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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberd ndvrhom a statickou analyzou domu v tvare
obratenej pyramidy. Zostavenie 3D modelu a vypocet su prevedené
v programe Dlubal RFEM 5.20 pomocou metéody konecnych prvkov.
Jednymi z hlavnych cielov prace s zozndmenie sa s vypoctovym
programom a overenie vysledkov zataZzovacich stavov aich kombinacii
S ruénym vypoctom.

KLICOVA SLOVA

program Dlubal RFEM, metdda konecnych prvkov, obratena pyramida,
3D model s prutovymi aplosnymi prvkami, zatazenie, kombinacie,
overenie ru¢nym vypoctom

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on design and static analysis of the house
in the shape of inverted pyramid. Compiling a 3D model and the calculation
are processed by program Dlubal RFEM 5.20 using the finite element
method. One of the main aims of the thesis is to be acquainted with the
computational program and to verify results of the load cases and their
combinations by manual calculation.

KEYWORDS

program Dlubal RFEM, finite element method, inverted pyramid, 3D model
with bar and planar elements, load, combination, verification by manual
calculation
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1 UVOD

Nasledujiica bakalarska praca sa zaobera navrhom a statickou
analyzou rodinného domu. Zvlastnost' tejto konstrukcie spociva
v atypickosti jej tvaru. Ten ma pripominat’ obrateni pyramidu, zostrojent
pomocou vonkajSej ocelovej priehradoviny. Ostatné hlavné nosné prvky
(napriklad stipy, steny a stropy) su beténové, takze ide o kombinaciu
ocelovej a betonovej konstrukcie.

Vypoctovy model konstrukcie v 3D je spracovany pomocou programu
Dlubal RFEM 5.20. V danom programe je namodelované aj zat'azenie, ktoré
odpoveda aktualne platnym eurdpskym normam a narodnym prilohdm.
Samotna staticka analyza prebehne metéodou koneénych prvkov (MKP).
Pociatky MKP [9] siahaju az do 50. rokoch 20. storo¢ia. Postupom ¢asu sa
metoda vyvijala a Vv dneSnej dobe nachadza uplatnenie v Sirokej Skale
oborov.

Hlavnym ciel'om prace je teda staticka analyza konstrukcie, vypocet
zatazenia a zostavenie kombindcii pre maximalny uc¢inok. Vystupom bude
spracovanie extrémnych vnttornych sil ziskanych na nosnych prvkoch, ktoré
by sa vyuzili v pripade posudenia inosnosti.

Druhotnym ciel'om, avSak nemenej dolezitym, bude zoznamenie Sa
S vypoctovym programom a pochopenie samotnej metédy kone¢nych
prvkov. V praci sa pokusime ziskané vysledky overit’ ru¢nym vypoctom
a poukdzat’ na tuskalia MKP, akymi je napriklad zavislost’ na velkosti
kone¢ného prvku (hustote siete kone¢nych prvkov).

V ramci overenia budeme porovnavat celkové vyslednice alebo
vyslednice vrezoch od jednotlivych zatazovacich stavov. Uéinky od
kombinacii overime na nosnych prvkoch pomocou vnutornych sil. Pri
nerovnosti vysledkov bude poukazané na pric¢iny vzniknutych chyb.

Prva Cast’ prace sa zaobera obecnym opisom konStrukcie, pouzitych
materidlov a prierezov. Dalsie kapitoly si uZ venované zataZeniu,
kombinéciam a analyze ziskanych vysledkov.
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2  KONSTRUKCIA RODINNEHO DOMU

2.1 OBECNY OPIS KONSTRUKCIE

Ako uz bolo spomenuté v uvode, Konstrukcia ma tvar obratenej
pyramidy s podorysnou plochou 6x6 m?, kde sa nachadza garaZ so vstupom.
Nad prizemim sa nachadzaju dve obytné podlazia o ploche 9x9 m?
a 12x12 m?. Plocha strecha, s rozmermi 15x15 m?, sltzi ako terasa, &i
zahrada. V strede tejto plochy je navrhnuta mensia budova, ktora sluzi ako
priestor na vyustenie schodiska a pripadny sklad. Jej podorysné rozmery su
zhodné s prizemim, &ize 6X6 m? aje zakonéend nepochddznou zelenou
plochou strechou (Obr. 2.1-1).

Od terénu stavba siaha do vysky 11,5m, kde jednotlivé podlazia maja
zhodne konstrukénu vysku 3,0 m a vrchna budova 2,5m. Skrz druhé a tretie
nadzemné podlazie vedi symetricky rozmiestnené beténové stipy, ktoré
podopieraju stropy nad nimi.

Jednotlivé poschodia su prepojené schodiskom. To bolo navrhnuté
podra prislusnej normy CSN [2] a preto navrh spliiuje vietky konstrukéné
poziadavky. Na kazdom poschodi je schodisko tvorené dvomi ramenami
s medzipodestou vo vyske 1,5m. Rameno obsahuje 8 schodiskovych stupiiov
Sirky 300mm. Sirka jedného ramena je v pripade prizemia 0,9m, na
ostatnych podlaziach 1,0m.

Priestor rodinného domu je rozdeleny do niekolkych miestnosti
odlisnych funkcii (obytné miestnosti, kupel'ne a WC, skladové priestory ¢i
technicka miestnost’). Kazda, bez ohl'adu na vyuzitie, v§ak vyhovuje svojou
plochou poziadavkam normy CSN [1]. Vnutorné prie¢ky rodinného domu
su tvorené sadrokartonom a nemaju nosnt funkciu.

Dom sa dé dispozi¢ne vyriesit’ roznymi sposobmi. V nasej praci sme
navrhli 5-izbovy rodinny dom (4 spalne a obyvacia izba). Na druhom gaj
tretom poschodi sa nachadza ktpelna spojend s WC. Navrh dispozi¢ného
rieSenia bol potrebny pre uréenie polohy priecok, teda polohy zatazenia od
ich vlastnej tiaze.

Vstup do domu je orientovany na juh. Otvor vstupnych dveri ma
rozmery 2,3x1,1 m?, 2,3%3,0 m2 plati pre garazovu branu a 2,0x1,1 m?
pre otvor na terasu.
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Stavba bola umiestnena do lokality Ceskej republiky tak, aby spadala
do Ill. snehovej aj veternej oblasti. Toto zatriedenie bolo doélezité pri
ur¢ovani vychodiskovych hodnét zat'azenia snehom a vetrom.

Obrazok 2.1-1 - Model rodinného domu

2.2 VYVOJ MODELU V PROGRAME

Priestorovy model (3D) rodinného domu bol navrhnuty za G¢elom
bakalarskej prace v programe Dlubal RFEM 5.20 [10]. Z ponuky prvkov
boli vyuzité 1D a 2D prvky. 3D elementy, ako telesa, v praci nenachadzaji
svoje vyuzitie.

Ocelovy ko§, nosné stipy a konstrukcia schodiska s tvorené
pomocou pratov, teda 1D prvku. VSetky steny a stropy su naopak tvorené
plochami, teda 2D prvkom.

[8] Aby sa stal vypoctovy model rieSitelnym, musime zadefinovat’
okrajové podmienky. V naSom pripade hovorime o statickych okrajovych
podmienkach, nakol’ko pozndme povrchové sily (vonkajSie zat'azenie).

Model je podopreny plosne (Obr. 2.1-1) apodpora brani posunu
konStrukcie vo vSetkych troch smeroch stradnicového systému XYZ.
Jednotlivé prity si modelované s kibovym spojenim, ktoré naopak nebrani
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posunu V ziadnom smere. Ostatné prvky su potom spojené monoliticky
(pevne).

[9] Vypocet pomocou MKP vyzaduje rozdelenie konstrukcie na
konec¢ny pocet prvkov, teda vytvorenie siete kone¢nych prvkov (Obr. 2.2-2).
Hlavnym volenym atribitom je dizka koneéného prvku. V naSej praci je
tento rozmer nastaveny na 0,250m (Obr. 2.2-1). Nakol'ko hustota siete
negativne ovplyviuje Cas vypoctu, ide 0 akysi kompromis medzi jeho
kvalitou a rychlostou.

V dalsich &astiach prace si ukazeme podrobnejsie, aké je volba dizky
kone¢ného prvku, respektive hustota siete dolezitd a akym spdOsobom
ovplyviuje ziskané vysledky.

Nastaveni sité prvkll  Kritgria kvality sitS KP Adaptivni zahuSténi sits

Obscné Plochy

Pozadovana delka konednych Maximalni pomér diagonal

prvkd Ik M | obdsinku kP n 8|

Maximaini vzdalenost mezi uziem Masximalni pripustny
alinif pra integrad do line = adklon Etyfil é
P 0.001 [2r ) | pryku od roviny o 0.009 2] [ra e
Masimaini pofet vzl sité kP ' 4+
{v tisicich) max: | 500 5 Zahugténi sité podél linie

{pouze pro model typu "Deska X¥7)
Pruty pomsr [ 2010

Poéet déleni pro spedini typy prutd
{Jlano, pruty s pruznym pediozim, s
nabéhy, nelinearitou):

[ integrovat nevyuzté obiekty do ploch

E&‘ Tvar konednjch () Pouze Etyfthelniky
[ Aktivovat déleni pro piimé pruty, které nejsou integrovény da | PrYKC: (O Pouze rojihelniky =2 pzp
g;g;aﬁimyg:é z;at&na\nve kategorie betonu (nezbytné pro O o =y D2
Miiméii pocet et e v, )
CeLe it [ Trajiiheiniky pro membrany Haznost
[ Aktivavat daleni prutil pro analyzu velljch deformac nebo O ;?V;«;'smuﬁ [OK] nov vygenerovat st

postkritickou analyzu, poateni pretvoren od jingho 25 /jiné
Kz [] preferovéna strukturovan sit
] D&leni pousit pro pfimé pruty, které nejsou

integrovany do ploch

Télesa
5 pisardovanou délkou proku st 1
" " = ] ZahwSténi sitE prvkd na télesech obsahujicich uzly
Ut délu Ire i bizko sebe
MmN ot . Ra;“s'{‘;é:‘,?m P 0

délenf prutd: 1~

At pruty na nich lesicimi uzly

Obrazok 2.2-1 - Nastavenie siete kone¢nych prvkov

Obrazok 2.2-2 - Detail na vygenerovanu siet’ kone¢nych prvkov
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3  MATERIALY

Na celom modeli konstrukcie st pouzité len dva typy materialov, a to
beton a ocel’. Konkrétne sa jedna o beton triedy C25/30 a ocel’ S235.

Ide teda o0 ocelovo-betonovii konStrukciu s beténovym nosnym
jadrom a ocel’'ovou obvodovou, taktiezZ nosnou, prichradovou konstrukciou.

3.1 BETONOVA KONSTRUKCIA

l

-

—— Bewmm A & 5 o someet—— T

Obrazok 3.1-1 - Betonové nosné jadro

Betonové nosné jadro je tvorené stropnymi ¢i  stenovymi
konstrukciami a stipmi. Stropné dosky prenasaju ¢ast’ zataZenia na d’alsie
betoénové prvky a ¢ast’ na pruty ocelovej prichradovej konstrukcie.

3.2 OCELOVA PRIEHRADOVA KONSTRUKCIA

Jednotlivé pruty ocel'ovej priehradovej konstrukcie sa nachddzaji po
obvode celej budovy. St na nich bodovo uloZené jednotlive stropy. Pruty tak
tvoria nosnt konstrukciu obvodového plasta. Doplnkovym prvkom plasta
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su sklenené tabule, ktoré¢ tvoria vypli ocelovej priehradoviny a st priamo
uloZené na jednotlivych prutoch.

Obrazok 3.2-1 - Ocel'ova priehradova konstrukcia

3.3 KONSTRUKCIA SCHODISKA

Pri konstrukcii schodiska sa stretavame s kombinaciou oboch
spominanych materidlov. Samotné schodiskové ramena a medzipodesty st
tvorené ocel'ovymi pratmi, opét’ z ocele S235.

Schodiskové ramena st ulozené na jednotlivych stropnych doskach
a konstrukcili medzipodesty, ktorti tvori 5 navzajom spojenych pratov.
Vznika obdiZnikova konstrukcia, ktora v strede rozpol'uje piaty prat (Obr.
3.3-1). Konstrukcia medzipodesty vSak nie je samonosnd atreba ju
podopriet’ o0 iny nosny prvok.

V prizemi je uloZena dvomi stranami na obvodové steny. V prvom
a druhom podlazi vSak obvodové steny nie si a medzipodesty by mohli byt
votknuté iba v jednom mieste do hlavnych nosnych stipov. Takéto uloZenie,
najma z hl'adiska pouzitel'nosti, by nemuselo byt dostacujuce.

Preto bolo nutné podopriet’ medzipodesty aj inak. Boli navrhnuté
mensie betonové stipy, ktoré prechadzaji od prvého poschodia po troveti
medzipodesty na poschodi druhom (Obr. 3.3-1).
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Medzipodesty st teda na jednej strane podoprené hlavnymi nosnymi
stipmi ana strane druhej s ulozené na pomocné betonové stipiky. Na
poschodiach ide 0 0 bodové uloZenie, kdezto v prizemi 0 uloZenie liniové.

t @
Obrazok 3.3-1 - Konstrukcia schodiska a pomocnych stipov

4 PRIEREZY

4.1 ZVISLE STENY

Upravit plochu

Obecné  Podpora / Excentricta  Sit'prvkl Klouby  Integrované  Osy Rastr  Upravit tuhosti

Plocha & Typ plochy
|121 | Geometrie: |. Rovinna V|

Hraniéni linie & Tuhost: |. Standard v| =

[ 189,264, 185,187 LY

Tioutka plochy "Konstantni

Hraniéni uzly &.
[20.106; 19.20; 19.97, 97.106 |

Material T

|EZ 1 | Beton C25/30 | EN 1992-1-1:2004/A1:2014 | e AN
[ A=)l

. 7 \
Tioustka ////////z%// \\\\\ >
(®) Konstantni EX o /I.\\\\\\ -1::-
tloustka d: [mm] T
(O Proménna... |
Komentaf
| v
o @ @ ¢ & soms

Obrazok 4.1-1 - Hrtbka zvislych stien
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V modeli sa nachadza celkom osem beténovych stien. Styri tvoria
prizemie, $tyri vrchnt, mensiu budovu. Co sa tyka ich dimenzii, vietky steny
su navrhnuté identicky, s hrubkou 0,400m.

4.2 STROPNE KONSTRUKCIE

Upravit plochu

Obecné  Podpora / Excentricita  Sit' prvkdt Klouby  Integrované  Osy Rastr  Upravit tuhosti

Plocha &. Typ plochy
|2 | Geometrie: |. Rovinna v|
Hraniéni linie &. Tuhost: |. Standard V| [

| 5,1251376,109.257.243.97,7 6617573841 245 5

t‘r = TlouZtka plochy "Konstantni

Hranicni uzhy .
|12.'E-1; 61,62; 13.62; 13,63; 63,100; 47,100, 47,64, 14.64; 1-1.5?;|

Material _’____F_____--\\\
[ 1| Beton C25/30 | EN 1992-1-1:2004/A1:2014 V] j;*"' N
A .
L= q
Thoustka J%/Zgw S
(®) Konstantni EX) J’Jf#‘\ v -1;.-
totad: | 7500 < 5]
() Proménna... [
Komentaf
| NE
%) 3 [ [© 6

Obrazok 4.2-1 - Hrabka stropnych konStrukceii

Stropné konStrukcie madme v modeli celkom Styri. Opét’ su vSetky
navrhnuté s rovnakou hrubkou, konkrétne 0,250m.

4.3 HLAVNE NOSNE STLPY

Ide o $tyri masivne betonové stipy, ktoré prechadzaju prvym a druhym
poschodim. Su navrhnuté s obdiznikovou prierezovou  plochou
0,300x0,400 m?. Obdiznikovy prierez bol zvoleny na zaklade celkovej
estetiky budovy, nakol'ko samotna pyramida tvori v roznych rezoch vzdy
Stvoruholnikovy prierez.
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Upravit prut

Obecné  Moznosti

Vzpémé délky  Upravit tuhosti

Prut &. Linie &. Typ prutu
0 i = |
Uzel & Obdélnik 300/400
[16.20 |
Matoéeni prutu pomoci
® . 0 -
=

(O Pomocnéhouzlu .. |Ve stied N S

W roving: xy

Xz

Prifez
Zatdtek prutu: |. 0 1 |Obdéinik 300/400 | Beton C25/30 o -~

<

EE
i F|
i@
o

Konec prutu: |Jako pocatek prutu

Kloub na konci prutu
Zagatek prutu: [ 1 | Lokaini | OIOI0) | O
Konec prutu: |. 1| Lokaini | OO0 | O

B |
Obrazok 4.3-1 - Prierez hlavnych nosnych stipov

<

L4

@@

(=]
=

Stomo

4.4 POMOCNE SCHODISKOVE STLPY

Pomocné schodiskové stipy maju taktiez obdiznikovy prierez, aviak
s plochou 0,200%0,100 m2,

Upravit prut *

Obecné  MoZnosti Vzpémé délky  Upravit tuhosti

Prut & Linie & Typ prutu

(= =
Uzel & Obdélnik 200/100

[126.152 |

Matoéeni prutu pomoci

@ Uhlu B: 0.0015H] 11 !
() Pomocnéhouzlu ¢ Ve stred S S
W roving: Xy

-z

Prifez

Zatatek prutu: |l 0 8| Obdéinik 200/100 | Beton C25/30

Konec prutu: |Jako pocatek prutu

¢

]
L
EE
I iF|
&l @
“e

Kloub na konci prutu

Zatétek prutu: [ 1 | Lokaini | OO0 | OE&

Konec putu: [ 1 Lokaini | OO0 | ORWA

Gl
)

<

@] B =] &

(=]

K

Stomo

Obrazok 4.4-1 - Prierez schodiskovych stipov
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45 OCELOVA PRIEHRADOVA KONSTRUKCIA

Pruty ocel'ovej priehradovej konstrukcie boli navrhnuté z valcovaného
obdiznikového profilu — tzv. jokla. Z ponuky programu bol vybraty prierez
podla normy EN 10210-2:2006.

Konkrétne ide o profil RRO 200x120x12,5 (rozmery uvadzané
v mm).

Obecné  Mofnosti  Vzpémé délky  Upravit tuhosti

Prut &. Linie €. Typ prutu

% [ Mo gl=
Uzel &. RRO 200x120x12.5

X | SSSSSSSSRR

Matoéeni prutu pomoci

Ol B g

() Pomoeného uzlu Ve stfed v lim i

wy K—/'

-z ‘Il

o

Priifez
Zacatek prutu: | [ 2 | RRO 200x120¢12.5 | Ocel § 235 O v| im0
Konec prutu: |.Jak|:| pocatek prutu V| L8 = o
Kloub na konci prutu
Zacatek prutu: [l 1| Lokaini | D00 | OIS v | [ [
Konecpntu: [l 1| Lokani | OO0 | ORI v | [ [
D = | (S QK Stomo

Obrazok 4.5-1 - Prierez pratov ocel'ovej priehradovej konstrukcie

46 SCHODISKOVA KONSTRUKCIA

Opit’ sme pri navrhu pouZili valcovany obdiZnikovy profil (jokel)
podl'a EN 10210-2:2006. Pri konstrukcii schodiska vsak ide 0 vyrazne mensi
profil, nakol'ko schodisko prenasa minimalny podiel celkového zat'aZzenia na
budovu.

