKHLN ILNOKO GKLIJa;]OG

}ek[gh;X>hy>k\]fb_JOO WaJN HaKa NNNKOOO aJHJMKJ FHJKNLH ILNOKO aKMLNM;POO

}ek[gh;{dAD;=]fb_GaO WaJN GOKH GGKGNF GGNKF NKJOG ILNOKO GKHIaF;]Oa

}ek[gh;?zl]fb_aHO WaJN JOKI HIKJFN GHNJKL HJKFNL ILNOKO GKLNaO;]OG

W<>BXYADi;Z[\]̂ _̀ aLO WaJN GOJKG aMMKIOO JOMGJKI HLHKIMF ILNOKO JKMJLG;POO

W<>BXYy>c[\]̂ _̀ aaO WaJN IGKN GINKMOO GaNIOKM aaJKJLN ILNOKO GKFOGH;POO

WDc>X[gh;{e~]fb_JOO WaJN HaKa MMOKOOO HGLGOKF GGHLKOGH ILNOKO NKJaFa;POO

bcd?<e=Y=cuD=j]fb_aIO WaJN JFKO GHOKOOO NOHHKH GHNKIJO ILNOKO FKHaFO;]OG

b>Z;AD>?j[>A[\=YG]fb_JJO WaJN HMKG GNIKaOO IIaNKO GMIKGaa ILNOKO MKLHOI;]OG

}ek[gh;[;X>hy>k\]fb_aaO WaJN aFKa JGGKFOO LGFMKL aFHKOLa ILNOKO GKOHOI;POO

}ek[gh;eDcgB{]fb_JJO WaJN HMKG HNKOOO aaGGKJ NFKHaL ILNOKO aKLGIO;]OG

}ek[gh;=ce|[\]fb_aHO WaJN JOKI JOKOOO MaOKL aIKFNa ILNOKO GKGIJO;]OG

bcd?<e=Ya]fb_NNO WaJN GONKa JFaKHOO JLGaOKL FIMKLaN ILNOKO HKLNFa;POO

sget>[u<YADi;Z[\]vwGJMxIpGF WaJN HLKL GMJKaON MHJJKF LHKILM ILNOKO GKaOGI;POO

sget>[u<Yy>c[\]vwGOGxFpGaxN WaJN aIKN GMJKaON NJOLKJ FGKFFN ILNOKO FKIFaa;]OG

W<>BXYZ><[\{e~]̂ _̀ NOO WaJN GLIKJ aJKOOO HJOIKM HLKLFa ILNOKO NKHLIL;]OG

W<>BXYADi;Z[\{e~]̂ _̀ JHO WaJN GJHKa JJKJOO HHFIKH FOKaNH ILNOKO NKFMGO;]OG

W<>BXYADi;Z[\{g[]̂ _̀ aOO WaJN FGKJ NNKNOO JHOGKL FJKLIL ILNOKO HKJJJH;]OG

W<>BXYy>c[\{g[]̂ _̀ GLO WaJN NGKa LHKGOO HJOIKI LIKaaa ILNOKO NKHLIN;]OG

W<>BXYAX>|>?eh\ADi;Z[\]̂ _̀ aHO WaJN LJKa JJKJOO aIIOKM HFKOLO ILNOKO JKNaML;]OG

W<>BXYAX>|>?eh\y>c[\]̂ _̀ GHO WaJN JJKI JGKaOO GONaKa aNKGaN ILNOKO GKJHOH;]OG

bi\C[jkDBlgZ<>ADi;Z[\]amnomGaOpGaqNr WaJN HJKa JOKNNM GJGMKH aLKFNG ILNOKO GKFLOI;]OG

b>Zj<[jkDBlgZ<>GADi;Z[\]amnomGOOpFNpGGqNr WaJN aFKL JGKFOL LHLKF aOKJGF ILNOKO GKOLGO;]OG

b>Zj<[ukDBlgZ<eaKJKHKADi;Z[\]amnomGOOpNOpGOq
Nr

WaJN aaKG MHKLaN aOMMKG NNKHGH ILNOKO aKFIHG;]OG

WDc>X[gh;{g[]fb_aHO WaJN JOKI GaJNKaOO JIMGaKF GGJLKNGM ILNOKO HKLaMF;POO

bcd?<e=Y=ce|[\]fb_HOO WaJN FFKJ NGJKGLL JHOHGKG INaKFJG ILNOKO HKJJFH;POO

b>Z;AD>?j[>A[\=Ya]fb_JFO WaJN NIKG GJHKHOO IFIOKG GLGKILF ILNOKO MKIIOM;]OG

A=cBl;[@[>A[\=]f�oJOOqLqaOOqGOqaLOqOr WaJN HMKO aMNKMaF GHHMNKI HGMKOJG ILNOKO GKLHFF;POO



Seznam použitých zdrojů:

ČSN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí; platnost od 04/2004

ČSN EN 1991-1-1 Zatížení konstrukcí – Část 1-1:
Obecná zatížení – Objemové tíhy, vlastní tíha a užitné zatížení pozemních staveb;
platnost od 04/2004

ČSN EN 1991-1-3 Zatížení konstrukcí – Část 1-3: 
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Seznam použitých zkratek a symbolů

