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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a posoudit ocelovou nosnou konstrukci budovy,
nachazejici se v areadlu ZOO Zlin, jez bude vyuzivana jako sklenik. Jedna se

o jednopodlazni budovu s kruhovym pldorysem o priméru 39,04 m, vyska objektu

je 15,63 m. Prostorova konstrukce opisuje kulovou vysec koule o poloméru 20

m. Budova je ve varianté A koncipovana podle Fullerovi geometrie. Ve druhé varianté
se sklada z postupné se zmensujicich Sestithelnik( a v horni Cisti je tato geometrie
porusena a nasleduje geometrické usporadani z trojuhelnik(. Soucasti objektu je lavka,
ktera nese veskera zatizeni od technického zafizeni budovy. Prace obsahuje statické
posouzeni prvkl a navrh hlavnich spoju.

KLICOVA SLOVA

Kovové konstrukce, sklenik, kopule, Fuller, sty¢niky, Sroubovy spoj, svarovy spoj, kotveni

ABSTRACT

This master thesis deals with design of a load-bearing steel structure, i tis located

in ZOO Zlin areal. The building serves as a glasshouse. It is a single-storey building with
circle plan, 39,04 m diameter and 15,63 m height. Space construction follows spherical
cap of a sphere with diameter 40 m. Variant A building is design as a fuller dome.
Variant B building consists of hexagons, which are getting smaller with height, at the
upper part is the hexagonal geometry cancelled and geometry made from triangles
follows. This thesis contains design of a pedestrian bridge, which carries all technical
loads. The thesis contains static report of the beams a design of main joints.

KEYWORDS

Metal construction, glasshouse, dome, fuller, bolted connection, welded connection,
anchorage
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1 Posouzeni variant

1.1 Geometrie
1.1.1 Varianta A

Pro prvni variantu kopule byla vybrana geodetickd struktura, navrzena dle amerického architekta
Richarda Buckminstera Fullera. Zakladnim télesem je icosahedron, jehoZ stény se rozdéli na mensi
trojuhelniky. Primétem vrcholl mensich trojuhelniku na plochu koule, vzniknou jednotlivé body
kopule. Rozdéleni stén icosahedronu bylo provedeno na 7 casti, které je zndzornéno na Obr. 2. Pocet
¢asti byl zvolen s ohledem na moZnosti zaskleni objektu, tak aby trojuhelniky neprekracovali rozméry
maximalnich sklenénych tabuli.

Obr. 1 - Icosahedron

Obr. 2 - Priimét icosahedronu do kulového tvaru

Pro konstrukci byl vybran vysek koule o vysce 15,64 m a o poloméru 39 m ve spodni ¢asti objektu.
Rozméry byly zvoleny s ohledem na zadani, jenz poZaduje, aby svétla vyska v objektu byla nejméné
v 60 % pudorysné plochy alespori 8 m.



Obr. 3 - NavrZend geometrie — Varianta A

1.1.2 Varianta B

Pro variantu B byla zvolena geometrie skladajici se ze Sestithelnik(, jeZ se zmensuji s rostouci vyskou
objektu. Na $estitihelniky poté navazuje ptihradovy systém v horni ¢asti kopule. Reeni v posledni Fadé
Sestitthelnikd bylo zvoleno tak, aby délky prvkl, které tvofi Sestidhelniky, nebyli mensi nez 1 m.
Rozméry kopule jsou stejné jako v pfipadé varianty A, tedy vyska objektu je 15.64 m a polomér
pldorysu objektu je 39.04 m

Rozméry prvni Fady 3estithelnikd byly navrieny s ohledem na moZnosti zaskleni. Uhle ¢ byl zvolen tak,
aby pldorysna kruznice byla rozdélena na stejné velké Useky. Od Uhlu ¢ se poté odviji dalsi rozméry
prutd.