Konkrétne je voleny profil RRO 100x60x40.
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5 ZATAZENIE MODELU

Konstrukcia rodinného domu je zatazena podla aktudlne platnych
noriem CSN EN [3][4][5] stalym a premennym zat'aZenim.

5.1 STALE ZATAZENIE

5.1.1 ZS1— VLASTNA TIAZ NOSNYCH PRVKOV

Zatazovaci stav 1, ktory charakterizuje vlastnl tiaZ nosnych prvkov,
nie je ako jediny zo stavov namodelovany. Ide o automaticky vypocitané
zat'azenie programom pomocou objemovych tiaz materialov a rozmerov
hlavnych nosnik prvkov, ktoré model tvoria. Nakol'ko pozname dimenzie
prvkov a objemové tiaze materialov, z ktorych su tieto prvky skonstruované,
rucne€ overenie vypoctu programu bude mozn¢ bez vacsich problémov.

Model rodinného domu sa sklada z 80 ocel'ovych pratov, ktoré tvoria
priehradova konstrukciu, 4 beténovych stipov, niekolkych beténovych
stropov a stien roznej vel’kosti a v neposlednom rade z ocel'ovej konstrukcie
schodiska. Celkova tiaz hlavnych nosnych prvkov je zapisana v nasledujicej
tabul’ke Tab. 5.1-1. Ide o ru¢ne vypocitané hodnoty zataZenia pomocou
vys§ie spominan¢ho postupu.

Tabulka 5.1-1 - Vlastna tiaz hlavnych nosnych prvkov

Konttruként Objemova
ons l_ukcn} Material tiaz Rozmery prvku Pocet || Zat'azenie
prve materialu
Tiahla Ocel' 3235 | 78,5 kN.m™ 3.674mx 7.210%10° m’ 80 166,354
Strop Beton C25/30] 25 kN.m” 6,000 x 6,000 x 0,250 m* 2 450.000
Strop Beton C25/30 | 25 kN.m” (15,000 x 15,000 - 1,800 x 3,300) x 0,250 i’ 1 1369,125
Strop Beton C25/30| 25 kN.m” (12,000 x 12,000 - 2,000 X 3,350) X 0,250 nt° 1 858,125
Strop Betén C25/30| 25 kN.m™ (9.000 x 9.000 - 2.000 x 3.350) x 0.250 m® 1 464,375
Steny Beton C25/30| 25 kN.m™ 6,000 x 2.500 x 0.400 m’ 3 450,000
Steny Beton C25/30| 25 kN.m™ (6.000 X 2.500 - 1.100 X 2,000) x 0.400 m’ 1 128.000
Steny Beton C25/30| 25 kN.m” 6.000 x 3.000 x 0.400 m° 3 540.000
Steny Beton €25/30 25 kN.m” | (6.000x 3,000 - 1.100 x 2,300 - 3,000 x 2.300) x 0,400 nr’ 1 85,700
Schodiskové | 5
nosniley Ocel 8235 | 78,5 kN.m™ 2.830 m x 1.200%10° m° 12 3,199
Schodisk'ové . 5
podesty Ocel 8235 | 78,5 kN.m™ 7.300 m x 1.200*107 m? 3 2,063
sty
Pomocné stipy . -
schodiskqp' Beton €2530| 25 KN.oi® 0,200 x 0,100 x 1,500 m’ 3 2250
stipy Beton C25/30| 25 kN.m™ 0,300 x 0.400 x 3,000 m° 8 72,000
CELKOM V kN : 4591,191
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Z tabulky je zrejmé, ze celkova tiaz vSetkych namodelovanych
nosnych prvkov je 4591,191kN. Tato hodnota by nam mala, po spusteni
vypoctu, sediet’ s vyslednicou ZS1, nakol’ko v nom neméame ziadne d’alSie
namodelované zatazenie (Obr. 5.1-1).

Podporové reakce
Z51 : Wlastng tiaZ nosnych prekoy

Obrazok 5.1-1 - Vyslednica ZS1

Hodnota vypocitana rucne: 4591,191 kN
Hodnota z programu: 4591,200 kN

Ako vidime, obe hodnoty st takmer identické. Rozdiel, ktory necini
ani tisicinu percenta, je snajvicSou pravdepodobnostou sposobeny
zaokrihlenim prierezovych ploch niektorych prvkov. Ide najmé o ocelové
prierezy tvaru jokla, ktorych plochy boli vytiahnuté priamo z programu z
informacii o prierezoch [10], kde boli automaticky zaokruhlené. Samotny
program vS§ak pracuje s plnymi hodnotami.

Nakol'ko sa obe hodnoty vyslednic zhodovali, overili sme tym
spravnost’ namodelovania. VSetky prvky konStrukcie maji v programe
spravne dimenzie a su k nim priradené navrhnuté materialy.

Dalgie overenie vlastnej tiaZe a spravneho roznasania na jednotlivé
konStruk¢né prvky sa da vyjadrit’ pomocou vnutornych sil na tychto prvkoch.
Takéto overenie moZe byt vytvorené na jednotlivych urovniach stropov, ¢i
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pomocou rezov kdekol'vek na konstrukcii. V praci si rozoberieme oba
pripady.

V prvom pripade budeme viest’ pomyselny rez v rovine XY stropom,
ktory sluzi ako terasa.. Z konsStrukéného usporiadania modelu je zrejmé, Ze
Najvic§iu Sast’ zataZenia budd prenagat’ tyri hlavné nosné betonové stipy.
Nakol'’ko je strop podoprety taktiez bodovo po obvode, ¢ast’ tiaze prenest
ocel’'ové tiahla. Urcith, zanedbatel'ne malu ¢ast’ zat'azenia prenesu aj samotné
schodiskové nosniky.

Celkova vlastna tiaz, ktorti v trovni tohto rezu musi konstrukcia
preniest’ je rucne spocitand a zapisana v Tab. 5.1-2. lde 0 sucet vlastnej tiaze
mensej budovy na strope a samotného Stropu.

Tabul’ka 5.1-2 - Vlastna tiaz vrchnej stavby

Konstrukény Ohjelr:m‘é . ..

prvok N Material tiaz. ’ Rozmery prvku Pocet§ Zatazenie
materiialu
Strop Betén C25/30| 25 kN.m™ 6.000 x 6,000 x 0,250 m’ 1 225,000
Strop Beton C25/30| 25 kN~ (15,000 x 15,000 - 1.800 x 3,300) x 0,250 w 1 1369.125
Steny Beton C25/30 | 25 kN.m™ 6.000 x 2,500 x 0,400 m’ 3 450,000
Steny Beton C25/30 | 25 kN.m™ (6,000 x 2,500 -1.100 x 2.000) x 0.400 o’ 1 128.000
CELKOM V kKN : 2172,125

/ 85-19.34.900

Obrazok 5.1-2 - Vnutorné sily od vrchnej stavby

Z programu ziskame vyslednicu tejto tiaze pomocou suctu vnatornych
sil na uz spominanych nosnych prvkoch (Obr. 5.1-2). Ked’ze st pruty
ocelovej priehradoviny a schodiskové nosniky natoCené oproti Smeru
zat'azenia pod uhlom a, samotné hodnoty vnatornych sil nie st pre overenie
vhodné. Tieto sily musime transformovat” do smeru osi Z. Transformaciu
vyjadrime pomocou beznych geometrickych funkcii cos, sin, tan. Az takto
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upravené¢ vnutorné sily moézeme scitat’ a porovnat s rucne vypocitanou
hodnotou.

Tab. 5.1-3 obsahuje vnutorné sily spocitané programom a ich
transformované hodnoty na 4 beténovych stipov, 4 rohovych a 32
medzil'ahlych pratov ocel'ovej priechradoviny, a 2 schodiskovych nosnikoch.
Znamienko minus v tabul’ke vyjadruje tlak, plus naopak t’ah.

Tabul'ka 5.1-3 - Vnutorné sily od vrchnej stavby

NETRA. TRANS. | Schodiskovy nosnik I = = = =
- o £ o = o <9 oS =
0.754 0,096 Z z z z Z z z z
-0,577 -0,073 E = g P =) 3 g =z
[FEpzmame | Z - z - z = > =
= . 3,020 2466 |-12.647 -10326| 9433  -7.702 |-33.202 -27.109
Z & 45402 37,070 | -36,527 -29.824| 40,001 32,660 | -16.432 -13417
= = 15276 12473 | -12332 10,069 | -11.139 0,095 | -31.565 -25772
- 2 =
STLPY ROHY = 27349 22330 | -30.200 -24.658 | -31.552 25762 9316 -7.606
-369,267 8952 7,310 34052 -27.803 | -29.070 -23.735|-27.575 22515| 8140  -6.646
-393 435 8583 7,008 8624 7041 |-13637 -11134]-15018 1226232577 26599
-386,704 8352 -6.820 39436 32199 | -37.071 30268 | 44924 36630 |-16580 -13537
-410.907 2,642 7,057 -9.674 7899 |-12406 -10.129] -4.123  -3366 |-32276 -26353
-1560,313 | -28.195 CELKOM |140.251 |-150.144 | -150.042 |-147.030
| suMA CELKOM | -2184,990 |
wr /4 W
Hodnota vypocitana rucne: 2172,125 kN
Hodnota z programu: 2184,990 kN

UZ na prvy pohl'ad je zrejmé, Ze v tomto pripade nam odchylka oproti
porovnaniu celkovej vyslednice naréstla. Odchylka vSak stile dosahuje
hodnotu len 0,6% a preto mozno tieto vysledky povazovat za dostato¢ne
presné. No aj ked’ sme dosiahli vyhovujuce hodnoty, treba sa zamysliet’, ¢im
mohla byt tato chyba spdsobena.

Model je pocitany metddou koneénych prvkov. To znamend, Ze
presnost’ vysledkov je priamo zavisla na volbe kone¢nych prvkov. Pred
samotnym vypoc¢tom je potreba si v programe vygenerovat’ siet’ prvkov [10].
Ako bolo uz spominané, okrem ro6znych inych parametrov volime
pozadovanti diZku kone¢ného prvku (KP). Obecne plati, Ze ¢im mensia
dizka, ¢iZe ¢im hustejsia je siet’, tym presnejsie vysledky dostaneme. Tento
predpoklad si podrobnejsie overime v kapitole 5.1.6 — ZS6.

Nas model bol spocitany pre dve rozne husté siete. Z porovnania bolo
zrejmé, Ze vnitorné sily sa nam menili s meniacou sa dizkou koneéného
prvku. Na Obr. 5.1-3 a Obr. 5.1-4 moézeme vidiet' detail Casti ocelovej
priehradoviny a meniace sa vnatorné sily na prutoch. Celkova vyslednica
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rezu sa vSak odliSovala minimalne, dokonca aj odchylka od ru¢ného vypoctu
bola po zaokruhleni stale na hodnote 0,6%.

Odchylka vSak mohla vzniknit’ po€as samotné¢ho procesu vypoctu.
Program nepocita vnutorné sily priamo z0 zat'azenia, ako sme bezZne
zvyknuti, ale pomocou napati. To znamena, Ze vnutorné sily pomocou
integralnych vypoctov vyjadri z napiti, ktoré su na plochach a v pratoch
vyvolané samotnym zat’azenim. A prave pri integrovani po plochach mohli
vzniknut’ tieto chyby.

-393.435';— - A

— NS

Obrazok 5.1-3 - Detail pri dizke KP 0,250m

7 606.4-36.511

1
4 o.ORoRoH

/

Obrazok 5.1-4 - Detail pri dizke KP 0,350m

Strana | 24



Navrh a statickd analyvza domu v tvare obratenej pyramidy

Dalej mohli byt vysledky ovplyvnené posuvajiicimi silami, ktoré su
vyvolané najméi na Sikmych pratoch. Aj tieto sily by sa mali transformovat’
do osi Z a pripocitat’ k celkovej vyslednici. Tento vplyv je vSak natol'ko
maly, Ze kvoli zjednoduSeniu vypoctu bol Gplne zanedbany. Na Obr. 5.1-5
mozeme vidiet’ priklad postivajucich sil na konstrukeii.

witFni sty -z [kN] i -0.600. . : o /

I51 : Viastng tiaf nosnych prvkay

Obrazok 5.1-5 - Vplyv posuvajucich sil

Dostavame sa K druhému pripadu, kedy vedieme rez, opat’ v rovine
XY, strednicovou plochou najnizsej betonovej dosky. Rezom ziskame
hodnotu zataZenia prenaSanu zvislymi stenami, ktoré posobia priamo na
plochu spodnej dosky. To znamend, Ze vlastnd tiaz spodnej dosky Vo
vyslednici nefiguruje a vd’aka ulozZeniu je prenasana rovno do podpory.
Suctom s koncovymi silami na ocelovych pratoch ziskame celkové
zataZenie pre dany rez.

Tabulka 5.1-4 - Vnutorné sily pre spodny rez

= . = e . =
w |29 W Ex o <) w <)
< un e w 7 o F4 72}
< . - < < < < 7.
=4 < - « - < - <
= -4 = -5 = o = =4
= - 2 = o = o = -
[ RORY z [ MEDZICAHLE z z z
-146,799 -119.869 66,456 -54.260 | -56.435 -46.078 [ -58.879 -48.074
97919 -79.956 463,199 -51.601 | -36.916 -46.471 | -64.004 -52.258
94,796  -77.406 -65.187 -53.224 | -57.427 -46.388 | -60.884 -49.711
-145.510 -118.816 -61.174  -49.948 | -35.372 -45210] -66.483 -54.282
| -396,046 CELKOM |_209,034 | -184,648 | -204,326
| Vyslednica na ploche dosky | -3385,220 | | SUMA CELKOM | 4379.273 |
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Tabul’ka 5.1-5 - Vlastna tiaz pre spodny rez

Konttrukén? Objemova
ons lrukl:u} Material tiaz Rozmery prvku Pocet | Zat'azenie
prvo materialu
Tiahla Ocel 8235 | 78,5 kN.m™ 3.674mx 7.210%107 m’ 80 166,354
Strop Betén C25/30| 25 kN.m” 6.000 x 6.000 x 0.250 o’ 1 225,000
Strop Betén C25/30] 25 kN.m” (15,000 x 15.000 - 1,800 x 3,300) x 0,250 o’ 1 1369,125
Strop Betén C25/30| 25 kNm” (12.000 x 12.000 - 2.000 x 3.350) x 0,250 o’ 1 858.125
Strop Betén C25/30) 25 kN (9.000 % 9.000-2.000x3.350)x 0,250 or 1 464,375
Steny Beton C25/30| 25 kN 6,000 x 2,500 x 0,400 o’ 3 450,000
Steny Beton C25/30| 25 kN.m™ (6.000 x 2,500 - 1,100 x 2.000) x 0,400 o’ 1 128,000
Steny Beton C25/30| 25 kN 6,000 x 3,000 x 0,400 o’ 3 540,000
Steny Betén €25/30| 25N’ | (6.000 x 3.000 - 1,100 x 2.300 - 3,000 x 2.300) x 0.400 1’ 1 85,700
Schodiskové ) )
nosniky Ocel 5235 | 78,5 kN.m™> 2,830 m x 1.200%10° m’ 12 3.199
Schodiskové ) )
podesty Ocel 8235 | 78,5 kn.m™ 7.300 m x 1.200%10° n’ 3 2,063
sty
Pomocné stipy o o .
schodiskqp' Beton C2530| 25kN.m® 0.200 x 0.100 x 1,500 o’ 3 2.250
stipy Beton C25/30] 25 N.m” 0.300 x 0.400 x 3,000 oy’ 8 72,000
CELKOM V kN : 4366,191
w7 14 W
Hodnota vypocitana ruc¢ne: 4366,191 kN
Hodnota z programu: 4379,273 kN

V tomto pripade odchylka nadobuda hodnotu 0,3%, ¢o znamena, Ze
sme dosiahli va¢sej presnosti ako v reze vrchnou Castou. Nakol'ko sme
pouzili rovnako hustt siet’ KP, opat’ dospievame k zaveru, ze zavislost’ od
tohto parametra, v pripade vlastnej tiaZze, nebude vypocet vyraznejSie
ovplyviiovat.

Integralny pocet vSak prebiehal po mensej ploche, ¢o mohlo mat’ za
nasledok mensiu chybu.

5.1.2 ZS2 — TIAZ PRIECOK

V rodinnom dome st navrhnuté lahké sadrokartonové priecky.
Konstrukcia a objemova tiaz konkrétnych priecok boli prevzaté z [24] pre
garaz a [23] pre ostatné miestnosti. V garazi je navrhnuta hrubsia priecka
z dovodu prisnejSej poziarnej odolnosti.

V modeli su tiaze priecok namodelované pomocou voI'ného plosného
obdiZnikového zataZenia. Nakolko priedky neplnia nosnt funkciu, nie je
spravne ich v programe modelovat’. Zvisla rovina vac¢siny prieCok ma kvoli
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konstrukcii pyramidy tvar lichobeznika. Tiaz od takychto priecok je
zjednodusene rozpo¢itana na rovnomerné obdiznikové zat'azenie.

GARAZ:
6000
2050 3950
’i’
400 400
1750 ' 3650
| 200
L ]
3
© K.V.=3000 mm

Obrazok 5.1-6 - Podorys garaze

Na Obr. 5.1-6 vidime podorysné usporiadanie garazovej priecky. Je
zrejmé, ze skutocné rozmery budi mensie ako st uvazované v praci. V ramci
zjednodus$enia poc¢itame objem priecky pomocou osovych vzdialenosti. Toto
zjednodusSenie je na strane bezpelnej, nakolko vypocitané zatazenie od
priecky bude 0 nieco vicsie ako je v skuto¢nosti.

Tabulka 5.1-6 - ZataZenie od garazovej priecky

Objemova tiaz Obi fetky [m?] Tias [kN] Volné obdiznikové
[kN.m‘3] jem priecky |m iaz

1,000 6,000x3,000x0,200 3,600 3,000

zat’azenie [kN . m‘z]
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Y
-
|

Obrazok 5.1-7 - Zat'azenie od garazovej priecky

PRVE POSCHODIE:

Tu sa uz stretdvame so spominanymi lichobeZnikovymi, zvislymi
rovinami priecok. Tie st na Obr. 5.1-8 oznacené A1-A8 a spracované
v Tab. 5.1-7. Ako bolo uz povedané v uvode tejto kapitoly, zat'aZzenie sa
v ramci zjednodusenia spriemeruje do klasického, obdiznikového, plo§ného
zatazenia.
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Obrazok 5.1-8 - Podorys prvého poschodia
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Objemova tiaz tychto prieCcok bude vyrazne menSia ako v prvom
pripade, nakol’ko je navrhnuty iny typ priecky. Vd’aka niz§im narokom na
poziarnu bezpecnost’ je konStrukcia I'ahSia a aj uz$ia. Pri vypocte zat'azenia
sa pouzivali skuto¢né rozmery priecok, ktoré si okotované na Obr. 5.1-8.

Namodelovanie volného plosného obdiZnikového zataZenia
V programe je zndzornené na Obr. 5.1-9.

