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Abstrakt

Ćılem předkládané práce je navrhnout nové zastřešeńı autobusových stáńı na centrálńım
autobusovém nádraž́ı v Plzni. Tomu předcháźı zhodnoceńı stávaj́ıćıho zastřešeńı a zjǐstěńı
jeho nedostatk̊u. Hlavńı zatěžovaćı stavy p̊usob́ıćı na zastřešeńı stávaj́ıćı i nově navržené
jsou stanovena podle Eurokód̊u. Ověřeńı jsou provedena pomoćı konečněprvkové analýzy
v programu Siemens NX 7.5.
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autobusové nádraž́ı, zastřešeńı, design, polykarbonát, Eurokódy, MKP, Siemens NX 7.5,
výpočtový model

Abstract

The main aim of this work is to design a new roofing system on the bus terminal at
the central bus station in Pilsen. First, the present roofing is evaluated and the imperfec-
tions are detected. The main load cases which act both the present and the new designed
roofing are established according to Eurocodes. Finite element analyses are performed in
software Siemens NX 7.5.
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2.17 Tloušt’ka pro naśıt’ováńı profilu U160 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.1 Plánek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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1 Úvod

Centrálńı autobusové nádraž́ı je to prvńı, co návštěvńıci Plzně využ́ıvaj́ıćı autobusovou
dopravu uvid́ı. Plzeň je západočeská metropole a čtvrté největš́ı město České republiky,
a proto by ho mělo adekvátně reprezentovat i autobusové nádraž́ı. Autobusové nádraž́ı
by mělo být př́ıjemným a bezpečným mı́stem, které budou mı́t rádi obyvatelé města a
bude je lákat k využit́ı autobusové dopravy. A co se očekává od kvalitńıho zastřešeńı
nástupǐst’? Aby chránilo proti nepř́ızni počaśı za deště a v létě poskytovalo útočǐstě před
spaluj́ıćım sluncem. Předevš́ım by to ale mělo být mı́sto bezpečné, kde se cestuj́ıćı nebudou
bát čekat na sv̊uj spoj ani za kalamitńı sněhové situace. Je současná situace na centrálńım
autobusovém nádraž́ı v Plzni taková?

Současné zastřešeńı nástupǐst’ na centrálńım autobusovém nádraž́ı v Plzni pocháźı z
roku 1975. Tomuto stář́ı a nedostatečné údržbě odpov́ıdá i celkový vzhled nádraž́ı. Kon-
strukce je zrezavělá, barva oprýskaná. V některých mı́stech, kde se zastřešeńı napojuje,
jsou dvě sousedńı střechy vychýleny i o několik centimetr̊u. To znamená, že v konstrukci
zastřešeńı došlo k nevratným deformaćım. Otázkou je, zda je toto mı́sto i nadále bezpečné a
spolehlivé. A pakliže zastřešeńı již neplńı sv̊uj p̊uvodńı účel, za kterým bylo zkonstruováno,
je třeba jej vyměnit.

Ćılem této práce je zhodnotit stávaj́ıćı zastřešeńı autobusových stáńı a v př́ıpadě zjǐstěńı
nedostatk̊u navrhnout zastřešeńı nové. Nové zastřešeńı bude navrženo s ohledem na co
nejmenš́ı vynaložeńı finančńıch prostředk̊u. Hlavńı roli v tomto hledisku bude hrát za-
chováńı stávaj́ıćıch stojek, tedy sloup̊u, které nesou samotné zastřešeńı. V těchto stojkách
jsou kromě systému odvodněńı ukryté i elektrické rozvody. Ćılem této práce tedy nebylo
navrhnout úplně nové nádraž́ı na

”
zelené louce“, ale návrh renovace zastřešeńı stávaj́ıćıch

autobusových stáńı. Zastřešeńı autobusových stáńı muśı kromě norem pro navrhováńı kon-
strukćı splňovat také normy pro navrhováńı autobusových přestupńıch uzl̊u a stanovǐst’.
Hlavńım ćılem této práce tedy je udělat centrálńı autobusové nádraž́ı v Plzni bezpečným
a hezkým mı́stem s vynaložeńım co nejmenš́ıho množstv́ı peněz.

Práce je rozdělena do dvou část́ı. V prvńı části je nast́ıněn stav současného zastřešeńı,
popsány normy pro navrhováńı konstrukćı a podle norem je ověřena spolehlivost současného
zastřešeńı. V druhé části bylo navrženo nové zastřešeńı autobusových stáńı. Samotná práce
se skládá ze čtyř kapitol. Prvńı kapitola obsahuje úvod.

Kapitola 2 pojednává o současné situaci na CAN v Plzni. Pro názornost je ukázán
plánek autobusových stáńı. Dále jsou vyobrazeny aktuálńı fotografie zastřešeńı s poukazem
na jeho hlavńı nedostatky. Prvńı podkapitola rozeb́ırá normy pro návrh stavebńıch kon-
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strukćı. Od roku 2010 jsou v České republice závazné tzv. Eurokódy, normy, podle kterých
se ř́ıd́ı mimo jiné i navrhováńı stavebńıch konstrukćı. Dle těchto norem se stanov́ı hlavńı
zatěžovaćı stavy p̊usob́ıćı na zastřešeńı autobusových stáńı. S využit́ım pravidla pro ses-
taveńı kombinace stálých a nahodilých zat́ıžeńı je pak určeno celkové zat́ıžeńı. Druhá pod-
kapitola představuje podrobný popis zastřešeńı, který byl sestaven pomoćı údaj̊u z tech-
nické dokumentace CAN ČSAD Plzeň z roku 1975. Tato dokumentace byla zap̊ujčena k
nahlédnut́ı ve spisovně Odboru stavebně správńıho - Magistrátu města Plzeň. Zastřešeńı
autobusových stáńı tvoř́ı soubor konstrukčně oddělených část́ı, tzv. vlaštovek. Pomoćı pro-
gramu Siemens NX 7.5 je vytvořen výpočtový model jedné vlaštovky. Na model jsou
aplikována zat́ıžeńı podle norem. Výsledky výpočt̊u ukazuj́ı, kde docháźı k největš́ımu
namáháńı. Tato namáháńı nejsou slučitelná s daľśım použit́ım na autobusovém nádraž́ı.
Proto byla navržena renovace stávaj́ıćıho zastřešeńı.

Kapitola 3 seznamuje s navrhovaným zastřešeńım autobusových stáńı na centrálńım
autobusového nádraž́ı v Plzni. Při navrhováńı nového zastřešeńı byl také kladen d̊uraz
na konfrontaci s platnými normami pro navrhováńı autobusových přestupńıch uzl̊u a
stanovǐst’, ty jsou rozebrány v prvńı podkapitole. S ohledem na co nejlevněǰśı návrh změny
zastřešeńı odjezdových stáńı je navrženo zachováńı stávaj́ıćıch stojek, které ukrývaj́ı systém
odvodněńı a elektroinstalaci. Ve druhé podkapitole jsou z pracovńıch skic vybrány dva nové
návrhy a ty podrobněji zpracovány. Tyto dva nové návrhy jsou nazvány jako střecha šikmá
a střecha oblouková. Třet́ı podkapitola předkládá výpočty zatěžuj́ıćıch stav̊u pro střechu
šikmou i obloukovou. Výpočty vycházej́ı z norem popsaných v kapitole 2. Na obrázćıch
je názorně ukázáno p̊usobeńı zatěžuj́ıćıch stav̊u na oba typy zastřešeńı. Čtvrtá podkapi-
tola představuje srovnáńı obou navržených zastřešeńı a d̊uvody výběru šikmé střechy pro
konečné zpracováńı. Dále je vytvořen detailńı výpočtový model šikmé střechy a zadány
zatěžuj́ıćı stavy stanovené dle norem v předcházej́ıćı kapitole. Výpočty je ověřena spoleh-
livost navrženého řešeńı, které vyhovuje požadavk̊um na únosnost a použitelnost.

Kapitola závěr obsahuje shrnut́ı celé práce, zhodnoceńı nového designu zastřešeńı au-
tobusových stáńı, doporučeńı a návrhy do budoucna.

Součást́ı práce jsou dále př́ılohy obsahuj́ıćı rendery výsledného návrhu zastřešeńı au-
tobusových stáńı a jeho umı́stěńı na CAN v Plzni. Součást́ı př́ıloh jsou také fotografie
dokumentuj́ıćı výrobu prezentačńıho modelu, výkresy a odhadované náklady na materiál
použitý pro nově navržené zastřešeńı.



2 Současné zastřešeńı

Centrálńı autobusové nádraž́ı (CAN) v Plzni se nacháźı téměř ve středu města v Husově
ulici. Občanská dostupnost je dobrá, avšak poloha autobusového nádraž́ı vzhledem k
nádraž́ı vlakovému neńı v Plzni ideálńı. Nádraž́ı se od sebe nacházej́ı přibližně dva kilom-
etry a pro cestovatele je velice nepohodlné zkombinovat tyto dva dopravńı prostředky.

