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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje navrzeni dvou riznych variant konstrukce domu ve tvaru
koule. Navrhy konstrukci vznikaly v zajmu investora, skterym byly obé varianty
konzultovany a maji slouzit jako ideovy navrh pro budouci projekéni ¢innost. Varianty
se lisi druhem pouzitého materiadlu a geometrii nosné konstrukce.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis is dedicated to designing of two different versions of the
construction for a spherical house. The design was developed upon an interest of the
investor, with whom were both versions also consulted and is supposed to lead to an
actual project and realization. The two versions will differ in usage of building materials
and the construction geometry.
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spherical house, dome, reinforced concrete, glue laminated timber, family detached
house, sphere
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UVOD

Predmétem této bakalarské prace je navrhnout a analyzovat nosnou konstrukci
domu, ktera bude mit kulovy tvar. Navrh bude spoc¢ivat ve dvou variantach a budou se
lisit druhem pouzitého materidlu a geometrii nosné konstrukce. Tato prace vznikala ve
spolupraci s investorem, ktery ma zajem podobnou konstrukci zrealizovat a ma slouzit
jako ideova piedloha k projek¢ni ¢innosti.

V tvodu je vysvétleny zamér investora, vybér materiali a geometrie a navrh
konstrukce. V analytické Casti JSou rozepsany jednotlivé segmenty po statické strance.
Zavér obsahuje celkové zhodnoceni variant, jejich porovnani a piiblizna cena.

Podkladem pro navrh a vypocet byly informace od investora, ptsobici zatizeni
a geologické poméry v dané navrhované oblasti, zrealizované objekty podobného
a stejného tvaru, architektonické navrhy.



1 ZAMER INVESTORA A DANE PARAMETRY

Zamgér investora je postavit dvoupodlazni, nepodsklepeny dim ve tvaru koule,
ktery bude vyuzivan pro ucely rodinného domu. Objekt bude navrhovan v Boskovické
oblasti — katastralni izemi Boskovice [608327].

Podminkou investora je postavit dium, jehoz podlahova plocha bude mit
piiblizné 150 m? a vyskou objektu odpovidajici dané plose a jedno nadzemni podlaZi.
Pidorysni pramér objektu se ma pohybovat kolem 10 m.

Investor mél koncept od architekta, jak by mél dany objekt vypadat. Na zaklad¢
tohoto navrhu a pozadavkt byli ureny zakladni geometrické rozméry domu.

Material konstrukce domu byl investorem vybiran mezi dvéma stavebnimi
materidly a to mezi dfevem a zelezobetonem. Tyto dv€ varianty jsou v praci blize
analyzovany se zfetelem na kvalitu a cenu findlniho feSeni. V obou variantich jsou
vypracovany cenové ohodnoceni hrubé stavby a jejich porovnani. Na obr. 1 a na obr. 2
jsou zobrazeny architektonické navrhy podle pfedstavy investora.
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Obr.1 Koncept rodinného domu ve tvaru koule od architekta se znazornénim hlavnich sloupti a nadzemniho
podlazi



Obr.2 Koncept od architekta s pfidanim schodi§té



2 ZREALIZOVANE OBJEKTY

V dnesni dobé existuje mnoho rodinnych domd, které maji kulovy tvar.
Dutvodem pro¢ se realizuji, je nekolik, ale asi nejvyznamngéj$im je jeho atypicky tvar
S porovnanim u béznych rodinnych doml obdélnikového tvaru a jeho architektonicka
nadfadénost v okolni zastavbé. Na obr. 3 a na obr. 4 jsou znazornény mozné realizace
kulovitych rodinnych domt.

Obr. 4 Interiér kulového rodinného domu [www.toptenrealestatedeals.com]



Obr.5 Zrealizovany rodinny diim tzv. Oko boufe v USA [www.pareto.gr]

Obr. 5 znazornuje jeden z nejznaméjSich kulovitych rodinnych domi. Objekt je
pojmenovan jako Oko boufe. Tato budova byla zrealizovana dizajnérem Georgem
Paulem v USA. Celkova cena objektu byla 600 000 americkych dolar, coz je ptiblizné
14 miliont ¢eskych korun. Vyrobce tvrdi, ze tento objekt je odolny vuci Géinktim
hurikdnu kategorie 4, coz je rychlost vétru od 209-251 km/h, podle Saffirovy-
Simpsonovy stupnice pro klasifikaci tropickych cyklond.

Nosna konstrukce objektu je realizovana jako rota¢ni zelezobetonova skofepina.
Realizace byla konstruovana pomoci obfiho balonu, ktery m¢l tvar domu a nasledné se
na n¢j ulozila vyztuz, kterd byla pokryta vrstvou stiikaného betonu.

Dalsi zajimavou stavbou je soubor rodinnych doml v Nizozemi, kterd byla
realizovana jako experiment jiz v roce 1968. Tento projekt je zndzornén na obr. 6.
Navrh vznikal se zdmérem vytvofit objekt, ktery by vytvarel iluzi bydleni ve vesmiru.
Nosna konstrukce pozistava ze dvou c¢asti. Spodni ¢ast tvoti valcovy prvek, ve kterém
je umisténo schodisté. Horni ¢ast koulovitého tvaru je ur¢ena k bydleni.

Obr. 6 Soubor rodinnych kulatych domt v Nizozemi [www.inhabitat.com]


http://www.pareto.gr/
http://www.inhabitat.com/

3 VLASTNI NAVRHY

Navrh kulového rodinného domu spoc¢ivd ve dvou variantich, varianta dievo
a varianta zelezobeton. Ob¢ se 1i$i v nosnim konstrukénim systémem a materidlem ze
kterého jsou navrzeny.