Tabulka 5.1-7 - Zatazenie od priecok na prvom poschodi

Obj. _ .
. Plocha A [m] g e’é Obj.tia | |y | Vor-obal
' ocha Ailm P [kevom3] | zat [kN.m™?]
[m?]
A:| 1,50x3,00+(3,00x1,50/2) | A:x0,100 0,10125 0,675
A 3,35%3,00 A2x0,100 0,15075 0,450
As 1,90%3,00 A3x0,100 0,08550 0,450
Ac| L5X300+3,00x150/2) | Ax0100 | 0,10800 0,655
As| 9x3+2x (3,00x150/2) | Asx0,100 ’ 0,47250 0,525
As | 3,95x3,00+(3,00x1,50/2) | Asx0,100 0,21150 0,535
A | 3,95x3,00+(3,00x1,50/2) | A;x0,100 0,21150 0,535
Ag 2% (1,00x3,00) Asx0,100 2% (0,045) | 2x (0,450)
p-ZLI}:g
FARE
B ge ,'..'—— —-p T
_ /3 i ——r
R 2= .
[ ’ p-ZL/ /U w
.;'/ //‘:j' T _) =

Obrazok 5.1-9 - Zat'azenie od prie¢ok na prvom poschodi
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DRUHE POSCHODIE:

12000

4950

2650

4500

}

3000

3050

4500

4400

|

Schodiskovy otvor
(2%3,35m)

4500

K.V.=3000 mm

2850

s0s0 419

3000

l

4000

2400

8000

6000

L 6000

Tabul'ka 5.1-8 - Zat'azenie od prie¢ok na druhom poschodi

|
Obrazok 5.1-10 - Pédorys druhého poschodia

Y 9 Obj. priec. | Obj. tiaz Tiaz VoP. obdi.
.| PlochaA|m?] md] | kN3] | (V]| zatfieN.m?]
A: | 3,05x3,00+(3,00x1,50/2) | A:x0,100 0,17100 0,561
Az 2,00x3,00 A>x0,100 0,09000 0,450
As | 3,00x3,00+(3,00x1,50/2) | A3x0,100 0,16875 0,563
Ay 4,40%3,00 A;x0,100 0,19800 0,450
As | 3,00x3,00+(3,00x1,50/2) | Asx0,100 0,16875 0,562
As 2x (1,00%3,00) Asx0,100 0,150 2x (0,045) 2x (0,450)
A7 | 4,00x3,00+(3,00x1,50/2) | Asx0,100 0,21375 0,534
As 2% (2,40%3,00) Agx0,100 2x (0,108) 2% (0,450)
Ao 1,40x3,00 Agx0,100 0,06300 0,450
Az | 5,05%3,00+(3,00x1,50/2) | A1x0,100 0,26100 0,517
Au1 | 2,95%3,00+(3,00x1,50/2) | A11x0,100 0,16650 0,564
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Postup vypoctu zatazenia (Tab 5.1-8) je totozny s prvym poschodim.
Je pouzity ten isty typ sadrokartobnovej priecky. Rozdiel je len
Vv ich rozmiestneni (Obr. 5.1-10).

782 : TiaZ pristok
Zatfzeni [kNin 2]

Obrézok 5.1-11 - Zat'azenie od priecok na druhom poschodi

/ —__‘,.//7
) W_,,-—-ﬂ__ éé;/ 3 P&
W\ \ N N VAN v .\ // \
N
_‘H__ p—
6.838

Obrazok 5.1-12 - Vyslednica ZS2
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Po sucte tiazi zpredchadzajicich tabuliek dostdvame celkovu
vyslednicu ZS2. Porovnanim rucne spocitanej hodnoty s hodnotou z
programu (Obr. 5.1-12), overime spravnost’ namodelovania zat'azenia.

Na danom obrézku je vypnuté zobrazenie namodelovaného zat’aZzenia
a z vysledkov je zobrazena iba vyslednica, ktorou je vlastne podporova
reakcia.

Hodnota vypocitana rucne: 6,838 kN
Hodnota z programu: 6,838 kN

Pre d’alSiu kontrolu pouZzijeme vnutorné sily na prvkoch. Tentokrat
nechame pomyselny rez prechddzat” prvym poschodim. To znamend, Ze
v tejto urovni je konStrukciou prendSana len tiaz prieCok 2z druhého
poschodia.

-
-

Obrazok 5.1-13 - Vnutorné sily od priecok na druhom poschodi

Z Obr. 5.1-13 vidime, Ze zataZenie je prenasané hlavnymi stipmi,
ocelovymi prutmi a kons$trukciou schodiska. Priebeh normélovych sil je po
dizke konstantny, ked’Ze samotna tiaZ prvkov nie je uvazovana.

Transformécia vnutornych sil a vypolet zataZenia sa nachadza
Vv nasledujucej tabulke.
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Tabul’ka 5.1-9 - Vnutorné sily od priecok na druhom poschodi

NETRA. TRANS. | Schodiskovy uosuikl = = =
: 7 [ n = 72 [
-0.002 0,000 % z Z z Z z
= ~ ¥ = ~ =
0.001 0,000 = = = = = =
- - = = = = w =
| 0177 Schod.stip | | MEDZICAHIE | Z z z
0.001  0.001 | -0068 -0.056 | 0.002  0.002
= . 20,019  -0016 | -0.038 -0.031 | 0.020 0016
7z 77
< z 20,033 -0.027 | -0.031  -0.025 | 0.001 0,001
E E -0.066  -0.054 | 0,000 0.000 | 0.009 0,007
stipy | [ ROHY z <0026 -0.021 | -0.025 -0.020 | -0.004  -0.003
-0.275 0.006  0.003 20,042 -0.034 | -0.002 -0.002 | -0.044  -0.036
-0.167 0.001  0.001 20022 -0018 | -0.019 -0016 | 0.031 0025
-0.448 0,002 -0.002 20,001 -0.001 ) 0.010 0008 | -0.016 -0.013
-0.431 -0.001  -0.001 CELKOM | -0.170 | RN |_-o.001
-1,321 [Lo.003
l SUMA CELKOM | -1,807 |
Hodnota vypocitana ru¢ne: 1,807 kN
Hodnota z programu: 1,807 kN

Porovnavané hodnoty sa po zaokruhleni na tri desatinné miesta
zhoduju. Hodnota vypocitana ruéne bola ziskana suctom tiaze z Tab. 5.1-8.

5.1.3 ZS3 - TIAZ SKLENENYCH TABUL

Obvodovy plast’ rodinného domu je tvoreny ocel'ovou priechradovou
konstrukciou, ktora je vyplnena sklenenymi tabul’ami. Konstrukéne st tabule
prichyten¢ na ocelovych pratoch. Preto priamo nenamahaji stropné
konS$trukcie a Vv programe je ich tiaz namodelovand pomocou liniového
zat'azenia na pruty priehradoviny.

[10] Program RFEM pontka aj moznost’ zatazenia na liniu. Tato
moznost’ méze na prvy pohlad vyzerat' identicky so zatazenim na prut.
Pokial’ vS§ak mame k linii priradeny konkrétny prierez, z linie sa stava prit
a takyto prvok uz musi byt’ zatazeny zat'azenim na prat. V opacnom pripade,
pocas kontroly pred vypoctom, vyhodi program chybovl spravu.

Sklenené tabule st navrhnuté z trojskla podl'a [16]. Celkova hrabka
skla, mimo medzier, ktoré si plnené argébnom, je v tomto pripade 12mm
(3x4 mm). Objemova tiaz skla, 25kN.m>, je prevzata z [3].

Tabul’'a bude prichytena na dvoch pril'ahlych ocel'ovych pratoch, ¢o
znamena, ze kazdy znich nesie polku tiaze skla. Z konStrukéného
usporiadania vyplyva, Ze jeden prit je zatazovany takouto polkou z kazde;j
strany, takze vo vysledku prendsa kazdy pruat celu sklenenu tabul’u.
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Nakol’ko je navrhnuta tabul’a trojuholnikova (Obr. 5.1-14), zat'azenie
od vlastnej tiaZze kopiruje tento tvar. Na kazdy prat posobia dve zrkadlovo
obratené trojuholnikové zatazenia. Tie sa vSak, vd’aka principu superpozicie
[6], daju s¢itat’ a vysledna tiaz tabGl nadobudne charakter rovnomerného
zatazenia. Takto upravené hodnoty st nakoniec modelované do programu.
Prave opisany postup Upravy zatazenia je znazorneny na Obr. 5.1-15.

2.500m ;2,500 m
|
L 3000 L

A A

Obrazok 5.1-14 - Geometria sklenenej tabule

-1
gmax = 1,000 kN.m

q = 1,000 kN.m"

| 1500 |

|
K
gmax = 1,000 kN.m

Obrazok 5.1-15 - S¢itanie tiaz sklenenych tabal

Tabul'ka 5.1-10 - Zatazenie sklenenych tabal

. ] ] R o
Objemova tiaz Objem jednej tabule L , ovvn(_)meme ]
[kN.m"3] [m?] Tiaz [kN] zat'aZenie na prit
- [kN.m™1]
25,000 2%2,500x0,012 1,500 0,408
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Rovnomerné zat'azenie z Tab. 5.1-10 je uz prepocitana hodnota na
jednotku dizky prutu ocelovej prichradoviny. Pdsobenie tiaZe sklenenych
tabul’ na konstrukciu mdézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.

5o /
3 bs [ 0.4 ng 04 o
3 ; LS b3
Eil

- 408

40

Obrazok 5.1-16 - Zat'azenie od sklenenych tabal’

Na celom rodinnom dome sa nachadza 64 sklenenych tabul. Kazda
pOsobi na konstrukciu tiazou 1,5kN, celkova vyslednica sa teda rovna 96kN
(64x1,5). Tato hodnotu musi odpovedat’ podporovej reakcie v modeli (Obr.
5.1-17).
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Hodnota vypocitana rucne: 96,000 kN
Hodnota z programu: 95,942 kN

Vyslednice sa liSia S odchylkou 0,06%, ktord je spOsobend
zaokrihlenim rovnomerného zatazenia na tri desatinné miesta.
PodrobnejSiemu overovaniu tohto zat’azovacieho stavu sa v praci nebudeme
venovat’.

5.1.4 ZS4 — TIAZ SKLADBY STROPOV

V rodinnom dome je navrhnuté podlahové kurenie podl'a [20]. Trubky
st umelohmotné s rozmermi 20x2 mm, takze vnutorny priemer je 18mm.
U obytnych konsStrukcii sa trubky skladaja s rozostupom 150mm, to
znamena, ze zo 120m trubiek pokryjeme plochu 17,5 m2 Pomocou tychto
udajov bola spocitand tiaZz vody na jednom metri Stvorcovom.

Sucastou skladby podlah je anhydritova mazanina. Je navrhnuta
z dovodu mensSieho tepelného odporu, ¢o robi podlahoveé kurenie
efektivnejSim. Jedna sa teda o liatu anhydritov podlahu.

V préci sa vyskytuji dve rozne skladby stropov, ktoré sa vSak liSia len
najvrchnejSou vrstvou. Jedna skladba je navrhnutd s plavajucou laminatovou
podlahou, nachadzajuca sa najmd v obytnych izbach. V ostatnych
priestoroch je pouzita keramicka dlazba.

Pri navrhovani konkrétnych skladieb a jednotlivych vrstiev sme
pouzili [11][12][15]. Skladby sa rozpisané v Tab. 5.1-11 a5.1-12
S konkrétnymi hrubkami a vypoc¢tom celkového zataZenia na strop.

VYPOCET TIAZE VODY NA 1m?:
e vstupné¢ udaje:
o vnutorny priemer trubky = 18 mm
o 20120 m trubky - 17,5 m?
e obsah trubky:

2 2
o S =7td7=7t0'018
e objem vody v 1m trubky:

o V=0,2545dm?*=0,2545 |
e tiaz vody:
o 0,25451=0,2545 kg = 0,002545 kKN.m

=2,545%x10* m? = 0,2545 dm?
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e dizka trubky na 1m?:
1(m?)

17,5(m?2)

o troj¢lenka 2 x120(m) = 6,857 m

e tiaz vody na 1m?:
o 0,002545x6,857 = 0,018 kN.m2

Tabulka 5.1-11 - Skladba stropu s laminatovou plavajacou podlahou

Objemova tiaz Hriabka Plo$né zat’aZenie
Vrstva _3 -2
[kN.m™3] vrstvy [m] [kN.m™2]

Omietka 20,000 0,015 0,300

Tepelna izolacia 0,200 0,150 0,030

Podlahoye kvurenle _ B 0,028
(voda+prisluSenstvo)

Anhydrit. mazanina 22,000 0,070 1,540

Nivelaény material 23,000 0,007 0,161

Lam. plav. podlaha (+folia) - 0,008 0,072

CELKOM 2,131

Tabul’ka 5.1-12 - Skladba stropu s keramickou dlazbou

Objemova tiaz Hribka vrstvy Plo$né zat’aZenie
Vrstva _3 -2
[kN.m™3] [m] [kN.m™2]
Omietka 20,000 0,015 0,300
Tepelna izolacia 0,200 0,150 0,030
Podlahové kiureni
odla oye vurenle _ B 0,028

(voda+prisluSenstvo)

Anhydrit. mazanina 22,000 0,070 1,540
Cementové lepidlo 23,000 0,010 0,230
Keramicka dlazba 23,000 0,008 0,184

CELKOM 2,312

Ani v jednej tabul'ke sa nenachadza samotna tiaz stropnej konstrukcie,
Samotny strop tvori nosnt konstrukciu, ktorej tiaZ je zahrnutd v ZS1. Tento
zatazovaci stav teda charakterizuje ostatné stdle zatazenie pdsobiace na
stropy.

To, kde je aka skladba pouzita je znazornené na Obr. 5.1-18 a 5.1-19.
Ide 0 zjednoduSené podorysy prvého a druhého poschodia. V garazi
a vrchnej menSej budove je na celych plochach pouzitda skladba
s keramickou dlazbou. V Tab. 5.1-13 je ru¢ne spocitana vyslednica
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zatazovacieho stavu, ktora bude porovnana s podporovou

programu.
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Keramicka dlazba
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Schodiskovy otvor (2x3,35 m})

1500

Keramicka dlazba

1650

Plavajaca laminatova podlaha

Keramicka dlazba

Plavajuca laminatova podlaha

Obrazok 5.1-18 - Skladba stropov na prvom poschodi
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Obrazok 5.1-19 - Skladba stropov na druhom poschodi
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Tabul'ka 5.1-13 - Zatazenie od skladby stropov

Zat’aZovacia Plo3né zat’aZenie L.
Druh podlahy plocha [m?] [kN.m~?] Tiaz [kN]
Keram. dlazba 36,000 2,312 83,232
Keram. dlazba 30,060 2,312 69,499
Plav. lam. podlaha 12,000 2,131 25,572
Plav. lam. podlaha 12,000 2,131 25,572
Keram. dlazba 12,000 2,312 27,744
Keram. dlazba 10,378 2,312 23,994
Keram. dlazba 27,922 2,312 64,556
Plav. lam. podlaha 15,050 2,131 32,072
Plav. lam. podlaha 13,500 2,131 28,769
Keram. dlazba 3,600 2,312 8,323
Keram. dlazba 13,275 2,312 30,692
Keram. dlazba 91,875 2,312 212,415
CELKOM 632,440

Obrazok 5.1-20 - Vyslednica ZS4

Hodnota vypocitana rucne: 632,440 kN
Hodnota z programu: 632,422 kN

Chyba medzi obidvomi vyslednicami tentokrat nevznikla skoro
ziadna. Odchylka nedosahuje ani tri tisiciny percenta, takze zatazenie je
namodelované spravne. Chyba vznikla iba zaokruhlenim ploch a tiaz

Strana | 39



Navrh a statickd analyvza domu v tvare obratenej pyramidy

V ruénom vypocte. Z dovodu rozsahu prace sa opat’ blizSiemu overovaniu
nebudeme venovat'.

5.1.5 ZS5— TIAZ NENASYTENEJ ZELENEJ STRECHY

V modeli rodinného domu st navrhnuté celkom tri r6zne konstrukcie
plochej strechy. V pripade prvej strechy, na vrchnej mensej budove, sa jedna
0 extenzivnu vegeta¢nu strechu. T4 vyZaduje minimalnu udrzbu a z hl'adiska
dostupnosti nie je vhodna na pestovanie akychkol'vek vacsich krikov ¢i trav.

V pripade terasy ide o strechu intenzivnu, ktora sluzi ako zahrada
a vyzaduje teda zlozitejSiu udrzbu. Z hl'adiska vyuzivania je na terase
navrhnuta taktiez vydlazdena plocha, sliziaca aj ako chodnik.

Vsetky tri skladby animi vyvolané zatazenie si rozoberieme
Vv nasledujicom texte osobitne. Konkrétne skladby vegetacnych striech boli
prevzaté z [13]. Pri vydlazdenych plochach bola vyuzita konstrukcia zelenej
strechy, kde vegetacia a vrchna vrstva substratu boli nahradené dlazbou
pokladanou do $trku [22].

VRCHNA STRECHA:

Tabul'ka 5.1-14 - Zat'aZenie od nenasytenej extenzivnej vegetacnej strechy typu A2

Objemova tiaz Hribka vrstvy Plo3né zat’aZenie
Vrstva _3 -2
[kN.m™3] [m] [kN.m™2]
Omietka 20,000 0,015 0,300
Konstrukcia 43,000 [kg.m?] — 0,430
Substrat 6,000 1,1x0,120 0,792
Rozchodnikova
ozchodnikova 15kg.2,2m? _ 0,068
rohoz
CELKOM 1,590

Tiaz a skladba konstrukcie pod vrstvou substratu bola prevzata z [13].
V skladbe strechy bol pouzity substrat extenzivny DEK [17] a
rozchodnikova rohoz DEK S5 [14]. Hrubka substratu je z dovodu ul'ahnutia
materidlu navySena o 10%.

Nakol’ko sa jedna o nenasytenu strechu, vSetky objemové ¢i plosné
tiaZze boli volené¢ v minimélnych hodnotach ato z déovodu kombinacie so
zat'azenim vetra. Pre maximalny zvisly G¢inok nebude mat’ tento stav vplyv,
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nakol’ko je dopredu zrejmé, Ze nasytend strecha vyvold vécSie zat'azenie.
Blizsie sa tomu budeme venovat v kapitole 6 — Kombinacie zat'aZenia.

TERASA — ZAHRADA:

Hlavnym rozdielom intenzivnej a extenzivnej vegetacnej strechy
je hrubka substratu. Vidime, Ze pri skladbe intenzivnej strechy figuruje
vyrazne hrubSia vrstva. To vychadza z poziadaviek nasadenej vegetacie,
nakol’ko na terase musime zabezpecCit vhodné podmienky na pestovanie
napriklad ovocnych krikov.

Pri tejto skladbe bol pouzity substrat intenzivny DEK [18]
a travnikovy koberec DEK TR K 20 [14]. Hrubka substratu je opat’ z dovodu
ulahnutia navySend a tabulkové hodnoty boli volené rovnakym postupom
ako v predchadzajacom pripade.