Na obrázku 2.1 je vidět současná situace na autobusovém nádraž́ı, poloha nástupǐst’

v̊uči okolńım budovám. Přerušovanou čarou je vyznačen podchod, šipkami mı́sta př́ıjezdu,
ale také odjezdu autobus̊u.

Obrázek 2.1: Centrálńı autobusové nádraž́ı v Plzni

Zastřešeńı nástupǐst’ na centrálńım autobusovém nádraž́ı v Plzni pocháźı z roku 1975.
Tomuto stář́ı a nedostatečné údržbě odpov́ıdá celkový vzhled nádraž́ı, obrázek 2.2. Jak je
vidět na obrázku 2.3, konstrukce je zrezavělá, barva oprýskaná. U mı́st, kde se napojuj́ı
zastřešovaćı plechy na jednotlivé konzolové systémy, došlo k rozd́ılným pr̊uhyb̊um. Proto
jsou dvě sousedńı střechy vychýleny až o několik centimetr̊u, obrázek 2.4. Malý přesah
zastřešeńı do vozovky je nepř́ıjemný za deště, kdy lidem při nastupováńı do autobusu
prš́ı na hlavu. Výška zastřešeńı je nedostačuj́ıćı pro některé vyšš́ı autobusy, které pak k
nástupǐsti zaj́ıžděj́ı jen velmi obt́ıžně.
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Obrázek 2.2: Zastřešeńı zastávek

Obrázek 2.3: Zrezavělá konstrukce

Obrázek 2.4: Spoj střech
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2.1 Stanoveńı zatěžovaćıch stav̊u pro posouzeńı stávaj́ıćı

konstrukce

V následuj́ıćı kapitole bude stručně vysvětlen zp̊usob stanoveńı hlavńıch zat́ıžeńı, které
p̊usob́ı na zastřešeńı autobusových stáńı. Podle př́ıslušných norem se nejdř́ıve urč́ı charak-
teristické hodnoty zat́ıžeńı, z nich pak návrhové hodnoty zat́ıžeńı.

V březnu roku 2010 došlo ke změně předpis̊u pro navrhováńı nových konstrukćı staveb.
Do té doby platné národńı normy byly v České republice (ČR) nahrazeny normami evropský-
mi - tzv. Eurokódy, které se staly jedinými platnými normami pro navrhováńı stavebńıch
konstrukćı na územı́ České republiky (v [15] na straně 31). Soubor Eurokód̊u pro návrh
stavebńıch konstrukćı tvoř́ı následuj́ıćı normy, které obvykle sestávaj́ı z několika část́ı:

ČSN EN 1990 Eurokód Zásady navrhováńı konstrukćı

ČSN EN 1991 Eurokód 1 Zat́ıžeńı konstrukćı

ČSN EN 1992 Eurokód 2 Navrhováńı betonových konstrukćı

ČSN EN 1993 Eurokód 3 Navrhováńı ocelových konstrukćı

ČSN EN 1994 Eurokód 4 Navrhováńı spřažených ocelobetonových konstrukćı

ČSN EN 1995 Eurokód 5 Navrhováńı dřevěných konstrukćı

ČSN EN 1996 Eurokód 6 Navrhováńı zděných konstrukćı

ČSN EN 1997 Eurokód 7 Navrhováńı geotechnických konstrukćı

ČSN EN 1998 Eurokód 8 Navrhováńı konstrukćı odolných proti zemětřeseńı

ČSN EN 1999 Eurokód 9 Navrhováńı konstrukćı z hlińıkových slitin

Tabulka 2.1: Program Eurokód̊u

2.1.1 Zásady navrhováńı podle mezńıch stav̊u

Podle zásad navrhováńı podle mezńıch stav̊u, kapitola 3 v [2], se muśı rozlǐsovat mezńı
stavy únosnosti a mezńı stavy použitelnosti.

Mezńı stav únosnosti

Mezńı stavy únosnosti se týkaj́ı bezpečnosti osob a bezpečnosti konstrukce. Mimo jiné se
muśı ověřovat ztráta statické rovnováhy konstrukce nebo jej́ı části, porucha nadměrným
přetvořeńım, porušeńı lomem, ztráta stability, porucha vyvolaná únavou (v [2] strana 26).
V této práci bude ověřována pouze ztráta statické rovnováhy.

Mezńı stav použitelnosti

Mezńı stavy týkaj́ıćı se funkce konstrukce nebo nosných prvk̊u za běžného už́ıváńı, po-
hody osob a vzhledu stavby se muśı klasifikovat jako mezńı stavy použitelnosti. Ověřuj́ı
se deformace ovlivňuj́ıćı vzhled konstrukce, pohodu uživatel̊u a provozuschopnost, kmitáńı
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zp̊usobuj́ıćı nepohodu osob nebo omezuj́ıćı funkčńı zp̊usobilost konstrukce a poškozeńı,
která mohou nepř́ıznivě ovlivnit vzhled, trvanlivost nebo provozuschopnost konstrukce
(v [2] odstavec 3.4). V této práci budou ověřeny pouze deformace.

2.1.2 Ověřeńı metodou d́ılč́ıch součinitel̊u

Mezńı stav únosnosti ani mezńı stav použitelnosti nesmı́ být překročen. To se ověřuje
metodou d́ılč́ıch součinitel̊u ve všech návrhových situaćıch. Zat́ıžeńı, která se mohou vysky-
tovat současně, se kombinuj́ı (v [2] odstavec 6.1).

Základńı typy zat́ıžeńı

V Eurokódu se rozeznávaj́ı zat́ıžeńı podle jejich proměnnosti v čase následuj́ıćım zp̊usobem
(v [2] strana 28):

1. Stálá zat́ıžeńı G (např. vlastńı t́ıha konstrukćı, pevné vybaveńı)

2. Proměnná zat́ıžeńı Q (zat́ıžeńı sněhem a větrem, užitná zat́ıžeńı strop̊u a střech)

3. Mimořádná zat́ıžeńı A (katastrofy, nárazy vozidel)

Charakteristické hodnoty zat́ıžeńı Fk

Charakteristické hodnoty zat́ıžeńı Fk jsou hlavńı reprezentativńı hodnoty zat́ıžeńı, které
můžeme v pr̊uběhu už́ıváńı konstrukce skutečně očekávat [10]. Pro charakteristickou hod-
notu stálého zat́ıžeńı se použ́ıvá označeńı Gk, pro charakteristickou hodnotu proměnného
zat́ıžeńı Qk.

Návrhové hodnoty zat́ıžeńı Fd

Návrhové hodnoty zat́ıžeńı Fd se určuj́ı z charakteristických hodnot Fk vynásobeńım d́ılč́ım
součinitelem zat́ıžeńı γF

Fd = γF · Fk. (2.1)

Potom pro stálá zat́ıžeńı plat́ı označeńı

Gd = γG ·Gk, (2.2)

pro proměnná zat́ıžeńı

Qd = γQ ·Qk. (2.3)
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Dı́lč́ı součinitele zat́ıžeńı

Dı́lč́ı součinitele zat́ıžeńı přihĺıžej́ı k možným nepř́ıznivým odchylkám zat́ıžeńı, k možným
nepřesnostem modelu zat́ıžeńı a k nejistotám v určeńı účink̊u zat́ıžeńı. Podle [2] maj́ı
součinitele zat́ıžeńı pro stálá zat́ıžeńı hodnotu

γG = 1, 35, (2.4)

pro proměnná zat́ıžeńı hodnotu

γQ = 1, 50. (2.5)

2.1.3 Kombinace zatěžovaćıch stav̊u

Kombinace zatěžovaćıch stav̊u (KZS) představuj́ı r̊uzné možnosti uspořádáńı zatěžovaćıch
stav̊u. Na konstrukci zastřešeńı p̊usob́ı 3 převládaj́ıćı zatěžuj́ıćı stavy - vlastńı t́ıha, sńıh
a v́ıtr. Sečteńım kombinaćı těchto zat́ıžeńı a vynásobeńım součiniteli kombinace se źıskaj́ı
KZS. Střecha je uvažována jako nepochoźı, neúnosná pro člověka, tedy užitné zat́ıžeńı (t́ıha
člověka) bylo zanedbáno.

Mezńı stav únosnosti

Návrhová hodnota kombinace zat́ıžeńı pro trvalé a dočasné návrhové situace pro mezńı
stav únosnosti je definována (v [2] vztah (6.10)).

Ed =
∑
j≥1

γG,jGk,j + γPP + γQ,1Qk,1 +
∑
i>1

γQ,iψ0,iQk,i, (2.6)

kde prvńı člen představuje stálé zat́ıžeńı, druhý zat́ıžeńı od předpět́ı, třet́ı hlavńı proměnné
zat́ıžeńı a posledńı vedleǰśı proměnná zat́ıžeńı.

