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Abstrakt:  


Diplomová  práce  se  zabývá  statickým  řešením  ocelové  konstrukce  třípodlažní  divadelní 
 budovy.  Zahrnuje  návrhy  a  následná  statická  posouzení  všech  nosných  prvků, 
 podléhajících  příslušným  kombinacím  zatěžovacích  stavů,  které  odpovídají  lokalitě  a 
 uvažovanému  využití  objektu  dle  platných  norem. Pro určení  vnitřních  sil  baziliky  nad 
 hledištěm  divadla a sil  ve ztužidlech  byl  vytvořen trojrozměrný  model  v programu Dlubal 
 RFEM. Výpočty vnitřních sil ostatních prvků v jednotlivých podlažích byly provedeny ručně 
 a  porovnány  s hodnotami  na  modelu.  Tato  práce  dále  zpracovává  vybrané  konstrukční 
 detaily,  montážní  styky,  ztužení  budovy.  Výpočet  je  doplněn  technickou  zprávou  a 
 výkresovou dokumentací. 



Abstract: 


The  dissertation  is  focused  on  the  static  solution  of  threestoreyed  theatre.  Thesis 
 incorporates draft proposals and subsequent structural surveys of all bearing components, 
 loaded with combinations of load cases corresponding with location and considered use of 
 the  building  according  to  current  standards.  There  was  made  three-dimensional  model 
 using software Dlubal RFEM for determination of forces in bracing beams and in beams of 
 basilica  above  the  auditorium  of  theatre.  The  internal  forces  in  other  elements  were 
 calculated  manually  and  compared  with  the  model.  Thesis  elaborates  chosen  structural 
 details,  assembling  contingence,  embracement  of  the  building.  The  calculation  is 
 supplemented with technical report and drawing documentation. 



Klíčová slova: 


ocelová budova, skelet, bazilika, Vierendeelovy nosníky, vaznice, spřažený ocelobetonový 
 strop,  stropnice, průvlaky,  sloupy,  příčná  a  podélná  ztužidla,  přípoje,  kloubová  patka, 
 rámový roh 



Key words: 


steel building, frame, basilica, Vierendeel truss, purlin, mixed steel-concrete ceiling, ceiling 
joist, girders, columns, traverse and longitudinal bracing, connections, base plate cut, knee 
of frame bolted with haunch 
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(11)1.  Úvod 



1.  ÚVOD 


Tato diplomová  práce  je  zaměřena  na  statický  návrh  a  posouzení  konstrukce 
 ocelového skeletu třípodlažní divadelní budovy. 


Půdorysné  rozměry  objektu  jsou  42x30m,  konstrukční  výška  podlaží  je  4m.  Nad 
 prostorem  hlediště  jsou  nad  úrovní  střechy  nosné  příčné  vazby.  Celková  osová  výška 
 objektu je 14,69m. 


Po určení geometrie jednotlivých nosných prvků objektu následuje statický výpočet, 
 který nejprve zpracovává zatížení odpovídající dané lokalitě Litomyšle. Následuje návrh a 
 posouzení hlavních prvků stropní konstrukce, tedy trapézového plechu, stropnic a průvlaků. 


Zatížení je použito pro návrh trojrozměrného modelu v programu RFEM Dlubal. Na 
 základě výsledků  vnitřních sil  a především  průhybů  budou následně  navrženy  jednotlivé 
 prvky baziliky a vaznice. 


Statický výpočet pokračuje návrhem a posouzením různých typů sloupů objektu a 
 jejich patek. 


Jsou navržena ztužidla a posouzeny vybrané konstrukční detaily a montážní styky. 


Na základě výpočtů jsou v přílohách zpracovány výkresy objektu a technická zpráva. 


Diplomová práce je doplněna návrhem zasklení a zastřešení objektu a řeší vybrané 
 detaily fasády divadla 


.
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2.  POPIS OBJEKTU 


V této kapitole je blíže popsána nosná konstrukce divadla a osová geometrie 
 jednotlivých prvků. 



2.1  SKELET BUDOVY 


Na následujících obrázcích jsou schémata půdorysů, příčný a podélný řez. Půdorys 
 skeletu budovy  je  sestaven  ze  čtvercových  polí  o  rozměru  6x6m.  V podélném  směru  je 
 sedm polí, v příčném pět. Rozměry celé budovy jsou tedy 42x30m. 


Konstrukční výška podlaží je 4,0 m a nadzemní podlaží jsou celkem tři. Nad úrovní 
 stropní konstrukce 3.NP je nad prostorem hlediště a jeviště je prosklená bazilika o celkové 
 výšce 2,69m. Celková osová výška objektu je tedy 14,69m.  


Vodorovné  zatížení  v  budově  budou  přenášet  čtyři  podélná  a  čtyři  příčná  svislá 
 ztužidla (v rozích objektu čerchovaně). Jejich rozmístění je patrné z obrázku 1. 


Obr. 1: Půdorysné schéma 1. a 2. nadzemního podlaží 



(13)2. Popis objektu 
 
Stropní konstrukce 


Stropní  konstrukce  je  tvořena  monolitickou  betonovou  deskou.  Ztraceným 
 bedněním pro desku je trapézový plech podepřený stropnicemi orientovaných v podélném 
 směru o roztečích 2m. Trapézové plechy jsou navrženy jako spojité nosníky o třech polích. 


