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Abstrakt

Cilem ptedklddané préce je navrhnout nové zastieseni autobusovych stani na centralnim
autobusovém nadrazi v Plzni. Tomu predchazi zhodnoceni stavajiciho zastieseni a zjisténi
jeho nedostatku. Hlavni zatézovaci stavy pusobici na zastfeSeni stavajici i nové navrzené
jsou stanovena podle Eurokédi. Oveéreni jsou provedena pomoci konecnéprvkové analyzy
v programu Siemens NX 7.5.
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autobusové nadrazi, zastfeSeni, design, polykarbonét, Eurokédy, MKP, Siemens NX 7.5,
vypoctovy 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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tational model
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1 Uvod

Centralni autobusové nadrazi je to prvni, co navstévnici Plzné vyuzivajici autobusovou
dopravu uvidi. Plzen je zépadoceskd metropole a ctvrté nejvétsi mésto Ceské republiky,
a proto by ho mélo adekvatné reprezentovat i autobusové nadrazi. Autobusové nadrazi
by mélo byt piijemnym a bezpeénym mistem, které budou mit radi obyvatelé mésta a
bude je lakat k vyuziti autobusové dopravy. A co se ocekava od kvalitnitho zastifeSeni
nastupist? Aby chranilo proti nepifzni pocasi za desté a v 16té poskytovalo titocisté pred
spalujicim sluncem. Piedevsim by to ale mélo byt misto bezpecéné, kde se cestujici nebudou
bat cekat na svuj spoj ani za kalamitni snéhové situace. Je soucasnd situace na centralnim
autobusovém nadrazi v Plzni takova?

Soucasné zastieSeni ndstupist na centrdlnim autobusovém nédrazi v Plzni pochézi z
roku 1975. Tomuto staii a nedostateéné udrzbé odpovida i celkovy vzhled nadrazi. Kon-
strukce je zrezavéld, barva opryskana. V nékterych mistech, kde se zastieseni napojuje,
jsou dveé sousedni stfechy vychyleny i o nékolik centimetru. To znamen4d, ze v konstrukci
zastteseni doslo k nevratnym deformacim. Otézkou je, zda je toto misto i nadale bezpecné a
spolehlivé. A paklize zastteseni jiz neplni sviij puvodni ucel, za kterym bylo zkonstruovéno,
je tfeba jej vymeénit.

Cilem této prace je zhodnotit stavajici zastreSeni autobusovych stani a v piipadé zjisténi
nedostatku navrhnout zastreseni nové. Nové zastieSeni bude navrzeno s ohledem na co
nejmensi vynalozeni finan¢énich prostfedku. Hlavni roli v tomto hledisku bude hréat za-
chovéani stavajicich stojek, tedy sloupt, které nesou samotné zastieseni. V téchto stojkach
jsou kromé systému odvodnéni ukryté i elektrické rozvody. Cilem této prace tedy nebylo
navrhnout dplné nové nadrazi na ,zelené louce“, ale navrh renovace zastieseni stavajicich
autobusovych stani. Zastieseni autobusovych stani musi kromé norem pro navrhovani kon-
strukei splitovat také normy pro navrhovani autobusovych pfestupnich uzli a stanovist.
Hlavnim cilem této prace tedy je udélat centralni autobusové nadrazi v Plzni bezpec¢nym
a hezkym mistem s vynalozenim co nejmensiho mnozstvi penéz.

Préace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti je nastinén stav soucasného zastieSent,
popsany normy pro navrhovani konstrukei a podle norem je ovérena spolehlivost souc¢asného
zastteSeni. V druhé ¢asti bylo navrzeno nové zastreseni autobusovych stani. Samotna prace
se sklada ze ¢tyt kapitol. Prvni kapitola obsahuje tivod.