V př́ıpadě zastřešeńı na CAN potom plat́ı

Ed = γG ·Gk + γQ,1 ·Qk,1 + γQ,i

∑
i>1

ψ0,iQk,i =

= 1, 35 ·Gk + 1, 5 ·Qk + 1, 5 ·
∑
i>1

ψ0,iQk,i =

= Gd + Qd +
∑
i>1

ψ0,iQd,i (2.7)

V př́ıpadě, že p̊usob́ı v́ıce proměnných zat́ıžeńı najednou, je třeba uvažovat součinitel
pro kombinačńı hodnotu proměnného zat́ıžeńı ψ0. Zat́ıžeńı s největš́ım účinkem má kom-
binačńı součinitel rovno jedné, ostatńı se snižuj́ı. Doporučená hodnota součinitele pro
zat́ıžeńı sněhem je pro pozemńı stavby podle [2]

ψ0 = 0, 5, (2.8)
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pro zat́ıžeńı větrem

ψ0 = 0, 6. (2.9)

V následuj́ıćı tabulce 2.2 jsou přehledně uvedeny použité kombinace zatěžovaćıch stav̊u
(KZS). Ve všech uvedených kombinaćıch p̊usob́ı vlastńı t́ıha konstrukce, při KZS1 v kombi-
naci se sněhem, při KZS2 s větrem. V KZS3 p̊usob́ı současně vlastńı t́ıha konstrukce, sńıh a
v́ıtr. K největš́ımu zat́ıžeńı dojde intuitivně při KZS3, což bude dále ověřeno. KZS jsou uve-
deny v prvńım sloupci tabulky. Druhý sloupec ukazuje, která část střechy je zat́ıžena. Dále
je tabulka rozdělena na zat́ıžeńı sněhem a větrem. V každé části je nejdř́ıve uvedena charak-
teristická hodnota zat́ıžeńıQs

k, která je dále vynásobena součinitelem zat́ıžeńı pro proměnné
zat́ıžeńı γQ. Výsledná návrhová hodnota je uvedena ve sloupci Qd. Při současném p̊usobeńı
sněhu a větru v KZS3 je dále zat́ıžeńı sněhem vynásobeno součinitelem pro zat́ıžeńı sněhem
(2.8).

Část Proměnná zat́ıžeńı
střechy

ZS Sńıh Vı́tr
Shora Zdola

Qs
k[kNm

−2] γQ[−] Qs
d[kNm

−2] Qva
k γQ Qva

d Qvb
k γQ Qvb

d

KZS1 Levá 0,56 1,50 0,84
Pravá 0,56 1,50 0,84

KZS2 Levá 0,78 1,50 -1,17
Pravá 0,73 1,50 1,10

KZS3 Levá 0,56 1,50 0, 84 · 0, 5 0,78 1,50 -1,17
Pravá 0,56 1,50 0, 84 · 0, 5 0,73 1,50 1,10

Tabulka 2.2: Hodnoty proměnných zat́ıžeńı pro ověřeńı mezńıho stavu únosnosti, vypočteno
dle [2], [4] a [5]

Mezńı stav použitelnosti

Charakteristická kombinace zat́ıžeńı pro mezńı stavy použitelnosti je definována vztahem
(6.14b) v [2]

Ed =
∑
j≥1

Gk,j + P +Qk,1 +
∑
i>1

ψ0,iQk,i. (2.10)

V následuj́ıćı tabulce 2.3 jsou stejně jako v př́ıpadě mezńıho stavu únosnosti přehledně
uvedeny použité kombinace zatěžovaćıch stav̊u (KZS). Rozd́ıl oproti mezńımu stavu únosnosti
je ten, že v př́ıpadě mezńıho stavu použitelnosti se uvažuj́ı charakteristické hodnoty, které
se již nenásob́ı d́ılč́ımi součiniteli zat́ıžeńı.
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Část Proměnná zat́ıžeńı
střechy

ZS Sńıh Vı́tr
Shora Zdola

Qs
k[kNm

−2] Qva
k [kNm−2] Qvb

k [kNm
−2]

KZS1 Levá 0,56
Pravá 0,56

KZS2 Levá 0,78
Pravá 0,73

KZS3 Levá 0, 56 · 0, 5 0,78
Pravá 0, 56 · 0, 5 0,73

Tabulka 2.3: Hodnoty proměnných zat́ıžeńı pro ověřeńı mezńıho stavu použitelnosti

Dále bude detailněji rozebráno stanoveńı jednotlivých zat́ıžeńı.

Zat́ıžeńı sněhem

Pro zat́ıžeńı sněhem na střechách plat́ı vztah [4]

Qs
k = µi · Ce · Ct · sk. (2.11)

Názvy a hodnoty jednotlivých koeficient̊u pro Plzeň jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Název Označeńı Hodnota

Tvarový součinitel zat́ıžeńı sněhem µi 0,8
Součinitel expozice Ce 1,0
Tepelný součinitel Ct 1,0

Základńı váha sněhu pro Plzeň sk 0,7 kPa
(sněhová oblast I, obr. 2.5, tab.2.5)

Tabulka 2.4: Koeficienty pro výpočet zat́ıžeńı sněhem [4]

Obrázek 2.5 ukazuje rozděleńı České republiky do oblastńı s r̊uznými základńımi vahami
sněhu. Plzeň se nacháźı v oblasti s nejmenš́ı hodnotou základńı váhy sněhu 0,7 kPa. Všechny
sněhové oblasti a jejich základńı váhy sněhu jsou uvedeny v tabulce 2.5.
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Obrázek 2.5: Mapa sněhových oblast́ı ČR [19]

Sněhové oblasti Základńı váha sněhu [kPa]
I 0,7
II 1,0
III 1,5
IV 2,0
V 2,5
VI 3,0
VII 4,0
VIII 4,0

Tabulka 2.5: Hodnoty zat́ıžeńı sněhem na územı́ České republiky [19]
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Zat́ıžeńı větrem

Zat́ıžeńı větrem je dáno výškou budovy, jej́ım tvarem a zeměpisnou polohou. Pro zat́ıžeńı
konstrukce větrem směrem nahoru (sáńı) plat́ı vztah

Qva
k = qp(z)cp,net1 = [1 + 7Iv(z)]0, 5ρv

2
m(z)︸ ︷︷ ︸

qp(z)

cp,net =

= [1 + 7
kI

c0(z) ln(
z
z0
)︸ ︷︷ ︸

Iv(z)

]0, 5ρ cr(z)c0(z)vb︸ ︷︷ ︸
v2m(z)

cp,net =

= [1 + 7
kI

c0(z) ln(
z
z0
)
]0, 5ρ kr ln

z

z0︸ ︷︷ ︸
cr(z)

c0(z) cdircseasonvb,0︸ ︷︷ ︸
vb

cp,net =

= [1 + 7
kI

c0(z) ln(
z
z0
)
]0, 5ρ 0, 19

(
z0
z0,II

)
︸ ︷︷ ︸

kr

ln
z

z0
c0(z)cdircseasonvb,0 cp,net (2.12)

Pro zat́ıžeńı konstrukce větrem směrem dol̊u (tlak) plat́ı vztah

Qvb
k = qp(z)cp,net2 (2.13)

Všechny výše uvedené konstanty a jejich hodnoty jsou přehledně uvedeny v následuj́ıćıch
tabulkách 2.6 a 2.7.

Obrázek 2.6 ukazuje rozděleńı České republiky do větrných oblastńı. Hodnoty výchoźıch
základńıch rychlost́ı větru v jednotlivých oblastech na územı́ ČR jsou uvedeny v tabulce
2.8. Plzeň se nacháźı v oblasti II s výchoźı základńı rychlost́ı větru 25 ms−1.

Součinitele výsledného tlaku větru cp,net jsou uvedeny v tabulce 2.9. Hodnoty plat́ı pro
úhel sklonu sedlové střechy -10◦. Oblasti sedlové střechy se urč́ı podle obrázku 2.7.