Obr. 4 - Pldorysny thel ¢



Navrh geometrie prvni fady Sestithelnikd:

®=11,25°
9_1 = qo
tan§
9_2 =2Ln.
tan§

Pro dalsi fady Sestiuhelnik( se pouZije nasledujici vzorec:

éi = éi—l — 9_] ' sin(éi_l)

Kde ¢ .. primarni padorysny thel
6; .. primarni Uhlovd vzdalenost vertikdIni ¢asti Sestidhelniku
6, .. primarni Uhlova vzdalenost horizontalni ¢sti Sestiuhelniku

6, ..dhel 8y, resp. 8,

éi ... redukované uhlové vzdalenosti vertikalnich, resp. horizontalnich ¢asti Sestithelnika
i 1 2 3 4 5 6 7
91- [°] 77,42 71,08 68,01 61,99 59,12 53,54 50,93
AG; [] 6,34 3,07 6,02 2,87 5,57 2,61 5,04
i 8 9 10 11 12 13 14
9,- [°] 45,89 43,56 39,08 37,03 33,12 31,35 27,97
A; [] 2,33 4,48 2,05 3,91 1,77 3,38

Tab. 1- Uhly pro vytvofeni sité

\ A /

\/

Obr. 5 - Uhly po vytvoreni sité






1.2 Mezni stav Unosnosti
1.2.1 Varianta A

Prlfrez dx[m] | Kombinace UCCelkovy UCPrlifez UCStabilita
Pruty MSU-Sada B
Tr. &tv. 120X10 3.631 (auto)/1 0.39 0.16 0.39
Sloupy MSU-Sada B
Tr. obd. 160/80/12.5 0 (auto)/1 0.54 0.07 0.54
HI. nosnik MSU-Sada B
Tr. obd. 150/100/5.0 11.5105 (auto)/2 0.72 0.72 0
Tahla MSU-Sada B
RD20 1,0086+ (auto)/3 0.69 0.69 0
Pfi¢niky MSU-Sada B
T80 0,7500- (auto)/4 0.12 0.08 0.12
1.2.2 Varianta B
Priifez dx [m] Kombinace | UCCelkovy [-] | UCPrtifez [-] UCSt[?]b 1
Pruty MSU-Sada B
CFRHS180X180X10 1.98 (auto)/1 0.9 0.9 0
Pruty MSU-Sada B
RHS150/100/12.5 0 (auto)/2 0.25 0.04 0.25
Tahla MSU-Sada B
RD25 1,573 (auto)/3 0.34 0.34 0
HI. nosnik MSU-Sada B
RHS150/100/10.0 4,151 (auto)/3 0.71 0.05 0.71
PFi¢nik MSU-Sada B
T80 0,750 (auto)/4 0.07 0.07 0.07
1.3 Porovnani variant
Varianta A Varianta B
Hmotnost [kg] 68 918,0 76 276,9
Globalni deformace [mm] 28,0 131,4
Pocet rozdilnych ploch pro zaskleni 16 13
Pocet stycnikd 286 637
Natérova plocha 978,5 881,8

Varianta A je Uspornéjsi z ohledu mnoZstvi pouzitého materialu. Dale u varianty A je mensi posunuti
uzlli, posunuti uvedené v tabulce u var. A se tyka lokalni deformace prutu. Naopak u varianty B dochazi
k vyznamnym posunidm uzll, ale lokalni deformace prutd jsou srovnatelné s lokalnimi deformacemi
prutl u varianty A. U druhé varianty (B) musi byt kladen velky dliraz na to, aby spoje byly skutecné
provedeny jako tuhé. Pokud by tomu tak nebylo, konstrukce je nestabilni. DalSim kritériem muze byt i
sloZitost provedeni sklenénych tabuli. Z uvedenych divoda byla k podrobnéjsimu navrhu vybrana
varianta A.
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1 Technicka zprava

1.1  Uvod

Obsahem diplomové prace je navrh ocelové nosné konstrukce nachdazejici se v aredlu ZOO Zlin,
jez bude vyuzivana jako sklenik. Jedna se o jednopodlazni budovu s kruhovym pldorysem o praméru
39,04 m, vyska objektu je 15,63 m. Prostorovd konstrukce opisuje kulovou vyse¢ koule o poloméru
20 m.