Kapitola 2 pojednava o soucasné situaci na CAN v Plzni. Pro nazornost je ukazan
planek autobusovych stani. Déle jsou vyobrazeny aktudlni fotografie zastieseni s poukazem
na jeho hlavni nedostatky. Prvni podkapitola rozebira normy pro navrh stavebnich kon-
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strukef. Od roku 2010 jsou v Ceské republice zévazné tzv. Eurokédy, normy, podle kterych
se Tidi mimo jiné i navrhovani stavebnich konstrukeci. Dle téchto norem se stanovi hlavni
zatézovaci stavy pusobici na zastfeSeni autobusovych stani. S vyuzitim pravidla pro ses-
taveni kombinace stalych a nahodilych zatizeni je pak urc¢eno celkové zatizeni. Druha pod-
kapitola predstavuje podrobny popis zastieseni, ktery byl sestaven pomoci tdaju z tech-
nické dokumentace CAN CSAD Plzen z roku 1975. Tato dokumentace byla zapujéena k
nahlédnuti ve spisovné Odboru stavebné spravniho - Magistratu mésta Plzen. Zastteseni
autobusovych stani tvoti soubor konstrukéné oddélenych césti, tzv. vlastovek. Pomoci pro-
gramu Siemens NX 7.5 je vytvofen vypoctovy model jedné vlastovky. Na model jsou
aplikovana zatizeni podle norem. Vysledky vypoctu ukazuji, kde dochdzi k nejvétsimu
namahani. Tato namahéni nejsou slucitelna s dalsim pouzitim na autobusovém nadrazi.
Proto byla navrzena renovace stavajiciho zastieseni.

Kapitola 3 seznamuje s navrhovanym zastfeSenim autobusovych stdni na centrdlnim
autobusového nadrazi v Plzni. P#i navrhovani nového zastieseni byl také kladen duraz
na konfrontaci s platnymi normami pro navrhovani autobusovych ptestupnich uzlu a
stanovist, ty jsou rozebrany v prvni podkapitole. S ohledem na co nejlevnéjsi navrh zmény
zastreseni odjezdovych stani je navrzeno zachovani stavajicich stojek, které ukryvaji systém
odvodneéni a elektroinstalaci. Ve druhé podkapitole jsou z pracovnich skic vybrany dva nové
navrhy a ty podrobnéji zpracovany. Tyto dva nové navrhy jsou nazvany jako stfecha sikma
a stfecha obloukova. Tteti podkapitola predklada vypocty zatézujicich stavu pro stfechu
sikmou i obloukovou. Vypocty vychéazeji z norem popsanych v kapitole 2. Na obrazcich
je nézorné ukézéno pusobeni zatézujicich stavii na oba typy zastieseni. Ctvrtd podkapi-
tola predstavuje srovnani obou navrzenych zastreseni a duvody vybéru sikmé stiechy pro
konecné zpracovani. Dale je vytvoren detailni vypoctovy model sikmé stiechy a zadany
zatézujici stavy stanovené dle norem v pfedchézejici kapitole. Vypocty je ovéfena spoleh-
livost navrzeného teseni, které vyhovuje pozadavkim na tinosnost a pouzitelnost.

Kapitola zavér obsahuje shrnuti celé prace, zhodnoceni nového designu zastieSeni au-
tobusovych stani, doporuceni a navrhy do budoucna.

Soucasti prace jsou dale prilohy obsahujici rendery vysledného navrhu zastieseni au-
tobusovych stani a jeho umisténi na CAN v Plzni. Soucasti piiloh jsou také fotografie
dokumentujici vyrobu prezentacniho modelu, vykresy a odhadované naklady na material
pouzity pro nové navrzené zastieSeni.



2 Soucasné zastreseni

Centralni autobusové nddrazi (CAN) v Plzni se nachazi témeér ve stfedu mésta v Husove
ulici. Obcanska dostupnost je dobrd, avsak poloha autobusového nadrazi vzhledem k
nadrazi vlakovému neni v Plzni idealni. Nadrazi se od sebe nachézeji priblizné dva kilom-
etry a pro cestovatele je velice nepohodIné zkombinovat tyto dva dopravni prostiedky.

Na obrazku 2.1 je vidét soucasné situace na autobusovém nddrazi, poloha nastupist
vuéi okolnim budovam. Prerusovanou ¢arou je vyznacen podchod, Sipkami mista piijezdu,
ale také odjezdu autobusu.

Obrazek 2.1: Centralni autobusové nadrazi v Plzni

Zastfeseni nastupist na centrdlnim autobusovém nddrazi v Plzni pochdzi z roku 1975.
Tomuto stari a nedostatecné udrzbé odpovida celkovy vzhled nédrazi, obrazek 2.2. Jak je
vidét na obrazku 2.3, konstrukce je zrezavéld, barva opryskana. U mist, kde se napojuji
zastiesovaci plechy na jednotlivé konzolové systémy, doslo k rozdilnym pruhybtum. Proto
jsou dvé sousedni stiechy vychyleny az o nékolik centimetru, obrazek 2.4. Maly presah
zastieSseni do vozovky je nepifjemny za desté, kdy lidem pii nastupovani do autobusu
prsi na hlavu. Vyska zastieSeni je nedostacujici pro nékteré vyssi autobusy, které pak k
nastupisti zajizdéji jen velmi obtizné.
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Obrazek 2.3: Zrezavéld konstrukee