Stropnice jsou připojeny ke stojinám průvlaků. Ty jsou orientovány v příčném směru 
 po 6m. Všechny tyto nosníky jsou vzájemně kloubově připojeny, jsou spřaženy s betonovou 
 deskou přivařenými spřahovacími trny. Průvlaky budou při betonáži podepřeny, stropnice 
 ne. 


Všechny stropní desky mají v centrální části nad prostory hlediště a jeviště otvor o 
 velikosti 24x18m, který  má  tvar  nepravidelného  šestiúhelníku.  V každém  patře jsou tedy 
 navíc čtyři šikmé průvlaky o délce 8,485m. 


V 1.NP i 2.NP stropní deska nedosahuje východní fasády, je ukončena osou č. 7, 
 jak je vidět na obrázku 1. V tomto prostoru budou umístěna dvě hlavní schodiště (u severní 
 a jižní fasády) a zbylý prostor bude až po střechu ponechán volný (obrázek 2). Na západní 
 obvodové  stěně  bude  v jejím  středu  umístěno  schodiště  třetí.  To  zpřístupňuje  střechu 
 objektu. 


Střecha  3.NP  je  plochá  a  pochozí,  kromě  plochy  nad  vstupní  halou  a  hlavními 
 schodišti (Obr. 1: osy 7-8). V těchto místech je prosklená. 


Obr. 2: Podélný řez A-A´


Obr. 3: Řez stropní konstrukcí
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  Sloupy 


Sloupy umístěné po obvodu hlediště jsou navrženy z kruhového průřezu TR. 


Důvodem je snadnější připojení dlouhých šikmých průvlaků a estetický vzhled. Všechny 
 ostatní sloupy v konstrukci budou pro jednodušší montáž a následné stavební práce 
 z průřezu HE-B. 


Sloupy budou kloubově kotveny do jednotlivých patek šrouby lepenými ve vrtaných 
 kanálech. 


Konstrukční výška podlaží je 4m a podlaží jsou tři. Pro relativně nízkou výšku 
 budovy sloupy po výšce nebudou měnit průřez. 


Obr. 4: Podélný řez B-B´ 



(15)2. Popis objektu 


Obr. 5: Půdorysné schéma 3. nadzemního podlaží 



Ztužidla 


Podélná ztužidla jsou patrná v řezech (obr. 4 a 2) a v půdorysech (obr. 1 a 5), kde 
 jsou vyznačena silnými čerchovanými čarami. 


Příčná  a  podélná  ztužidla  jsou  symetricky  umístěna  v každém  rohu  fasády.  Pro 
určení sil ve ztužidlech bude vypracován trojrozměrný model. 
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2.2  KONSTRUKCE BAZILIKY 


Nad 3.NP je prosklená bazilika zastřešující celý prostor hlediště a jeviště divadla. 


Tvar  zastřešení  je  oblý  a  vychází  ze  dvou  základních  zakřivení  o  poloměru  18,210m 
 v podélném směru (obrázek 4) a 24,155m ve směru příčném (obrázek 2). Hlavním nosným 
 prvkem jsou Vierendeelovy vazníky, pnuté v příčném směru, kloubově kotvené ke sloupům 
 po obvodě konstrukce baziliky. Tvar horních pásů vazníků se mění v závislosti na podélném 
 zakřivení  konstrukce  tak,  že  hodnoty  24,155m  dosahuje  pouze  středový  vazník  č.  5. 


Následně  se  zakřivení  zvětšuje  s rostoucí  vzdáleností  od  tohoto  vazníku  tak,  aby  osa 
 horních  pásů  současně  protínala  elipsu  vepsanou  nepravidelnému  šestiúhelníkovému 
 otvoru. Ztužující podélné vazby (Obr. 6: č. 1) budou z profilu IPE a vazníky (Obr. 6: č.2 - 5) 
 budou vyrobeny z kruhových průřezů TR. 


Obr. 6: Půdorysné schéma baziliky 


Rozmístění sloupů je patrné z šestého obrázku. Navazují na sloupy probíhající po 
 obvodu otvoru nad jevištěm. Na osu mezi takové dva sloupy je v tomto nadzemním podlaží 
 vždy umístěn ještě jeden sloup, který bude vynášen průvlakem ve stropní konstrukci 3.NP. 


Konstrukce baziliky tak může být subtilnější. Průřez pro sloup baziliky je volen uzavřený 
čtvercový QRO. 



(17)2. Popis objektu 
 Sloupy nemají stejnou délku. Základní výšku 1,5m můžeme vidět u na obr. 7 u vazníku č. 


5,  kde se  rovina  pomyslné  elipsy  a  osa  horního  pásu  protínají  1,5m  nad  patou  sloupu. 


Ostatní vazníky jsou více zakřivené a sloup se tedy vždy o určitou hodnotu snižuje. 


Přesnou  geometrii  jednotlivých  vazníků  také  blíže  popisují  následující  schémata. 


Příčná vazba č. 2 má horní a spodní pás stejně zakřivený. Všechny ostatní spodní pásy 
 dosahují v nejnižším bodě stejné výšky, jako spodní pás vazníku 2. Jejich zakřivení je tedy 
 opět různé. 


