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Anotace:

Cilem mé bakalatské prace je navrh ocelové dvoulodni servisni haly pro ultralehka
letadla. Prace obsahuje navrh konstruk¢niho feSeni, staticky vypocet véetné posouzeni vSech
prvkili nosné konstrukce, navrh klicovych detaili a jejich znazornéni v pfilozené vykresové
dokumentaci.

Kli¢ova slova:

Ramova hala, Sroubovy rdmovy roh s nabéhem, ocelova konstrukce

Abstract:

The aim of my thesis is the design of a two-aisle service and storage hall for ultralight
planes. The thesis includes design solution, structural analysis of all major load bearing
elements, design of key details and their representation in accompanying drawings.

Key words:

Frame hall, bolted knee of frame with haunch, steel structure
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Uvob

Cilem préce je navrhnout dvoulodni ocelovou halu, ktera bude slouzit jako servis a
sklad nédhradnich dila ultralehkych letadel. Hala lezi v blizkosti vefejného vnitrostatniho
letisté BeneSov. Toto letisté je hojn€ vyuzivano rekreacnimi piloty za ucelem vycviku ¢i
vyhlidkovych letd. Proto vznikla potieba vybudovat halu, kde bude mozné letadla servisovat.

Vzhledem k rozpéti haly a dalSim pozadavkiim byla zvolena trojkloubova ramova hala
s nab¢hy a Sroubovanymi ramovymi rohy.

Prace se sklada z technické zpravy se zakladnim popisem konstrukce, statického
vypoctu s navrhem a posouzenim hlavnich nosnych prvka a vykresové dokumentace celkové
dispozice a hlavnich konstrukénich detailti haly
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1 UMISTENI STAVBY

Obrazek 1: Mapa letistée Benesov s cervené vyznacenym umisténim haly
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2 POZADAVKY

Pozadavky jsou vzhledem k ucelu haly ptfedevsim oteviend dispozice, kterd umozni
manipulaci s letadly uvnitt haly (rozpéti ultralehkych letadel se pohybuje okolo jedenacti
metril), pohyb vysokozdviznych voziki mezi skladovacimi a servisnimi prostory a dostate¢ny
prostor pro skladovani ndhradnich dilt. Dal§im z pozadavki byla moznost nezavislého vjezdu
dvou letadel do servisnich prostorii — z tohoto diivodu byly na obvod¢ vynechany dva sloupy
a byly nahrazeny dvéma prostorovymi pitihradovymi nosniky.



Technické zprava | David Sekal

3 DISPOZICE

Obrazek 2: Dispozice haly
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4 POPIS KONSTRUKCE

4.1 ROZMERY

Délka haly: 78 m

Celkova §irka: 42 m

Sitka jednotlivych lodi: 24 m (servisni ast) a 18 m (administrativni ast a sklad)
Vyska k okapu: 10 m

Celkova vyska: 13,3 m

Vzdalenost pfi¢nych vazeb: 6 m
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4.2 HLAVNI PRVKY

4.2.1 PRiCNA VAZBA

Pticnd vazba haly je navrzena jako rdmova, tiikloubova. Pfi¢na tuhost haly je zajiSténa
tfemi ramovymi rohy mezi pfi€li a sloupem na osach A a B. Rdmovy roh je vyfesSen jako
Sroubovy a pficle jsou opatieny nab¢hy o délce 6 metri. Sloup na ose C je k pficli pfipojen
kloubové pomoci dvou uhelnikii. VSechny tii sloupy pfi¢né vazby jsou v patkach ulozeny
kloubove.

Obrazek 3: Statické schéma pricné vazby

Ramovy roh

Kyvny prut .

Ramovy roh

Kloubove podpory

Co se materidlu tyce, sloupy jsou navrzeny z valcovanych profilit HE 500A, pricle
z profilu IPE 550 a v misté nabéhu ze svatence profilu IPE 550 a diagonaln¢ upalené¢ho
profilu IPE 550. Kazdy sloup je ukotven dvéma Srouby (chemickymi kotvami Hilti u béznych
sloupi a Srouby se zabetonovanou kotevni hlavou v misté podélného ztuzidla) skrz patni
plech do betonové patky. Horizontalni reakce v patce je pfenaSena smykovou zardzkou
z upalku HE 100A, jez je piivaren ke spodni stran¢ patniho plechu.