Objekt ma kulovity tvar, kde vyska objektu je 7 m, ptidorysny pramér je 10,5 m
a polomér kiivosti je 5,469 m. Objem objektu je cca 480 m®. V navrhu budou
zminované dvé varianty: varianta dievo a varianta Zelezobeton. Zakladni navrh
geometrie feseného domu byl stanoven podleobr.7. Tato geometricka schéma je stejna
pro obé¢ varianty.

Celkova vyska objektu je 7 m, druhé nadzemni podlazi je vy vySce +3,200 m,
kruhovy ptdorysni primét ma primér 10,5 m. Podlahova plocha celého objektu je
piiblizng 170 m?2 Tato plocha je uvazovana bez jakékoliv vnitini délici pFicky
a schodisté. Kdyz do téhle podlahové plochy zapocitame plochu, kterd bude potfebna na
realizaci schodi§té a pricek, tak se dostaneme pfiblizné na hodnotu 145m?2. Vysledni
podlahova plocha objektu bude vsak zaviset na tom, jaky typ schodisté a kolik vnitinich
pticek si zvoli investor. Ob¢ varianty se zabyvaji jen navrhem nosné konstrukce.
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Obr. 7 Zakladni geometrie rodinného domu ve tvaru koule

3.1 Varianta drevo

Varianta dievo je feSena jako dievéna konstrukce, kde hlavni konstruk¢ni prvek
je zaktiveny dievény lepeny lamelovy hranol tzv. BSH hranol. Hranoly jsou uloZeny po
ose kruhového pidorysného primeétu, takze budou vytvafet dfevénou konstrukci



podobnou skofepiné a budou horizontalné spojeny po obvodé konstrukce dalSimi
lepenymi lamelovymi hranoly. Tyto horizontdlni hranoly vytvateji tzv. prstence, které
celou konstrukei ztuzi.

3.1.1 Konstrukéni reSeni

Jako hlavni nosni konstruk¢éni prvek u varianty dievo je zakiiveny lepeny
lamelovy hranol.Hranol ma obdélnikovy prifez o rozméru 220x360 mm|[ § x v]. Délka
oblouku prvku na ose je 10142 mm, vyska prvku je 7000 mm a pudorysni Sitka

5250 mm.

| 5469 mm

P
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Obr.8  Celni pohled na nosny zakiiveny hranol
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Obr.9  Axonometrie nosného zakiiveného hranolu



V tyhle variant¢ navrhuje jako material pouzité lepené lamelové drevo.
Navrzeny konstrukéni prvek dieva je ulozen na pidorysny primét konstrukce po jejim
obvod¢ s odstupiiovanim po 1200 mm na spodni ¢asti. Nasledné se navrzené obloukové
prvky ztuzi v horizontalni roviné dal§imi prvky z lepeného lamelového dieva, ve tfech
vyskovych urovnich. Ztuzeni bude ptfipominat prstence, které budou uchyceny do
hlavnich obloukovych hranoli ¢epovanym spojem.

VSechny nosné zakiivené¢ hranoly maji stejné geometrické a materidlové
vlastnosti. Pocet nosnych zakfivenych prvkt pouzitych pro nosnou konstrukci objektu
je 27.

Obr. 10 Schéma nosné konstrukce pro variantu dfevo znazornéna aplikaci Scia Engineer 18.1.

3.1.2 Horizontalni konstrukce

U varianty dfevo jsou navrzeny dva na sobé kolmé nosniky, které jsou ve stiedé
podporovany sloupem. Konstrukce stropu je tvofena témito horizontalami nosniky.
Konstrukce je ve vyskové trovni +3,200 m. Jejich prifez je 220 x 220 mm. Material
nosniku je lepené lamelové dievo.

Do horizontalnich konstrukci se u varianty dievo zapoditavaji i tzv. prstence,
které celou konstrukci ztuzuji. Tyto dfevéné prvky jsou z lepeného lamelového dieva.
Jsou ptipojené k nosnému zaoblenému hranolu ¢epovanym spojem. Dievéné prvky jsou
umistény ve tiech vySkovych urovnich nosného zak¥iveného hranolu, a to v spodni
Casti, v 1/3 a ve 2/3 nosného zakiiveného hranolu, viz. obr. 11. Prafez horizontalach
prvki je 220 x 220 mm a vSechny jsou zapuStény do nosného zakiiveného hranolu
¢epovanym spojem.
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Obr. 11 Vyskové uspotadani horizontalnich ztuZzujicich prvku tzv. prstencl

3.1.3 Svislé konstrukce

Svislé konstrukce tvotfi jeden sloup. Jeho hlavni funkce je podporovat
horizontalni nosniky. U varianty dievo je navrhnuty jeden sloup délky 3200 mm
S prifezem 220 x 220 mm. Lepené lamelové dievo je pouzito jako material sloupu.

3.2 Varianta Zelezobeton

Hlavni nosnou konstrukci tvoti zelezobetonova skotfepina s konstantni tloustkou
250 mm. Pouzity material je beton téidy C25/30 s vyztuzi tiidy B S00B.Skofepina ma
vySku 7000 mm a ptidorysni $itku 10500 mm.

V tyhle praci se pocita 1 s otvory (napf. pro okna a dvete), ale pouze pro ucely
zkoumani chovani konstrukce pii jednotlivych zatiZzenich. Navrhované feSeni této
varianty je znazorn€no na obr. 12.

3.2.1 Horizontalni konstrukce

U varianty Zelezobeton jsou navrzeny dva na sobé kolmé nosniky, které maji
funkci stropu a jsou V jeji stfedé podporovany sloupem. Material nosniku je tvofen
zelezobetonem. Horizontdlni nosniky jsou ve vyskové Urovni +3,200 m, prifez
jednotlivych nosnikt je 200 x 200 mm.