Obr. 7: Vierendeelovy vazníky - příčná vazba 



(18)Opláštění je navrženo skleněné, po obvodě uložené v ocelových rámech kotvených 
 k vaznicím. Vaznice jsou dvojího typu. Na obrázku 8 můžeme vidět prvky podélné vazby 
 spojující  horní  a spodní  pásy  vazníků.  (obr.  6, č.1).  Prvky  mezi  horními  pásy  plní  funkci 
 vaznic  - přenáší  zatížení  od  střešního  pláště.  Spolu  se  spodními  pruty  pak  z větší  části 
 zajišťují podélnou tuhost baziliky. Podélné vazby  spojující i spodní pásy jsou dvě (po 6m).  


Klasické  vaznice  jsou  rozmístěny  mezi  tyto  prostorové  vaznice  tak,  aby  podélně 
 probíhaly po 3 m (půdorysné rozměry).  


Dalším podélně ztužujícím prvkem jsou ztužidla mezi bočními sloupky baziliky, která 
 můžeme vidět na obrázku 9. Na obr. 10 je dobře vidět střešní ztužidla, umístěná mezi horní 
 pásy. Profil ztužidel baziliky je TR. 


Obr. 8: Hlavní podélné ztužení 


Obr. 9: Prostorový model baziliky - perspektiva 



(19)2. Popis objektu 


Obr. 10: Pohled shora 


Obr. 11: Pohled ve směru osy Y 


Obr. 12: Pohled ve směru osy X 
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3.  STATICKÝ VÝPO Č ET 


Statický výpočet bude proveden dle ČSN EN 1993-1-1 [5], dle příslušných částí EN 
 1991  bude  vypočteno  zatížení  s  uvažováním  vlastní  tíhy,  zatížení  sněhem  a  zatížení 
 větrem.  


Konstrukce je uvažována v České republice ve sněhové oblasti IV. v normálním typu 
 krajiny  podle ČSN EN 1991-1-3 [3] a zároveň ve větrné oblasti II., kategorii terénu IV. s 
 referenční rychlostí větru 25 m/s podle ČSN EN 1991-1-4 [4] v nadmořské výšce 330 m.n.m. 


Součinitele zatížení dle [5] jsou:  


γG = 1,35 pro stálé zatížení 
γQ = 1,5 pro proměnné zatížení 



(21)3. Statický výpočet 



3.1  VÝPOČ ET ZATÍŽENÍ 



Svislé zatížení 


a) montážní stadium 
 Stropní konstrukce 


Stálé 


               gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


betonová deska (čerstvý beton: 26 kN/m³)          


tdeska = 80+55.(39+47)/250 =  99mm          


0,099m . 26kN/m³ = 2,57kN/m²          


   2,57  1,35  3,47 


trapézový plech        0,1  1,35  0,14 


celkem:     2,67  1,35  3,60 


Proměnné 


Uvažuje se dle ČSN EN 1990 1991-1-6  gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


rovnoměrné      0,75  1,5  1,13 


nebo             


zvětšené  (3x3m nejnevýhodněji umístěné pro  1,5  1,5  2,25 


   konkrétní posuzovaný prvek)             


b) provozní stadium 


Typická stropní konstrukce běžného podlaží 
 Stálé 


               gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


pochozí vrstva 10 mm     0,042  1,35  0,06 


lepidlo cem. 5 mm     0,13  1,35  0,18 


beton 40 mm  1  1,35  1,35 


kročejová iz. 40 mm (EPS T 6500)  0,013  1,35  0,02 


betonová deska     2,57  1,35  3,47 


trapézový plech     0,1  1,35  0,14 


podhled           0,15  1,35  0,20 


celkem:     4,01  1,5  5,41 


Proměnné 


Uvažuje se dle ČSN EN  1991-1-1  gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


užitné zatížení (kat. C3)     5  1,5  7,50 


přemístitelné příčky s vlastní tíhou do ≤ 2,0 kN/m  0,8  1,5  1,20 


celkem:     5,80  1,5  8,70 



(22)Pochozí střecha 
 Stálé 


               gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


  pochozí vrstva 10 mm     0,042  1,35  0,06 


  mrazuvzdor. lepidlo cem. 10 mm     0,23  1,35  0,31 


  beton 40 mm     1  1,35  1,35 


  nopová folie     -       


hydroizolace asf. pás tl.4mm     0,05  1,35  0,07 


  podkladní pás lepený k izolaci     -       


izolace spádová 150-200 mm (EPS T 5000)  0,12  1,35  0,16 


  betonová deska     2,57  1,35  3,47 


  trapézový plech     0,1  1,35  0,14 


  podhled           0,15  1,35  0,20 


  celkem:     4,26  1,35  5,75 


Proměnné 


Uvažuje se dle ČSN EN  1991-1-1  gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


  užitné zatížení (kat. C3)     5  1,5  7,50 


Sníh 


Uvažuje se dle ČSN EN  1991-1-3  gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


sněhová oblast 


IV.  sk = 2kN/m²          


sklon α=cca 2°  μ1= 0,8          


norm. typ krajiny  Ce = 1,0          


tep. prostupnost střechy ≤ 1,0 W/m²K          


Ct = 1,0          


s = μ1.Ce.Ct.sk         


s = 


0,8.1,0.1,0.2,0          


s =1,6 kN/m²          


               1,6  1,5  2,40 


  celkem:     1,60  1,5  2,40 


Skleněná střecha 
 Stálé 


               gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


  dvojsklo (16 + 8 mm) 25.0,024=0,6  0,6  1,35  0,81 


  rám Schüco max, 15kg/m;v 12m² 11m;          


uvažuje tabule 1,5x1m             


   11:12=0,91m  0,15.0,91=0,14     0,14  1,35  0,19 


  celkem:     0,74  1,35  1,00 



(23)3. Statický výpočet 
 Proměnné 


Sníh 


Uvažuje se dle ČSN EN  1991-1-3  gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