1.2 Prehled norem a pouzité literatury
Konstrukce je navriena v souladu s platnymi normami CSN EN.

[1] €SN EN 1990, Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci

[2] CSN EN 1991-1-1, Eurokdd1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-1: Obecn4 zatizeni — Objemové tihy,
vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

[3] €SN EN 1991-1-3, Eurokddl: Zatizeni konstrukci — Cast 1-3: Obecna zatiZeni — ZatiZeni
snéhem

[4] €SN EN 1991-1-4, Eurokdd1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecna zatizeni — Zatizeni vétrem
[5] €SN EN 1991-2, Eurokéd1: Zatizeni konstrukei — Cast 2: Zatizeni most(i dopravou

[6] €SN EN 1993-1-1, Eurokdd3: Navrhovani ocelovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby

[7] CSN EN 1993-1-8, Eurokéd3: Navrhovéani ocelovych konstrukci — Cést 1-8: Navrhovani
sty¢nikd

[8] MELCHER, J. a M. PILGR. Kovové konstrukce | — Modul BO04-MOA4: Sloupy a vétrové ztuZidlo.
Brno. Vysoké uceni technické v Brné.

1.3 Zatizeni
Vypocet zatizeni byl proveden v souladu s CSN EN 1991. Samotna konstrukce objektu byla
zatizena 10 zatéZovacimi stavy a ldvkou, ktera nese technické zatizeni budov.

1.3.1 Stalé zatizeni
Vlastni tiha prvk( byla stanovena v programu Scia Ingineer. Ostatni stalé zatizeni bylo
stanoveno rucné.

1.3.2 Promeénné zatizeni

Konstrukce kopule nese zatiZzeni snéhem a vétrem. Zakladni klimatické zatiZeni bylo stanoveno
z prislusnych map. Areal ZOO Zlin se nachazi na rozhrani Il. a lll. snéhové oblasti a ve Il. vétrné oblasti.
Charakteristickd hodnota zatizeni snéhem, s, = 1,01 kN /m?, byla pFevzata z online mapy
www.snehovamapa.cz. Vychozi zékladni rychlost vétru v, o = 25 m/s. Oblast je zatfidéna do
ll. kategorie terénu.

Lavka nese proménné zatizeni o velikosti 5 kN /m?. Tato hodnota byla prevzata z normy pro
zatizeni most(.

1.3.3 ZatéZovaci stavy
Z51 - Vlastni tiha nosné konstrukce
ZS2 — Ostatni stalé zatizeni — zatizeni plastém


http://www.snehovamapa.cz/

ZS3 — Proménné zatiZzeni — snih plny

754 — Proménné zatizeni — snih polovi¢ni

ZS5 — Proménné zatiZzeni — snih polovi¢ni — otoceny o 90°

756 — Proménné zatizeni — snih navaty (dle CSN EN 1991-1-3, kapitola 5.3.5)

757 — Proménné zatizeni — snih navaty (dle CSN EN 1991-1-3, kapitola 5.3.5) — otoceny o 90°
758 — Proménné zatizeni — snih navaty (dle ndrodni pfilohy NA2.22)

ZS9 — Proménné zatiZzeni — snih navaty (dle narodni pfilohy NA2.22) — otoceny o 90°

7510 — Proménné zatizeni — vitr (tlak + sani)

75100 — Ostatni stalé zatizeni — Osvétleni

25101 — Ostatni stalé zatizeni — Dfevéné desky

75102 — Ostatni stalé zatizeni — Technické zatizeni budov
75103 — Proménné zatizeni — zatizeni ldvky chodci

1.4 Vypoctovy model

Vypoctovy model nosné konstrukce byl vytvofen v programu Scia Engineer 18.1, kde byla
provedena statickd analyza konstrukce metodou konecnych prvk(. Geometrie modelu byla nejprve
vytvorena v programu AutoCAD, nasledné importovana do Scia Engineer. Tam byl kazdému prutu
pfifazen prirez. VSechny uzly konstrukce jsou modelovany jako kloubové. Model je uloZen na
neposuvnych kloubovych podporach. Vzpérné délky vsech prutl jsou rovné systémovym délkam
prvkl. Vypocet vnitfnich sil byl proveden analyzou I. fadu — linedarnim vypoctem. Posouzeni
konstrukénich prvkl( na mezni stavy Unosnosti a mezni stavy pouZitelnosti bylo provedeno v souladu
s platnymi normami CSN EN. Posudek byl proveden v programu Scia Engineer, ktery Ize naléz v pfiloze
Vystup z programu, a dale ru¢ni pfepocet.