3.2.2 Svislé konstrukce

Svislé konstrukce jsou tvofeny jednim sloupem, kterého hlavni funkce je
podporovat horizontalni nosniky. Je navrhnuty jeden sloup délky 3200 mm s prifezem
200 x 200 mm. Material sloupu je zelezobeton.



Obr. 12 Schéma nosné konstrukce pro variantu zelezobeton znazornéna aplikaci Scia Engineer 18.1.

3.3 Zalozeni objektu

Objekt bude zalozen na standardnich zakladovych pasech tloustky 400 mm,
které budou v nezamrzné hloubce 0,8 m pod terénem. Navrh netesi posouzeni zakladi
objektu, ale fesi jeho cenovy odhad.

10



4 PODROBNY POPIS VYPOCTU VARIANT

Tato cast se zaobira celkovym statickym pilisobenim konstrukce. ptisobeni
vnitinich sil, napéti, prihybu a dalsich veli¢in. Podkapitola 5.2 a podkapitola 5.3 se
veénuji pisobenim vnitinich sil na konstrukci, hlavnimu napéti a celkovému prahybu na
konstrukci, a to pro variantu dievo, resp. zelezobeton.

Objekt je posuzovan na kombinaci zatizeni pro mezni stav inosnoti a mezni stav
pouzitelnosti, ktera jsou zminéna v ¢asti 5.1.3. Analyza byla provedena v ramci
programového systému Scia Engineer 18.1. s vyuzitim knihoven uzivatelskych blokt
a pouzitim Mindlinovy ohybové teorie.

4.1 Zatizeni

V néavrhu této prace se pocitalo s nasledujicimi zatéZovacimi stavy. Zatizeni se
déli do péti zatézovacich stavi (LC).

4.1.1 Zatizeni — verze dievo
LC1 — vlastni tiha

Zatizeni vyvolané vlastni tithou konstrukce bylo automaticky vygenerovano
v programu Scia Engineer 18. Ttida pevnosti pouzitého lepeného dieva je GL32c. Tento
zatézovaci stav zahrnuje jenom vlastni tihu jednotlivych prvkl (nosné zakiivené
hranoly, horizontalni ztuzujici hranoly, horizontalni nosné konstrukce a sloup).

Hustota lepeného lamelového dieva s pevnosti GL32¢ je 410 kg/m?, tudiz zatiZeni je
rovno 4,1 kKN/m.

LC2 — proménné zatiZeni

U proménného zatiZeni se pocitalo s konstrukcemi, které budou nebo mohou byt
zakomponovany do nosné konstrukce, coz je ku piikladu tepelna izolace, okna, difevéné
laté na podbiti izolace, krytina apod.

Bylo stanoveno rovnomérné zatizeni na kazdém prvku konstrukce (nosné
zakfivené hranoly, horizontalni ztuzujici hranoly) na hodnotu3,5 kKN/m.

U horizontalnich konstrukei, které budou slouzit jako nosny konstrukce stropu,
se stanovilo po celé délce prutu rovnomérné zatizeni SkN/m.Typ plsobeni pro obé
hodnoty je uvazovan jako staly, kvili charakteru zatizeni.

LC3 —snih

Zatizeni snéhem bylo urcené dle lokality, pro kterou je objekt navrhovan,
tj. snéhova oblast I1I, Sk = 1,6 KN/m?2.

LC4 — vitr pravy

Zatizeni vétrem bylo uréeno a vypocteno dle lokality, pro kterou je objekt
navrhovan. Objekt spada dovétrné oblasti III. Tenhle zatézovaci stav popisuje ucinky

11



zatiZzeni od vétru z ,,pravé strany*. Ve statickém modelu tento smér odpovida kladné
stran€ 0SY Y. Vypoctena pusobici sila vétru se zaokrouhlila na stranu bezpecnou a urcila
se na hodnotu 40kN.

LC5 — vitr levy

To samé bylo provedeno pro opacnou stranu pusobeni vétru Cili pro ,,levou
stranu.“Ve statickém modelu tento smér odpovida zaporné stran¢ osy Y. Hodnota
pusobeni sily vétru vysla stejna jako pro LC4, tj. 40 kN.

4.1.2 Zatizeni — verze Zelezobeton
LC1 — vlastni tiha

Zatizeni vyvolané vlastni tihou konstrukce, bylo automaticky vygenerovano
programem Scia Engineer 18.1. Pouzity material je beton tfidy C25/30 s vyztuzi tiidy
B 500B. Tento zatézovaci stav zahrnuje jen vlastni tihu skotfepiny, horizontalnich
nosnych konstrukei asloupu. Hustota materidlu je dand tabulkovou hodnotou
2400 kg/m3.V takovém ptipadé zatizeni &ini 24kN/m.

LC2 — proménné zatizeni

U proménného zatizeni se pocitalo s konstrukcemi, které budou, nebo mohou
byti zakomponovany do nosné konstrukce, coz je napiiklad tepelna izolace, okna,
krytina a pod. Bylo stanoveno rovnomérné zatizeni na celé skofepiné na hodnotu
1,5 kN/m. U vodorovnych konstrukei, které budou slouzit jako nosna konstrukce stropu,
bylo stanoveno po celé délce prutu rovnomérné zatizeni rovno 5kN/m. Typ ptsobeni je
uvazovan jako staly kviili charakteru zatizeni.

LC3 —snih

ZatiZzeni sn¢hem bylo urceno dle lokality, pro kterou byl objekt navrhovan.
Objekt spada do snéhové oblasti 111, a proto je hodnota Sk rovnal,6 kN/m?.