Tabul’ka 5.1-15 - Zatazenie od nenasytenej intenzivnej vegetatnej strechy typu A7

Objemova tiaz Hribka vrstvy Plo3né zat’aZenie
Vrstva _3 -2

[kN.m™3] [m] [kN.m2]
Omietka 20,000 0,015 0,300
KonStrukcia 87,500 [kg.m?] — 0,875
Substrat 4,500 1,1x0,500 2,475
Travnikovy koberec 20,000 [kg.m] — 0,020
CELKOM 3,670

TERASA — VYDLAZDENA PLOCHA:

Tabulka 5.1-16 - Zat'azenie od nenasytenej vydldzdenej plochy

Objemova tiaz Hribka vrstvy Plo3né zat’aZenie

Vrstva - -

[kN.m™3] [m] [kN.m™2]
Omietka 20,000 0,015 0,300
KonStrukcia 87,500 [kg.m] — 0,875
Substrat 4,500 1,1x0,300 1,485
Strk 15,000 (0,150 + 0,050) 3,000
Dlazba 16kgx2,8ks.m — 0,448
CELKOM 6,108

Zékladné vrstvy intenzivnej vegetacnej strechy st navrhnuté po celej
ploche terasy. Pre pokladanie dlazby bol vynechany travnikovy koberec
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a Cast’ substratu. Hriibka substratu sa zmenSila tak, aby vrstva Strku bola

s okolitym terénom priblizne v rovine. Pre vypocet tiaze od dlazby bol
vybraty konkrétny typ dlazby podla [21]
Pokladanie dlazby na vrstvu substratu ma vyhodu vV pripadnej

reorganizacii ploch terasy. Navrhnuta plocha s dlazbou (Obr. 5.1-21) nie je

fixne urcend, da sa kdekol'vek premiestnit’ a start plochu méze nahradit’ po

doplneni substratu opit’ vegetacna strecha.

Ucinok nenasytenych striech na konstrukciu je spocitana a zapisana

v nasledujucej tabul’ke.

Tabul'ka 5.1-17 - ZataZenie od nenasytenych zelenych striech

Typ strechy Plocha [m?] Plos. zataz.[kN.m 2| TiaZ [kN]
Extenzivna 36,000 1,590 57,240
Vydlazdena 81,000 6,108 494,748
Intenzivna 108,000 3,670 396,360
CELKOM 948,348
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Obréazok 5.1-21 - Dispozi¢né rieSenie zelenej strechy
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Obrazok 5.1-23 - Vyslednica ZS5
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948,348 kN
948,348 kN

Hodnota vypocitana rucne:
Hodnota z programu:

Pretoze pri ruénom vypocte nedochédzalo k Ziadnemu zaokruhleniu,
nakol'’ko hodnoty vychéadzali na tri desatinné miesta presne, vyslednice sa
zhoduju.

5.1.6 ZS6 — TIAZ NASYTENEJ ZELENEJ STRECHY

Tiaz nasytenej vegetacnej strechy uvazujeme pre dosiahnutie
maximalneho zvislého ucinku na konsStrukciu. Svojou podstatou ide vSak
0 kopiu predchadzajiiceho zatazovacieho stavu S rozdielom objemovych
tiaz substratu. Ten, po nasyteni vodou dosahuje vyrazne vacsich hodnot. Pri
vypoCtoch zat'aZenia je tiez poclitan¢ s pripadnou nasadenou vegetaciou,
ktorej objemova tiaz je odhadovana.

Tabul'ka 5.1-18 - ZataZenie od nasytenej extenzivnej vegetacnej strechy typu A2

Objemova tiaz Hrubka vrstvy Plo$né zat’aZenie

Vrstva _3 -2

[kN.m™3] [m] [kN.m2]
Omietka 20,000 0,015 0,300
KonStrukcia 43,000 [kg.m?] — 0,430
Substrat 11,500 1,1x0,120 1,518

Rozchodnikova
ozchodnrova 22kg.2,2m2 - 0,100
rohoz

CELKOM 2,348

Tabulka 5.1-19 - Zat'aZenie od nasytenej intenzivnej vegetacnej strechy typu A7

Objemova tiaz Hruabka vrstvy Plo3né zat’aZenie
Vrstva _3 -2
[kN.m™3] [m] [kN.m2]
Omietka 20,000 0,015 0,300
KonSstrukcia 87,500 [kg.m?] — 0,875
Substrat 13,000 1,1x0,500 7,150
Travnikovy kob
ravi ovy’ (,) eree 35,000 [kg.m] — 0,035
+ vegetacia
CELKOM 8,360
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Tabul'ka 5.1-20 - Zat'azenie od nasytenej vydlazdenej plochy

Objemova tiaz Hruabka vrstvy Plo3né zat’aZenie

Vrstva _ B

[kN.m™3] [m] [kN.m™2]
Omietka 20,000 0,015 0,300
Konstrukcia 87,500 [kg.m?] — 0,875
Substrat 13,000 1,1x0,300 4,290
Strk 20,000 (0,150 + 0,050) 4,000
Dlazba 16kgx2,8ks.m - 0,448
CELKOM 9,913

Tabul'ka 5.1-21 - Zat'azenie od nasytenych zelenych striech

Typ strechy Plocha [m?] Plos. zataz.[kN.m 2| TiaZ [kN]
Extenzivna 36,000 2,348 84,528
Vydlazdena 81,000 9,913 802,953
Intenzivna 108,000 8,360 902,880
CELKOM 1790,361

V Tab. 5.1-20 je zvic¢sena aj objemova tiaz Strku. Tiaz opat’ vychadza
z [3] a je volena ako maximalna hodnota.

Namodelovanie v programe je totozné s nenasytenymi strechami,
odli$né su len hodnoty zat'azenia. Na Obr. 5.1-24 moézeme vidiet’ vyslednicu
756, ktora je porovndvana s rucnym vypoctom.

Obrazok 5.1-24 - Vyslednica ZS6

Hodnota vypocitana rucne: 1790,361 kN
Hodnota z programu: 1790,360 kN
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Konstrukcia je zatazend iba vo vrchnej cCasti, takze tiaz striech
prenasaju vSetky tri podlazia. To znamend, Ze vnutorné sily na prvkoch,
Vv ktoromkol'vek reze prechddzajicim priehradovou konstrukciou, sa musia
po transformacii a s¢itani rovnat’ celkovej vyslednici zat'azovacieho stavu.

Rez budeme opét’ priestorom gardze, a to konkrétne vo vyske 1,8m.
Nosnymi prvkami buda teda ocelové pruty, zvislé steny a schodiskové
nosniky.

Obrazok 5.1-25 - Vnutorné sily od ZS6

V nasledujucej tabul’ke budu teda figurovat’ hodnoty na nosnych
prvkoch pre dany rez.

Tabul’ka 5.1-22 - Vnutorné sily od ZS6

NETRA. TRANS. Schodiskovy nosnik I
0,251 0,032
0,125 0,016
7 i 72 % 73 - 73 "
S 2 s 212 5|2 ¢
g 3 g 3|8 3|E 3
ROHY g - MEDZICAHLE g - g - Z -
-108.833  -88.867 44,427 -36274 | -43.820 -35.786 [ -39.344 32,124
-88.702  -72.430 -46.345  -37.840 | -44.094 -36.002 | -40.059 -32.708
-71.843  -58,663 -45.816 -37.408 | -40.850 -33.353 | -42.426 -34.640
-90.881  -81.558 45,212 -36.915 | -38.792 -31.673 | -41.497 -33.882
| -301,518 CELKOM |-14s,437 |-136,815 |-133,353
| Vyslednica rezu | -1070,990 | | suomaceikom | 1791065 |
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Pomocou vnutornych sil nam vyslednica ZS6 vysla 1791,065kN. Tato
hodnotu moZzno povazovat’ za spravnu, nakol'ko sa od skutocnej vyslednici
lisi chybou 0,04%.

Keby sme viedli rez napriklad stenami vrchnej budovy, jeho
vyslednica by mala odpoved’ tiazi extenzivnej vegetaCnej strechy. Ta,
z Tab.5.1-21, dosahuje hodnotu 84,528kN.

Obrazok 5.1-26 - Vyslednica od extenzivnej vegetacnej strechy

Na prvy pohlad sa hodnoty vyslednic takmer zhoduju. MenSia
odchylka je spdsobena hustotou siete KP, ktorej problematiku sme nacrtli uz
v kapitole 5.1.1 — ZS1. Pre vypocet vyslednice na Obr. 5.1-26 sme pouzili
kone&ny prvok s dizkou 0,250 m a vidime, Ze chyba dosahuje 0,03%. Takéto
hodnoty odchylky st vcelej praci akceptované apovazované za
zanedbatelné.

S takymto vysledkom by sme uz mohli byt spokojni, no ukdzeme si,
7e pri zviciujicej dizke KP, sa ma aj odchylka tendenciu zvi¢Sovat. Na
nasledujicom obrazku méame znazornenu ti istd situaciu, no dizka KP je
nastavena na 0,500 m.
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Obrazok 5.1-27 - Vyslednica od extenzivnej vegetaénej strechy s dizkou KP 0,500m

V tomto pripade chyba dosahuje hodnotu az 0,8%, ¢o je takmer
tridsatnasobne viac. Je teda zreymé, Ze pri dostatocne hustej sieti kone€nych
prvkov by sme odchylku dokéazali minimalizovat. K uplnému odstraneni
chyby by sme teoreticky dospeli pri pouziti nekone¢ne malého konecneho
prvku. To z praktického hladiska vSak nie je mozné, preto sa obecne
akceptuji malé odchylky.

Pri reze stenami sme vSak narazili na d’al$i problém, ktory uz odchylku
ovplyviiyje viacej. V roznych vyskach steny sme dostali rozne vyslednice,
teoreticky by sa vSak li§it nemali. Dévodom je opidt’ postup pocitania
programu.

[7] Program pracuje pomocou deformaénej metoddy. Prvotne vypocita
deformaciu od zat'azenia, z nej je spocCitané napétie na priereze a az z neho
su uréené vnutorné sily na prvkoch ¢i plochach. Plosny prvok, ktorym je
stena, sa pod tiaZou samozrejme nedeformuje rovnomerne, ale kopiruje tvar
urcitej krivky. To ovplyviuje hodnoty napiti a tym padom samotné vnutorné
sily.

Napriklad pri vrchole steny, kde je podoprena o strop, je deformacia
najmensia. Vyslednica rezu bude teda vyrazne menSia, V porovnani so
skutocnostou. Na nasledujucich obrdzkoch moéZeme vidiet hodnoty
vyslednic roznych rezov.
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- i

78.037
'

Vrchng 1

Obrazok 5.1-28 - Vyslednica rezu pri hornom okraji steny

(I i

R T | L) (R

Obrazok 5.1-29 - Vyslednica rezu v dolnej polovici steny

5.1.7 ZS7 — TIAZ SCHODISKA

Schodiskové stupne a medzipodesty st navrhnuté z orechového dreva
s typickou objemovou hmotnostou 685 kg.m?® [19]. Rozmery su dané
vypoctom schodiska, hribka stupiiov je navrhnuta na 50mm. Zat'azenie od
vlastnej tiaze je zhrnuté v nasledujucich tabulkach.
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GARAZ:
Tabul'ka 5.1-23 - Tiaz schodiska v garazi
Pocet Obj. hmotnost Rozmery [m3] TiaZ [kN]
[kg.m™3]
Stupne 16 685,000 0,050%0,900x0,300 1,480
Medzipodesta 1 685,000 0,050x1,100x1,800 0,678
CELKOM 2,158

Tiaz medzipodesty je prendSand primarne tromi ocel'ovymi nosnikmi.
Zat'azenie sa rozpocitalo do liniového zat'aZenia na tieto pruty. Podesta je
podoprena aj v opa¢nom smere, ¢o bolo v ramci zjednodusenia ignorované.
Stredny nosnik ma zat'azovaciu Sirku 0,9m, krajné 0,45m.

Obrazok 5.1-30 - Tiaz schodiska v garazi
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e ZATAZENIE NA JEDNOTLIVE PRUTY MEDZIPODESTY:
o 0,678kN /(1,100x1,800)m? = 0,343 KN.m
o 0,343kN.m™?x0,900m = 0,308 kN.m
o 0,343kN.m™?x0,450m = 0,154 kN.m™*

Tiaz schodiskovych stupniov je prendsand Sikmymi, schodiskovymi
nosnikmi. Vypocet zatazenia na jeden schodiskovy nosnik je totozny
s predchadzajacim postupom.

e ZATAZENIE NA JEDEN SCHODISKOVY NOSNIK:
o 1,480kN/4=0,370 kN
o 0,370kN / 2,830m = 0,131 kN.m? - + rezerva pre
tchytny systém = 0,155 kN.m!

Obrazok 5.1-31 - Tiaz schodiska v garazi
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PODLAZIA:
Tabul’ka 5.1-24 - Tiaz schodiska na poschodiach

. Obj. hmotnost’ 3
Pocet 3 Rozmery [m3] TiaZ [kN]
[kg.m™3]
Stupne 32 685,000 0,050x1,000x0,300 3,288
Medzipodesta 2 685,000 0,050x1,100x2,000 1,507
CELKOM 4,795

e ZATAZENIE NA JEDNOTLIVE PRUTY MEDZIPODESTY:

e ZATAZENIE NA JEDEN SCHODISKOVY NOSNIK:
o 3,288kN/8=0,411 kN
o 0,411kN / 2,830m = 0,145kN.m* = + rezerva pre

Gchytny systém = 0,170 kN.m!

Obrazok 5.1-32 - Tiaz schodiska na poschodiach

o 0,5x1,507kN / (1,100x2,000)m? = 0,343 kN.m
o 0,343kN.m™?x1,000m = 0,343 kN.m"*
o 0,343kN.m™?x0,500m = 0,171 kN.m'*

Strana | 52



Navrh a statickd analyvza domu v tvare obratenej pyramidy

Tabulka 5.1-25 - Celkova tiaz ZS7

. . Zat’aZenie .
Pocet Dlika [m] [ KN, m‘l] Tiaz [kN]
Schod. nosnik 4 2,830 0,155 1,755
Medzipodesta 1 - - 0,678
Schod. nosnik 8 2,830 0,170 3,849
Medzipodesta 2 — — 1,507
CELKOM 7,789

Obrazok 5.1-33 - Vyslednica ZS7

Hodnota vypocitana rucne: 7,789 kN
Hodnota z programu: 7,792 kN

Drobna odchylka je sposobend zaokrihlovanim v tabulke ru¢ného
vypoctu. Overeniu pomocou vnutornych sil sa v tejto podkapitole venovat’
nebudeme.
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5.1.8 ZS8 — TIAZ ZABRADLIA

V rodinnom dome sa nachadzaji celkom dve rbézne konstrukcie
zabradlia. V rdmci bakalarskej prace sme samotny navrh zabradlia neriesili.
Konstrukcie sme prebrali od firmy Strojop s.r.o., ktorej pracovnik nam dodal
hmotnost” jedného metra konS$trukcie. Ta bola prepocitand na liniové
zatazenie a namodelované do programu.

Prvy typ zabradlia je po obvode terasy (Obr. 5.1-34). Ide 0 nerezovu
konstrukciu vysky 1,2m, kde je priestor medzi stipmi vyplneny sklenenymi
tabulami. Na vrchu prebieha po celom obvode madlo, opat’ z antikoru.
Dodand hmotnost’ zabradlia bola 30,450kg.m™, takze Kon$trukciu sme
zatazili zaokruhlenou hodnotou 0,305kN.m™.

Na schodisku sa nachadza podobna konStrukcia zabradlia. Rozdiel je
len v tom, Ze miesto sklenenych tabul’ je priestor medzi stipikmi vyplneny
mensimi trubkami, rovnobeznymi s hlavnym madlom (Obr. 5.1-35). Stipiky
maju v tomto pripade mensie rozpitie. Vyska zédbradlia je 1,0m. Dodana
hmotnost’ konstrukcie bola 13,000kg.m™, takZe zat'azenie nadobtida hodnotu
0,130kN.m,

Obrazok 5.1-34 - Konstrukcia zabradlia na terase
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Obrazok 5.1-35 - KonStrukcia zabradlia na schodisku
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Obrazok 5.1-36 - Zat’azenie tiazou zabradli
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Na terase je tiaz vymodelovana pomocou zat'azenia na liniu, nakol’ko
nie je zatazeny konkrétny prut, ale hranice stropnej konstrukcie. V pripade
vyuZzitia zataZenia na prut, by program pri kontrole vyhodil chybové
hlasenie. ZataZenie sa prenasa priamo na betonova dosku, ktora ho
prerozdel'uje najméd do ocelovej priehradovej konStrukcie. Vzhl'adom na
umiestnenie zabradlia, buda hlavné nosné stipy tentokrat prenasat’ mensiu
Cast’ zat'aZenia.

Tiaz od schodiskového zdbradlia sa prendSa pomocou Stupiiov na
schodiskové nosniky. Ked’Ze sa zabradlie nenachddza v 0se nosnikov, treba
namodelovat’ pridavné momentové zatazenie od excentricity. Ostatné
zabradlie na schodisku je namodelované v ose skutocného posobenia, preto
Ziadne momentové zat'azenie nevznika.

V pripade gardze posobi zat'azenie na excentricite 0,225m, ¢o vyvola
liniové momentové zat'azenie 0,030kN.m.m™. Na prvom a druhom poschodi
je excentricita 0 nieCo vicSia, konkrétne 0,250m, preto momentové
zat'azenie nadobuda hodnoty 0,033kN.m.m™.

Ostatné zébradlia na schodisku st prenaSané bud stropnymi
konstrukciami, alebo medzipodestami. Liniové zataZenie prechadza priamo
osou zabradlia, takze rovnako ako v pripade terasy, ani tu nevznika Ziadne
pridavné momentové zat'aZenie.

5.2 PREMENNE ZATAZENIE

Premenné, alebo uzitkové zatazenie vznikd na konStrukcii
pouzivanim. Ide 0 akusi nahradu za zat'aZenie od zariadenia miestnosti a ich
vyuzivania. K premennému zatazeniu patri aj ucinok vetra asnehu na
konStrukciu. Tymto stavom st v praci venované samostatné kapitoly.

Nasledujuce zat'azovacie stavy st navrhnuté podl'a prislusnej normy
[3], spolu s narodnou prilohou. Nakol’ko si v norme ¢asto uvadzané iba
odporicané rozmedzia zatazenia, vSetky konkrétne hodnoty s prevzaté
prave z narodnej prilohy.

Jednd sa obezné, uZz spominané, druhy =zatazenia a Vramci
modelovania ¢i vyhodnocovania vysledkov nenaraZame na ziadne problémy,
ktoré by v kapitole 5.1 — STALE ZATAZENIE uz neboli spomenuté.
Vzhladom k tejto skutocnosti nebudeme Vv nasledujucom texte d’alej blizsie
overovat’ vyslednice zataZovacich stavov.
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521 ZS9 - ZATAZENIE NA STROPY

Rodinny dom je obytnou konstrukciou. Vzhl'adom k tomu predstavuju
stropy obytné plochy a podl'a [3] sa radia do kategorie A. Od tej kategorie
sa odvija doporu€ené premenné zat'azenie.

V norme [3] je tato hodnota, pre dant kategoriu plochy, stanovena
v rozsahu od 1,5kN.m? az 2,0kN.m™. V narodnej prilohe tejto normy je
doporucena hodnota zat'azenia 1,5kN.m™.