                 1,6  1,5  2,40 


  celkem:     1,60  1,5  2,40 


Bazilika 
 Stálé 


               gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


   dvojsklo (16 + 8 mm) 25.0,024=0,6  0,6  1,35  0,81 


  rám Schüco max, 15kg/m;v 9m² 12m;          


uvažuje tabule 1,5x1,5 m             


   12:9=1,34m 


0,15.1,34=0,2


1     0,21  1,35  0,28 


  celkem:     0,81  1,35  1,09 


Proměnné 
 Sníh 


Uvažuje se dle ČSN EN  1991-1-3  gk [kN/m²]  γG   gd [kN/m²] 


        


β≤60°          


μ3= 0,2 + 10. 1,19/24          


μ3= 0,696          


s =1,39 kN/m²          


               1,39  1,5  2,09 


  celkem:     1,39  1,5  2,09 


1. 


2. 


3. 


Obr. 13: Zatěžovací stavy od zatížení sněhem (viz str. 28) 



(24)
Zatížení větrem 


Příčný vítr 


Uvažuje se dle ČSN EN  1991-1-4          


kategorie terénu IV.(více než 15% povrchu pokryto stavbami >15m 
   ce(z)=1,8 


větrná oblast II.vb,0=25m/s 


vb= cdir.cseason.vb,0 = 1.1.25 = 25m/s 
 základní tlak qb= (ρ/2). vb² 


qb=(1,25/2). 25² = 0,391 kN/m² 
 we = qb.ce(ze).cpe


we = 0,391.1,8.cpe= 0,704.cpe


otvory ve fasádě A < 30% 


h=14,69m 
 b=30m 


    h<b 


    qp(z)=qp(ze) 


   součinitele vnějšího tlaku - plocha je větší 10m² 
    


e=2h=29,4m  e/2=14,7m 


    e/5=5,9m 


    e/10=2,94m 


    4/5.e=23,5m 


e≈d 


doporučené hodnoty součinitelů vnějš. tlaku: 


h/d=0,35   


A  -1,2  we=  -0,8448 


B  -0,86  -0,6054 


D  0,7  0,4928 


E  -0,32  -0,2253 kN/m² 


Obr. 14: Profil dynamických tlaků rozdělených po výšce budovy 
Zde platí: We,D1 = We,D a We,E1 = We,E



(25)3. Statický výpočet 


Obr. 15: Rozdělení tlaků na svislé stěny 
 hp/hb=0,3/12=0,025 


(výška atiky k výšce budovy) 


F  -1,6  we=  -1,126 


G  -1,1  -0,774 


H  -0,7  -0,492 


I  -0,2  -0,140  kN/m² 


válcová 


střecha  h/d=14,7/18=0,82 
 f/d=1,19/18=0,066   


a  -0,95  we=  -0,668 


b  -0,75  -0,528 


c  -0,55  -0,387  kN/m² 


Obr. 16: Rozdělení tlaků na plochy střechy 


¨ 



(26)Podélný vítr   


Uvažuje se dle ČSN EN  1991-1-4          


kategorie terénu IV.(více než 15% povrchu pokryto stavbami >15m 
 ce(z)=1,8 


větrná oblast II.vb,0=25m/s 


vb= cdir.cseason.vb,0 = 1.1.25 = 25m/s 
 základní tlak qb= (ρ/2). vb² 


qb=(1,25/2). 25² = 0,391kN/m² 
 we = qb.ce(ze).cpe


we = 0,391.1,8.cpe= 0,704.cpe


otvory ve fasádě A < 30% 


h=14,69m 
 b=42m 


h<b 


qp(z)=qp(ze) 


součinitele vnějšího tlaku - plocha je větší 10m² 
 e=2h=29,4m  e/2=14,7m 


e/5=5,9m 
 e/10=2,94m 
 4/5.e=23,5m 
 e<d 


doporučené hodnoty součinitelů vnějš. tlaku: 


h/d=0,49 


A  -1,2  we=  -0,844 


B  -1,1  -0,774 


C  -0,5  -0,352 


D  0,75  0,528 


E  -0,4  -0,281  kN/m² 


Obr. 17: Profil dynamických tlaků rozdělených po výšce budovy 
Zde platí: We,D1 = We,D a We,E1 = We,E



(27)3. Statický výpočet 


Obr. 18: Rozdělení tlaků na svislé stěny 


Obr. 19: Rozdělení tlaků na plochy střechy 


Vlastní tíha 


Vlastní tíha je generována programem Dlubal RFEM.


hp/hb=0,3/12=0,025 


(výška atiky ku výšce budovy) 