Pro zjednodušeńı výpočtu (2.12) a (2.13) se bude uvažovat vždy maximálńı hodnota
součinitele tlaku pro celou konstrukci uvedená v posledńım sloupci tabulky 2.9. Podle
obrázku 2.8 se pro levou stranu střechy uvažuje hodnota součinitele výsledného tlaku větru
se záporným znaménkem, pro pravou část s kladným znaménkem.
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Název Označeńı Hodnota

Charakteristická středńı rychlost větru vm(z) = cr(z)c0(z)vb 15,60 ms−1

ve výšce z nad terénem
Součinitel drsnosti terénu cr(z) = kr ln

z
z0

0,62

Součinitel terénu kr = 0, 19
(

z0
z0,II

)0,07

0,21

Výška konstrukce z 5,40 m
Parametr terénu kategorie III (tab.(2.7)) z0 0,30 m
Parametr terénu kategorie II (tab.(2.7)) z0,II 0,05 m
Součinitel orografie c0(z) 1,00
Základńı rychlost větru vb = cdircseasonvb,0 25,00 ms−1

Součinitel směru větru cdir 1,00
Součinitel ročńıho obdob́ı cseason 1,00
Výchoźı základńı rychlost větru pro Plzeň vb,0 25,00 ms−1

(větrná oblast II, obr.(2.6), tab. (2.8))
Maximálńı dynamický tlak větru qp(z) =
v referenčńı výšce z, obr. (2.8) =[1 + 7Iv(z)]0, 5ρv

2
m(z) 0,52 kNm−2

Intenzita turbulence Iv(z) =
kI

c0(z) ln(
z
z0

)
0,35

Součinitel turbulence kI 1,00
Měrná hmotnost vzduchu ρ 1,25 kgm−3

Součinitel vněǰśıho tlaku větru - sáńı cp,net1 -1,50
(tab.2.9, obr. 2.7 a 2.8)
Součinitel vněǰśıho tlaku větru - tlak cp,net2 1,40
(tab.2.9, obr. 2.7 a 2.8)

Tabulka 2.6: Koeficienty pro výpočet zat́ıžeńı větrem [5]

Kategorie terénu z0 [m] zmin [m]
0 0,003 1
I 0,01 1
II 0,05 5
III 0,3 5
IV 1 10

Tabulka 2.7: Kategorie terénu a parametry terénu [5]
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Obrázek 2.6: Mapa větrných oblast́ı na územı́ ČR [5]

Větrné oblasti vb,0 [ms−1]
I 22,5
II 25,0
III 27,5
IV 30,0

V 36,0 (char. hodnotu urč́ı ČHMÚ)

Tabulka 2.8: Hodnoty výchoźı základńı rychlosti větru na územı́ ČR [5]

Oblast Oblast A Oblast B Oblast C Oblast D Maximum
cp,net1 0,6 1,4 0,8 1,1 1,4
cp,net1 - 0,8 -1,3 -1,5 -0,6 -1,5

Tabulka 2.9: Součinitele výsledného tlaku větru [5]
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Obrázek 2.7: Oblasti zat́ıžeńı větrem

Obrázek 2.8: Uspořádáńı zat́ıžeńı pro sedlové střechy [5]
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Aplikace zatěžovaćıch stav̊u (ZS)

Pro správné posouzeńı, zda současné zastřešeńı vyhovuje požadavk̊um na únosnost a
použitelnost, je třeba určit hodnoty zatěžovaćıch stav̊u. Uvažuj́ı se zatěžovaćı stavy vlastńı
t́ıha, sńıh a v́ıtr. Každý z těchto zatěžovaćıch stav̊u p̊usob́ı jiným směrem a je vztažen k
jiné ploše. Vlastńı t́ıha mı́̌ŕı do středu Země, zjednodušeně řečeno p̊usob́ı kolmo k zemi a
je vztažená na skutečnou plochu střechy, obrázek 2.9.

Zat́ıžeńı sněhem p̊usob́ı stejným směrem jako vlastńı t́ıha, tedy svisle dol̊u, a je vztaženo
k p̊udorysné ploše střechy, tedy ke kolmému pr̊umětu střechy do země, obrázek 2.10.

Zat́ıžeńı větrem p̊usob́ı kolmo na střechu, a to bud’ tlakem nebo sáńım a je vztaženo
na skutečnou plochu střechy. Autobusové nádraž́ı je téměř ze všech stran chráněno vyšš́ımi
budovami. Pro zjednodušeńı je tedy v úvahu brán pouze směr větru, který přicháźı z jediné
otevřené strany nádraž́ı. Vı́tr vanoućı z tohoto směru p̊usob́ı na konstrukci zastřešeńı zleva,
jak je naznačeno na obrázku 2.11. Vı́tr p̊usob́ı na levou část střechy sáńım, na pravou část
tlakem.

G G

Obrázek 2.9: Zat́ıžeńı vlaštovky vlastńı t́ıhou
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Obrázek 2.10: Zat́ıžeńı vlaštovky sněhem

Q
v

Q
v

směr větru

Obrázek 2.11: Zat́ıžeńı vlaštovky větrem
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2.2 Ověřeńı stávaj́ıćı konstrukce

Pomoćı výpočt̊u metodou konečných prvk̊u (MKP) bude ověřeno, zda stávaj́ıćı konstrukce
zastřešeńı autobusových stáńı vyhovuje požadavk̊um na únosnost a použitelnost. Z výsledk̊u
výpočt̊u bude vidět, jaké vzniká při maximálńım zat́ıžeńı na konstrukci napět́ı a jaké
pr̊uhyby toto zat́ıžeńı vyvolá.

2.2.1 Technický popis konstrukce

Podrobný popis zastřešeńı byl sestaven pomoćı údaj̊u z Technické zprávy zastřešeńı nástu-
pǐst’ CAN Plzeň z roku 1975 [1].

Zastřešeńı autobusových stáńı tvoř́ı soubor opticky spojených, ale konstrukčně odděle-
ných část́ı, tzv. vlaštovek, obrázky 2.12 a 2.13. Ocelová konstrukce stojek vlaštovek je
tvořena vždy dvěma páry svařených válcovaných profil̊u U160, které jsou mezi sebou
spojeny spojovaćımi plechy o rozměrech 260×200×10. Takto vzniklý prostor slouž́ı mimo
jiné pro svod dešt’ové vody. Takto vytvořená stojka je oplášt’ována hlińıkových plechem.
Konzoly stojek vlaštovek jsou složené ze dvou profil̊u U160 s vloženým trojúhelńıkovým
plechem. Všechny spoje jsou svařované. Vždy dvě stojky jsou v př́ıčném směru spojeny
válcovanými profily U120 v jednu vlaštovku.

Konstrukce vlaštovek je kryta trapézovými pozinkovanými plechy tloušt’ky 1,3 mm (do-
davatelem byly Východoslovenské železárny n.p. Košice). Konce konzol jsou zabezpečeny
proti vybočeńı ocelovými táhly (zavětrováńı) z betonářské oceli ∅ 12 mm [1]. Rozměry
profil̊u U120 a U160 jsou uvedeny na obrázćıch 2.14 a 2.15.

Obrázek 2.12: Model vlaštovky - pohled shora
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Obrázek 2.13: Model vlaštovky - pohled zdola
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Obrázek 2.14: Profil U120 Obrázek 2.15: Profil U160

2.2.2 Numerická analýza

V PLM (Product Lifecycle Management) programu Siemens NX 7.5 byl vytvořen výpočtový
model stávaj́ıćıho zastřešeńı autobusové zastávky, obrázky 2.12 a 2.13. Tento program
použ́ıvaný předevš́ım ve stroj́ırenstv́ı, byl zvolen z d̊uvodu př́ıjemného uživatelského prostřed́ı
a možnosti modelováńı. NX 7.5 poskytuje pokročilé modelovaćı nástroje a zároveň v něm
lze provádět MKP výpočty. V neposledńı řadě poskytuje i nástroje pro konečné zpracováńı
modelu a renderováńı. Také zde byla snaha vyzkoušet strojařský program pro stavařskou
úlohu.

Profily U120, U160, spojovaćı plechy a trapézová střecha byly pro potřeby MKP výpočt̊u
vytvořeny čtyřuzlovými skořepinovými prvky. Nosńıkové prvky byly použity pro zavětrováńı.
Do výpočtového modelu byly zadány vypočtené tloušt’ky skořepinových prvk̊u tak, aby byla
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zachována hodnota kvadratického modulu pr̊uřezu vzhledem ke všem osám, obrázek 2.16
a 2.16.
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Obrázek 2.16: Tloušt’ka pro naśıt’ováńı
profilu U120

Obrázek 2.17: Tloušt’ka pro naśıt’ováńı
profilu U160

Trapézový plech byl namodelován skořepinovými prvky tloušt’ky 1,3 mm, obrázek 2.18.
Spojeńı střechy a př́ıčĺı je provedeno použit́ım kontaktńıho spojeńı glue, obrázek 2.19, které
představuje pevné spojeńı po celé ploše př́ıčĺı. Při tomto spojeńı jsou posuvy v uzlech na
spojených plochách stejné. Zde došlo ke zjednodušeńı, ve skutečnosti je na několika mı́stech
spojeńı šrouby. Mezi střechou a konzolami je namodelován kontakt touching (střecha na
konzolách pouze lež́ı).

Obrázek 2.18: MKP model střechy
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Obrázek 2.19: Připojeńı trapézového plechu k profilu

Okrajové podmı́nky

Výpočtový model pro posouzeńı mezńıho stavu únosnosti je upevněn na dolńı části stojek.
Tam jsou odebrány všechny stupně volnosti. Pro posouzeńı mezńıho stavu použitelnosti je
třeba znát pouze pr̊uhyby ocelového plechu. Z tohoto d̊uvodu je výpočtový model upevněn
na horńı straně konzol a př́ıčĺı. Zat́ıžeńı jsou zadána podle KZS uvedených v tabulkách 2.2
a 2.3. Okrajové podmı́nky pro výpočtový model pro posouzeńı mezńıho stavu únosnoti při
KZS3 ukazuje obrázek 2.20.