Obrazok 5.2-1 - Zat'azenie a vyslednica od ZS9

5.2.2 ZS10 - GARAZ

[3] Plocha gardze je zaradena do kategérie dopravnych ploch.
Konkrétne sa jedna o kategériu F, kde celkova tiaz vozidla nesmie
presiahnut’ 30kN. Nakol’ko je plocha navrhnuta ako jednomiestna garaz pre
osobny automobil, obmedzenie 30kN l'ahko splitujeme.

Narodna priloha normy [3] stanovuje hodnotu plo$ného zat'azenia pre
tato kategoriu na 2,5kN.m™.
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Obrazok 5.2-2 - Zat'azenie a vyslednica od ZS10

5.2.3 ZS11 - SCHODISKO

Schodiskd patria do uz spominanej kategorie A obytnych pléch
a narodna priloha normy [3] odporti¢a hodnotu zat'azenia 3,0kN.m™.

Plo$né zat'azenie posobi sa stupne, ktoré ho prendSaju do hlavnych
nosnych prvkoch schodiska. Prepocet zatazenia na tieto prvky bol ukadzany
uz v kapitole 3.1.7.

Tabul'ka 5.2-1 - Schodisko v garazi

. Plos. zat’aZenie ) L.
Podet [ KN, m‘z] Plocha [m ] TiaZ [kN]
Stupne 16 3,000 0,900%0,300 12,960
Medzipodesta 1 3,000 1,100x1,800 5,940
CELKOM 18,900

e ZATAZENIE NA JEDNOTLIVE PRUTY MEDZIPODESTY:
o 3,000kN.m?x0,900m = 2,700 kN.m:
o 3,000kN.m™2x0,450m = 1,350 kN.m!

e ZATAZENIE NA JEDEN SCHODISKOVY NOSNIK:
o 12,960kN /4 = 3,240 kN
o 3,240kN /2,830m = 1,145 kN.m'!
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Obrazok 5.2-3 - Schodisko v garazi

Tabul'ka 5.2-2 - Schodisk4 na poschodiach

. Plos. zat’aZenie ) L.
Podet [ KN, m‘z] Plocha [m ] TiaZ [kN]
Stupne 32 3,000 1,000x0,300 28,800
Medzipodesta 2 3,000 1,100%2,000 13,200
CELKOM 42,000

e ZATAZENIE NA JEDNOTLIVE PRUTY MEDZIPODESTY:
o 3,000kN.m2 x 1,000m = 3,000 kN.m™
o 3,000kN.m?2x 0,500m = 1,500 kN.m*

e ZATAZENIE NA JEDEN SCHODISKOVY NOSNIK:

o 28,800kN /8 = 3,600 kN
o 3,600kN/2,830m =1,272 kN.m™*
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1500

Obrazok 5.2-4 - Schodiska na poschodiach

5.2.4 ZS12 —POCHODZNA STRECHA

Podr'a [3] sa pochddzne strechy radia podl'a pouzivania do kategoérii
A az C. V naSom pripade je strecha vyuZitd ako terasa, o odpoveda kategorii
C5.

Pre kategoriu C5 je v narodnej prilohe doporudena hodnota 5kN.m2,

Obrazok 5.2-5 - Zat'azenie s vyysledica ZS12
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5.2.5 ZS13 - NEPOCHODZNA STRECHA

Nepochddzna strecha je navrhnutd na vrchnej budove. Aj ked sa
vyuzivanie tejto plochy vylucuje, musi byt zatazena urcitou premennou
hodnotou. Toto plosné zatazenie charakterizuje napriklad uvazZovanu
udrzbu, opravu strechy ¢i realizaciu samotnej vegeta¢nej strechy a s nou
spojenu udrzbu.

Takyto typ strechy patri do kategérie H [3]. Hodnotu zatazenia opat

preberieme z narodnej prilohy. Stanovené hodnota plosného zatazenia je
0,75kN.m2,

Obrazok 5.2-6 - Zat'azenie a vyslednica ZS13

5.2.6 ZS14 — VODOROVNE ZATAZENIE ZABRADLIA

Poslednym premennym zatazenim tohto typu je vodorovné
priamkové zataZenie na zabradlia. Podl'a [3] ma posobit’ maximalne vo
vyske 1,2m a jeho doporucend hodnota sa stanovi z ndrodnej prilohy.

Kedze zabradlia nemdme v programe namodelované, nemozno ich
zat'azit’ a preto tak, ako v kapitole 3.1.8, budeme zat'azovat’ priamo nosné
prvky, na ktoré by sa cez zdbradlie dané zat'’azenie prenieslo. Budu to hrany
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stropov ajednotlivé nosniky schodiskovych ramien a medzipodést.
Prenasanie bude uvazované identicky ako v kapitole 3.1.7 a 3.1.8.

Tym, ze zataZeniu zrus§ime povodnt excentricitu, ¢ize nim pohneme
do osy nosného prvku, vylua¢ime ohybové naméhanie, ktoré tam
v skutocnosti pdsobi. Tuto chybu odstrdnime pridanim momentového
liniového zat'azenia.

Hodnota priamkového zatazenia stanovend z narodnej prilohy ma
hodnotu 0,5kN.m™. V pripade zébradlia na terase je pdvodna excentricita
1,2m, takze pridavné momentové zatazenie sa rovna 0,6kN.m.m™,
Schodiskové zébradlie je vo vyske 1,0m, ¢o znamend Ze tu nadobuda
momentové zat'aZenie hodnotu 0,5kN.m.m.

Strana | 62



Navrh a staticka analyvza domu v tvare obratenej pyramidy

Obrazok 5.2-9 - Detail na zat'azenie schodiska - 2514
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DetailnejSie zabery na zataZenie boli vytvorené z dévodu
neprehl'adnosti celkového zat'azenia.

Norma [3] okrem vodorovného zat'azenia na zabradlia uvazuje aj
priamkové zatazenie na deliace steny, ktoré nadobuda rovnakych hodn6t
a riadi sa rovnakymi pravidlami.

V ramci zjednoduSenia Sa toto zataZenie V praci vObec neuvazuje.
Takyto typ zatazenia by zohraval vacSiu rolu pri velmi Tlahkych
konstrukciach, napriklad prazdnych halach, kde aj takto malé vodorovné
zat'azenie, Spolu s u¢inkom vetru, mdéze nepriaznivo ovplyviiovat’ statiku
budovy. Nasa konstrukcia mé dostatocne vel'ku vlastnu tiaz na to, aby sme
si takéto zjednoduSenie mohli dovolit’.

Okrem toho je v konstrukcii tolko deliacich stien (priecok), ze
modelovanie tohto zataZzovacicho stavu by viedlo k velkému poctu
kombinécii a teda k zbyto¢nému skomplikovaniu prace bez vyznamnejSieho
ovplyvnenia vysledkov.

53 ZATAZENIE SNEHOM

Ucinkom zataZenia snehu na konstrukciu sa $pecidlne venuje
eurdpska norma [4], podl'a ktorej sa Vv nasledujicej kapitole postupovalo.
Dodrziavali sa vSetky odporucené hodnoty narodnej prilohy. V ramci mapy
snehovych oblasti je stavba umiestnena do I11. oblasti.

V praci je venovanych u¢inkom snehu celkom 5 zat'aZovacich stavov.
Prvy uvazuje iba zatazenie snehom bez uc¢inku vetru. Sneh sa v tomto
pripade nijak nepreskupi a konStrukciu zat'azuje ploSnym rovnomernym
zatazenim.

V ostatnych 4 pripadoch uvazujeme spoluposobenie snehu a vetru.
Vietor ndm vyvola tvorbu navejov a zapri€ini nerovnomerné zat'azenie na
konStrukciu. Zat'aZzovacie stavy st rozdelené podla smeru vetra.
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5.3.1 ZS15— SNEH POCAS BEZVETRIA

ZATAZENIE PRE TRVALE A DOCASNE NAVRHOVE
SITUACIE:
e S= ,uiCeCtSk
O MHi ... tvarovy sucinitel’, odporucend hodnota nérodnej
prilohy je 0,8
o Ce... sucinitel’ expozicie, ktory sa odvija od typu krajiny.
V praci uvazujeme normalny typ krajiny, takze sucinitel
sarovna 1,0
o Ct... teplotny sucinitel’ hodnoty 1,0
O Sk ... charakteristicka hodnota zatazenia snehom na zemi.
Urcuje sa pomocou snehovych oblasti (Obr. 5.3-1) = pre
III. oblast’ sa rovna 1,5 kPa.

e 5=0,8%x1,0x1,0x1,5=1,200 kPa = 1,200 kN.m
e Vyslednica - 1,200x (15x15) = 270,000 kN

CSN EN 1991-1-3:2005/Z1:2006
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMi CR

Zatizeni snéhem na stfechach s= u'C,‘C's,

Oblast | I 1] A"} A Vil VI

Charakteristickda | 07 10 15 20 25 30 40 >40’
hodnota s, [kPa] *) Charakteristickou hoednotu

urél pfislusna pobocka

Ceského hydrometeorologického Ustavu

Vypracoval Cesky hydrometeorologicky Gstav

Obrazok 5.3-1 - Legenda snehovych oblasti Ceskej republiky?

D Prevzaté z CSN EN 1991-1-3 ed 2, str. 50
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I ————

Obrazok 5.3-2 - Zatazenie a vyslednica ZS15

5.3.2 ZS16 AZ ZS19 — SNEH S POSOBENIM VETRA

Posobenim vetra dochddza k preskupeniu prirodzene napadaného
snehu atvorbe navejov. Tento jav v praci charakterizuju 4 zat'azovacie
stavy, rozdelené podla zdkladného smeru vetra. UvaZované smery pradenia
su od severu, zapadu, vychodu a juhu. Dalsie mozné smery, vzniknuté
kombinaciami zakladnych, nie st uvazované.

Na vrchnej streche sa nenachadza Ziadne zabradlie ani iny
konstrukény prvok, ktory by zapri¢inoval tvorbu navejov. To znamena, ze
zatazenie snehu bude rovnaké ako pocCas bezvetria, ateda nadobudne
hodnotu 1,20kN.m. Na terase sa v§ak budi tvorit’ hned’ dva rozne naveje,
a to od vrchnej budovy a zabradlia po obvode.

Vypocet zat'azenia od navejov bol prebraty z [4]. Samotny vypocet
nezavisi na smeru vetra, takze zat'azovacie stavy 16 az 19 , sa liSia iba
usporiadanim zat'azenia, ktorého hodnoty st identické.
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NAVEJ OD VRCHNEJ BUDOVY:

e S= ,uiCeCtSk
Yh
O Uz = P
" y... objemova tiaz snehu, stanovend na hodnotu
2 KN.m?3
= h ... vysSka konstrukcie zapri¢inujucej navej, 2,5 m
2,5%2,0
o My = 1X5 = 3,333

e 5,=23333%1,0x1,0x1,5=5,00 kN.m?

Di7ka naveju Is sa ma spoditat’ ako dvakrat vyska h. V nasom pripade
by dizka dosahovala hodnoty 5m, ¢o splituje aj obmedzenie normy, kde I
patri do intervalu Sm az 15m vratane.

V naSom navrhu vSak mame vzdialenost’ od vrchnej budovy po okraj
strechy iba 4,5m z kaZdej strana. DiZka naveju sa teda prisposobila na tento
rozmer. PocCitame teda so strmSim navejom.

NAVEJ OD ZABRADLIA:
e S= ,uiCeCtSk
o WU = %
= yv..2kN.m?3
= h..12m
o === 1,600

e 5,=1,600%1,0x1,0x1,5=2,40 KN.m™
o [{=2x12=24m > 2,4<50->[s=50m

Pri zadbradli, ktoré¢ je schované za vrchnou budovou, sa navej
neuvazuje, nakol’ko pdsobeniu vetra brani samotné budova. V tych miestach
je vzdy uvazované zakladné zat'azenie s hodnotou 1,20kN.m?,
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I__A ¥ u1 fpz

I L

Obrazok 5.3-3 - Naveje?

Obrazok 5.3-4 - Zat'azenie ZS17

Na Obr. 5.3-4 mézeme vidiet’ zataZenie v modeli. Konkrétne sa jedna
0 stav, kedy vietor posobi od zdpadu na vychod. Ostatné zatazovacie stavy
sa, ako bolo uz spomenuté, lisia iba inym rozmiestnenim navejov.

2 Prevzaté z CSN EN 1991-1-3 ed 2, str. 22
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5.4 ZATAZENIE VETROM

Premenné zat'azenie od vetra popisuje norma [5] a jej narodna priloha.
Prave z nich sa pri vypoctoch Cerpalo a dodrziavali sa vSetky odporucané
hodnoty a postupy. Praca obsahuje od ucinku vetra az 16 zataZovacich
stavov. Aj Vv pripade pdsobenia vetra su v vahu brané iba zakladné Styri
smery prudenia, a to severny juzny zapadny a vychodny.

Utinok vetra, tak ako aj u¢inok snehu, nie je zavisly na smeru tohto
prudenia. Preto je vypocet zat'aZenia pre vSetky zatazovacie stavy rovnaky,
vysledné hodnoty st na konStrukciach iba wusporiadané do vysSie
spominanych smerov.

Vicsi pocet zat'aZzovacich stavov vychadza z vypoctu vetra na ploche;j
streche, kde na jednu z oblasti musime ratat’ tlakové aj tahové namahanie.
Nakol’ko mame ploché strechy dve, ich vzajomné kombinacie nam vytvoria,
uz spominanych, 16 zat'azovacich stavov.

Na modeli rodinného domu sa nachddza niekol’ko rdznych
konStrukénych prvkov, ktoré st rozne zatazené. Preto sa kazdy prvok pocital
zvlast a jednotlivé vypocty a vysledky si podrobne ukazeme v nasledujucich
podkapitolach.

Pri vypocte u€inku vetra je prvym krokom urcenie si kategorie terénu.
Z neho vyplyva vychodiskova hodnota zékladnej rychlosti vetra. Kategoria
terénu sa opit’ voli na zéklade mapy, tentokrat ide o mapu veternych oblasti
Ceskej republiky. V praci uvazujeme oblast’ III., kde hodnota zékladnej
rychlosti vetra (vpp) je 27,5m.s™,

Z nej sa pomocou roznych sucinitel'ov a dopoctov ziska maximalny
dynamicky tlak (qu(z)), ktorého vynasobenim prisluSnymi sucinitel'mi
vonkajSieho tlaku (cpe10), ziskame vysledné zatazenie. Tie su taktiez
stanovené v prislusnej norme.

Vo vypoCtoch sa objavuji aj suCinitele cCgir @ Cseason, ktorych
odporaéané hodnoty pre Ceskt republiku s 1,0 [5]. Rovnaka hodnota plati
aj pre sucinitel’ orografie Co(2).
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MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Oblast 0 m | w v
Vjchozi zakladni | 225 25 275 30 36" |

. ; f
F}'Ch|ﬂ5t vetnu v, [I'I'I.b] "} Charakberistickou hodnotb

uréi plizluina pobotia
Ceského hydrometeorciogickéhe Gslan

Vypracoval Cesky hydrometeorologicky Ostav v roce 2006

Obrazok 5.4-1 - Legenda veternych oblasti Ceskej republiky®

5.4.1 UCINOK VETRA NA PLOCHE STRECHY

Na rodinnom dome sa nachadzaji dve konstrukcie plochej streche,
ktoré su v réznych vysSkach a maji iné pddorysné rozmery a preto budia
ucinky vetru rozdielne. Najprv si rozoberieme mensiu plochu strechu na
vrchnej budove.

VYPOCET MAXIMALNEHO DYNAMICKEHO TLAKU:
® VU, = CairCseasonVpo = 1,0x1,0x27,5 = 27,5 m.s*!
i vm(Z) = Cr(Z)Co(Z)vb

;e s . , zZ
o sucinitel’ drsnosti terénu ... ¢,-(z) = k, lnz—
0

= z=11,5m... vySka konStrukcie nad terénom

" 70=0,3 m ... tabul’kova hodnota z [5]

" Znin =5 M 2 Z > Zy, ... plati rovnica pre vypocet
sucCinitel’'u drsnosti terénu

= ke = 0,19(2)%7 = 0,19(2)°%7 = 0,215

0,11

o ¢.(z) = 0,215 ln% = 0,785

e v,.(z)=0,785x1,0x 27,5 =21598 m.s*

® 0y = krvbkl

3 Prevzaté z CSN EN 1991-1-4 ed. 2, str.122
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o ki ... stCinitel’ turbulencie, doporuc¢ena hodnota 1,0

o, = 0,215 X 27,5 x 1,0 = 5,923 m.s’*
oy 5,923

I,(z) = = = 0,274

vm(z) 21,598

qp(z) = [1+7 x1,(2)] X 0,5 X py X v, (2)?

o po ... objemova hmotnost’ vzduchu, doporuc¢. hodnota
1,25 kg.m3

q,(z) =[1+7x0,274] x 0,5 x 1,25 x 21,598% = 851,232 Pa

Nasleduje samotny vypocet zatazenia, ktory je zhrnuty v tabulke.
Index 10 pri suciniteli vonkajSieho tlaku znamend, Zze zatazujeme vacsiu
plochu. V [5] figuruje taktiez cpe1, ktory sluzi skor na zatazenie pripojov
a podobnych detailov.

Jednotlivé oblasti boli volené na zaklade Obr. 5.4-2.

— e je mensi z hodnot b nebo 2h

/4 I F b je rozmér kolmy na smér vétru

N

vitr\

— G H | b

%

el4 I F

e/10

el2 R
-

|
[+

Obréazok 5.4-2 - Legenda pre ploché strechy®

4 Prevzaté z CSN EN 1991-1-4 ed. 2, str.33

Strana | 71



Navrh a statickd analyvza domu v tvare obratenej pyramidy

Tabul'ka 5.4-1 - Vypocet zat'aZenia vetra na vrchna plochti strechu

, an(2) We = Cpe,10X0p(Z)
Oblast Cpe,10 [kPal] [kN.m"2]
F 18 11,532
G -1,2 -1,021
H -0,7 0,851 -0,596
Ia 0,2 +0,170
Is -0,2 -0,170

Zaporné hodnoty znacia sanie vetru, kladné naopak tlak. Pri oblasti
| je doporucené [5] brat’ do tivahy obe varianty a ich pripadné kombinacie

S ostatnym zat'azenim od vetra na konStrukeii.

Pri terase je postup vypoctu totozny s predchadzajucim. Strechy sa

odliSuju pri vypocte iba svojou polohou, ¢o samozrejme vypocet ovplyvni,
konkrétne pri hodnote z.