LC4 — vitr pravy

Zatizeni vétrem bylo urCeno a vypolteno dle lokality, pro kterou je objekt
navrhovan. Objekt spadd do vétrné oblasti III. Tenhle zatéZovaci stav popisuje ucinky
zatiZzeni od vétru z ,,pravé strany*. Ve statickém modelu tento smér odpovida kladné
strané osy y. Vypoctena pusobici sila vétru se zaokrouhlila na stranu bezpecnou a urcila
se na hodnotu 40kN.

LC5 — vitr levy

To samé bylo provedeno pro opacnou stranu pusobeni vétru ¢ili pro ,levou
stranu“. Ve statickém modelu tento smér odpovida zaporné strané€ osy y. Hodnota
pusobeni sily vétru vysla stejna jako pro LC4, tj. 40 kN.
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4.1.3 Kombinace zatizeni

Program SciaEngineer 18.1.generuje kombinace zatizeni dle CSN EN 1990.
Pouzité mezni stavy jsou:

- STR — vnitini porucha, nebo nadmérna deformace konstrukce, nebo mostnych
prvkl vcetné zékladovych patek, pilot, zakladovych patek atd., kde rozhoduje
pevnost konstrukénich materialu.

- GEO - porucha, nebo nadmérna deformace zakladové pudy, kde pevnosti
zeminy nebo skalniho podlozi jsou pro odolnost vyznamné.

Pro tyto stavy byly pouzité kombinace pomoci vztahti 6.10a a 6.10b.
Z YG./GKJ "+ VeP"+" Yo W01 Qi+ Z YaiVo R (6.10a)
21 i>1

Z Y600+ VP '+ Vs Qs+ Z YaiV0: R, (6.10b)
i>1

1'2‘1
Obr. 13 Kombinace zatiZzeni [www.web.cvut.cz]

Uvazovala se prvni kombinace CO1 pro mezni stav tinosnosti na vnitini poruchu
nosnych prvka MSU STR a druha kombinace CO2 pro mezni stav pouzitelnosti jako
charakteristické zatizeni MSP charakteristicka.

4.2 Varianta dfevo

Nosna konstrukce u varianty dievo spociva v tom, Ze nosné zakiivené hranoly
jsou uloZeny na spodnim ,,prstenci®, ktery je tvofen vodorovnymi hranoly 0 priifezu
220 x 220 mm. Tyto hranoly jsou po celé délce podporovany tak, ze celkova hlavni
nosna konstrukce, ktera spociva v nosnych zaoblenych hranolech, je po svém celém
pudorysném obvodu podporovana.

Konstrukce sloupu a horizontalnich nosnych konstrukci stropu jsou feSeny tak,
Ze jsou zde podporovany sloupem v ose z. Vodorovné konstrukce stropu jsou ukotveny
v druhém ,,prstenci®. Za hlavni nosnou konstrukci jsou povazovany nosné zakiivené
hranoly z lepeného lamelového dieva.

421 Reakce

Reakce byly pocitany pro kombinace zatizeni CO1 a C02, které jsou graficky
znazornény na obr. 5 a obr. 6. Na zakladé vysledki, vysli hodnoty reakce pro mezni
stav tnosnosti témét totozné pro kazdy nosny zakiiveny prvek. Nerovnomérnosti ve
vysledcich jsou zpiisobené charakterem konstrukce, pfip. jejim zatiZenim.

Vyslednice reakci pro mezni stav tinosnosti vysla 1641,95 kN a piisobi v misté
podpory sloupu. Vyslednice reakci pro mezni stav pouzitelnosti vysla 117,26 kN a také
pusobi v misté podpory sloupu.
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Reakce

Hodnoty: Rz

Linedrni vypocet
Kombinace: CO1

Systém: Pootocené podpory
Extrém: GlobaIni

Vybér: Ve

83.11 kNT :
) 3
T .

4

s

b3

7,86 kN/m

Obr. 14 Reakce od kombinace CO1 ve sméru 0sy z

Reakce

Hodnoty: Rz

Linedrni vypocet
Kombinace: CO2

Systém: Pootocené podpory
Extrém: Globalni

Vybér: Ve

X/

44.93kN/m

31 kN/m

Obr. 15 Reakce od kombinace C02 ve sméru osy z

4.2.2 Prihyby

Na obr. 17 je pocitan celkovy prihyb U total [mm] pro dané kombinace CO1
a C02. Aby nedoslo k maximalnimu prihybu vedoucimu ke kolapsu konstrukce, byl
prihyb pocitan na nejneptiznivéjsi stav, ktery by mohl nastat. Vysledky prahybu pro
hlavni nosnou konstrukci vysly tak, Ze je jeSté zachovana rezerva pruhybu, ktera ¢ini
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30%. Co se tyce pruhybu pro jednotlivé kombinace CO1 a C02. Vétsi priuhyb na
konstrukci je zplisobeny od kombinace CO1, ktery pocitd s nejvétSim moznym
prihybem, ktery mize vzniknout.

Mezni hodnoty
Konstrukce, dilce
Onax (]

Stiesni konstrukce

- vaznice - L2200

- vazniky - L7250

- § Castym vyskytem osob L2250 L7300
Stropni konstrukce

- stropnice - L7250

- praviaky - L7400

- nesouci sloupy, pokud nebyl prihyb zahrnut v posouzeni mezniho L/400 L/500

stavu Gnosnosti

Stropni a stiesni konstrukce

- nesouci dlazby, omitky nebo jiné kiehké obklady a nepoddajné pricky L2250 L/350
Stény

- pfeklady - L/B00
Pramyslové ploSiny

- podlahové nosniky - L2250

- praviaky - La400

- nosniky pod koleji izkého rozchodu - L/300

- nosniky pod Zelezni¢ni koleji - L/400
Ptipady, kdy prihyb &,., mOZe narusit vzhled objektu. L2250 -

Obr. 16 Doporuc¢ené nejvétsi hodnoty svislych priahybt [www.people.fsv.cvut.cz]

Na obr. 16 jsou znazornény mezni hodnoty prithybu pro konkrétni konstrukce.
Pro vypocet celkového prihybu U _total byla pouzita hodnota L/250.