Obrázek 2.20: Okrajové podmı́nky pro KZS3

Materiálové vlastnosti Stojky, konzoly a př́ıčle jsou vyrobeny z ocele. Střecha je z
trapézových pozinkovaných ocelových plech̊u tloušt’ky 1.3 mm. Spojky jsou z ocelového
plechu o tloušt’ce 10 mm. Všem výše uvedeným částem byla jako materiál přǐrazená běžně
už́ıvaná ocel s materiálovými vlastnostmi uvedenými v tabulce 2.10.
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Modul pružnosti v tahu 210 GPa
Poissonovo č́ıslo 0.3

Hustota 7850 kg/m3

Tabulka 2.10: Materiálové vlastnosti ocele [6]

2.2.3 Výsledky

V následuj́ıćım odstavci budou představeny výsledky numerické analýzy zat́ıžeńı stávaj́ıćıho
zastřešeńı. V tabulce 2.11 jsou přehledně uvedeny maximálńı pr̊uhyby ve směru z a maximálńı
napět́ı podle hypotézy Von-Mises při zat́ıžeńı jednotlivými kombinacemi zatěžovaćıch stav̊u.
Z výsledk̊u vyplývá, že k největš́ımu napět́ı i k největš́ım posuv̊um dojde při KZS3. Detail
mı́sta spojeńı stojek pásky, kde docháźı k největš́ımu napět́ı, je vidět na obrázku 2.21. Na
obrázku 2.22 jsou posuvy od KZS3.

KZS Max. napět́ı [MPa] Max. pr̊uhyb [mm]

KZS1 200, 39 133, 76
KZS2 209, 85 145, 50
KZS3 280, 82 149, 54

Tabulka 2.11: Výsledné max. napět́ı a pr̊uhyb pro všechny KZS

  Maximum

280.82 MPa

Obrázek 2.21: Detail největš́ıho napět́ı od KZS3
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  Minimum

- 5.303 MPa

Obrázek 2.22: Posuvy od KZS3

Mezńı stav únosnosti

Konstrukce je nejv́ıce namáhaná v př́ıpadě zat́ıžeńı KZS3, tj. při p̊usobeńı vlastńı t́ıhy,
sněhu a větru zároveň. Napět́ı odpov́ıdaj́ıćı mezi kluzu použité oceli je 210 MPa. Z obrázku
2.21 je patrné, že v mı́stě spojeńı stojek docháźı k největš́ımu napět́ı 280 MPa. Z tohoto
d̊uvodu stávaj́ıćı konstrukce nevyhovuje.

Mezńı stav použitelnosti

Podle údaj̊u výrobce unese trapézový profil č. 12103 na rozpět́ı 5 m při pr̊uhybu y = 1
200
l

zat́ıžeńı g = 140 kgm−2 [1].
Podle statického výpočtu z roku 1975, kde se uvažuje zat́ıžeńı sněhem, větrem směrem

dol̊u a vlastńı vahou plech̊u, navržený profil 12103 vyhov́ı, obrázek 2.23.
Na rozpět́ı 4,6 m se maximálńı pr̊uhyb trapézového plechu vypočte jako

umax =
4600

200
= 23 mm. (2.14)

Z obrázku 2.22 je vidět, kde k maximálńımu pr̊uhybu dojde a že jeho hodnota je 5,3
mm.

u ≤ umax (2.15)

5, 3 ≤ 23

Trapézový plech vyhovuje požadavk̊um na použitelnost. Závěr statického posudku z
roku 1975 je tedy správný.
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Obrázek 2.23: Posouzeńı ocelových plech̊u, převzato z [1]



3 Nové zastřešeńı

Při navrhováńı nového zastřešeńı odjezdových stáńı byly brány v úvahu dva hlavńı předpok-
lady. Hlavńım kritériem jsou samozřejmě finance a tedy snaha o co nejlevněǰśı návrh
změny zastřešeńı. S t́ım souviśı zachováńı stávaj́ıćıch stojek. Při zachováńı stojek se ušetř́ı
předevš́ım za náklady spojené s vybouráváńım betonu, do kterého jsou tyto stojky zalité.
Ve stojkách je zároveň umı́stěn systém odvodněńı. Před rekonstrukćı by však musela být
prověřena spolehlivost těchto stojek z d̊uvodu zjǐstěných možných velkých namáháńı od
stávaj́ıćıho zastřešeńı. Jak bylo uvedeno dř́ıve, tato namáháńı překračuj́ı při maximálńım
zat́ıžeńı mez kluzu ocele.

Druhým předpokladem nového návrhu je celkový vzhled zastřešeńı autobusových stáńı.
Pro větš́ı komfort uživatel̊u nástupǐst’ bude navržena střecha, která bude přesahovat do
vozovky, aby při nastupováńı nepršelo

”
lidem za krk“. Krytina z pr̊uhledného materiálu

celý prostor v́ıce prosvětĺı.
Na obrázku 3.1 je vidět situace na CAN v Plzni. Odjezdová stáńı jsou rozdělena do 5

řad. Prvńı řada je určená pro dálkové spoje, posledńı řada pro zájezdové autobusy. Stálo
by za zamyšleńı, zda neńı odjezdových stáńı zbytečně mnoho. Daľśım návrhem by proto
mohla být jejich redukce a tedy ušetřeńı náklad̊u za nové zastřešeńı nevyuž́ıvaných stáńı.
Př́ıjezdové stáńı soused́ı s hlavńı budovou a je plně zastřešeno.

Obrázek 3.1: Plánek
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Obrázek 3.2: Půdorys nástupǐst’ (rozměry v [m])

3.1 Normy pro autobusová stáńı

Zastřešeńı nástupǐst’ na autobusovém nádraž́ı muśı splňovat normu pro navrhováńı přestupńıch
uzl̊u a stanovǐst’ [8]. Vybrané části této normy následuj́ı.

S důrazem na minimalizaci časových ztrát se při návrhu přestupnı́ho uzlu věnuje

pozornost předevšı́m posouzenı́ skutečných časových ztrát při tpřesunu s měrnými

časovými ztrátami. Přestupnı́ uzly se navrhujı́ tak, aby průměrné časové ztráty

významnou měrou nepřesahovaly základnı́ hodnoty uvedené v tabulce 5.1 a pouze

ve výjimečných přı́padech dosahovaly, přı́padně překračovaly hodnoty uvedené v

závorkách [8].

Pro přepravńı vztah mezi silničńı linkovou osobńı dopravou a železničńı dopravou je tato
hodnota 4,5 (6,0) minut, z čehož vyplývá, že poloha současného CAN a Hlavńıho vlakového
nádraž́ı v Plzni normě neodpov́ıdá. Jen čistý čas přejezdu tramvaje mezi těmito dvěma
mı́sty je 8 minut.

Při návrhu nového, či rekonstrukci stávajı́cı́ho autobusového nebo železničnı́ho

nádražı́ je nutné v maximálnı́ možně mı́ře provázat oba druhy dopravy. Pokud je

to s ohledem na mı́stnı́ podmı́nky možné, navrhujı́ se přednostně přestupnı́ uzly,

ve kterých je společně řešena autobusová doprava, železničnı́ doprava i městská

linková osobnı́ doprava [8].
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Výška nosné konstrukce zastřešenı́ nad odjezdovým/přı́jezdovým stánı́m

se navrhuje 4,2 m [8].

Současné zastřešeńı má výšku 3,65 m a proto maj́ı některé vyšš́ı autobusy problémy s
přistaveńım k nástupǐsti.

Podle základńıch druh̊u nástupǐst’ je na plzeňském CAN nástupǐstě bočńı s podélným
řazeńım, což odpov́ıdá přestupńımu uzlu regionálńıho a nadregionálńıho významu. Dle
schématu v tabulce 5.4 a tabulky 5.5 je nejmenš́ı doporučený přesah zastřešeńı nad př́ıjezdové/
odjezdové stáńı 1 m. V současnosti je tento přesah pouze 0,5 m.