VYPOCET MAXIMALNEHO DYNAMICKEHO TLAKU:
® VU = CqirCseasonVp,o = 1,0x1,0x27,5 =275 m.s*
i Um(z) = Cr(Z)Co(Z)vb

PRV . , zZ
o sucinitel’ drsnosti terénu ... ¢, (z) = k, lnz—
0

o ¢(z)=0215In=" = 0,733

Z =9 m ... vySka konstrukcie nad terénom
Zo= 0,3 m ... tabul’kova hodnota z [5]
Zmin =5 M = Z > Zyin ... plati rovnica pre vypocet

sucinitel’'u drsnosti terénu

k, = 0,19(%)0’07 = 0,19(;'735)0'07 = 0,215

e v,.(2)=0,733x1,0x 27,5 = 20,146 m.s*

® 0y = krvbkl

e 0,=0,215%x275x%x1,0=5,923 m.s?t
i Iv(z) =

o ki ... st¢initel’ turbulencie, doporué¢ena hodnota 1,0

Oy

_ 5923

vm(z) 20,146

= 0,294
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o q,(2) =[14+7x1,(2)] X 0,5 X py X v, (2)*

O po ... objemova hmotnost’ vzduchu, doporuc¢. hodnota
1,25 kg.m3

e q,(2) =[1+4+7x0,294] X 0,5 x 1,25 x 20,146* = 775,727 Pa

Tabul'ka 5.4-2 - Vypocet zat'azenia vetra na terasu

, an(2) We = Cpe,10X0p(Z)
Oblast Cpe,10 (kPal] [kN.m2]
F 18 11,39
G -1,2 -0,931
H -0,7 0,776 -0,543
Ia 0,2 +0,155
Is -0,2 -0,155

Obrazok 5.4-3 - Zat'aZenie strechy terasy od u¢inku vetra
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5.4.2 UCINOK VETRA NA ZVISLE STENY

Zvislé steny sa nachadzaji opat’ v ramci vrchnej budovy a v prizemi,
kde ohrani¢uji plochu garaze so vstupom. Steny sa liSia svojou vyskovou
polohou a aj samotnou vyskou. Z toho dovodu musi byt vypocet prevedeny
pre obe konStrukcie zvIast'.

Postup vypoctu sa od predchadzajaceho V principe nemeni, stéle
vychadza z [5], preto nepotrebuje blizsi komentar.

GARAZ:
VYPOCET MAXIMALNEHO DYNAMICKEHO TLAKU:

® VU = CqirCseasonVp,o = 1,0x1,0x27,5 =275 m.s*

* 1, (2) = ¢ (2)c, (2)vp

Fwe e . , VA
o sucinitel’ drsnosti terénu ... ¢,.(2) = k, an—
0

* z=3m ... vySka konStrukcie nad terénom

= 70=0,3 m ... tabul’kova hodnota z [5]

" Znin =5 M =2 Z > Zy, ... plati rovnica pre vypocet
sucCinitel’'u drsnosti terénu

.k, = 0,19(%)0'07 = 0,19(371)0'07 = 0,215

o ¢(z) =0215In>2 = 0,496

e v,(z)=0,496 x 1,0 X 27,5=13,639 m.s?
e 0y, = kyv,k
o ki ... stCinitel’ turbulencie, doporu¢ena hodnota 1,0

e 0,=0,215%x275x1,0=5923 ms*
” 5,923
* L(2)= v,:(z) ~ 13,639 =0434
o qp(2) =[1+7x1,(2)] X 0,5 X py X v, (2)*
O pPo ... objemova hmotnost’ vzduchu, doporuc¢. hodnota

1,25 kg.m®

e q,(z) =[1+7x0,434] x 0,5 % 1,25 x 13,639% = 469,692 Pa
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Pudorys
| d |
I 1
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4 . 4
P R Pohled AR

e je mensi z hodnot b nebo 2h

b je rozmér kolmy na smér vétru

Pohledproe>d

vitr
—_— | A B Ih
W/ /Y7

| d |
!49/5 ok d-e/5 =J‘

Pohled proe <d

vitr
— A B C
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\._.I

e | d-e v!

1
| el5

4/5e e

Obrazok 5.4-4 — Legenda pre zvislé steny®

Tabul'ka 5.4-3 - Vypocet zat'azenia vetra na zvislé steny garaze

, dn(2) We = Cpe,10X0p(2)
Oblast Cpe,10 [kPa] [kN m_z]
A -1,2 -0,564
B -0,8 -0,376
C 0 0,470 0
D 0,8 +0,376
E -0,5 -0,235

5 Prevzaté z CSN EN 1991-1-4 ed. 2, str.32
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Obrazok 5.4-5 - Zat'azenie stien garaze od Uc¢inku vetra

VRCHNA BUDOVA:
VYPOCET MAXIMALNEHO DYNAMICKEHO TLAKU:

® Uy = CairCseasonVb,o = 1,0x1,0x27,5 =275 m.s?
e vp(z) = cr(2)co(2)vp
o sucinitel’ drsnosti terénu ... ¢, (z) = k, lnzi
0
* z=11,5m ... vyska konStrukcie nad terénom
" 7,=0,3 m ... tabul’kova hodnota z [5]

" Zmin=5M 2> Z> Zpyjn ... plati rovnica pre vypocet
sucinitel’'u drsnosti terénu

. k= 0,19(%)0’07 = 0,19(0%)0'07 = 0,215

o ¢(z) = 0,215 == = 0,785

e v,(z)=0,785x%x1,0x27,5=21598 m.s*
* 0y, = kyvpk
o ki ... sti¢initel’ turbulencie, doporu¢ena hodnota 1,0
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e 0,=0,215x%275x1,0=5923 ms’?
o I,(z)=—2=22%-0274

vm(z) 21,598
o q,(2) =[1+7x1,(2)] X 0,5 X py X vp,(2)*

O po ... objemova hmotnost’” vzduchu, doporuc. hodnota
1,25 kg.m™

 q,(z) =[1+7x0,274] x 0,5 x 1,25 x 21,598% = 851,232 Pa

Tabul’ka 5.4-4 - Vypocet zataZenia vetra na zvislé steny vrchnej budovy

, C]p(Z) We = Cpe,10X Qp(Z)
Oblast Cpe,10 (kPa) [kN.m~2]
A -1,2 -1,021
B -0,8 -0,681
C -0,5 0,851 -0,426
D 0,8 +0,681
E -0,5 -0,426

5.4.3 UCINOK VETRA NA ZABRADLIE

Utinkom vetra bude vystavené aj samotné zabradlie na terase.
Zatazenie vetra na vol'ne stojace steny a murované (pIné) zabradlia opisuje
V kapitole 7.4 opét’ norma [5].

Nakol’ko je zabradlie medzi stipikmi vyplnené sklenenymi tabulami,
0 ktoré sa vietor oprie plnou silou, nebudeme uvazovat redukciu zatazenia
sucinitel'om plnosti. Ten bude teda, v naSom pripade, nadobudat’ hodnotu
1,0.

Ked’Zze mame zabradlie v rohoch budovy konStrukéne spojene, ide
0 tzv. zabradlie s vedl'ajSim priecelim. Aj toto zohrava ulohu pri vypocte
zataZenia. Konkrétne pri ur€ovani stcinitel'ov vonkajSieho tlaku.

Norma [5] uvazuje najkritickejSie pOsobenie vetra prave na
spominany spoj (Obr. 5.4-6) a rozdel'uje tak zabradlie po dizke na celkom 4
oblasti, A az D. Pod najvacsim zatazenim je oblast’ A, ktora je priamo pri
rohu.
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A bez vedlejSiho pruceli A s vedlejSim pricelim

Obréazok 5.4-6 - Legenda pre vol'ne stojace steny a murované zabradlia”

V naSej praci vSak takéto smery vetra neuvazujeme, Z coho plynie
zjednodusenie, ktorého sme sa dopustili. Zabradlie mame zat'azené vzdy
kolmo, podl'a zakladnych smerov vetra a na stranu bezpe¢nu uvazuje po
celej diZke oblast’ A, &iZe najviac namahant oblast’.

Takymto spdsobom mame zatazené¢ obe kolmé steny zdbradlia.
Vrchna budova ndm samozrejme ucinok vetra na druht stranu zabradlia
Z Casti redukuje, no v praci to opét’ na stranu bezpecni neuvazujeme.

ZataZenie je namodelované pomocou liniového zat'aZzenia, kde posobi
priamo na hranu stropnej konstrukcie. Nakol'ko skutocna vyslednica pdsobi
na excentricite voCi tejto hrane, vznikd pridavné momentové liniové
zat'azenie.

VYPOCET MAXIMALNEHO DYNAMICKEHO TLAKU:
® VU, = CairCseasonVpo = 1,0x1,0x27,5 = 27,5 m.s*!
¢ vm(Z) = ¢ (2)¢co (2) vy
o sucinitel’ drsnosti terénu ... ¢,.(2) = k, ani
0
= 7z=10,2 m ... vySka konStrukcie nad terénom
" 70=0,3 m ... tabul’kova hodnota z [5]
" Zmin =5 M 2 Z > Zy, ... plati rovnica pre vypocet
suCinitel'u drsnosti terénu
. _ Z0 0,07 _ 030,07 _
k, = 0,19(20'”) = 0,19(0‘05) = 0,215

o ¢ (z) =0,215 ln% = 0,760

e v,,(z)=0,760 % 1,0 x 27,5 = 20,887 m.s*

® 0y = krvbkl

) Prevzaté z CSN EN 1991-1-4 ed. 2, str.51
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o ki ... stCinitel’ turbulencie, doporu¢ena hodnota 1,0

o, = 0,215 X 27,5 x 1,0 = 5,923 m.s™*
oy 5,923

I,(z) = = = 0,284

vm(z) 20,887
qp(2) = [14+7 x ,(2)] X 0,5 X py X v, (2)?

O pPo ... objemova hmotnost’ vzduchu, doporuéena. hodnota
1,25 kg.m3

q,(2) = [1+7 % 0,284] x 0,5 x 1,25 x 20,8872 = 813,952 Pa

VYPOCET ZATAZENIA:

o W, = qu(2)Ccpe10(A) =0,814x2,1=1,709 kN.m™

e prepocet na liniové zat'azenie: 1,709x1,2 = 2,051 kN.m*

e pridavné momentové zat'az.: 1,709x1,2%x0,6 = 1,231 kN.m.m!

==/ £ / =
Do ] ~ A =L
\ y A\
] \ X
/ N — -

Obrazok 5.4-7 - Zat’azenie zabradlia od G¢inku vetra

5.4.4 UCINOK VETRA NA SIKME STENY

Na rodinnom dome st Sikmymi stenami vlastne strany obratenej
pyramidy. Su tvorené ocelovou priehradovou konstrukciou vyplnenou
sklenenymi tabulami. Norma [5] ucinky vetru na takyto typ stien
necharakterizuje, preto bolo v praci zatazenie na Sikmé steny pocitané
pomocou pultovych striech. Je zrejmé, ze vysledky nebudu odpovedat
presnej skutocnosti, v rdmci prisluSnej normy vsak ide o najpribliznejSie
riesenie.
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Na stenach kolmych k smeru vetra bude vznikat’ tlakové naméhanie
a oblasti podl'a Obr. 5.4-8, na rovnobeznych naopak sanie a oblasti podl'a

Obr. 5.4-9.
'T'
m’d‘[ F
Vit!_\', G W b

w

e je mensi z hodnot b nebo 2h

b) Smér vétru = 0°a 6= 180° : . ; To
b je rozmér kolmy na smér vétru

Obréazok 5.4-8 - Legenda pre pultové strechy — kolmé steny®

horni hrana
- ' Y
wid F -
Y
\\
\\
I -
I"
I" .
o4 Flow
| : 1
6/10 dolni hrana
-
&2 o

c) Smeér vétru 8= 90°

Obréazok 5.4-9 - Legenda pre pultové strechy - rovnobezné steny®

8 Prevzaté z CSN EN 1991-1-4 ed. 2, str.35
9 Prevzaté z CSN EN 1991-1-4 ed. 2, str.35
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Vypocet maximalneho dynamického tlaku sa nijak nemeni oproti
predchadzajicim zat'azenia. Vol'ba sucinitelov vonkajSieho tlaku tentokrat
zavisi nielen na smere vetra, alebo aj uhlu stien (Obr. 5.4-10). V praci
uvazujeme smer vetra 8=0°, resp. 90°, a uhol sklonu a=75°.

Nakol'’ko sklenené tabule nie st nosnym prvkov, a teda v modeli ich
nemame, nemozeme UCinky vetra namodelovat ploSnym zataZenim.
Hodnoty sa budu prepocitavat na zatazenie do jednotlivych uzlov
ocelovych prutov. Aby sme si prepocet zjednodusili, st na celych plochach
stien uvazované rovnaké oblasti. Vybrani oblast samozrejme poOsobi
najvacsim zatazenim.

vitr vitr

homi h i hrana
0=0° mi hrana 0=180° homi

) a - * o dolni
dolni hrana h & hrana

a) Vseobecné

Obrazok 5.4-10 - Legenda pre pultové strechy - uhol alfal®

KOLME STENY:
VYPOCET MAXIMALNEHO DYNAMICKEHO TLAKU:

® VU = CqirCseasonVp,o = 1,0x1,0x27,5 =275 m.s*
¢ vm(Z) = ¢ (2)co(2)Vp
o sucinitel’ drsnosti terénu ... ¢, (z) = k, lnzi
0
* 7z=9m... vySka konStrukcie nad terénom
" 7,=0,3 m ... tabul’kova hodnota z [5]

" Zmin =5 M 2 Z> Zpyjn ... plati rovnica pre vypocet
sucinitel'u drsnosti terénu

. k= 0,19(%)0’07 = 0,19(0‘7'735)0'07 = 0,215

o ¢ (z) =0,215 ln% = 0,733

10) Prevzaté z CSN EN 1991-1-4 ed. 2, str.35
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e v,,(2z)=0,733x1,0x27,5=20,146 m.s?
® 0, = krvbkl

o ki ... stCinitel’ turbulencie, doporu¢ena hodnota 1,0

e 0,=0,215%27,5x1,0=5923 ms*
” 5,923
¢ (@)= v,:(z) - 20,146 =0.294
o qp(2) =[1+7xL,(2)] % 0,5 X py X vp,(2)*
O po ... objemova hmotnost’ vzduchu, doporuc¢. hodnota

1,25 kg.m3

q,(2) = [1+7 x 0,294] X 0,5 x 1,25 x 20,146% = 775,727 Pa

VYPOCET ZATAZENIA:
o W, = qu(2)Ccpe10(F)=0,776x0,8 = 0,621 kN.m™
e prepocet na liniové zat'aZenie:
o 6 uzlov (d=15m):
= A =4x5m?+3,75m?2 = 23,750 m?
= 0,621kN.m?x23,750m?/15m = 0,983 kN.m
= stredové uzly - 0,983kN.m*x3m = 2,950 kN
» krajné uzly - 0,983kN.m*x1,5m = 1,475 kN
o 5uzlov (d=12m):
= A =8x5m?=40,000 m?
= 0,621kN.m2x40m?/12m = 2,070 kN.m
= stredové uzly = 2,070kN.m*x3m = 6,210 kN
» krajné uzly > 2,070kN.m*x1,5m = 3,105 kN
o 4 uzle (d=9m):
= A =3x5m?+1,25m?= 16,250 m?
= 0,621kN.m?2x16,250m?/9m = 1,121 kN.m*
= stredové uzly > 1,121kN.m*x3m = 3,364 kN
* krajné uzly > 1,121kN.m*x1,5m = 1,682 kN
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ROVNOBEZNE STENY:
VYPOCET ZATAZENIA:

* W = qy(2)Cpe10(F) =0,776x (-1,2) = -0,931 KN.m™
e prepocet na liniové zat'azenie:
o 6 uzlov (d=15m):
= A =4x5m?+3,75m? = 23,750 m?
= -0,931kN.m?2x23,750m?/15m = -1,474 KN.m™
» stredové uzly 2 -1,474kN.mx3m = -4,422 kN
* krajné uzly 2 -1,474kN.m™*x1,5m =-2,211 kN
o 5uzlov (d=12m):
= A =8x5m?=40,000 m?
= -0,931kN.m?2x40m?/12m = -3,103 kN.m*
= stredové uzly = -3,103kN.m*x3m =-9,310 kN
» krajné uzly - -3,103kN.m*x1,5m = -4,655 kN
o 4 uzle (d=9m):
= A =3x5m?+1,25m?= 16,250 m?
= -0,931kN.m?2x16,250m?/9m = -1,676 kN.m™
= stredové uzly 2 -1,676kN.mx3m =-5,028 kN
* krajné uzly - -1,676kN.m*x1,5m =-2,514 kN

+1.475 ’ 12,950

| 2.950
[

2.2141.475

Obrazok 5.4-11 - Priklad zat’azenia uzlov od uéinku vetra
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6 KOMBINACIE ZATAZENIA

[10] Samotny program umoZiuje kombinacie zat'azenia, aj
kombindcie vysledkov. Pri kombinacii zataZzenia sa zataZenia s prisluSnymi
sucinitel'mi  jednotlivych stavov scCitaja (od¢itaji) aaz potom su
vygenerované vysledky na modeli. V pripade kombinacie vysledkov, su pre
kazdy zat'azovaci stav osobitne spocitané u€inky a nasledne su S prislusSnymi
kombina¢nymi suciniteI'mi sCitavané (od¢itavané). Takyto postup nam
umoziuje princip superpozicie [6].

Obe moznosti dokdze program vygenerovat automaticky podla
predpisanych kombina¢nych kI'acov. Tie v programe dokdZeme I'ubovolne
upravovat spolu s prislusnymi stacinitel'mi.

V naSej praci sme pouzili kombinacie vysledkov, avSak jednotlivé
kombinacie boli vytvorené ru¢ne. Sucinitele boli volené tak, aby v ramci
kombinacie vyvolavali ¢o najnepriaznivejsie ucinky.

Kombindcie sluzia na ziskanie ndvrhovych vnutornych sil ¢&i
deformadcii, na zdklade ktorych sa konStrukcia posudzuje. Bolo vytvorenych
56 kombinacii vysledkov, ktoré su rozdelené do skupin. Tym sa budeme
0 nieCo blizSie venovat’ v nasledujiicom texte.

6.1 KV1-KV2 (G)

Prvé dve kombinacie si siCtom vlastnej tiaze nosnych prvkov
a ostatn¢ho stdleho zatazenia S kombinaénym sucinitelom 1,35. KV1
obsahuje tiaz nenasytenej vegetacnej strechy, KV2 naopak nasytene;.

ZatéZovaci stavy a kembinace v kembinaci virsledkld KV

Soucinitel c. Popis Kritérium
1.35 IEM 251 Wastna tiaZ nosmych prvkov Stalé
1.35 HEN 752 TiaZ priecok Stale
1.35 IEH 253 Sklenery kas Stale
1.35 HEM 254 Skladba stropov Stale
1.35 M Z55 TiaZ zelengj strechy - nenasytend vodou | Stalé
1.35 I 257 TiaZ schodiska Stale
1.35 HEM 2538 Zabradlia na terase a schodisku Stale

Obrazok 6.1-1 - KV1
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ZatéZovaci stavy a kombinace v kombinaci visledkd K2

Soucinitel c. Popis Kritérium
1.25 IEN 251 Wastna tiaZ nosmych prvkov Stale
138 752 Tiai prietok Stalé
1.35 753 Skleneny kos Stalé
1.35 HEH 254 Skladba stropov Stalé
1.35 Z56 TiaZ zelenej strechy - nasytena vodou Stale
1.35 IEN 257 Tiaz schodiska Stale
1.35 IEM 258 Zabradlia na terase a schodisku Stale

Obrazok 6.1-2 - KV2

6.2 KV3—KV4 (G+Qp)

Kombindacie vysledkov KV3 a KV4 obsahuju vSetko stale zat'aZzenie
so sucinitel'om 1,35 a premenné zat'azenie, od uzivania, so sucinitel'om 1,50.
Rozdiel medzi nimi je opat’ len v stalom zatazeni, kde je prva kombinacia
pocitana s tiazou nenasytenej vegetacnej strechy a druhé s tiaZzou nasytene;.