F  -1,6  we=  -1,126 


G  -1,1  -0,774 


H  -0,7  -0,492 


I  -0,2  -0,140  kN/m² 


válcová 


střecha  h/d=14,7/24=0,62   
 f/d=1,19/24=0,045   


a  -0,9  we=  -0,633 


b  -0,7  -0,492 


c  -0,6  -0,422  kN/m² 



(28)
3.2  STROPNÍ KONSTRUKCE 



Trapézové plechy 



(29)3. Statický výpočet 



(30)
  Stropnice 



(31)3. Statický výpočet 



(32)Dlubal KZ1: 


Med,max: 


142,7kNm 
 Vz,max:  


99,363kN 



(33)3. Statický výpočet 
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(35)3. Statický výpočet 
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(37)3. Statický výpočet 



(38)
Běžný průvlak 



(39)3. Statický výpočet 



(40)
(41)3. Statický výpočet 
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(43)3. Statický výpočet 



Šikmý průvlak běžného podlaží 
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(45)3. Statický výpočet 
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(47)3. Statický výpočet 



3.3  UVAŽOVANÉ KOMBINACE ZATÍŽENÍ 



  Zatěžovací stavy 


Uvažovány jsou následující zatěžovací stavy: 


1.  stálé    vlastní tíha, střešní plášť 


2.  minimální stálé   stálé násobené součinitelem 0,9 
 3.  užitné 


4.  sníh 1    μ1  


5.  sníh 2    μ3 a 0,5.μ3  podélné schéma bazilika, pochozí střecha μ1


6.  sníh 3    μ3 a 0,5.μ3  příčné schéma bazilika, pochozí střecha μ1


7.  vítr příčný 
 8.  vítr podélný 



Kombinace zatěžovacích stavů 


Uvažovány jsou následující kombinace zatěžovacích stavů: 


KZ1 - stálé + užitné + sníh 1 
 KZ2 - stálé + užitné + sníh 2 
 KZ3 - stálé + užitné + sníh 3 
 KZ4 - stálé + 0,7 užitné + sníh 1 
 KZ5 - stálé + 0,7 užitné + sníh 2 
 KZ6 - stálé + 0,7 užitné + sníh 3 
 KZ7 - minimální stálé + vítr příčný 
 KZ8 - minimální stálé + vítr podélný 


KZ9 - stálé + užitné + sníh 1 + 0,6 vítr příčný 
 KZ10 - stálé + užitné + sníh 2 + 0,6 vítr příčný 
 KZ11 - stálé + užitné + sníh 3 + 0,6 vítr příčný  
 KZ12 - stálé + užitné + vítr příčný + 0,5 sníh 1 
 KZ13 - stálé + užitné + vítr příčný + 0,5 sníh 2 
 KZ14 - stálé + užitné + vítr příčný + 0,5 sníh 3 


Pro MSÚ bude uvažováno všech čtrnáct kombinací, zatěžovací stavy budou zadány 
v návrhových hodnotách. Pro MSP následně jsou KZ1-KZ3 s charakteristickými hodnotami 
značeny jako KZ15-17 a stejně tak KZ7-8 značené jako  KZ18-19. 



(48)Kombinace, které pro MSÚ nerozhodují: 


KZ2-3, KZ5-7, KZ9-12 


Rozhodujícími kombinacemi pro návrh příčné vazby baziliky jsou: 


KZ1 - stálé + užitné + sníh 1 
 KZ4 - stálé + 0,7 užitné + sníh 1 
 KZ8 - minimální stálé + vítr podélný 


KZ13 - stálé + užitné + vítr příčný + 0,5 sníh 2 
KZ14 - stálé + užitné + vítr příčný + 0,5 sníh 3 



(49)3. Statický výpočet 



3.4  BAZILIKA 



Vnitřní síly 


Následující obrázky ukazují průběhy maximálních hodnot vnitřních sil v prutech 
 baziliky při posuzování MSÚ. 


Modře vyznačené hodnoty budou zahrnuty do posouzení prutů na tah a tlak. 


Zeleně vyznačené hodnoty jsou zároveň posouzeny v interakci tlaku s ohybem. 


Obr. 20: Normálové síly namáhající horní pásy vazníků (KZ1) 
 H2 


H2 
 H3 


H3 
 H4 


H4 
H5 



(50)Obr. 21: Normálové síly namáhající spodní pásy vazníků (KZ1) 


Obr. 22: Normálové síly namáhající spodní pásy vazníků (KZ4) 
 S2 


S4 


S4 
 S5 


S2 
 S3 


S3 


S2 


S4 


S4 
 S5 


S2 
 S3 


S3 
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Obr. 23: Normálové síly namáhající spodní pásy vazníků (KZ14) 


Obr. 24: Normálové síly v prutech spojujících sloupy baziliky po obvodě (KZ1) 


Obr. 25: Normálové síly v prutech hlavní podélné vazby (KZ1) 
 S2 


S4 


S4 
 S5 


S2 
 S3 


S3 


pl 


pvh 


pvs 



(52)Obr. 26: Normálové síly v prutech střešních ztužidel (KZ1) 


Obr. 27: Normálové síly ve sloupcích vazníků (KZ1) 


Obr. 28: Normálové síly ve sloupcích vazníků (KZ8) 
 sz 


sl2  sl2 


sl3  sl4  sl5  sl4  sl3 


sl2  sl2 


sl3  sl4  sl5  sl4  sl3 
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Obr. 29: Normálové síly ve sloupcích vazníků (KZ13) 


Obr. 30: Normálové síly ve ztužení baziliky (KZ1) 


Obr. 31: Vybrané My v horních pásech (KZ1)


sl2  sl2 


sl3  sl4  sl5  sl4  sl3 


zt 


H2 


H2 
 H3 


H3 
 H4 


H4 
H5 



(54)Obr. 32: My ve sloupcích (KZ1) 



Návrh a posouzení 


Vzorce použité v tabulce posouzení tlaku a tahu: 


Na vierendeelových vaznících vznikají díky jejich geometrii také momentové síly. 