3D premisténi

Hodnoty: Utotal

Linedrni vypocet

Kombinace: CO1

Vybér: Ve

Poloha: V uzlech s priimérovanim.
Systém: Globalni

i

Obr. 17 3D znazornéni celkového prihybu pro kombinace se zatizenim vétrem
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4.2.3 Napéti

Hlavni napéti je na nosné konstrukci konstantni. V nékterych mistech vsak
muzeme pozorovat koncentrace napéti. Jsou to mista uspodni ¢asti nosného
zaktiveného prvku, jako je znazornéno na obr. 18.

3D napéti
Hodnoty: o1
Linedrni vypocet
Kombinace: CO1
Vybér: Ve
Poloha: V uzlech s primérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité
Hlavni veliciny

Obr. 18 3D znazornéni celkového hlavniho napéti pro kombinaci CO1

4.2.4 Vnitini sily

Vnitini sily vyvolany na konstrukci pusobenim zatizeni muzeme nejlépe
pozorovat na nosnych zakfivenych hranolech, které prendseji nejveétsi zatizeni.
Pozorovani normalovych sil mizeme vydedukovat, Ze nejvétsi  normalové zatizeni je
vyvolano na spodni ¢asti zakiiveného hranolu.

Hodnoty normalovych sil se zmenSuji smérem od spodni ¢asti zakiivené¢ho
hranolu Kk jejimu vrcholu, pficemz hodnoty jsou konstantni v ramci jednotlivych Casti
hranolu oddé€lenych napojenim horizontadlniho ztuzujiciho prvku. Tyto sily jsou
znazornény na obr. 19 Cervenou barvou. Je to zptsobeno tvarem nosniho zaktivené¢ho
prvku a jeho schopnosti roznaSet zatiZzeni po celé svoji délce.
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1D vnit¥ni sily
Hodnoty: N

Linearni vypocet
Kombinace: CO1
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Globalni
Vybér: Vée

N1 LS

NN Y

X

Obr. 19 Normalové sily pro kombinaci C01

Obdobné¢ jako u normalovych sil, tak u vysledkit momentli mtizeme fici, ze jSou
nejvice namahany spodni ¢asti nosnich zaktivenych prvki. V horni ¢asti nosného
zakiiveného prvku mizeme pozorovat velmi malé, avSak nenulové vysledky momentt.
Duvodem je tvar konstrukce, resp. tvar nosného zaktiveného prvku, ktery ma dostate¢né
velkou kfivost. Vysledné hodnoty momentt jsou zndzornény na obr. 20.

1D vnitini sily
Hodnoty: Mz

Linedrni vypocet
Kombinace: CO1
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Globalni
Vibér: Ve

Obr. 20 Momenty pro kombinaci C01
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4.3 Varianta Zelezobeton

Varianta zelezobeton spociva v navrhu zelezobetonové skofepiny, ktera ma
konstantni tloustku 250 mm. V névrhu jsou také navrzeny otvory, které vsak slouzi jen
jako ptiklad pro chovani skofepiny a nemaji konkrétni rozméry. Za hlavni nosnou
konstrukci je povazovana Zelezobetonova skofepina.

Skofepina piedstavuje obecnéjs$i typ tenkosténné konstrukce, nez jsou stény
a desky, jez muzeme chapat jako jeji zvlastni ptipady. Vzajemna souvislost plati,
pfijmeme-li pfedpoklady tzv. technické teorie skofepin, coz zahrnuje ptredpoklad, ze
tloustka skotfepiny je mala ve srovnani s obrysovymi rozméry, coZ jsou v naSem piipade
vyska, pidorysny prumér a polomér kiivosti, viz [6].

V teorii pruznosti a plasticity se mizeme setkat s pojmem membranovy stav
skotepiny. Tento stav je piipad feSeni skofepin, kdy se na pteneseni zatiZzeni podileji
piedevsim vnitini sily, které puisobi v te€nych rovinach (normalové sily ny, ny), kde jsou
ohybové ucinky (my, Mmy) zanedbatelné. Vyznam membranového stavu skofepiny je
velmi G¢inny z hlediska tuhosti i inosnosti.

Navrh dané skofepiny muzeme povazovat za membranovy stav na zakladé
vysledkl vnitinich sil, které budou ukdzany pozdéji. Dosazeni membranového stavu
vSak vyZzaduje splnéni urcitych podminek, které se tykaji tvaru stfednicové plochy,
podepteni skofepiny, zpiisobu zatizeni a j. Pokud nejsou tyto podminky splnény, vznika
také ohybovy stav a to lokalng, nebo v podstatné ¢asti.

V této variant¢ navrhu skofepiny je membranovy stav poruSen lokalné
v mistech, kde jsou navrZeny otvory. Nejvétsi ohybovy stav mizeme ocekéavat v miste,
kde je otvor. Tento otvor ma charakter dveti, ¢ili neni pfimo podporovan Vv spodni ¢asti,
viz obr. 26.