1.5 Popis konstrukce

Konstrukce je kruhového pldorysu o poloméru 19,52 m, vyska objektu ve vrcholu je 15,63 m.
Zakladni rovina je uvaZovdna u horni povrch patniho plechu, nadmofska vyska zadkladni roviny je
totoZna s nadmorskou vyskou okolniho terénu, tedy 277 m n. m.

1.5.1 Material
Ttida provedeni: EXC2

Prvky konstrukce: Ocel S355J0

Spojovaci materidly:  Srouby pevnostni tfidy 8.8
Cep pevnostni tfidy 8.8

Zakladova konstrukce: Beton C30/37
Lepenad kotva HILTI HIT-HY 200-A + HIT-V (5.8) M24

1.5.2 Pruty kopule

Prifezy prut kopule jsou navrzeny ze ¢tvercovych trubek 120/10 z oceli S355. Pruty a sloupy
tvori nosnou konstrukce kopule. Ve stycnicich je uvaZovano kloubové uloZeni prutl. Pruty jsou na
koncich rozfiznuty a v misté fezu je vlozen sty¢nikovy plech o tloustce 15 mm, ktery je k prutu pfipojen
koutovym svarem. Stycnikovy plech je pomoci Sroubt pfipojen ke sty¢nikové desce o tloustce 20 mm.
Ke kazdé stycnikové desce je pripojeno 6, resp. 5 prutd. Byly navrieny Srouby M30 8.8. Délky
jednotlivych prutl jsou popsany v situacnim vykrese.



1.5.3 Sloupy

Prafez sloupl je navrien z obdélnikovych trubek 160/80/12,5 z oceli S355. Sloupy se nachazeji
v misté, kde byla porusena prostorova geometrie kopule, tak aby byla vznikl dostatecny prostor pro
vchod pro navstévniky a pracovniky. Na jednom konci jsou sloupy koutovym svarem pfipojeny k patni
desce. Na druhém konci je prafez nafiznuty, v misté nafiznuti je vlioZen stycnikovy plech, ktery je ke
sloupu pfripojen tupymi svary. Tento plech je poté pfipojen ke styénikové desce pomoci koutového
svaru.

1.5.4 Lavka

Lavka je tahly pfipojena k nosné konstrukci. Je tvofena zaoblenymi hlavnimi nosniky a pricniky.
Hlavni nosniky nesou technické zafizeni budov a proménné zatizeni. Osvétleni je neseno pFi¢niky. Sitka
lavky je 1,5 m. Spodni lic [dvky je ve vysce

1.5.4.1  Hlavni nosniky

Prafezy hlavnich nosnikd lavky jsou navrzeny z obdélnikovych trubek 150/100/5,0. Vnéjsi
nosniky opisuji kruznici o poloméru 14 m. Vnitfni nosniky opisuji kruznici o poloméru 12,5 m.
Jednotlivé pruty hlavnich nosnikl jsou spojeny sty¢nikovou deskou a Sroub M30 8.8.

1542 Tdhla
Tahla jsou tvofena kruhovym prdfezem o prdméru 20 mm. Ve vypoctovém modelu byl
v tdhlech vyloucen tlak a tahla prenasi pouze tah.

1.5.4.3  Pricniky

Pricniky byly navrZeny, aby zabrarnovali vodorovné deformaci lavky. Prifez byl navrZzen jako T-
prarez o vySce 80 mm — T80. K hlavnim nosnikim jsou pripojeny pres styénikovou desku, kterd je
k hlavnimu nosniku pfipojena koutovym svarem. Sty¢nikovy plech a pticniky jsou spojeny Srouby M30
8.8.