ZatéZovaci stavy a kombinace v kombinaci vysledkd K3

Obrazok 6.2-1 - KVV3

Soucinitel c. Popis Krit&rium
1.25 IEE 251 Vlastna tiaZ nosnych prvkoy Stalé
135 752 Tiai prietok Stale
1.35 £53 Skleneny kos Stale
135 Z54 Skladba stropov Stale
1.35 M Z55 TiaZ zelenej strechy - nenasytend vodou | Stalé
1.35 HEM 257 TiaZ schodiska Stale
1.35 IEM 258 Zabradlia na terase a schodisku Stalé
150 Z59 ZataZenie na stropy Proménné
150 Z510 Garaz Proménne
150 2511 Schodisko Proménne
150 25812 Strecha - pochfdzna Proménné
150 7513 Strecha - nepochédzna Proménné
150 2514 Vodorovné zataZenie na zabradlia Proménné
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6.3 KV5—KV20 (G+V)

Takto zvolend kombinacia vysledkov bola vytvorenda pre
maximalizaciu nepriaznivych U¢inkov vetra. Kombinacie obsahuju tiez
nosnych aj nenosnych prvkoch, ktora je dokonca znizena na stranu bezpecna
sucinitelom 0,9. Pre Uc¢inky vetra plati bezny stcinitel premenného
zat’azenia 1,50.

PoCet kombindcii vychaddza z poctu zatazovacich stavov vetra,
samotné kombindacie sa od seba nijak neliSia. Na ukazku je vybrata KVS.

ZatéZovaci stavy a kembinace v kombinaci vysledkd KVS

Soucinitel c. Popis Kritérium
0.50 IEN 251 Wastna tiaZ nosnych prvkov Stalé
0.50 EH 252 TiaZ prietok Stalé
0.50 HEH 253 Skleneny kds Staleé
0.50 HEH Z54 Skladba stropov Stalé
0.950 =N 255 TiaZ zelenej strechy - nenasytena vodou | Stalé
0.50 =M 257 Tiaz schodiska Stale
0.50 IEN 258 Zabradlia na terase a schodisku Stale
1.50 2520 Vietor 5-J la-la Proménné

Obrazok 6.3-1 - KV5
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Z obrazku naméhania je zrejmé, ze vyslednica aj vnutorné sily
vV ocelovych pratoch su tlakové. To znamend, Ze tiaz konStrukcie je
dostato¢ne vel'ka na to, aby od uinkov vetra nevznikalo tahové naméhanie
uloZenia. Zat'azenie teda nema tendenciu prevratit’ konStrukciu rodinného
domu.

6.4 KV21 (G+S)

V praci su vytvorené aj kombinacie stavov, pri ktorych je hned’ na
prvy pohlad zrejmé, ze nebudu rozhodujuce. Takouto kombindciou je aj
KV21. Ide o séitanie tiaze nosnych aj nenosnych prvkoch a zat'azenia
snehom pocas bezvetria.

Kombindcia je vytvorena s cielom ziskania maximalnych zvislych
ucinkov, no pri kombinacii G+Q,+S urcite nadobudneme viacsie ucinky.
Preto je KV21 vytvorend len formalne, pre Uplnost’ kombinacii.

ZatéZovaci stavy a kombinace v kombinaci visledkd Kv21

Soucinitel £ Popis Krit&rium
1.35 251 Wastna tiaZ nosnych prvkov Stale
1.35 Z52 TiaZ priecok Stalé
1.35 Z53 Skleneny kos Stale
135 Z54 Skladba stropov Stalé
1.35 56 Tiai zelenej strechy - nasytena vodou Stale
1.35 Z57 TiaZ schodiska Stale
1.35 Z58 Zabradlia na terase a schodisku Stale
1.50 (REs) 7515 Sneh pocas bezvetra Proménné

Obrazok 6.4-1 - KV21

6.5 KV22 (G+QptS)

Touto kombinaciou vysledkov, S vhodnou volbou sucinitelov,
dosahujeme maximalny zvisly uc¢inok na konstrukciu pocas bezvetria.
Z toho dovodu je v ramci vlastnej tiaze brany zataZovaci stav nasytenej
vegetacnej strechy. S tiazou nenasyteného substratu by bol u¢inok vyrazne
mensi, preto takato kombinéciu ani neuvazujeme.

Norma [4] vyluéuje kombinaciu snehu a premenného zat'aZenia. Preto
uzitkové zat'azenie pre nepochddznu strechu nie je v kombinécii uvazované.
Avsak premenné zat'azenie na pochddznej streche uvazované je, a to z toho
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dovodu, Ze strecha sluzi ako terasa a uzivanie osobami poc€as pdsobenia
snehu sa nijak nevylucuje.

ZatéZovaci stavy a kombinace v kombinaci visledkd K22

Obrazok 6.5-1 - KV22

Soucinitel . Popis Kriterium St
1.35 IEH 251 Wastna tiaZ nosmych prekov Stale
1.35 IEH 252 TiaZ priecok Stale
1.35 IEH 253 Sklenemny kis Stalé
1.35 Il 254 Skladba stropov Stalé
1.35 M 256 Tiaz zelenej strechy - nasytena vodou | Stalé
1.35 I 257 TiaZ schodiska Stalé
1.35 M 258 Zabradlia na teraze a schodishku Stalé
1.50 IEW 255 Zat'aienie na stropy Proménné
1.50 |IEEW Z510 Garaz Proménné
1.50 =W 2511 Schodiska Proménné
1.50 =W 2512 Strecha - pochddzna Proménné
1.50 IEEW 2514 Vodorovne zat'aZenie na zabradlia Proménne
1.50 (BEEN F515 Sneh pocas bezvetria Proménné

6.6 KV23-KV38 (G+Qp+V)

Nasledujuce kombinacie vysledkov st podobné s KV22 stym
rozdielom, Ze miesto zatazenia snehom uvazujeme jednotlivé uinky vetra.
Vzhl'adom k tomu chceme konStrukciu odl'ah¢it, preto je uvazovana tiaz
nenasytenej vegetacnej strechy.

ZatéZovaci stavy a kombinace v kombinaci vysledkld KWV23

Obrazok 6.6-1 - KV23

Soucinitel c. Popis Kritérium
1.35 IEE 251 Wastna tiaZ nosmych prvkov Stale
1.35 Z52 TiaZ priecok Stale
1.35 IEM 253 Skleneny ks Stalé
1.35 254 Skladba stropov Stale
1.35 IEM Z55 TiaZ zelenej strechy - nenasytena vodou | Stalé
1.35 Z57 TiaZ schodiska Stale
1.35 IEM Z58 Zabradlia na terase a schodisku Stale
1.50 Z55 Zat'aZenie na stropy Proménne
1.50 =W Z510 (Garaz Proménné
150 2511 Schodisko Proménne
1.50 =W 2512 Strecha - pochddzna Proménné
1.50 2513 Strecha - nepochidzna Proménne
1.50 IEEW 2514 Vodorovné zat'aienie na zabradlia Prom&nng
1.50 (N2l 2520 Vietor 5-) la-la Proménne
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6.7 KV39-KV54 (G+QptV+S)

Pre konstrukciu bude vo vicSine pripadov rozhodujice pdsobenie
vSetkého uvazovaného zatazenia. V ramci stidleho zataZenia je uvazovana
tiaz nasytenej strechy a kombinacie snehu s vetrom su vytvorené tak, aby
snehové naveje odpovedali smeru zatazenia vetrom.

Sucinitel’ premenné¢ho zatazenia nadobuda vo vSetkych pripadoch
hodnotu 1,50. Podl'a prisluSnych noriem sa, pri viacerych premennych
zatazenia, méze hodnota 1,50 redukovat’ tzv. redukénym sucinitelom.
V nasej praci je tato redukcia na stranu bezpecnti zanedbana a pouzivaji sa

plna hodnota sucinitel’a 1,50.

ZatéZovaci stavy a kombinace v kombinaci vysledkd K39

Soucinitel . Popis Kirit rium
1.25 I Z51 Wastna tiaz nosnych prvkov Stale
1.35 752 TiaZ priecok Stalé
1.35 IEE Z53 Skleneny ks Stale
1.35 |IHEH 254 Skladba stropov Stalé
1.35 Z56 TiaZ zelenej strechy - nasytena vodou Stale
1.35 =M 257 Tiaz schodiska Stale
1.35 258 Zabradlia na terase a schodisku Stalé
1.50 IEEW Z55 Zat'aZenie na stropy Proménné
1.50 W 2510 Garaz Proménné
1.50 W 2511 Schodisko Proménné
1.50 W Z512 Strecha - pochédzna Proménné
1.50 W 2514 Vodorovné zataZenie na zabradlia Proménné
1.50 [FasY 2516 Sneh 5- Proménné
1.50 I Z520 Vietor 5-) la-la Proménne

Obrazok 6.7-1 - KVV39
6.8 KV55—- OBALKA

Z dovodu prehl'adnosti a lepSej orientécii vo vysledkoch je vytvorena

d’alSia kombinacia — obdlka. Z pomedzi vSetkych existujucich kombinacii

vysledkov zobrazi na kon$trukénych prvkoch prave tie, ktoré vyvolavaja

maximalne, resp. minimalne ucinky.

Ide vlastne o kombinaciu kombinacii a preto je hodnota vsetkych
sucinitel’ov 1,0.
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Obrazok 6.8-2 - Minimalne vnutorné sily - maximalny tlak
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Obrazok 6.8-3 - Maximalne vnutorné sily - maximalny t'ah

7  PREKLOPENIE KONSTRUKCIE

Preklopenie konstrukcie sme z Casti overili uz v kapitole 4.3,
Tentokrat vSak eSte viac znizime zvislé u€inky a to tak, Ze budeme pocitat’
iba s vlastnou tiazou nosnych prvkov a sklenenych tabal’, o ktoré sa vietor
opiera. K takejto situacii by mohlo dojst’ pocas vystavby. Kombinaciu
zat'azenia charakterizuje KV56.

ZatéZovaci stavy a kombinace v kombinaci vysledkn K\VS5

Soucinitel c. Popis Kirit&rium
0.50 HEE Z51 Vlastna tiaZ nosnych prvkov | Stalé
0.50 HEM 253 Skleneny kés Stalé
1.50 7532 Vietar 5-J Ib-lb FProm&nné

Obrazok 7-1 — KV56

Pri vetre su uvazované oblasti Ib, ktoré posobia proti vlastnej tiazi. Aj
Vv tomto pripade vznika na spodnej betonovej doske tlakova vyslednica,
ocel’'ové pruty priehradovej konStrukcie st taktieZ namahané tlakom.

To znamena Zze uz zredukovanad vlastna tiaz nosnych prvkov
a sklenenych tabul’ eliminuje destabilizujici moment od ucinkov vetra.
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Obrazok 7-2 — Vnutorné sily na konStrukceii od KV56

8 VYSLEDKY

8.1 OVERENIE KOMBINACII

Nakol'ko sme si overili vysledky jednotlivych zat'azovacich stavov,
ostdva skontrolovat’ spravnost’ kombindcii. Opidt si ruCne spocitame
ocakavané zat'azenie na nosnych prvkoch a porovname s programom.

Ruény vypocet bude aj v tomto pripade vel'mi jednoduchy. Ked'ze
pozname kombina¢né kl'ice, ktoré sme si rozobrali v predchadzajicich
podkapitolach, sta¢i nam jednotlivé vnutorné sily od zat'azovacich stavov
prendsobit’ prisluSnym stcCinitelom a sCitat. Takymto sposobom by mal
pracovat’ aj samotny program.

8.1.1 KV22-ROHOVY OCELOVY PRUT

Kombinacia vysledkov KV22 je charakterizovana v kapitole 6.5. Pre
overenie kombindcie je vybrany prut ¢islo 83, ¢o je jeden z rohov ocel'ovej
priehradoviny na druhom poschodi.
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Na nasledujucom obrazku moéZzeme vidiet' priebeh normalovej sily

a jej extrémnu hodnotu pre dany prut (-51,358kN), ktort sa poktisime overit'.

Ta je pochopitel'ne vplyvom vlastnej tiaze na konci prvku.

Ruény vypocet je zhrnuty v Tab. 6.9-1.

+-47.414 kN

D -51.358 kN

Obrézok 8.1-1 - Normalova sila na prate od KV22

Tabul’ka 8.1-1 - Ru¢ny vypocet KV22 na prute

Zatajovac stav Hodnota od | Kombinaény Vysledna
ZS [kN] sucinitel’ hodnota [kN]
Vlastna tiaz -10,650 1,35 -14,37750
TiaZ prieCok +0,001 1,35 —
TiaZ sklenenych tabul’ -1,729 1,35 -2,33415
TiaZ skladby stropov +0,106 1,35 -
TiaZ nasyt. zelen. strechy -13,044 1,35 -17,60940
TiaZ schodiska +0,014 1,35 —
TiaZ zabradlia -0,938 1,35 -1,26630
Zat’aZenie na stropy +0,069 1,50 -
Zat’. na garaz - 1,50 -
Zat'. na schodisko +0,110 1,50 —
Pocho6dzna strecha -8,059 1,50 -12,08850
V"d‘;:,::r':ﬂzizt" na 0,715 1,50 -1,07250
Sneh pocas bezvetria -1,849 1,50 -2,77350
CELKOM -51,52185
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Porovnavané vysledky sa liSia 0 0,3%. Odchylka pravdepodobne
vznikla opét’ zaokrtthl'ovanim, ked’Ze jednotlivé hodnoty od ZS vstupovali
do ru¢ného vypoctu uz zaokrihlené na tri desatinné miesta. Chyba je vSak
zanedbateI'ne mala a vysledky mozno povazovat’ za dostacujuce.

Z Tab. 8.1-1 su pri hladani maximalnej tlakovej sile zanedbané
zatazovacie stavy, ktoré vyvolavaju tahové naméhanie. S takouto upravou,
na stranu bezpecnu, pocita aj samotny program, ktory pri hl'adani extrémov
sCita iba tc¢inky vyvolavajlice rovnaké naméhanie.

8.1.2 KV10 - HLAVNY NOSNY STLP

Kombinacia KV10 je opisana v kapitole 6.3. Pre overenie je tento raz
zvoleny prat &islo 1, ktory tvori hlavny nosny beténovy stip na prvom
poschodi.

Extrémna normalova sila na stipe od kombinacie je -718,334kN.

-710.234 kKN

-718.334 kN

Obrazok 8.1-2 - Normalova sila na stipe od KV10
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Tabul’ka 8.1-2 - Ru¢ny vypocet KV10 na stipe

. i Hodnota od ZS | Kombina¢ny | Vysledna hodnota
Zatazovaci stav e
[kN] sulinitel [kN]
Vlastna tiaz -584,723 0,90 -526,25070
Tiaz priefok -0,167 0,90 -0,15030
Tiaz sklenenych tabul’ -1,943 0,90 -1,74870
Tiaz skladby stropov -80,454 0,90 -72,40860
TiaZ nenasyt. zelen. strechy -118,112 0,90 -106,30080
Tiaz schodiska -0,404 0,90 -0,36360
Tiaz zabradlia -0,834 0,90 -0,75060
Vietor Z-V la-1b -6,908 1,50 -10,36200
CELKOM -718,33530

Z vysledku je zreymé, Ze sme vtomto pripade dosiahli vacsSiu
presnost’. Odchylka vypoctu nevznikla takmer Ziadna.

8.1.3 OVERENIE EXTREMNEJ VYSLEDNICE NA PLOCHE

V Kkapitole si overime extrémnu vyslednicu spodného rezu (betonove;j
plochy na prizemi). Jej hodnotu od¢itame z KV55-Obdlka a Cini
-8374,950KkN.

Nasledne treba zistit’, ktora kombinacia vyvolala takyto extrémny
ucinok. V nasom pripade su to kombinacie KV51 az KV54. Logicky ide
0 kombinacie vsetkého zat'azenia, Cize staleho, premenného a zatazenia
vetrom a snehom.

V ramci overovania ide o taky isty princip, ako pri pratoch. Rozdiel je
len v tom, Ze neporovnavame normalové sily, ale vyslednicu na ploche.
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Obrazok 8.1-3 - Vyslednica na ploche od KV51

Vyslednica rezu zobrazuje maximalnu aj minimalnu hodnotu na
ploche od prislusnej kombinacie. V praci sa zameriame len na hodnotu
minimalnu, ¢ize -8374,950kN.

V nasledujucej tabul’ke je opét’ rozpisany ruény vypocet S prislusnym
kombinacnym klI'i¢om.

Tabul'ka 8.1-3 - Ru¢ny vypocet vyslednice na ploche od KV51

Zatajovaci stav Hodnota od | Kombinaény Vysledna
ZS [kN] sucinitel’ hodnota [kN]
Vlastna tiaz -3385,140 1,35 -4569,93900
Tiaz priefok -2,870 1,35 -3,87450
TiaZ sklenenych tabal’ -21,637 1,35 -29,20995
Tiaz skladby stropov -440,125 1,35 -594,16875
TiazZ nasyt. zelen. strechy -1085,310 1,35 -1465,16850
TiaZ schodiska -7,859 1,35 -10,60965
Tiaz zabradlia -8,818 1,35 -11,90430
ZataZenie na stropy -289,424 1,50 -434,13600
Zat’. na garaz - 1,50 -
Zat’. na schodisko -61,522 1,50 -92,28300
Pochddzna strecha -550,461 1,50 -825,69150
Vodorovné zat’. na
zabradlia +6,302 1,50 B
Sneh J-S -225,312 1,50 -337,96800
Vietor J-S la-la +52,740 1,50 —
CELKOM -8374,95315
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Opat vidiet, ze po vyluceni tahovych sil dostdvame takmer identické
hodnoty. Mala nerovnost’ vznikla iba zaokrihlenim.

Globalne mozno povedat, Zze ziskané vysledky su ocakavané
a odchylky medzi ruénym vypoctom a programom su zanedbatel'né. To
znamend, Ze jednotlivé vnutorné sily odpovedaji navrhovym situaciam
a mozno s nimi d’alej pracovat’ v ramci posudenia unosnost.

8.2 NAVRHOVE VNUTORNE SILY

Pre potreby postdenia jednotlivych nosnych prvkov boli vytvorené
nasledujuce tabul’ky, obsahujice navrhové vnutorné sily. lde 0 maximalne,
extrémne tahové a tlakové normalové sily a k nim odpovedajice momenty,
posuvajuce sily a taktiez maximalne momenty a k nim odpovedajuce
normalové sily.

Jednotlivé extrémne hodnoty boli prevzaté z KV55 — obalka. Pre
kazdy jednotlivy prvok mdze extrémne zat'azenie vznikat’ od inej kombinacii
a kvoli prehl'adnosti tabuliek je z nich tato informacia vynechana.