Pruty zatížené momenty a tlakem budou tedy posouzeny při interakci těchto sil. Nejvyšší 
 hodnota momentu, vznikající při kombinacích pro MSÚ na prutech je My=23,327 kNm na 
 horním pásu vazníku č. 5 (očíslování jednotlivých příčných vazeb viz str. 17 a 18). 


Vzorce použité v tabulce posouzení interakce tlaku s ohybem: 


         ; 
 posudek 1 : 


posudek 2 : 


𝑁𝐸𝐷
 𝑁𝑅𝐷


+ 𝑘𝑦𝑦𝑀𝐸𝐷
 𝑀𝑅𝐷


≤ 1,0


𝑁𝐸𝐷


𝑁𝑅𝐷+ 𝑘𝑧𝑦𝑀𝐸𝐷
 𝑀𝑅𝐷≤ 1,0
 𝑘𝑦𝑦 = 𝑚𝑖𝑛 {𝐶𝑚𝑦(1 + (𝜆𝑝𝑟𝑢ℎ,𝑦− 0,2)𝑁𝐸𝐷


𝑁𝑅𝐷) ;  𝐶𝑚𝑦(1 + 0,8𝑁𝐸𝐷


𝑁𝑅𝐷)   }
 𝑘𝑧𝑦 = 𝑚𝑎𝑥 {1 − 0,1𝜆𝑧


𝐶𝑚𝐿𝑇− 0,25
 𝑁𝐸𝐷


𝑁𝑅𝐷 ;  1 − 0,1
 𝐶𝑚𝐿𝑇− 0,25


𝑁𝐸𝐷
 𝑁𝑅𝐷}


𝛼ℎ= 𝑀ℎ/𝑀𝑠


𝐶𝑚𝑦= 0,2 + 0,8 .  𝛼ℎ


𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0,6 + 0,4 .  (𝑀ℎ1/𝑀ℎ2)
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zn. N ED,tahN ED,tlakprofilA sL crzL cryiN RD,tahN RD,tlak prutu[kN][kN][mm2 ][mm][mm][mm][kN][kN] H29,789-73,668178/842736210303060,21031,3500,4431516,9OK672,0OK S234,159-61,173178/842736010300560,21001,3070,4781516,9OK725,1OK sl24,792-20,483114/517121116111638,6290,3780,958607,8OK582,2OK H38,23-293,59178/842736190303060,21031,3460,4441516,9OK673,5OK S3300,4830178/842733000300060,2500,6520,8621516,9OK1307,6OK sl3-13,3933,164114/517121494149438,6390,5070,921607,8OK559,7OK H411,735-228,81178/842736110303060,21011,3280,4541516,9OK688,7OK S4256,0430178/842733005300560,2500,6530,8621516,9OK1307,6OK sl41,486-10,804114/517121723172338,6450,5840,895607,8OK543,9OK H511,735-226,01178/842736035300560,21001,3121,4651516,9OK2222,3OK S5255,4980178/842733005300560,2500,6530,8661516,9OK1313,6OK sl510,065-25,898114/517121792179238,6460,6080,889607,8OK540,3OK pvh0-216,2112013203048304847,3640,8430,669468,6OK313,5OK pvs163,975012013203015301547,3640,8340,706468,6OK330,8OK pl32,837-78,51212013204255425538,61101,4430,365468,6OK171,0OK sz30,975-37,17270/48293420342021,31612,1020,192294,3OK56,5OK zt171,356070/48294448444821,32092,7330,119383,9OK35,0OK


λλ pruhχkontr.kontr. Křivka vzpěrné pevnosti pro trubky válcované za tepla: a. Křivka vzpěrné pevnosti pro IPE 120 y-y: a, z-z: b - rozhoduje. V jednotlivých případech vždy volena méně příznivá kritická délka. Dimenze profilů byly voleny s ohledem na MSP. fy = 355 Mpa


Hhorní pásy příčných vazebTR Sspodní pásy příčných vazebTR slsloupky dané příčné vazbyTR pvhlavní podélná vazba (horní/spodní)IPE plpruty lunety spojující sloupyIPE ssstřešní ztužidloTR ztztužidla sloupků bazilikyTR


Tab. 1: Posouzení prutů baziliky na tah a tlak 



(56)     ; 
       ; 


; 


Tab. 2: Posouzení interakce tlaku a ohybu na vybraných prutech baziliky 


Tab. 3: Pruty vyloučené z posouzení v tab. 2 pro malé momentové síly 


Z výpočtu v tabulce č. 2 můžeme vidět, že jak první, tak druhá posouzení vychází 
 menší, než jedna. Všechny spodní pásy až na S2 v KZ14 byly z výpočtu vyloučeny, 
 protože byly namáhány výhradně tahem, případně byly hodnoty tlaku zanedbatelné proti 
 tomuto případu (do 3kN). Z posudku v tabulce můžeme také vidět, že sloupky vazníků 
 budou namáhány nízkými momenty v kombinaci s tlakem minimálně. Horní pásy byly 
 posouzeny ve dvou nejvýznamnějších kombinacích a výsledky s rezervami vyhovují. 