Obrazek 2.4: Spoj strech
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2.1 Stanoveni zatézovacich stavi pro posouzeni stavajici
konstrukce

V nésledujici kapitole bude strucné vysvétlen zpusob stanoveni hlavnich zatizeni, které
pusobi na zastteseni autobusovych stani. Podle prislusnych norem se nejdiive urci charak-
teristické hodnoty zatizeni, z nich pak navrhové hodnoty zatizeni.

V breznu roku 2010 doslo ke zméné predpisu pro navrhovani novych konstrukei staveb.
Do té doby platné narodni normy byly v Ceské republice (CR) nahrazeny normami evropsky-
mi - tzv. Eurokddy, které se staly jedinymi platnymi normami pro navrhovéani stavebnich
konstrukei na tizem{ Ceské republiky (v [15] na strané 31). Soubor Eurokédit pro navrh
stavebnich konstrukci tvori nasledujici normy, které obvykle sestavaji z nékolika casti:

CSN EN 1990 Eurokéd Zésady navrhovani konstrukei

CSN EN 1991 Eurokdd 1 | Zatizeni konstrukel

CSN EN 1992 Eurokéd 2 | Navrhovani betonovych konstrukei

CSN EN 1993 Eurokéd 3 | Navrhovani ocelovych konstrukei

CSN EN 1994 Eurokéd 4 | Navrhovani sprazenych ocelobetonovych konstrukei
CSN EN 1995 Eurokéd 5 | Navrhovani dievénych konstrukei

CSN EN 1996 Eurokéd 6 | Navrhovani zdénych konstrukei

CSN EN 1997 Eurokéd 7 | Navrhovani geotechnickych konstrukei

CSN EN 1998 Eurokdd 8 | Navrhovani konstrukei odolnych proti zemétiesent
CSN EN 1999 Eurokdéd 9 | Navrhovani konstrukei z hlinikovych slitin

Tabulka 2.1: Program Eurokédu

2.1.1 Zasady navrhovani podle meznich stavi

Podle zdsad navrhovéni podle meznich stavu, kapitola 3 v [2], se musi rozliSovat mezni
stavy unosnosti a mezni stavy pouzitelnosti.

Mezni stav inosnosti

Mezni stavy tnosnosti se tykaji bezpecnosti osob a bezpecnosti konstrukce. Mimo jiné se
musi ovérovat ztrata statické rovnovahy konstrukce nebo jeji ¢asti, porucha nadmérnym
pretvofenim, poruseni lomem, ztréta stability, porucha vyvoland tinavou (v [2] strana 26).
V této praci bude ovérovana pouze ztrata statické rovnovahy.

Mezni stav pouzitelnosti

Mezni stavy tykajici se funkce konstrukce nebo nosnych prvku za bézného uzivani, po-
hody osob a vzhledu stavby se musi klasifikovat jako mezni stavy pouzitelnosti. Ovéruji
se deformace ovliviujici vzhled konstrukce, pohodu uzivateli a provozuschopnost, kmitani
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zpusobujici nepohodu osob nebo omezujici funkéni zpusobilost konstrukce a poskozent,
ktera mohou nepfiznivé ovlivnit vzhled, trvanlivost nebo provozuschopnost konstrukce
(v [2] odstavec 3.4). V této praci budou ovéreny pouze deformace.

2.1.2 Ovéreni metodou diléich soucinitelu

Mezni stav tnosnosti ani mezni stav pouzitelnosti nesmi byt piekrocen. To se ovéruje
metodou dil¢ich soucinitelu ve vSech navrhovych situacich. Zatizeni, kterd se mohou vysky-
tovat soucasné, se kombinuji (v [2] odstavec 6.1).

Zakladni typy zatizeni

V Eurokddu se rozeznavaji zatizeni podle jejich proménnosti v ¢ase nasledujicim zptusobem
(v [2] strana 28):

1. Stéla zatizeni G (napt. vlastni tiha konstrukei, pevné vybaveni)
2. Proménnd zatizeni Q (zatiZeni snéhem a vétrem, uzitnd zatiZeni stropu a stiech)

3. Mimoradné zatizeni A (katastrofy, ndrazy vozidel)

Charakteristické hodnoty zatizeni Fj

Charakteristické hodnoty zatizeni Fj jsou hlavni reprezentativni hodnoty zatizeni, které
muzeme v prubéhu uzivani konstrukce skutecné oc¢ekavat [10]. Pro charakteristickou hod-
notu stalého zatizeni se pouziva oznaceni Gy, pro charakteristickou hodnotu proménného
zatizeni Q).