4.2.2 PRiCNE ZTUZIDLO

Zatizeni na Stitové stény je zachyceno pficnym ztuzidlem, které lezi ve stfesni roviné
haly v polich sousedicich se Stitovymi st€énami na obou stranach haly a v poli podéIného
ztuzidla. Pficné ztuzidlo je tvoieno diagonalnimi tahly z ty¢i o priméru 24 mm a svislic
z trubek o rozmérech 89/5,6 mm. Reakce z pti¢nych ztuzidel je do podélnych ztuzidel
pfenasena pomoci trubek o rozmérech 108/8 mm ptivaienych po celé délce haly k horni ¢asti
sloupii na vSech tiech osach.

4.2.3 PODELNE ZTUZIDLO

PodéIné ztuzidlo zajistuje v kombinaci s pficnym ztuzidlem podélnou tuhost haly. Lezi
uprostied haly mezi sloupy na osach 7 a 8 ve vSech ttech fadach sloupti (celkem tii ztuzidla).
Ztuzidlovy sloup se sklada ze dvou trubek 108/11 piipojenych kiizem k paté a horni ¢asti
sloupii. ZatiZzeni z podélného ztuzidla je distribuovano do zakladovych konstrukci haly.
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4.2.4 PRIHRADOVY NOSNIK NAD VRATY

Jednim z pozadavki na halu je moznost vjezdu ultralehkych letadel do servisnich
prostorii haly. Letadla maji rozpéti kiidel zhruba 11 metri, z tohoto diitvodu musi byt mezi
osami 3 a 5 a 10 a 12 vynechany sloupy. V téchto mistech jsou sloupy nahrazeny prostorovym
piihradovym nosnikem. Prostorovy ptihradovy nosnik byl zvolen z nékolika divoda. Jednim
z nich je, Ze mimo svislé reakce musi byt schopen prendset také horizontalni reakce od pticle
a sani podélného vétru plsobiciho na vrata. Dalsim diivodem bylo MSP — mensi mira
deformace pirihradovych konstrukei.

Nosnik je navrzen z trubek riznych profilt (viz. staticky vypocet) a na sloupy je
uloZen kloubové, stejné tak je na nosnik kloubové ulozena ramova pricle.

4.2.5 ZAKLADOVE KONSTRUKCE
Zakladové konstrukce tvoii betonové patky ctvercového ptidorysu spojené
zakladovymi pasy. Detailni navrh zakladovych konstrukci neni soucasti statického vypoctu.

4.2.6 STRESNI PLAST

Stfesni plast haly se sklada ze Z vaznic - Z 240/3 v krajnich polich a Z 240/2,5
v mezilehlych polich - a sendvi¢ovych izolacnich paneli. Vaznice jsou kotevny s pfesahem
k horni pasnici pticné vazby pomoci L uhelnikovych piilozek. K vaznicim jsou shora
pfichyceny samovrtnymi Srouby stfesni izolacni panely KS 1000RW 100 od firmy Kingspan.

4.2.7 OBVODOVY PLAST
Obvodovy plast haly je tvofen sendvicovymi izola¢nimi panely KS 1150 NF od firmy
Kingspan, které jsou kotveny do pasnic obvodovych sloupli samovrtnymi Srouby.

5 VYPOCETNIi MODELY

5.1 VYPOCETNI SOFTWARE

Pro veskeré vypocty vnitinich sil a deformaci konstrukce byl pouzit staticky software
Scia Engineer 16.0. Scia Engineer je systém pro statickou a dynamickou analyzu konstrukci a
jejich névrh podle ptislusnych norem. Je zalozen na metod¢ konecnych prvki. Systém lze
pouzit na vypocty a posouzeni konstrukci z prutl a rovinnych prvki jako jsou stény, desky a
skofepiny. Scia Engineer obsahuje vypocetni moduly pro linearné statické vypocty, véetné
n¢kterych nelinearnich vlastnosti. V rdmci mé prace jsem vyuzil pouze linearni vypocty.
Kromé vlastniho vypoctu systém umoziuje také provadéni posudku vysledného navrhu
konstrukce podle odpovidajicich technickych norem. Tuto moznost jsem v mé praci nevyuzil
a posudky jsem provedl s vyuZitim postupti definovanych v fadé norem CSN EN 1993-1,
CSN EN 1991-1.
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5.2 PRICNA VAZBA