3.2 Navržená řešeńı

Na počátku návrhu nového zastřešeńı autobusových stáńı stálo hledáńı tvaru zastřešeńı. Při
vytvářeńı a následném zpracováńı velkého množstv́ı skic došlo k posunu od prvńıch hř́ıček
k jednoduchému a elegantńımu tvaru. Prvotńı myšlenka spoč́ıvala na určitém vyjádřeńı
toho, že se jedná o autobusové nádraž́ı v Plzni. Od nápadu na ztvárněńı p̊ullitru piva se
táhla linka k tvar̊um kontroverzńıch kašen na plzeňském náměst́ı. Dále už se směr ub́ıral
čistě prakticky a ekonomicky.
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Z vybraných skic se nakonec přistoupilo ke dvěma návrh̊um, a to ke střeše šikmé a
obloukové. Podrobněǰśı zpracováńı je na obrázku 3.3 a 3.4. Tato dvě řešeńı byla dále
zpracována pomoćı PLM programu Siemens NX 7.5. Namodelováńı navrženého zastřešeńı
ve 3D programu je velice d̊uležité pro daľśı zhodnoceńı. Na poč́ıtači je potom jednoduché
a rychlé prohĺıžeńı návrhu ze všech stran užitečnou pomůckou.
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Obrázek 3.3: Návrh obloukové střechy

Obrázek 3.4: Návrh šikmé střechy
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3.2.1 Vybrané materiály

Důležitým hlediskem je vybráńı použitého materiálu jak na samotnou konstrukci, tak na
krytinu. Na konstrukci zastřešeńı byla zvolena klasická ocel S235. Tato běžně použ́ıvaná ocel
byla zvolena jako nejlevněǰśı varianta. Při volbě barvy ocelové konstrukce bylo přihlédnuto
k psychologii barev. Byla navržena modrá a b́ılá barva nátěru. Modrá barva uklidňuje, b́ılá
symbolizuje čistotu, svobodu a mı́r [16].

Aby celkový prostor autobusových stáńı p̊usobil prosvětleněji, bylo navrženo použit́ı
pr̊uhledného materiálu na zastřešeńı. Na zastřešeńı nejr̊uzněǰśıch př́ıstřešk̊u se v dnešńı
době velmi často využ́ıvaj́ı komůrkové polykarbonátové desky. Z tohoto d̊uvodu byly zv-
oleny méně okoukané trapézové polykarbonátové desky, které jsou známé pro své časté
použit́ı při zastřešováńı pergol, obrázek 3.5. Trapézové desky z polykarbonátu maj́ı největš́ı
propustnost světla ze všech možných dostupných materiál̊u na trhu, u čirých desek je až
88%. Jsou odolné proti rozbit́ı a proražeńı od krup. Desky jsou ohybatelné za studena [17].
Verze CSE jsou desky s jednostrannou povrchovou strukturou - krupičkou na vnitřńı straně
určenou pro rozptyl světla. Povrchová krupička láme světlo, takže desky nejsou úplně
pr̊uhledné, ale pr̊usvitné a vzniká pod nimi př́ıjemný jemný chládek při zachováńı světelné
propustnosti. Část paprsk̊u d́ıky svému lomu na krupičce z̊ustane v materiálu, takže deska
se při nasv́ıceńı sluncem rozzář́ı. Povrchová krupička je vyrobena mechanicky vylisováńım
na vnitřńı povrch desky. MARLON CSE má co-extrudovaný (přitavený) oboustranný UV
filtr, který bráńı stárnut́ı a změně mechanických vlastnost́ı desek. Záruka je 10 let [17].

Sklon trapézových desek zároveň usnadńı odváděńı dešt’ové vody směrem do okapu a
zameźı se tak nechtěnému unikáńı vody jinými směry, což zvýš́ı komfort uživatel̊u auto-
busového nádraž́ı.

Obrázek 3.5: Trapézová deska z polykarbonátu [17]

Materiálové vlastnosti jsou uvedeny dále v kapitole 3.4, která se zabývá samostatnou
analýzou zastřešeńı.
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3.3 Stanoveńı zatěžovaćıch stav̊u pro posouzeńı

navržené konstrukce

Zatěžovaćı stavy byly stanoveny pro šikmou a obloukovou střechu. Všechna zat́ıžeńı se
vztahuj́ı k poloze autobusového nádraž́ı v Plzni. Při výpočtu zat́ıžeńı se vycháźı z norem
popsaných v kapitole 2.1. Hodnoty pro zat́ıžeńı sněhem pro šikmou střechu jsou stejné jako
u současných vlaštovek. U zat́ıžeńı větrem je rozd́ıl pouze v součiniteli výsledného tlaku
větru. Na obrázćıch 3.7 - 3.9 je názorně ukázáno, jak které zat́ıžeńı p̊usob́ı. U výpočtu
zat́ıžeńı pro obloukovou střechu jsou vztahy opět podobné.

V tabulce 3.1 jsou přehledně uvedeny použité kombinace zatěžovaćıch stav̊u jak pro
šikmou, tak pro obloukovou střechu. Ve všech kombinaćıch p̊usob́ı jako stálé zat́ıžené
vlastńı t́ıha. Návrhové hodnoty zat́ıžeńı Qd slouž́ı pro ověřeńı mezńıho stavu únosnosti,
charakteristické hodnoty Qk se použij́ı pro ověřeńı mezńıho stavu použitelnosti.

U šikmé střechy bylo určeno 5 kombinaćı zatěžovaćıch stav̊u. Jsou to kombinace součas-
ného p̊usobeńı vlastńı t́ıhy konstrukce a sněhu (KZS1), vlastńı t́ıhy konstrukce a větru
sáńım (KZS2) a vlastńı t́ıhy konstrukce a větru tlakem (KZS3).

V daľśıch se kromě vlastńı t́ıhy konstrukce kombinuj́ı zat́ıžeńı sněhem a větrem sáńım
(KZS4) a sněhem a větrem tlakem (KZS5). U obloukové střechy jsou kombinace zatěžuj́ıćıch
stav̊u pouze 3. To proto, že v́ıtr zde p̊usob́ı pouze sáńım.

Proměnná zat́ıžeńı

Sńıh Vı́tr
Shora Zdola

Šikmá Qs
k[kNm

−2] γQ[−] Qs
d[kNm

−2] Qva
k γQ Qva

d Qvb
k γQ Qvb

d

KZS1 0,56 1,50 0,84
KZS2 -1,09 1,50 -1,64
KZS3 1,25 1,5 1,87
KZS4 0,56 1,50 0,84·0,5 -1,09 1,50 -1,64
KZS5 0,56 1,50 0,84·0,5 1,25 1,5 1,87

Oblouková Qs
k γQ Qs

d Qva
k γQ Qva

d Qvb
k γQ Qva

d

KZS1 0,84 1,50 1,26
KZS2 -0,66 1,50 -0,99
KZS3 0,84 1,50 1,26 -0,66 1,50 -0,99·0,6

Tabulka 3.1: Vybrané kombinace zatěžovaćıch stav̊u, vypočteno dle [2], [4] a [5]

3.3.1 Šikmá střecha

Předchoźı tabulka 3.1 obsahuje konečné hodnoty zat́ıžeńı sněhem a větrem. Výpočet zat́ıžeńı
sněhem u šikmé střechy pro sklon střechy menš́ı než 30◦ se poč́ıtá stejně jako u současného
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řešeńı.
Výpočet zat́ıžeńı větrem je obdobný jako u vlaštovky, rozd́ıl je v součiniteli výsledného

tlaku větru cp,net.
Pro konstrukci se šikmou střechou plat́ı součinitel plnosti φ = 0 (prázdné, volně stoj́ıćı

př́ıstřešky) a oblast zat́ıžeńı podle obrázku 3.6 [5].
Výsledné součinitele tlaku větru cp,net pro úhel sklonu střechy 10◦ jsou uvedeny v tab-

ulce 3.2. Kladné znaménko plat́ı pro tlak, záporné znaménko pro sáńı, obrázek (3.9). Pro
zjednodušeńı výpočtu se bude uvažovat vždy maximálńı součinitel tlaku pro celou kon-
strukci (posledńı sloupec v tabulce 3.2).

Pro zat́ıžeńı konstrukce tlakem plat́ı vztah [5]

wa = qp(h)cp,net1 (3.1)

Pro zat́ıžeńı konstrukce sáńım plat́ı vztah

wb = qp(h)cp,net2 (3.2)

Oblast Oblast A Oblast B Oblast C Maximum
cp,net1 1,2 2,4 1,6 2,4
cp,net2 - 1,5 -2,0 -2,1 -2,1

Tabulka 3.2: Součinitele výsledného tlaku větru pro úhel sklonu šikmé střechy 10◦ [5]

A

B

CC

B

10

4

0,4

0,4

1 1

Obrázek 3.6: Oblasti zat́ıžeńı větrem [5]
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Obrázek 3.7: Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou Obrázek 3.8: Zat́ıžeńı sněhem

směr větru

sání

směr větru

tlak

Obrázek 3.9: Zat́ıžeńı větrem
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3.3.2 Oblouková střecha

Pro zat́ıžeńı sněhem na střechách plat́ı vztah (2.11)

s = µi · Ce · Ct · sk

Pro tvarový součinitel zat́ıžeńı sněhem pro obloukovou střechu s poměrem h/b = 0, 1, kde
h = 1 m je výška oblouku a b = 10 m je š́ı̌rka konstrukce plat́ı vztah [4]

µi = 0, 2 + 10h/b = 1, 2. (3.3)