Tabul’ka 8.2-1 - Navrhové vnutorné sily - A
Uvadzané v [kN, resp. kN. m] Nedmax.c MEdodp,y MEdodp,z MEdodp,t

Hlavné nosné beténové stipy | -1578,300 — - +0,152
Pruty ocel’ovej priehradovej

vej pric 592979 | - - 0,691
konStrukcie

Priaty SShOdISI.(OVQJ -12,269 -1,828 -0,509 —
konStrukcie

Pomocné schodiskové stipy | -180,462 - - —

Tabul’ka 8.2-2 - Navrhové vnutorné sily - B
Uvadzané v [kN, resp. kN.m] Nedmaxt | Medodpy | Medodpz | Medodp,t

Hlavné nosné betonové stipy - - - —

Prut Povej priehradovej
ruty oce O\V’ej pl‘lf) radovej +54.192 B B B
konstrukcie

Pruty schodiskovej konStrukcie | +13,231 - +0,065 —

Pomocné schodiskové stipy - - — —
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Tabul’ka 8.2-3 - Navrhové vnutorné sily - C

Uvadzané

v [kN’ ’r'esp_ kN_ m] Medy,max Nedodp Medz,max Nedodp Medt‘max Nedodp

Hlavné nosné bet. +2,057 | -1184,081 | +7,537 | -1358,291 | +0,435 | -1184,081

stipy
Pra P. priehr.
ruty ocel PN 11 218 | 250,637 | — - +1,101 | -44,217
kons.
Prutl)(fos;;wdls. 2724 -4,055 +1,559 -2,166 -1,024 +13,231

Pomocné schodis.

, — — — - +0,270 -180,462
stlpy

Tabul’ka 8.2-4 - Navrhové vnutorné sily - D
Uvadzané v [kN, resp.kN. m] Vedmax,y Vedmax,z

Hlavné nosné betonové stipy -1,095 +0,884

Pruty ocelovej priehradovej
konStrukcie

Pruty schodiskovej konStrukcie | +1,342 +0,884

Pomocné schodiskové stipy - +0,930

Pre poslednu kontrolu bude overena jedna z navrhovych vnutornych
sil. Konkrétne to bude z Tab. 8.2-1 hlavny nosny stip namahany maximalnou
tlakovou silou.

Toto zatazenie vznikd na prvku od skupiny kombinacie KV51 az
KV54, ktoré su blizsie opisané v kapitole 6.7. V nasledujucich tabul'kach su
podla kombina¢ného kl'iu rozpisané jednotlivé hodnoty zat'azenia od
zatazovacich stavov vratane prisluSného kombinaéného stcinitel’a.

Kombindcia obsahuje sedem stavov staleho zataZenia s typickym
sucinitelom 1,35 a sedem stavov premenného zataZenia so sucinitelom
1,50.

Ked'Ze sa opit’ jedna o kombinaciu, v ktorej vystupuje sneh, premenné
zat'azenie na nepochddznej streche nie je uvazované. Nakolko hl'addme
maximalnu tlakovu silu, v kombindcii figuruje tiaz nasytenych vegetaénych
striech.

Hodnoty zat'azovacich stavov, ktoré spOsobuji tah su vynechané
rovnako ako v kapitole 8.1.
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Tabul’ka 8.2-5 — Neg,c pre maximélne naméhany nosny stip

Zataovaci stav Hodnota od | Kombinaény Vysledna
ZS [kN] suCinitel’ hodnota [kN|]
Vlastna tiaz -584,723 1,35 -789,37605
TiaZ priecok -0,167 1,35 -0,22545
Tiaz sklenenych tabul’ -1,943 1,35 -2,62305
Tiaz skladby stropov -80,454 1,35 -108,61290
TiaZ nasyt. zelen. strechy -234,766 1,35 -316,93410
Tiaz schodiska -0,404 1,35 -0,54540
Tiaz zabradlia -0,834 1,35 -1,12590
Zat’aZenie na stropy -52,129 1,50 -78,19350
Zat’. na garaz - 1,50 -
Zat. na schodisko -3,015 1,50 -4,52250
Pochddzna strecha -122,698 1,50 -184,04700
Vodorovné zat’. na
zabradlia 1915 1,50 B
Sneh J-S -61,395 1,50 -92,09250
Vietor J-S la-la +33,217 1,50 —
CELKOM -1575,42585
Tabulka 8.2-6 - M,odp pre max. naméahany stip
Zatasovac stav Hodnota od | Kombinaény Vysledna
ZS [kN] sucinitel’ hodnota [kN]
Vlastna tiaz +0,037 1,35 +0,04995
TiaZ priecok — 1,35 -
TiaZ sklenenych tabal’ +0,002 1,35 +0,00270
TiaZ skladby stropov +0,003 1,35 +0,00405
TiaZ nasyt. zelen. strechy +0,026 1,35 +0,03510
TiaZ schodiska -0,001 1,35 —
Tiaz zabradlia +0,002 1,35 +0,00270
ZatazZenie na stropy +0,002 1,50 +0,00300
Zat. na garaz — 1,50 -
Zat. na schodisko -0,004 1,50 —
Pochddzna strecha +0,014 1,50 +0,02100
V"d‘;:,:;)vr';edlzizt" na +0,007 1,50 +0,01050
Sneh J-S +0,006 1,50 +0,00900
Vietor J-S la-la +0,010 1,50 +0,01500
CELKOM +0,15300
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Z dovodu nulovych hodnot odpovedajicich momentov k ose Y a Z,
nie su tabul’ky pre overenie tychto vnutornych sil uvedené.

Odpovedajuci torzny moment ma kladni hodnotu, preto pre spravny
vysledok z tabulky vyluc¢ime hodnoty zaporné. Po tychto Gipravach vidime,
ze vysledky sa takmer zhoduji. Chyba tentokrat nie je spdsobend sietou
kone¢nych prvkov ani samotnymi integralnymi poc¢tami.

Nakol'ko do tabuliek vstupuji uz hodnoty ovplyvnené vysSie
spominanymi pri¢inami odchylok, vzniknutd miniméalna chyba je disto
zaokrahlovanim.

To znamend, Ze odchylky od analytického rieSenia vznikna
Vv programe hned’ pri vypoctoch jednotlivych zatazovacich stavoch. V ramci
kombinacii vysledkov program uz Ziadnu chybu neurobi a ak do ruéného
vypoCtu vstupuji  vyslednice ZS zprogramu, porovnavané ucinky
kombinacii st mimo chyby zaokruhlenia identickeé.
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9 ZAVER

Ulohou bakalarskej prace bol navrh a staticka analyza domu v tvare
obratenej pyramidy. KonStrukcia sa skladd z vnutorného beténového jadra
a ocel'ovej, priehradovej konstrukcie tvoriacej obvodovy plast. Ide teda
0 ocel'ovo-betonovu stavbu.

Priestorovy vypoctovy model bol vytvoreny v programe Dlubal
RFEM 5.20 z 1D a 2D prvkov. Vypocet prebiechal metédou konecnych
prvkov. Pri nastaveni siete kone¢nych prvkov sme zvolili dizku KP 0,250m.

Model bol zatazeny celkom 35 =zataZzovacimi stavmi, ktoré
odpovedajii aktualne platnym normam CSN EN. Znich bolo ru¢ne
vytvorenych 55 kombindcii.

Praca sa zvicSej Casti zameriava na rucné overenie vysledkov
s programom. Cielom je zoznadmenie sa a lepSie pochopenie prace
vypoCtového systému. V prvej casti st porovnavané vyslednice
zatazovacich stavov r6znymi postupmi. V druhej casti si overované
vytvorené kombinacie a ich u¢inky na jednotlivych nosnych prvkoch alebo
plochach.

Nakol’ko sa hodnoty va¢Sinou mierne 1iSili, zamerali sme sa na povod
tychto odchylok. V praci sme dokézali, ze presnost’ vypoctu pomocou
metody konecnych prvkov priamo zavisi na hustote siete konecnych prvkov.

Teoreticky by sme na dosiahnutie presného vysledku potrebovali
nekoneéne malt dizku konedného prvku. To samozrejme nie je do programu
mozn¢ zadat. Obecne vSak mozno povedat’, Ze pri vol'be stdle menSieho
kone¢ného prvku, sa budu vysledky priblizovat’ skutocnosti. Nastavanie
velmi malej dizky KP vsak predlzuje ¢as vypodtu a Eastokrat to uz v ramci
ziskanych vysledkov ani nemé opodstatnenie.

Dalej sa v praci zistilo, Ze inym pdvodcom odchylok je samotny
vnatorny integralny vypoclet programu. Program pracuje pomocou
deformacnej; metddy, ktord za primarne nezndme povazuje deformécie.
Z nich sa pocita napétie a nasledne vnutorné sily.

Tato skutoCnost’ podla vSetkého ovplyviuje vysledky najviac.
Napriklad pri konStantnom zat'azeni na steny sme dokazali, Ze vyslednica
V rdzne umiestnenych rezoch je stale ind a to z dovodu rdoznej deformacie.
Teoreticky by vSak mala byt’ stena namahana vSade rovnako.
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Odchylky v nasej praci ovplyvnili aj posuvajuce sily, ktoré boli,
vV ramci zjednoduSenia, pri porovnavani zanedbané.

Prave opisané chyby vznikaji hned pri vypoctoch samotnych
zatazovacich stavov. Pri kombinaciach vysledkov sme dosahovali presnych
hodnét nakol’ko do ru¢ného vypoctu vstupovali hodnoty ZS z programu.
Tym sme do analytického rieSenia prijali povodni odchylku ZS a pri
kombinaciach nevznikla Ziadna d’alSia odchylka, nakolko ide len o scitanie
ucinkov.

Aj ked’ tu hovorime o akychsi chybach vypoctu, ide o veI'mi malé
odchylky, nedosahujuce ani 1% z hodnét vyslednic. Prave preto mozno
povedat’, ze dosiahnuté vysledky boli vzh'adom na ru¢ny vypocet ocakavané
a program pracoval spravne.

Po overeni spravnosti vypo¢tu sme dokazali, ze model je
skonStruovany spravne a hodnoty na prvkoch odpovedaji skutonému
zat'azeniu. Vzniknuté chyby su teda uplne zanedbatelné.

V poslednej Casti prace st v tabul'kach zoradené jednotlivé navrhové
vnutorné sily na vSetkych nosnych prvkoch. Tie sluzia ako predpriprava pre
samotn¢ posudenie Unosnosti.
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11 ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 2.1-1 - Model rodinného domu

Obrazok 2.2-1 - Nastavenie siete konecnych prvkov
Obrazok 2.2-2 - Detail na vygenerovanu siet’ kone¢nych prvkov
Obrazok 3.1-1 - Beténové nosné jadro

Obrazok 3.2-1 - Ocel'ova priehradova konstrukcia

Obrazok 3.3-1 - Konstrukcia schodiska a pomocnych stipov
Obrazok 4.1-1 - Hrubka zvislych stien

Obrazok 4.2-1 - Hrtibka stropnych konstrukcii

Obréazok 4.3-1 - Prierez hlavnych nosnych stipov

Obréazok 4.4-1 - Prierez schodiskovych stipov

Obrazok 4.5-1 - Prierez pratov ocelovej prichradovej konStrukcie
Obrazok 5.1-1 - Vyslednica ZS1

Obrazok 5.1-2 - Vnutorné sily od vrchnej stavby

Obrazok 5.1-3 - Detail pri dizke KP 0,250m

Obrazok 5.1-4 - Detail pri dizke KP 0,350m

Obrazok 5.1-5 - Vplyv posuvajucich sil

Obrazok 5.1-6 - P6dorys garaze

Obrazok 5.1-7 - Zatazenie od garazovej priecky

Obrazok 5.1-8 - Podorys prvého poschodia

Obrazok 5.1-9 - Zatazenie od priecok na prvom poschodi
Obrazok 5.1-10 - Podorys druhého poschodia

Obrazok 5.1-11 - Zat'azenie od priecok na druhom poschodi
Obrazok 5.1-12 - Vyslednica ZS2

Obrazok 5.1-13 - Vnutorné sily od prieCok na druhom poschodi
Obrazok 5.1-14 - Geometria sklenenej tabule

Obrazok 5.1-15 - S¢itanie tiaz sklenenych tabal

Obrazok 5.1-16 - Zat'azenie od sklenenych tabal’

Obrazok 5.1-17 - Vyslednica ZS3

Obrazok 5.1-18 - Skladba stropov na prvom poschodi
Obrazok 5.1-19 - Skladba stropov na druhom poschodi
Obrazok 5.1-20 - Vyslednica ZS4

Obrazok 5.1-21 - Dispozi¢né rieSenie zelenej strechy
Obrazok 5.1-22 - TiazZ zelenej strechy

Obrazok 5.1-23 - Vyslednica ZS5

Strana | 105



Navrh a statickd analyvza domu v tvare obratenej pyramidy

Obrazok 5.1-24 - Vyslednica ZS6

Obrazok 5.1-25 - Vnutorné sily od ZS6

Obrazok 5.1-26 - Vyslednica od extenzivnej vegetacnej strechy
Obrazok 5.1-27 - Vyslednica od extenzivnej vegetadne;j strechy s dizkou KP
0,500m

Obrazok 5.1-28 - Vyslednica rezu pri hornom okraji steny
Obrazok 5.1-29 - Vyslednica rezu v dolnej polovici steny
Obrazok 5.1-30 - Tiaz schodiska v garazi

Obrazok 5.1-31 - Tiaz schodiska v garazi

Obrazok 5.1-32 - Tiaz schodiska na poschodiach

Obrazok 5.1-33 - Vyslednica ZS7

Obrazok 5.1-34 - Konstrukcia zabradlia na terase

Obrazok 5.1-35 - Konstrukcia zabradlia na schodisku

Obrazok 5.1-36 - Zat'azenie tiazou zdbradli

Obrazok 5.2-1 - Zatazenie a vyslednica od ZS9

Obrazok 5.2-2 - Zat'azenie a vyslednica od ZS10

Obrazok 5.2-3 - Schodisko v garazi

Obrazok 5.2-4 - Schodiska na poschodiach

Obrazok 5.2-5 - Zat'azenie s vyysledica ZS12

Obrazok 5.2-6 - Zat'aZenie a vyslednica ZS13

Obrazok 5.2-7 - Zatazenie ZS14

Obrazok 5.2-8 - Detail na zat'azenie terasy - 2514

Obrazok 5.2-9 - Detail na zat'azenie schodiska - ZS14

Obrazok 5.3-1 - Legenda snehovych oblasti Ceskej republiky
Obrazok 5.3-2 - Zatazenie a vyslednica ZS15

Obrazok 5.3-3 - Naveje

Obrazok 5.3-4 - Zatazenie ZS17

Obrazok 5.4-1 - Legenda veternych oblasti Ceskej republiky
Obrazok 5.4-2 - Legenda pre ploché strechy

Obrazok 5.4-3 - Zat'aZenie strechy terasy od uc¢inku vetra
Obrazok 5.4-4 — Legenda pre zvislé steny

Obrazok 5.4-5 - ZataZenie stien garaZe od ucinku vetra
Obrazok 5.4-6 - Legenda pre vol'ne stojace steny a murované zabradlia
Obrazok 5.4-7 - Zatazenie zabradlia od u€inku vetra

Obrazok 5.4-8 - Legenda pre pultové strechy — kolmé steny
Obrazok 5.4-9 - Legenda pre pultové strechy - rovnobezné steny
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Obrazok 5.4-10 - Legenda pre pultové strechy - uhol alfa
Obrazok 5.4-11 - Priklad zat'aZenia uzlov od u¢inku vetra
Obrazok 6.1-1 - KV1

Obrazok 6.1-2 - KVV2

Obrazok 6.2-1 - KV3

Obrazok 6.3-1 - KV5

Obrazok 6.3-2 - Naméhanie od KV5

Obrazok 6.4-1 - K21

Obrazok 6.5-1 - K22

Obrazok 6.6-1 - KV23

Obrazok 6.7-1 - KV39

Obrazok 6.8-1 - Lokalne deforméacie na konStrukcii
Obrazok 6.8-2 - Minimalne vnatorné sily - maximalny tlak
Obrazok 6.8-3 - Maximalne vnutorné sily - maximalny t'ah
Obrazok 8.1-1 - Normalova sila na prate od KV22
Obrazok 8.1-2 - Normalova sila na stipe od KV10
Obrazok 8.1-3 - Vyslednica na ploche od KV51

Obrazok 7-1 — KVV56
Obrazok 7-2 — Vnutorné sily na konstrukcii od KV56
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12 ZOZNAM TABULIEK

Tabulka 5.1-1 - Vlastna tiaz hlavnych nosnych prvkov

Tabul’ka 5.1-2 - Vlastna tiaz vrchnej stavby

Tabulka 5.1-3 - Vnutorné sily od vrchnej stavby

Tabulka 5.1-4 - Vnutorné sily pre spodny rez

Tabul’ka 5.1-5 - Vlastna tiaZ pre spodny rez

Tabul’ka 5.1-6 - Zat'azenie od garazovej priecky

Tabul’ka 5.1-7 - Zat'azenie od priecok na prvom poschodi

Tabul’ka 5.1-8 - Zat'azenie od prieCok na druhom poschodi

Tabulka 5.1-9 - Vnutorné sily od priecok na druhom poschodi

Tabulka 5.1-10 - Zat’azenie sklenenych tabal

Tabulka 5.1-11 - Skladba stropu s lamindtovou plavajucou podlahou
Tabul'ka 5.1-12 - Skladba stropu s keramickou dlazbou

Tabul’ka 5.1-13 - Zat'azenie od skladby stropov

Tabul'ka 5.1-14 - Zat'aZenie od nenasytenej extenzivnej vegetacnej strechy
typu A2

Tabulka 5.1-15 - Zat'azenie od nenasytenej intenzivnej vegetacnej strechy
typu A7

Tabul’ka 5.1-16 - Zatazenie od nenasytenej vydlazdenej plochy

Tabul’ka 5.1-17 - ZataZenie od nenasytenych zelenych striech

Tabulka 5.1-18 - ZataZenie od nasytenej extenzivnej vegetacnej strechy
typu A2

Tabul'ka 5.1-19 - Zatazenie od nasytenej intenzivnej vegetacnej strechy typu
A7

Tabul'ka 5.1-20 - Zat'azenie od nasytenej vydlazdenej plochy

Tabulka 5.1-21 - Zat'azenie od nasytenych zelenych striech

Tabulka 5.1-22 - Vnutorné sily od ZS6

Tabulka 5.1-23 - TiaZ schodiska v garazi

Tabul’ka 5.1-24 - Tiaz schodiska na poschodiach

Tabulka 5.1-25 - Celkova tiaz ZS7

Tabulka 5.2-1 - Schodisko v garazi

Tabul’ka 5.2-2 - Schodiska na poschodiach

Tabul’ka 5.4-1 - Vypocet zat'azenia vetra na vrchnl plochu strechu

Tabul’ka 5.4-2 - Vypocet zat'aZenia vetra na terasu

Tabul’ka 5.4-3 - Vypocet zat'azenia vetra na zvislé steny garaze
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Tabul'ka 5.4-4 - Vypocet zat'azenia vetra na zvislé steny vrchnej budovy
Tabul'ka 8.1-1 - Ru¢ny vypocet KV22 na prute

Tabulka 8.1-2 - Ruény vypocet KV10 na stipe

Tabul'ka 8.1-3 - Ru¢ny vypocet vyslednice na ploche od KV51

Tabul’ka 8.2-1 - Navrhové vnatorné sily - A

Tabul’ka 8.2-2 - Navrhové vnatorné sily - B

Tabul'ka 8.2-3 - Navrhové vnatorné sily - C

Tabul’ka 8.2-4 - Navrhov¢é vnatorné sily - D

Tabulka 8.2-5 — Negc pre maximélne namahany nosny stip

Tabul’ka 8.2-6 - M oqp pre max. naméhany stip
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