Velká písmena latinské abecedy
A Plocha průřezu
Ac0 Minimální plocha patní desky
Aeff Efektivní plocha
Anet Oslabená plocha průřezu úhelníků otvory pro šrouby
ANT Oslabená plocha v tahu 
ANV Oslabená plocha ve smyku
As plocha výztuže
Asl Plocha tažené výztuže
Ec , eff Efektivní modul pružnosti betonu
Ecm  Sečnový modul pružnosti
F b, Rd Návrhová únosnost šroubů na otlačení
F Hd Horizontální složka tahové síly v diagonále
FVd Horizontální složka tahové síly v diagonále
F v , Rd Návrhová únosnost šroubu ve střihu
Fw, Rd Návrhová únosnost svaru
I 1 Náhradní moment setrvačnosti pro „celoocelový“ průřez
I b Průměrný moment setrvačnosti z hodnot s trhlinami a bez trhlin
I bc Moment setrvačnosti pro průřez s trhlinami
I bu Moment setrvačnosti pro průřez bez trhlin
L0 Vzdálenost nulových momentů v úseku vnitřní podpory
L j Vzdálenost krajních šroubů
Lwe Délka svaru
M b, Rd Návrhový moment únosnosti při klopení
M cr Pružný kritický moment při klopení
M el , Rd Elastická návrhová momentová únosnost
M pl , a, Rd Návrhová momentová únosnost samotného ocelového nosníku
Nb , Rd Návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu

Ncr Pružná kritická síla pro příslušný způsob vybočení pro vlastnosti plného průřezu  
N pl , Rd Návrhová plastická únosnost v tahu s plnou plochou
N Rd Návrhová únosnost základu v uložení
Nu , Rd Návrhová únosnost v tahu s oslabenou plochou
PPb , Rd Únosnost plechu proti roztržení
PRk Únosnost přivařeného trnu v plné desce
Qk Soustředěné zatížení 
Re Reynoldsovo číslo
Rw , Rd Lokální příčná únosnost jedné nevyztužené stoji
Ss Skutečná roznášecí délka
Veff ,2 , Rd Návrhová únosnost při vytržení skupiny šroubů
VV , Rd Návrhová vertikální smyková únosnost bez smykové výztuže
Wwe Modul průřezu svaru



Zg Souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti

Malá písmena latinské abecedy
a Délka plechu vzdorující otlačení trny
ar Vzdálenost patní desky od konce základové patky 

b0 Vzdálenost krajních řad spřahovacích trnů
b̄c Šířka žebra trapézového plechu v místě těžišťové osy
be1 Náhradní rozpětí
beff Efektivní šířka pro tlačené části 
bf Šířka pásnice ocelového průřezu
bw Nejmenší šířka průřezu v tažené oblasti
c0(z) Součinitel orografie
cdir Součinitel směru větru  
ce Součinitel expozice
ce(z) Součinitel expozice zohledňující vliv turbulencí větru
cpe Součinitel vnějšího tlaku pro kruhové válce
cr ( z) Součinitel drsnosti terénu
cseason Součinitel ročního období
ct Tepelný součinitel
d0 Velikost díry pro šroub
d d0 Průměr svarového límečku
d s Staticky účinná výška
e Excentricita 
f bv Smyková pevnost při vyboulení
f ck Charakteristická pevnost betonu v tlaku
f jd Pevnost základu v uložení
f sd Návrhová pevnost výztuže v tahu
f u Charakteristická mez pevnosti oceli
f vwd Návrhová pevnost svaru
f y Charakteristická mez kluzu oceli
hPl Vzdálenost plastické osy od horního okraje
i y Poloměr setrvačnosti
k i Součinitel turbulence
k j Součinitel koncentrace napětí
k r Součinitel terénu
kσ Součinitel kritického napětí
kwt Bezrozměrný parametr kroucení
k z Součinitel vzpěrné délky
k zy Součinitel ekvivalentního konstantního momentu při vybočení s posuvem styčníků
l a Efektivní roznášecí délka příslušné kategorie
n f Potřebný počet trnů pro úplné smykové spojení
nr Počet trnů v 1 žebru
qk Rovnoměrné zatížení 
qp(z) Maximální dynamický tlak větru



sk Charakteristická hodnota zatížení sněhem
sw Šikmá výška stojiny
t f Tloušťka pásnice ocelového průřezu
t p Tloušťka patní desky 
tw Tloušťka stěny ocelového průřezu
v(ze) Maximální rychlost větru
vb Základní rychlost větru 
vb,0 Výchozí základní rychlost větru 

vm( z) Střední rychlost větru
we Tlak větru na vnější povrchy
x Poloha neutrální osy od okraje
yT Poloha těžiště
z Rameno vnitřních sil
za Souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti
zs Souřadnice středu smyku vzhledem k těžišti

Malá písmena řecké abecedy
µ i Tvarový součinitel zatížení sněhem
ρ Měrná hmotnost vzduchu
ν Kinematická viskozita vzduchu
ψλα Součinitel koncového efektu
ϕ Součinitele plnosti
λ̄ w Poměrná štíhlost pro stojiny bez výztuh
ρ1 Stupeň vyztužení podélnou výztuží
χ LT Součinitel klopení
λ LT Poměrná štíhlost při klopení
µ cr Bezrozměrný kritický moment
ζ g Bezrozměrný parametr působiště zatížení vzhledem ke středu smyku
ζ j Bezrozměrný parametr nesymetrie průřezu
ψ f Parametr nesymetrie průřezu
η Míra spřažení
σ a Napětí v dolních vláknech
ψ Poměr koncových momentů
δ Průhyb jen od stálého zatížení
χ z Součinitel vzpěrnosti 
α Součinitel imperfekce
λ1 Srovnávací štíhlost
β Lf Redukční součinitel
β j Součinitel materiálu
σ b Tlakové napětí v betonu



Seznam příloh:

Výkresová dokumentace
Půdorys
Podélný řez
Příčný řez
Půdorys kotvení

Výstupy z programu  Scia Engineer