1.5.5 Stresni plast
Oplasténi objektu je zhotoveno ze sklenénych tabuli, které jsou ke konstrukci pfipojeny pomoci
hlinikovych profill. Tloustka skla je 21 mm. Detailni navrh zaskleni bude feSeno specialistou.

1.5.6 Kotveni

Kotveni je uvaZzovano jako kloubové. Bylo navrieno pomoci program( Idea StatiCa 9 a HILTI
Profis Anchor verze 2.7.6. Byly navrzeny dva typy kotveni. A to kotveni K1 pro pruty kopule a kotveni
K2 pro celni sloupy. V obou pfipadech bylo navrzeno podliti 50 mm.

U obou kotveni byly navrzeny lepené kotvy HIT-V (5.8) M24 s lepici hmotou HIT-HY 200-A. Otvor
pro kotevni Sroubl je vrtan pfiklepem se suchymi montaznimi podminkami, je pozadovano kvalitni
vycCisténi kotevnich otvord. Prlimér otvoru v patni desce je mensi neZz otvor pro vrtani v betonové
patce. Z tohoto dlivodu budou otvory vrtany pres Sablonu a nasledné budou okamzité osazeny patni
desky.

V pfipadé celnich sloupl byl navrien patni plech tloustky 30 mm o rozmérech 520x350 mm.
Sloup je k patni desce pfipojen tupym svarem. Priimér otvorl v patni desce je 26 mm, nutny pramér
otvoru pro vrtani je 28 mm. Hloubka zédkladového pasu je 900 mm. Efektivni hloubka kotveni sroubl je
250 mm, méfeno od povrchu zakladového pasu. Pro pfenos smykového zatizeni byla navrzena
smykova zarazka o prirezu IPE8O, hloubka smykové zarazky v zakladu je 80 mm. Zarazka je pripojena
k patni desce koutovym svarem po celém obvodu prifezu zarazky.

Pro kotveni prutd byla navrzena patni deska tloustky 35 mm o rozmérech 680x680 mm. Pruty
jsou k patni desce pfipojeny pomoci ¢epu o priiméru 40 mm, pevnostni tfida 8.8. Plechy ¢epu jsou



navrZeny z oceli S355. Ty jsou k patni desce pfipojeny tupym svarem. Otvory pro kotevni Srouby v patni
desce je také 26 mm, otvor pro vrtani je 28 mm. Smykové zatizeni je pfendseno smykovou zarazkou o
prarezu IPE140. Hloubka v zakladu je 180 mm. Smykova zarazka je k patni desce pfipojena koutovym
svarem.

1.6 Ochrana proti korozi

VSechny trubkové profily jsou opatfeny vicky, aby bylo zabrdnéno vniknuti vihkosti. Ocelové
¢asti musi byt opatfeny ochrannymi natéry. Material se nejdfive odisti otryskanim a bezprostfedné
poté musi byt nanesen zakladni natér. Zakladni natér Remoplast PRIMER (40 um) + antikorozni vrstva
Remoplast ES GLIMMER (20 um) + kryci vrstva Remoplast DS GLIMMER (40 um). Povrch zakladniho
natéru musi byt pred nanesenim antikorozni vrstvy ocistén od olejd a mastnoty vhodnym
odmastovacim pripravkem. Soli a dal$i necistoty musi byt odstranény ¢istou (vysokotlakou) vodou.

1.7 Montaz
Vyroba bude ve vyrobnim zdvodé v souladu s platnou normou. Pruty budou osazovany na misto
pomoci jerabu.

Nejdfive bude vybetonovan zakladovy pas. Do zakladl budou pres Sablony vyvrtany otvory pro
lepené kotvy a nasledné se osadi patni desky a bude provedena vyskova rektifikace. Na cepy bude
osazena prvni fada prutl. MontaZ kopule bude provadéna po jednotlivych fadach, které budou vidy
docasné zajistény vzpérami. Po montazi vSech prutd kopule, budou osazeny celni sloupy.