Navrhové hodnoty zatizeni F

Néavrhové hodnoty zatizeni Fy se urcuji z charakteristickych hodnot Fj, vynasobenim dilé¢im
soucinitelem zatizeni vyp

Fy=p - Fj. (2.1)
Potom pro stala zatizeni plati oznaceni

Gy =g - Gi, (2.2)
pro proménna zatizeni

Qa =g - Q. (2.3)
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Dil¢i soucinitele zatizeni

Diléf soucinitele zatizeni prihlizeji k moznym neptiznivym odchylkam zatizeni, k moznym
nepresnostem modelu zatizeni a k nejistotdm v urcéeni ucinku zatizeni. Podle [2] maji
soucinitele zatizeni pro stala zatizeni hodnotu

Yo = 1,35, (2.4)
pro proménnd zatizeni hodnotu

Yo = 1,50. (2.5)

2.1.3 Kombinace zatézovacich stavu

Kombinace zatézovacich stavu (KZS) predstavuji ruzné moznosti usporadéani zatézovacich
stavi. Na konstrukci zastfeseni pusobi 3 prevlddajici zatézujici stavy - vlastni tiha, snih
a vitr. Sec¢tenim kombinaci téchto zatizeni a vynasobenim souciniteli kombinace se ziskaji
KZS. Stiecha je uvazovéna jako nepochozi, neiinosnd pro clovéka, tedy uzitné zatizeni (tiha
clovéka) bylo zanedbéno.

Mezni stav inosnosti

Navrhova hodnota kombinace zatizeni pro trvalé a docasné navrhové situace pro mezni
stav tnosnosti je definovana (v [2] vztah (6.10)).

Ea = Z 16,iGrj + PP + 701 Qk1 + Z YQ,i%0,i Qi (2.6)

i>1 i>1

kde prvni ¢len predstavuje stalé zatizeni, druhy zatizeni od predpéti, teti hlavni proménné
zatizeni a posledni vedlejsi proménna zatizeni.

V piipadé zastieseni na CAN potom plati

Eqs = 6 -Gk + 791 Qk1 + VQ,izwo,iQk,i =
i>1
= 1,35-Gr + 1,5-Qc + 1,5-) t0:Qni=
i>1
= Ga + Qa  + ) 0.Qu (2.7)
i>1

V pripadé, ze pusobi vice proménnych zatizeni najednou, je tfeba uvazovat soucinitel
pro kombina¢ni hodnotu proménného zatizeni vy. Zatizeni s nejvétsim ticinkem mé kom-
bina¢ni soucinitel rovno jedné, ostatni se snizuji. Doporucena hodnota soucinitele pro
zatizeni snéhem je pro pozemni stavby podle [2]

wO = 075a (28)
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pro zatizeni vétrem
Yo = 0,6. (2.9)

V nasledujici tabulce 2.2 jsou prehledné uvedeny pouzité kombinace zatézovacich stavi
(KZS). Ve vsech uvedenych kombinacich pusobi vlastni tiha konstrukce, pii KZS1 v kombi-
naci se snéhem, pti KZS2 s vétrem. V KZS3 pusobi soucasné vlastni titha konstrukce, snih a
vitr. K nejvétsimu zatizeni dojde intuitivneé pti KZS3, coz bude déle ovéteno. KZS jsou uve-
deny v prvnim sloupci tabulky. Druhy sloupec ukazuje, ktera ¢ast stfechy je zatizena. Dale
je tabulka rozdélena na zatizeni snéhem a vétrem. V kazdé ¢asti je nejdiive uvedena charak-
teristicka hodnota zatizeni )7, ktera je ddle vynasobena soucinitelem zatiZeni pro proménné
zatizeni vq. Vysledna navrhova hodnota je uvedena ve sloupci (4. Pti soucasném pusobeni
snéhu a vétru v KZS3 je déle zatizeni snéhem vynasobeno soucinitelem pro zatizeni snéhem

(2.8).