Na obr. 21 je vykresleny tihel zaktiveni pro danou $itku a vySku navrhované
skotepiny. Vykresleni bylo provedeno pomoci meridianu, ktery vznikne rotaci plochy
dané kiivky kolem rota¢ni osy symetrie. Dané hodnoty jsou kotovany v mm.
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5469

7000

1531,

Obr. 21 Vykresleni meridianu

4.3.1 Reakce

Reakce byly pocitany pro dané kombinace C01 a C02. Vysledky pro mezni stav
unosnosti jsou graficky znazornény na obr. 22. Vysledky naznacuji, ze hodnoty podél
podporované ¢asti skofepiny jsou celkem rovnomérné. Jednotlivé hodnoty se vSak méni
Vv oblastech, kde je navrzen otvor. V téchto mistech mizeme sledovat klesani hodnot
reakci.

Vyslednice reakci pro mezni stav tinosnosti ¢ini 2347,41 kN a pisobi v misté
podpory sloupu. Vyslednice reakci pro MSP je v tomto piipadé stejna jako vyslednice
pro mezni stav pouzitelnosti. Na stejném obrazku miZeme sledovat 1 celkové
spolupiisobeni reakci. MiZzeme vidét klesani a stoupéani zplisobeno navrZzenymi otvory,
které jsou blize ke spodni Casti skotfepiny.
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Reakce
Hodnoty: Rz

Linedrni vypocet

Kombinace: CO1 F

Systém: Pootocené podpory
Extrém: Globalni ///

Vybér: Ve

13,92 kN/m %

%

Obr. 22 Reakce pro kombinaci CO1 pro mezni stav (inosnosti

4.3.2 Prihyby

Vysledné pruhyby na navrzené skofepiné jsou minimalni. Nejvétsi pruhyb
muzeme ocekavat ve vrchni ¢asti skofepiny a také v oblasti skofepiny, kde je navrzen
otvor, ktery neni pfimo podporovan ve spodni ¢asti, viz obr. 23. Prihyb se posuzoval

pro kombinace zatizeni CO1 a C02.

2D pFemisténi
Hodnoty: Utotal
Linedrni vypocet
Kombinace: CO1
Extrém: Globdini
Vybér: Vie
Poloha: V uzlech s primérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité

Obr. 23 Prihyby pro kombinaci C01
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Vysledky prihybu pro dané kombinace zachovavaji témét 95% rezervu prithybu
V porovnani S meznimi hodnotami pro prihyb a vyslednymi hodnotami pro celkovy
prihyb. Je to v dasledku charakteru konstrukce, t.J. skofepiny, kde se uvazuje maly
pruhyb. Za zminéni stoji také priihyby na nosnich horizontalnich konstrukcich pro strop,
kde je zachovana rezerva na pruhyb, ktera ¢ini 80%.

4.3.3 Napéti

Vysledky celkového hlavniho napéti na skofepin€ udavaji, ze nejvétsi napéti
vznika jiz ve zminované Casti skofepiny. Toto napéti pisobi zejména v mistech, kde je
navrzen otvor, ktery neni pfimo podporovan ze spodni ¢asti. Ocekava se také zvétSené
napéti Vv spodni c¢asti skotepiny, kde jsou navrzeny ostatni otvory. Muzeme tedy
zhodnotit, ze nejveétsi napéti na navrzené skotfepiné vznika ve spodni Casti, a smérem
K horni ¢asti skofepiny se napéti zmensuje, jak miizeme vidét na obr. 24.

2D napéti/ pFetvoreni
Hodnoty: o1+

Linedrni vypocet
Kombinace: CO1 -
Extrém: GlobdIni

Vybér: Ve
Poloha: V uzlech s priimérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité

Obr. 24 Hlavni napéti pro kombinaci CO1
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4.3.4 Vnitini sily

Vzniknuté vnitini sily na skofepiné V membranovém stavu jsou jenom Vnitini
sily vroviné tecné, Vv kterych nejsou zahrnuty smykové sily. Je to v dusledku
skofepinového charakteru konstrukce, viz obr. 25. Tudiz nam tedy zbyvaji jen
normalové sily nx a ny.

Obr. 25 Pusobeni vnitinich sil u rotaénich skofepin membranové teorie [www.mech.fd.cvut.cz]

Na zaklad¢ vysledkt pro navrhovanou skofepinu miizeme fici, ze normalové
sily nx a ny jsou v porovnani s ohybovymi u¢inky mx a my vyznamné VéEtsi, takze
muizeme U tohoto ndvrhu skofepiny posuzovat membranovy stav. Ohybovy stav
skofepiny nastava pouze lokalni, a to zejména Vv oblasti navrZzenych otvort.

Vzniknuté normalové sily nx a ny vypocitame integraci normalového napéti po
dané ose a kdyz dané normalové sily pfemistime do zvoleného bodu, tak ziskame
ohybové momenty mya my, viz obr. 26.
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2D vnit¥ni sily
Hodnoty: m1 ‘ (I
Linedrni vypocet 4

Kombinace: CO1 N | |
Extrém: Globalni
Vybér: Vie
Poloha: V uzlech s primé&rovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité

Obr. 26 Ohybové momenty pro kombinaci C01

2D vnit¥ni sily \
Hodnoty: n1 % [
Linedrni vypocet o > |
Kombinace: CO1 = A m— |
Extrém: Globalni
Vybér: Vse

Poloha: V uzlech s primérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité

Obr. 27 Normalové sily pro kombinaci C01
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4.4 Materialové charakteristiky

4.4.1 Varianta Zelezobeton

Beton C25/30 — XC1

fek= 25,00 MPa

fctm = 2,60 MPa
fetko,05 = 1,80MPa

fetk0.05 1,80

=1,00. —=1,20 MPa
1,50

fctd = .