Tabulka č. 3 pak ukazuje maximální namáhání My v ostatních prutech baziliky. Pro 
 nízké hodnoty byly i tyto případy z druhého posudku MSÚ vyloučeny. 


Vazníky na MSÚ vyhovují. 


zn.  profil absN ED,i M ED,i L cr i λ λ pruh χ N RD,i N ED,i k yy k zy


prutu [kN] [kNm] [mm] [mm] [kN] N RD,i


H3 178/8 293,59 12,931 6190 60,2 103 1,346 0,858 1301,5 0,226 2,514 0,936
 S2 178/8 61,173 9,741 6010 60,2 100 1,307 0,871 1321,2 0,046 0,207 0,987
 H5 178/8 224,37 23,327 6035 60,2 100 1,312 0,714 1083,1 0,207 0,233 0,941
 sl31 114/5 7,338 9,199 836 38,6 22 0,283 0,982 596,8 0,012 0,202 0,996
 sl4 114/5 10,804 6,063 963 38,6 25 0,327 0,97 589,5 0,018 0,203 0,995


zn.  M EDmax


prutu
 pvh 0,726
 pvs 0,053
 pl 0,821
 sz 0,201
 zt 0,043
 𝐼𝑤,𝑡𝑟𝑢𝑏𝑘𝑦 = 0,0 𝑚𝑚3


𝑀𝑠𝐻3= 23,327 𝑘𝑁𝑚


|𝑀ℎ𝐻3| = 9,663 𝑘𝑁𝑚


𝜅𝑤𝑡 = 0


𝛼ℎ𝐻3= 2,414


𝐶𝑚𝑦𝐻=2,13
 𝐶𝑚𝐿𝑇 = 0,6
 𝐸 = 210000 𝑀𝑃𝑎


𝐺 = 81000𝑀𝑃𝑎
 𝛼ℎ,𝑜𝑠𝑡 = 0


𝑀𝑠,𝑜𝑠𝑡= 0 𝑘𝑁𝑚


𝐶𝑚𝑦,𝑜𝑠𝑡= 0,6


Iz It W ply M RD,i M ED,i posudek posudek


[mm4] [mm4] [mm3] [kNm] M RD,i 1 2


2570000 30830000 231000 82,005 0,158 0,6221 0,373
2570000 30830000 231000 82,005 0,119 0,0709 0,164
2570000 30830000 231000 82,005 0,284 0,2735 0,475
2570000 5140000 59800 21,229 0,433 0,0998 0,444
2570000 5140000 59800 21,229 0,286 0,0763 0,302
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Mezní stav použitelnosti vazníků 


Z uvažovaných kombinací: 


KZ15 - stálé + užitné + sníh 1 
 KZ16 - stálé + užitné + sníh 2 
 KZ17 - stálé + užitné + sníh 3 
 KZ18 – stálé + vítr podélný 
 KZ19 – stálé + vítr příčny 


(charakteristické hodnoty) 
 Dle [5] průhyb vazníku skleněného zastřešení: 


Lmax = Li / 250  


L2 = 12000/ 250 = 48 mm ≥ 32,7 mm 
 L3-5 = 18000/ 250 = 72 mm ≥ 32,7 mm 


Obr. 31: Průhyby uz (KZ15) 


Z tohoto posudku je vidět, že o dimenzi jednotlivých prutů baziliky rozhodl mezní 
 stav použitelnosti, resp. průhyb vazníku č. 2. 


Průhyby vazníků vyhovují. 


Vazníky vyhovují.


V2  V2 


V3  V4  V5  V4  V3 
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3.5  VAZNICE 



Zatížení 



(59)3. Statický výpočet 
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Průběhy vnitřních sil a posunutí 


Hlavní vaznice (osm polí) 
 max. Vz CO1 


max. My CO1 


max. Vz CO2 


max. My CO2 


Uz CO3 


Obr. 32: Hodnoty pro posouzení hlavní vaznice



(61)3. Statický výpočet 
 Vedlejší mezilehlá vaznice 


max. Vz CO1 


max. My CO1 


max. Vz CO2 


max. My CO2 – pro nízké hodnoty není ve výpočtu uvažována 


Uz CO3 


Obr. 33: Hodnoty pro posouzení vedlejší vaznice
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Posouzení hlavní vaznice 



(63)3. Statický výpočet 

Posouzení vedlejší vaznice 
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3.6  SLOUPY 



  Sloupky baziliky 



(65)3. Statický výpočet 



Běžný vnitřní sloup 
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(67)3. Statický výpočet 



Krajní sloup – prosklená část 
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(69)3. Statický výpočet 
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(71)3. Statický výpočet 



(72)
(73)3. Statický výpočet 
 SLOUPKY BAZILIKY – VNITŘNÍ SÍLY 


My 


Ned 


Ux  


Obr. 34:Hodnoty pro posouzení sloupků baziliky



(74)RÁMOVÝ ROH – VNITŘNÍ SÍLY 
 KZ1: 