Doporučené hodnoty součinitele výsledného tlaku větru cp,net pro konstrukci s obloukovou
střechou jsou uvedeny v [4] na straně 44. Výška oblouku f = 1 m ve výšce h = 5 m, rozpět́ı
d = 10 m. Výsledné součinitele tlaku větru cp,net pro obloukovou střechu jsou uvedeny
v tabulce 3.3. Oblasti zat́ıžeńı větrem je možno vidět na obrázku 3.10. Pro zjednodušeńı
výpočtu se bude uvažovat vždy maximálńı součinitel tlaku pro celou konstrukci, který je
uveden v posledńım sloupci v tabulky 3.3. Ze záporného znaménka součinitele výsledného
tlaku větru lze usuzovat, že jde o sáńı.

d

h

f

A
B

C

směr větru

Obrázek 3.10: Oblasti zat́ıžeńı větrem

Oblast Oblast A Oblast B Oblast C Maximum
cp,net -1,2 -0,8 -0,4 -1,2

Tabulka 3.3: Součinitele výsledného tlaku větru pro obloukovou střechu [5]

Stejně jako v předchoźıch př́ıpadech p̊usob́ı u obloukové střechy vlastńı t́ıha a sńıh
svisle dol̊u a v́ıtr kolmo na zatěžovaćı plochu, obrázky 3.11, 3.12, 3.13. Zat́ıžeńı vlastńı
t́ıhou a větrem jsou vztažena na skutečnou plochu střechy, zat́ıžeńı sněhem je vztaženo k
p̊udorysné ploše střechy. Vı́tr v tomto př́ıpadě p̊usob́ı pouze sáńım.
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G

Obrázek 3.11: Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou

Q
s

Obrázek 3.12: Zat́ıžeńı sněhem

Q
vb

Obrázek 3.13: Zat́ıžeńı větrem
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3.4 Ověřeńı navržených konstrukćı

Pro výsledné dva návrhy, šikmou střechu a obloukovou střechu, byly nejprve vytvořeny
modely pro MKP analýzu pomoćı nosńıkových prvk̊u. Vytvořit tyto modely je rychleǰśı,
dávaj́ı však méně přesné výsledky. Po zhodnoceńı výsledk̊u těchto výpočt̊u bylo rozhodnuto
pro konečný návrh šikmé střechy z několika d̊uvod̊u, které budou dále vysvětleny. Výsledný
návrh byl namodelován skořepinovými prvky. Vytvořit takový model pro MKP analýzu je
mnohem v́ıce časově náročněǰśı, poskytuje však lepš́ı představu o tom, jak je konstrukce
namáhána.

3.4.1 Výběr tvaru zastřešeńı

Na obrázćıch 3.14 a 3.15 je oblouková střecha vytvořená nosńıkovými prvky. Tento jedno-
duchý model poskytl d̊uležité informace o tom, jak by se musela oblouková střecha správně
navrhnout. Z obrázku 3.14 je jasně vidět, že v př́ıpadě samotného oblouku docháźı při
zat́ıžeńı k velmi vysokému pr̊uhybu oblouku, řádově v deśıtkách milimetr̊u. Na druhém
obrázku je oblouk vyztužen podélným nosńıkem. V takovém př́ıpadě docháźı k až desetkrát
menš́ımu pr̊uhybu. Pokud by se tedy u obloukové střechy musely přidat tyto podélné
nosńıky, stejně tak dobře poslouž́ı i střecha šikmá. Neńı tedy d̊uvod zastřešeńı zbytečně
navyšovat o oblouky.

Obrázek 3.14: Pr̊uhyb obloukové střechy vytvořené nosńıkovými prvky

Kromě výše uvedeného jsou daľśımi d̊uvody pro výběr šikmé střechy tvar zastřešeńı,
který lépe usměrńı odtok vody, nebude také docházet k nechtěnému sklouzáváńı sněhu
jiným směrem než dozadu. Dále pak rozhoduje celkový vzhled autobusových stáńı. V
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Obrázek 3.15: Pr̊uhyb obloukové střechy s podélnými nosńıky

př́ıpadě šikmých střech budou jednotlivé d́ıly na sebe navazovat a celá jedna řada bude v
rovině. Obloukové řešeńı by p̊usobilo zbytečně nesourodě.

3.4.2 Šikmá střecha

Ke konečnému zpracováńı byla vybrána šikmá střecha. Základem konstrukce nového zastře-
šeńı jsou p̊uvodńı stojky zastřešeńı starého. K těmto stojkám jsou přivařeny nosńıky
obdélńıkového pr̊uřezu, obrázek 3.17 Kromě stávaj́ıćıch stojek je celá konstrukce tvořena
uzavřenými obdélńıkovými ocelovými taženými profily velikosti 140×85 a 50×30, tabulka
3.4. Krytina je z trapézového polykarbonátu profilu 76/16, obrázek 3.16.

Rozměr [mm] Tloušt’ka stěny [mm]
50×30 3
140×85 5

Tabulka 3.4: Rozměry použitých ocelových nosńık̊u [18]

Obrázek 3.16: Rozměry trapézového polykarbonátu [17]
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Obrázek 3.17: Konstrukce navrženého řešeńı

Numerická analýza

ĆılemMKP analýzy bylo určit napět́ı a posuvy vznikaj́ıćı na konstrukci při daných zatěžova-
ćıch stavech. Za t́ımto účelem byl vytvořen MKP model pomoćı čtyřuzlových skořepinových
prvk̊u. Zp̊usob namodelováńı stojek z̊ustal stejný jako při ověřováńı stávaj́ıćıho řešeńı.
Tloušt’ka skořepinových prvk̊u u nosńık̊u 140 × 85 je 5 mm, tloušt’ka skořepinových prvk̊u
u nosńık̊u 50 × 30 je 3 mm, elementy použité na krytinu maj́ı tloušt’ku 0,8 mm. Celá MKP
śıt’ byla vytvořena manuálně. Materiálové vlastnosti použitých materiál̊u jsou uvedeny v
následuj́ıćı tabulce 3.5.

Ocel Polykarbonát
Modul pružnosti v tahu [GPa] 210 2,5
Poissonovo č́ıslo [-] 0.3 0.4
Hustota [kg/m3] 7850 1200

Tabulka 3.5: Materiálové vlastnosti použité ocele a polykarbonátu [6], [17]
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3.4.3 Výsledky

V následuj́ıćım odstavci budou představeny výsledky numerické analýzy zat́ıžeńı nově
navrženého zastřešeńı. V tabulce 3.6 jsou přehledně uvedeny maximálńı pr̊uhyby ve směru
z a maximálńı napět́ı podle hypotézy Von-Mises při zat́ıžeńı jednotlivými kombinacemi
zatěžovaćıch stav̊u. Z výsledk̊u vyplývá, že k největš́ımu napět́ı i k největš́ım posuv̊um
dojde při KZS5. K největš́ımu napět́ı docháźı v předńı části konstrukce zespodu, jak je
vidět na obrázku 3.18. Na obrázku 3.19 jsou posuvy od KZS5.

KZS Max. napět́ı [MPa] Max. pr̊uhyb [mm]

KZS1 85, 42 3, 95
KZS2 88, 82, 82 −7, 67
KZS3 154, 15 8, 97
KZS4 66, 94 −5, 53
KZS5 181, 92 10, 90

Tabulka 3.6: Výsledné max. napět́ı a pr̊uhyb pro všechny KZS

  Maximum

181.92 MPa

Obrázek 3.18: Napět́ı od KZS5
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Obrázek 3.19: Posuvy od KZS5

3.4.4 Mezńı stav únosnosti

Napět́ı odpov́ıdaj́ıćı mezi kluzu použité oceli je fy =235 MPa. Hodnota d́ılč́ıho součinitele
spolehlivosti materiálu je γm = 1,0 [6]. Charakteristická pevnost oceli fk = fy, pro návrhovou
pevnost fd potom plat́ı

fd =
fk
γm

=
235

1, 0
= 235 MPa. (3.4)

Z obrázku 3.18 je patrné, že maximálńı hodnota napět́ı na konstrukci dosahuje 195
MPa a konstrukce tedy vyhovuje.

3.4.5 Mezńı stav použitelnosti

Podle údaj̊u výrobce je limitńı pr̊uhyb pro polykarbonátovou trapézovou desku 1
30

rozteče
podpěr s bezpečnostńım koeficientem 20 % [17]. Rozteče všech podpor v navrženém řešeńı
jsou vzdáleny 750 mm, maximálńı dovolený pr̊uhyb se tedy źıská

umax =
750

30
− 0, 2(

750

30
) = 20 mm. (3.5)

Pro výpočet a porovnáńı s mezńım stavem použitelnosti se použij́ı charakteristické
hodnoty zat́ıžeńı. Z obrázku 3.19 je vidět, že maximálńı pr̊uhyb polykarbonátové desky v
navrženém řešeńı je maximálně 10,9 mm. Navržený materiál krytiny tedy při maximálńım
zat́ıžeńı vyhov́ı podmı́nce

u ≤ umax, (3.6)

10, 9 ≤ 20.