Ecm = 31,00GPa
€cuz = 3,50 %o

Vyztuz B 500B
fyk= 500,00 MPa
fic =550,00MPa

tfida taznosti = B

4.4.2 Varianta di‘evo
Lepené lamelové direvo oznacené GL32c
ftox = 19,5 N/mm?
fi,00k = 0,45 N/mm?
fe,0x = 26,5 N/mm?
fc.90k= 3,00 N/mm?
fuk = 3,20 N/mm?
Eo,mean = 13,7 KN/mm?
Ego,mean = 0,42 KN/mm?

reakce na ohen — tfida D
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5 POROVNANI VERZI A CENA KONSTRUKCE

Dv¢ navrzené varianty jsou porovnavany ze dvou hledisek. Z hlediska statického
a Z hlediska finan¢niho.

U statického porovnani je posuzovéana konstrukce z hlediska prihybti, napéti
a celkového statického pusobeni.

Prihyby — U varianty dfevo vznikly vyrazné vet$i prihyby nez u varianty
zelezobeton. Velké pruhyby u varianty dfevo ma za nasledek tvar nosné konstrukce, t.j.
tvar nosného zakiiveného oblouku. Malé prihyby u varianty Zzelezobeton jsou
nasledkem v¢tsi tuhosti konstrukee a jeji geometrii.

Napéti — Na zékladé jednotlivych ndvrhli mizeme konstatovat, Ze u varianty
dfevo na vybranych nosnych zaktivenych prvcich se nachdzi mensi napéti nez
V porovnani s variantou zelezobeton. ZvySené napéti u varianty dievo mtizeme oc¢ekavat
ve spojich na nosné zakiivené hranoly. Kdezto u varianty Zelezobeton je zvySené napéti
ocekavano praveé v oblasti otvora.

Celkové statické plisobeni — Navrzeni obou variant zalezi hlavné na geometrii
objektu. U varianty dfevo je to pravé podminéno prifezem nosného zakiiveného
hranolu a celkovym uspofaddnim jednotlivych hranoli na pldorysném primétu.
U varianty Zelezobeton je to zavislé na umistnéni otvord ve skofepiné a jejich
geometrie.

Finanéni porovnani se odviji z odhadu ceny materialu a vyroby. Z finan¢niho
hlediska se navrzené varianty pomérné li§i. Varianta difevo je oproti varianté
zelezobeton 0 20% levnéjsi. TudiZz mizeme fict, Ze varianta dievo je levnéjsi po
realiza¢ni strance. Cena za jednotlivé varianty je rozebrana v podkapitole 6.1.

Vyhody a nevyhody jednotlivych variant:

Varianta dievo

Vyhody: - realizace
- moZnost vyuziti lokalnich dodavateli
- zpracovatelnost dfeva

Nevyhody: - pozarni ochrana
- zaobleni nosnych zakfivenych hranoli

Varianta Zelezobeton

Vyhody: - tuhost konstrukce
- inosnost
Nevyhody: - realizace

- nutnost dbat pfi realizaci na tvar skofepiny a jeji konstantni tlousStku
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5.1 Nedostatky vypoctu

Névrhu a analyza objektu rodinného domu ve tvaru koule byla pocitana na
konkrétni oblast, kterd ma své vétrné a sné¢hové podminky. Kdyz se zméni navrhovana
oblast, tak se zméni i velikost zatizeni od snéhu a vétru.

U obou variant se pocitalo se zatizenim, které bude ulozeno na hlavni nosné
konstrukci jako napiiklad izolace, krytina, okna a j., viz podkapitola 5.1. Pfi vypoctech
byla pouzita stejna pramérna hodnota zatizeni, ktera se uvadi v podkapitole 5.1. Pfi
konkrétnim navrhu je teda nutno také pouzit zatizeni, jaké tam bude realné piisobit.

U varianty dfevo je tfeba navrhnout a posoudit ¢epovany spoj mezi hlavnim
nosnym zakfivenym prvkem a vodorovnym prvkem (prstencem). Umistnéni otvort
u varianty zelezobeton je pouze orientacni a nemaji zadné specifické rozméry.

5.2 Cena konstrukce

Vysledna celkova cena je pouze za nosnou ¢ast konstrukce, t.j. bez stfe$ni
krytiny, oken, izolace a dalSich soucasni rodinného domu potiebnych pro realizaci.
V piipadé¢ varianty dievo se Castka sklada z ceny za BSH hranoly. V piipadé varianty
zelezobeton se cena skladda z materidlu potfebného na realizaci skofepiny,
horizontalnich nosnikti a svislého sloupu. U obou variant je také zapoCtena cena za
vyhotoveni zdkladové konstrukce. Je také nutno zminit, ze celkova cena je pouze
orientacni.

5.2.1 Varianta dievo

Finanéni naklady za variantu dfevo budou hlavné zaviset na cené za m® za BHS
hranol, ktera se aktudlné pohybuje kolem 14 900 CZK/m3bez DPH. Zna¢nou &4st ceny
maji zakiivené nosné hranoly, kde je cena za atypicky tvar piiblizné 66 000 CZK/m?®
bez DPH. Celkovy objem spotieby lepeného lamelového dfeva za konstrukci ¢ini
piiblizng 27 m3.