     


N  Vz  My 


Obr. 35:Hodnoty příčle a krajního sloupu KZ1


KZ8: 


    


N  Vz  My 


Obr. 36:Hodnoty příčle a krajního sloupu KZ8



(75)3. Statický výpočet 
 KZ9: 


   


N  Vz  My 


Obr. 37:Hodnoty příčle a krajního sloupu KZ9


Maximální průhyb sloupu KZ18         Max průhyb příčle KZ15 


Obr. 38:Průhyby příčle a krajního sloupu
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(77)3. Statický výpočet 
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(79)3. Statický výpočet 
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Kruhový sloup v obvodu hlediště 



(81)3. Statický výpočet 



(82)VNITŘNÍ SÍLY V KRUHOVÝCH SLOUPECH 
 N 


       Obr. 39: Maximální normálové síly v kruhových sloupech


My 


Obr. 40: Maximální hodnoty momentů v kruhových sloupech



(83)3. Statický výpočet 
 Průhyb uy - KZ19: stálé + vítr příčný            (charakteristické hodnoty) 


Obr. 41: Maximální hodnoty průhybů v kruhových sloupech
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3.7  PRŮVLAK VYNÁŠEJÍCÍ SLOUPKY BAZILIKY 



Průvlak přímý 



(85)3. Statický výpočet 



Průvlak šikmý 
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(87)3. Statický výpočet 



(88)VNITŘNÍ SÍLY – ŠIKMÝ PRŮVLAK PODPÍRAJÍCÍ SLOUP BAZILIKY 


Průhyb uz od proměnného zatížení        Vz 


Med  Mek 


Obr. 42: Hodnoty v šikmém průvlaku 3.NP



(89)3. Statický výpočet 



3.8  PATKY 



  Patka pod sloupem HEB 220 
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Patka kruhového sloupu 



(91)3. Statický výpočet 
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3.9  ZTUŽIDLA BUDOVY 



Podélná ztužidla 



Příčná ztužidla 



(93)3. Statický výpočet 
 VNITŘNÍ SÍLY VE ZTUŽIDLECH 


KZ8: Podélná ztužidla 


KZ14: Příčná ztužidla 


Obr. 43: Maximální hodnoty v příčných a podélných ztužidlech
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3.10 PŘ ÍPOJE 



  Styčníky baziliky 



(95)3. Statický výpočet 
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(97)3. Statický výpočet 



(98)POSUZOVANÉ STYČNÍKY 
 Styčník Y 


Styčník T 


Styčník T namáhaný max. My 


Obr. 44: Nejvytíženější styčníky Vierendeelových vazníků (ohyb+tlak)



(99)3. Statický výpočet 



  Přípoje stropních nosníků 
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(101)3. Statický výpočet 
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(103)3. Statický výpočet 



  Ztužidla 
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(105)3. Statický výpočet 
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(107)3. Statický výpočet 



  Rámový roh 
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(109)3. Statický výpočet 
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4.  ZÁVĚR 


V  první  části  práce  byla  popsána  konstrukce  divadelní  budovy  a  bylo  navrženo 
 zastřešení hlediště. 


Následně bylo vypočteno zatížení konstrukce, dle příslušných částí EN 1991 ([2] 


ČSN EN 1991-1-1, [3] ČSN EN 1991-1-3, [4] ČSN EN 1991-1-4) s uvážením vlastní tíhy, 
 zatížení sněhem a zatížení větrem. 


Na základě výpočtů byl vytvořen trojrozměrný model konstrukce v programu Dlubal 
 RFEM 5.07. Vnitřní síly odečtené ve výsledcích byly použity pro návrh a posouzení prvků 
 baziliky, kruhových a okrajových sloupů a svislých ztužidel objektu. 


Statický  výpočet  byl  proveden  dle  ČSN  EN  1993-1-1  [5].  Návrh  hlavních 
 konstrukčních  částí  ocelové  konstrukce  vyhověl  požadavkům  posouzení  na  mezní  stav 
 únosnosti a mezní stav použitelnosti podle platných norem. 


Navrženy a posouzeny byly Vierendeelovy vazníky baziliky, vaznice, nosné prvky 
 stropní  konstrukce  (stropnice,  průvlaky  příčle  spojené  přes  rámové  rohy  s okrajovými 
 sloupy), nosné sloupy včetně kloubového připojení a patek. Bylo navrženo ztužení objektu 
 pomocí  podélných  a  příčných  ztužidel.  Byly  posouzeny  vybrané  konstrukční  detaily  a 
 montážní styky. 


Statický  výpočet  je  podložen  přílohami  diplomové  práce,  a  to  výkresovou 
 dokumentací a technickou zprávou, zpracovanými na základě předešlých výpočtů. 


Je  přiložen  také  návrh  zasklení  a  zastřešení  objektu  a  vybrané  detaily  fasády 
divadla. 
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Příloha statického výpočtu 1 


Posouzení betonové patky na MSÚ 
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Výstup GEO5 



Základní posouzení betonového základu 


Nastavení výpočtu


Materiály



   



(113)Parametry zemin 


 0,00-0,90 m 


0,90-2,50 m 


2,50-3,00 m 


3,00-4,7 m 
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