4 Závěr

Ćılem diplomové práce bylo zhodnoceńı a ověřeńı stavu zastřešeńı autobusových stáńı na
centrálńım autobusovém nádraž́ı v Plzni podle platných norem. Po zjǐstěńı nedostatk̊u na
konstrukci stávaj́ıćıho zastřešeńı bylo navrženo zastřešeńı nové, splňuj́ıćı jak zásady pro
navrhováńı konstrukćı, tak zásady pro navrhováńı přestupńıch uzl̊u a stanovǐst’. Výsledný
návrh byl zpracován v programu NX 7.5 a výstupem jsou 3D modely zastřešeńı, rendery
a prezentačńı model v poměru 1:50.

Výsledky výpočt̊u ukazuj́ı na slabé mı́sto stávaj́ıćıho zastřešeńı. Při maximálńım mož-
ném zat́ıžeńı pro oblast, kde se CAN nacháźı, dojde ve spojuj́ıćıch ocelových páskách k
plastickému stavu. V extrémńı situaci, kdy na střeše bude ležet sńıh a zároveň bude foukat
silný v́ıtr, neńı toto mı́sto bezpečné. V současné chv́ıli neńı jisté, zda již někdy byly ocelové
pásky ve stojkách vystaveny namáháńı nad meźı kluzu a jsou tedy nenávratně poškozeny.
Z okem viditelných trvalých deformaćı střech, které na sebe nenavazuj́ı se ale dá usuzo-
vat, že tomu tak je. Z norem pro navrhováńı přestupńıch uzl̊u bylo dále zjǐstěno, že výška
stávaj́ıćıho zastřešeńı je menš́ı než výška požadovaná. S t́ımto nedostatkem se potýkaj́ı
hlavně řidiči vyšš́ıch autobus̊u, kteř́ı tak nemohou zajet až těsně k nástupǐsti. To spolu
s nedostatečným přesahem zastřešeńı do vozovky zp̊usobuje nekomfort nastupováńı ces-
tuj́ıćıch předevš́ım za deště. Dále bylo zjǐstěno, že celková poloha autobusového nádraž́ı je
nevhodná v̊uči poloze nádraž́ı vlakového. Norma ř́ıká, že přesun mezi těmito dopravńımi
uzly by měl trvat 4,5 minuty, ve výjimečných př́ıpadech 6 minut. V Plzni je jen čistý čas
přejezdu tramvaje mezi těmito dvěma mı́sty 8 minut. Nedostává-li se finanćı na vybu-
dováńı nového autobusového nádraž́ı, je tedy třeba myslet alespoň na renovaci stávaj́ıćıho
a nejproblematičtěǰśım mı́stem se jev́ı zastřešeńı autobusových stáńı.

Pro návrh nového zastřešeńı odjezdových stáńı byly stanoveny dvě hlavńı podmı́nky.
Co nejlevněǰśı návrh změny zastřešeńı a z toho vyplývaj́ıćı druhá podmı́nka, zachováńı
stávaj́ıćıch stojek se systémem odvodněńı a elektroinstalace. Tyto stojky by však musely
být nejprve prověřeny z d̊uvodu zjǐstěného dosavadńıho vysokého namáháńı. Nové řešeńı
splňuje kromě zásad pro navrhováńı konstrukćı podle Eurokód̊u také normy pro navrhováńı
autobusových přestupńıch uzl̊u. Z několika nápad̊u, které byly zpracovány ve formě skic,
byla vybrána dvě řešeńı pro daľśı výpočty – zastřešeńı šikmé a obloukové. Pro oba typy
zastřešeńı byly stanoveny zatěžuj́ıćı stavy a provedeny výpočty. Z několika d̊uvod̊u byla
nakonec jako vhodněǰśı vybrána šikmá střecha. Materiálem konstrukce zastřešeńı byla zv-
olena ocel S235. Krytina je z trapézového polykarbonátu. Po zhodnoceńı prvńıch výsledk̊u
výpočt̊u navržené konstrukce byly přidány dvě středové stojky a nosné podpěry pro trapézo-
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vý polykarbonát. Výsledné navržené zastřešeńı splňuje požadavky na únosnost a použitelnost.
Udělat z autobusového nádraž́ı bezpečné mı́sto bylo jednou z motivaćı této práce.

Přednost́ı navrženého řešeńı je předevš́ım ponecháńı p̊uvodńıch stojek, což elimin-
uje problémy s řešeńım nového odvodněńı. Dále je to jednoduchost konstrukce, která se
skládá pouze ze dvou r̊uzných rozměr̊u ocelových obdélńıkových nosńık̊u. Všechny spoje
jsou provedeny svarem. Krytina byla zvolena z lehce dostupného trapézového polykar-
bonátu s vysokou propustnost́ı světla, UV filtrem a výrazným samočistićım efektem. Ne-
dostatkem tohoto řešeńı je naopak nutnost přidáńı dvou středových stojek. V př́ıpadě zv-
oleńı obloukového zastřešeńı by pravděpodobně nutnost použit́ı středových stojek odpadla.
Daľśım postupem ke zkvalitněńı konstrukce zastřešeńı odjezdových stáńı by mohla být op-
timalizace rozměr̊u použitých nosńık̊u.

Nově navržené řešeńı splňuje normy pro navrhováńı autobusových stáńı. Odpov́ıdaj́ıćı
výška zastřešeńı zajist́ı bezproblémový pohyb autobus̊u pod zastřešeńım. Autobus bude
moci pohodlně zajet př́ımo až k nástupǐsti a to spolu s dostatečným přesahem zastřešeńı
do vozovky zvýš́ı komfort cestuj́ıćıch. Při nastupováńı do autobusu nebude hrozit pád sněhu
na hlavu nebo nepř́ıjemné promočeńı za deště. Sklon zastřešeńı směrem dozadu usměrńı
odvod deště i sněhu směrem od nástupńıho mı́sta. Trapézový polykarbonát použitý na
krytinu má vysokou propustnost světla. Taková krytina celý prostor autobusových stáńı
př́ıjemně prosvětĺı. Zároveň však jej́ı povrchová vrstva krupička světlo láme a vzniká pod
ńı př́ıjemný chládek. K rekonstrukci zastřešeńı autobusových stáńı by se ale mělo přikročit
předevš́ım z bezpečnostńıho hlediska. Celkové náklady za zvýšeńı bezpečnosti a celkové
zpř́ıjemněńı prostoru nástupǐst’ jsou poměrně ńızké, jejich nástin je př́ılohou této práce.
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Dostupné z: <http://hutni.idama.cz/>.
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Př́ıloha A - Výsledný návrh
zastřešeńı autobusových stáńı

Obrázek 5.1: Výsledný návrh zastřešeńı



Obrázek 5.2: Umı́stěńı nového zastřešeńı na CAN

Obrázek 5.3: Umı́stěńı nového zastřešeńı na CAN



O
b
rá
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é
n
ád

ra
ž́ı

s
n
ov
ý
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Př́ıloha B - Dokumentace výroby
modelu

Obrázek 5.5: Výroba modelu



Obrázek 5.6: Výroba modelu

Obrázek 5.7: Prezentačńı model v poměru 1:50



O
b
rá
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Př́ıloha C - Výkresy

Obrázek 5.9: Isometrický pohled na nové zastřešeńı
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Př́ıloha D - Celkové náklady na použitý materiál

Ozn. Profil Materiál Délka Počet kus̊u Délka celkem [m] Délka celkem [m]
[mm] 140 × 85 50 × 30

1 140×85 S235 9680 4 38,72
2 140×85 S235 2884 3 8,65
3 140×85 S235 708 2 1,42
4 140×85 S235 1523 2 3,05
5 140×85 S235 4798 2 9,60
6 140×85 S235 677 1 0,68
7 140×85 S235 4058 1 4,06
8 140×85 S235 3539 1 3,54
9 140×85 S235 1438 1 1,44
10 50×30 S235 706 12 8,47
11 50×30 S235 4798 6 28,79
12 50×30 S235 677 2 1,35

Celková délka [m] 71,14 38,61
Cena za jednotku délky [Kč/m] 402,55 73,72
Celková cena [Kč] 28 638 2 847

Tabulka 5.1: Náklady na materiál konstrukce 1 pole [18]

Ozn. Profil Materiál Rozměry [mm] Počet kus̊u
14 Marlon CSE PC 1060 × 6000 15

Celková plocha [m2] 95,4
Cena za jednotku plochy [Kč/m2] 289
Celková cena [Kč] 27 571

Tabulka 5.2: Náklady na krytinu pro 1 pole [17]

Náklady na 1 pole Počet poĺı Celkové náklady
59 056 Kč 55 3 248 091 Kč

Tabulka 5.3: Celkové náklady na rekonstrukci