Kubatura jednotlivych prvki:

- nosny zakiiveny prvek  0,36m x 0,22 x 10,142m = 0,8032m3 27kust
- vodorovné prvky
- spodni prstenec 0,22m x 0,22m x 1,2m = 0,058m? 27kust
- stfedni prstenec 0,22m x 0,22m x 1,177m = 0,057m? 27kust
- horni prstenec 0,22m x 0,22m % 0,92m = 0,045m? 27kust
- nosnik 0,22m x 0,22m % 10,5m = 0,51 m® 2kusy
- sloup 0,22m x 0,22m x3,2m = 0,155 m3 1kus
- zakladovy pas 33m x 0,4m x 0,8m = 10,56 m3
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Cena za material:

- nosné zakfivené prvky 66 000 CZK/m3
- lepené lamelové dievo 14 900 CZK/m3
- zéakladovy pas 2437 CZK/m3

Konkrétni cena za dané prvky:

- nosné zakiivené prvky 21,7m3 1432 000 CZK
- vodorovni prvky 4,32m3 64 368 CZK

- sloup 0,155m3 2 310 CzK

- zakladovy pas 10,56m3 25735 CZK

- realizace 250 000 CZK

> 1774413 CZK bez DPH

Dana celkova cena za konstrukei u varianty dievo se muze liSit na zaklad¢
vybraného dodavatele. Nejvetsi polozkou jsou nosné zakiivené hranoly, které maji
atypicky tvar a od toho se odviji i cena. Mnou poptany dodavatel mi udal cenu za

atypicky tvar prvku zlepeného lamelového dfeva danych rozméri uvadénych
v podkapitole 4.1.1, na 66 000 CZK/m? bez DPH.

Pro porovnani u dfevostaveb kulového tvaru -Rusky dodavatel firmy Sky dome
udava cenu za cely rodinny diim ve tvaru koule podobnych rozmérli za pfiblizné
2 200 000 CZK. V této cen¢ jsou zahrnuty vSechny prvky ku realizaci objektu vcetné
nosnych konstrukci, oken, krytiny apod. Tato cena je vSak udidvana na tizemi Ruské
federace a miize se lisit na izemi Ceské republiky.

5.2.2 Varianta Zelezobeton

Cena za variantu Zelezobeton z4visi prevazné na realizaci dané skofepiny. Za m®
zvoleného betonu svyztuzi je cena piiblizn¢ 2500 CZK s DPH. Celkovy objem
zelezobetonu potiebny na realizaci celé nosni konstrukei ¢ini p¥iblizné 58 m®.

Kubatura jednotlivych prvki:

- skofepina pfiblizné57m3

- nosnik 0,2m x 0,2m x 10,5m = 0,84m3 2kusy
- sloup 0,2m x 0,2m x 3,2m = 0,13m3 1kus
- zékladovy pas 33m x 0,4m x 0,8m = 10,56 m3 -

Cena za material:
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- zelezobeton s vyztuzi 2500 CZK/m3
- zékladovy pas 2437 CZK/m3

Jednotliva cena za dané prvky:

- - skofepina 57m3 142 500 CZK

- - nosniky 4,32m3 4200 CZK

- -sloup 0,155m3 325 CZK

- - zakladovy pas 10,56m3 25735 CZK

- -realizace 2 000 000 CZK

> 2172760 CZK bez DPH

Vypoltena celkovda cena za konstrukci u varianty Zelezobeton je velmi
variabilni. Prizkumem na internetu jsem stanovil orienta¢ni cenu za realizaci skofepiny
na zaklad¢ geometrickych rozméra.

Pro porovnani cen u skofepinovych konstrukci - Rodinny dim tzv. Oko boufte,
viz obr. 5, s vyskou objektu 10 m a primérem 18 m byl zrealizovan za 14 milionu
¢eskych korun.
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ZAVER
V ramci tyhle bakalatské prace se mi podatilo vytvofit navrh rodinného domu ve
tvaru koule. Vénoval jsem se hlavné navrhu a analyze nosné konstrukce rodinného

domu. Celkovy navrh spocival ve dvou variantach, které se liSily druhem pouzitého
materidlu a geometrii nosné konstrukce.

Navrhoval jsem konstrukci pro ob¢ varianty, kterd obsahovala vodorovny prvky
pro stropni konstrukci a sloup. Divodem pouzité geometrie na objekt byl pozadavek
investora, abych splnil podlahovou plochu, ktera méla ¢&init piiblizng 150 m?.
Navrhované varianty feSeni navrzené¢ho objektu byli modelovany a posuzovéany ve
statickém programu Scia Engineer 18.1., ktery zvlad4d komplikovanou geometrii jako je

skofepina a zakfivené prvky.

Vysledky pro dané konstrukce u obou variant vysly pfiznivé s ohledem na
minimélni a maximalni hodnoty pro posouzeni konstrukce. Celkové zpracovani téhle
bakalédiské prace bylo pro mé velikym piinosem hlavné v feSeni atypickych tvart
konstrukci jako je skofepina, komunikace mezi investorem a poptavani jednotlivych
dodavatelll. Piekvapilo mé¢, Ze realizace Zelezobetonovych skotfepinovych konstrukci se
cena pohybuje ve velmi vysokych ¢astkach. Vysledek tyhle prace bude slouzit jako
ideovy podklad pro projekéni ¢innost soukromym investorem. Zpracovanim projektu
jsem ziskal mnoho zkusenosti s praci v programech Scia Engineer a AutoCad.
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t tloustka

X,Y,Z soufadnice

Ny normalové sily v smére osy y

Nx normalové sily v smére osy x

My ohybové ucinky v smére osy x

my ohybové ucinky v smére osy y

Mep navrhova hodnota ptisobiciho ohybového momentu
Vep navrhova hodnota posouvajici sily

Veprep redukovand posouvajici sila

Fs sila

o napéti

w prihyb

LC zatézovaci stav (loading case)

r polomér

° stupen

o uhel

El ohybova tuhost

F zatizeni

MSU mezni stav inosnosti

MSP mezni stav pouZitelnosti

Y soucinitele, kterymi se definuji reprezentativni hodnoty proménného
zatizeni

STR vnitini porucha nebo nadmérna deformace konstrukce

GEO porucha nebo nadmérnd deformace zékladové pudy
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