Jako model pro pfi¢nou vazbu mi poslouzil 2D ram (viz obrazek 3). Plsobici zatizeni
je brano nejhorsi mozné — pfi¢na vazba na ose 2, kde je nejvétsi zatizeni vétrem. Zatézovaci
Sitka je 6 m — modulova vzdalenost pti¢nych vazeb. Oproti celkovému 3D modelu je tento
navrh vice konzervativni.

5.3 PRICNE ZTUZIDLO

Modelem pro pticné ztuzidlo mi byla 2D piihrada. Zatizeni v uzlech je reakce od vétru
na Stitové fasadni sloupy. Pti tvorbé modelu byl m1ij postup nésledujici: nejprve vymodeloval
cely nosnik, zjistil, které diagonaly jsou tlaCené a protoze jsem navrhl diagondly jako tahla
z plnych ty¢i, tak jsem z vysledného modelu tlacené diagonaly odstranil a pro takto upravenou
konstrukei pak provedl vypocet vnitinich sil.

Obrazek 4 - Statické schéma pricného stresniho ztuzidla — carkované tlacené diagonaly
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5.4 PODELNE ZTUZIDLO

Jako model pro podélné ztuzidlo mi opét poslouzila 2D piihrada. V tomto modelu
jsem diagondly zapocital jak tlacené, tak tazené. TlaCené diagonaly jsem posoudil na tlak
s vlivem vzpéru. Jejich vzpérnou délku jsem mohl uvazovat jako poloviéni, jelikozZ tlacené
diagonaly v poloviné rozpéti drzi z roviny vyboceni diagonaly tazené. Plisobici zatizeni je
reakce od pti¢ného ztuzidla jak od tlaku vétru na jednu Stitovou sténu, tak od séni vétru na tu
druhou.

Obrazek 5 — Staticke schéma hlavniho podélného ztuZidla
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5.5 PRIHRADOVY NOSNIK

Pro névrh ptihradového nosniku jsem pouzil 3D model ptihradové konstrukce, jelikoz
jsem potieboval ovéfit také tinosnost nosniku ve sméru kolmo k jeho rozpéti. Pisobicim
zatizenim na nosnik je svisla a vodorovna reakce z pti¢né vazby a vodorovna reakce od sani

podélného vétru na vrata.

Obrazek 6 — Statické schéma prihradového nosniku

-12-



Technické zprava | David Sekal

6 MATERIALY

Pro ocelové konstrukce bude pouzita ocel S 355J0

Prehled viasinosti oceli $5355J0
Nelegovana jakostni konstrukcni ocel

C3SN EN 10025-2: 2005

8 5355J0 podie EN 10025: 1990 + A1: 1993; St 52-3 U podie DIN 17100; 11 523 podle CSN

C max. pro thoustku v mm Mn Si P 5 N
=16 =16=40 >40 " max max max. max. max
020" 020 7 0,22 1.60 0.55 0,030 0.030 0.012
023" 023 ¥ 0,24 1,70 0,60 0,050 0,050 0.011
Minimaini mez kluzu R MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
=16 =16=40 [ =40=83 =h3=80 [ =80=100 [ =100=150 | =150=200 | =200=250
[ 355 345 | 335 325 | 315 | 205 I 285 | 75
Pevnost v tahu R,, MPa pro vyrobky jmenovite tloustky v mm :
=3=100 =100 =150 =150 = 250

A70-630 450-600 450-600
Minimaini taznost v % ( Lo = 5.6505; ) pro vyrobky jmenovité tioustky v mm ™
=3=40 =40 =63 =63 =100 =100 = 150 =150 = 250
._ 22 21 20 18 17
| Minimalni narazova prace KV [ J] pfi 07 C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm : 7™
: =150 I =150 = 250
27 i | 7 W
Pro vyrobky jmenovite tloustky v mm:

=30 =30=150 =150 =250
0.45 0.47 _ 0.49 s

svavanl emi e pouzivanymi zpusoby svavam. mstc:' ukou ku a rostouci hotuu h |00
ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je Ufelné dodt doporudeni stanovujici podminky pro svafovani, jak
| je ku pfildagu uvad! ECSC IC 2 (EN 1011},

| Jsou-li dodané wyrobky dale tvafeny za tepla. spifiuji uvedené mechanicks hodnoty pouze po nasledném normalizacnim Zthani .

Ocel uréena pro tvafeni za studena musi byt oznafena pismenem C ( S355J0C ). To se tyka | taZeni za studena.

' pro prefily o Jmenovtte tloustce nad 100 mm se obsah C stanowi po dohodé.
?_ pro profily o jmenovité ioustce nad 100 mm je hodnoty nutno dohodnout
* hodnota uhlikoveho ekvivalentu CEV stanovena z rozboru tavby se vypodte podie vzorce
CEV=C+Mn:.6+( Cr+Mo=V ): 5+ { Ni+Cu ): 15
CEV je volitelny poZadavek.
z pm]menmﬂtou tioustku nad 30 mm a pro tvafeni za studena je obsah C max. 0,22% resp. 0,24% pro hotowvy virobek
JE—H ocel uréena k valcovani za studena Jje obsah Cmax 0,22% resp. 0,24% pro hotowy vyrobek.
prumerna hodnota wypoctena z vysledkal tH stanoveni musi splfiovat predeps ané poZadavky. Jedna hodnota miiZe byt
niZsi, neZ predepsana minimalni hodnota za predpokiadu, Ze nebude niZsi, neZ 70% této hodnoty. opacnem pnpade
se O{!EDI[SJI ze zkudebniho vzorku daldi 3 zkudebni télesa. Priméma hodnota ze 6 zkousek pak nesmi iwt nizsi nez
predepsana minimalni hodnota, pficemz 2 wisledky mohou byt niZsi, ale pouze jeden s hodnotou nizéi, neZ 70%
predepsane minimalni hodnoty.
u dlouhych wru-bku]e maximalni hodnota CEV 0 54.
# pro podéiny smér zkouSeni

Tenkosténné za studena valcované Z vaznice od firmy Kovoveé profily jsou z oceli S350GD.

Sroubové spoje jsou spojeny b&znymi Srouby (kategorie A), jakost 8.8.

Pro kotveni bézné patky je pouzit HIT-Z M20x250 lepeny do betonu lepici hmotou HIT-HY
200 a pro kotveni patky v poli s podélnym ztuzidlem jsou pouzity Srouby s kotevni hlavou M
42x3.

Konstrukei zéklada je navrzena z betonu C20/25 XC1. Vyssi tfida betonu je pozadovana
z diivodu kotveni chemickych kotev Hilti.

-13 -
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7 OCHRANA OCELOVYCH PRVKU

7.1 KLASIFIKACE PROSTREDI

Kategorie korozni agresivity byla urena jako C2 — nizka — nevytapéné budovy, kde
muze dochazet ke kondenzaci, napt. sklady, sportovni haly.
7.2 OCHRANNE OPATRENI

Nosné ¢asti ocelové konstrukce budou v diln€ opatieny zakladnim natérem —
primérem, ktery zarucuje piilnuti a brani korozi. Po montazi bude konstrukce opatiena
natérem findlnim, jez bude slouzit jako inertni ochrana pted prostfedim, a bude mit minimalni
tloustku vrstev 40 um.

-14 -
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ZAVER

Cilem mé prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni ocelové haly s ohledem na jeji
vyuziti, kterym je servis a sklad pro ultralehkd letadla. Muj koncept feseni je dvoulodni
trojkloubova ramova hala s ndb¢hy. Soucasti prace je staticky vypocet, ve kterém je navrh
dimenzi a posouzeni prvki nosné konstrukce dle platnych norem a zpracovani kli¢ovych
detaill a jejich vykresové dokumentace. Vypocty vnitinich sil a deformaci byly provedeny ve

statickém softwaru Scia Engineer a jako vypocetni modely poslouzily zjednodusené 2D/3D
modely jednotlivych prvki.
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