Cast Proménné zatizeni
sttechy
7S Snih Vitr
Shora \ Zdola
QikNm ™| | yo[—] | Qi[kNm~?] || @i | 7o | Q' | QF | 7o d
KZS1 | Leva 0,56 1,50 0,84
Prava 0,56 1,50 0,84
KZS2 | Leva 0,78 | 1,50 | -1,17
Prava 0,73 | 1,50 | 1,10
KZS3 | Leva 0,56 1,50 | 0,84-0,5 0,78 | 1,50 | -1,17
Prava 0,56 1,50 | 0,84-0,5 | 0,73 | 1,50 | 1,10

Tabulka 2.2: Hodnoty proménnych zatizeni pro ovéreni mezniho stavu tinosnosti, vypocteno
dle [2], [4] a [5]

Mezni stav pouzitelnosti

Charakteristickd kombinace zatizeni pro mezni stavy pouzitelnosti je definovana vztahem
(6.14b) v [2]

Ey=Y Grj+P+Qui+ Y v0iQ (2.10)

>1 i>1

V nasledujici tabulce 2.3 jsou stejné jako v piipadé mezniho stavu tinosnosti prehledné
uvedeny pouzité kombinace zatézovacich stava (KZS). Rozdil oproti meznimu stavu inosnosti
je ten, ze v pripadé mezniho stavu pouzitelnosti se uvazuji charakteristické hodnoty, které
se jiz nenasobi diléimi souciniteli zatizeni.
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Cast Proménnad zatizeni
stfechy
7S Snih Vitr
Shora |  Zdola
QilkNm 7] | Qp [kNu 7] | Qp kN7
KZS1 | Leva 0,56
Prava 0,56
KZS2 | Leva 0,78
Prava 0,73
KZS3 | Leva 0,56-0,5 0,78
Prava 0,56-0,5 0,73

Tabulka 2.3: Hodnoty proménnych zatizeni pro ovéreni mezniho stavu pouzitelnosti
Daéle bude detailnéji rozebrano stanoveni jednotlivych zatizeni.

Zatizeni snéhem

Pro zatizeni snéhem na stfechach plati vztah [4]
Qr = ti - Ce - G - sp..

Nazvy a hodnoty jednotlivych koeficientu pro Plzen jsou uvedeny v tabulce 2.4.

(2.11)

’ Nazev \ Oznaceni \ Hodnota ‘
Tvarovy soucinitel zatizeni snéhem Lbi 0,8
Soucinitel expozice Ce 1,0
Tepelny soucinitel Cy 1,0
Zékladni vdha snéhu pro Plzen Sk 0,7 kPa
(sneéhova oblast I, obr. 2.5, tab.2.5)

Tabulka 2.4: Koeficienty pro vypocet zatizeni snéhem [4]

Obrézek 2.5 ukazuje rozdéleni Ceské republiky do oblastni s riznymi zékladnimi vahami
snéhu. Plzen se nachézi v oblasti s nejmensi hodnotou zakladni vahy snéhu 0,7 kPa. Vsechny
snéhové oblasti a jejich zakladni vahy snéhu jsou uvedeny v tabulce 2.5.
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GEN EN 186115 2005 12008 —|
MAPA SNEHOWYCH CBLASTI Na UZEM| &R

k] srwaer < B¥aTI 05 Ly

Obrazek 2.5: Mapa snéhovych oblasti CR [19]

Snéhové oblasti Zakladni vaha snéhu [kPa)]
I 0,7
i 1,0
I 15
v 2,0
v 25
VI 3,0
VI 4.0
VIII 40

Tabulka 2.5: Hodnoty zatizeni snéhem na tizem{ Ceské republiky [19]



2.1 Stanoveni zatézovacich stavi pro posouzeni stavajici konstrukce 11

Zatizeni vétrem

Zatizeni vétrem je dano vyskou budovy, jejim tvarem a zemépisnou polohou. Pro zatizeni
konstrukce vétrem smérem nahoru (sani) plati vztah

V= () Cpnent = \[1 + 71,(2)]0, 5/0”72n(2)/ Cp,net =
qp‘(,z)
17— 0,59 cp(2)aal2)
= ——————10,5p ¢ (2)co(2)vy Cpmet =
co(2) In(Z) p T 0 Tpmet
—— vz, (2)
Iy(z)
k}] z
= [1 +7 ( )1 ( P )]07 5p kr In — CO(Z) CdirCseasonUb,0 Cp,net =
ColZ2) IN(— Z
0 Z - 0 —f—'vb

kl 20 V4
= [1+7——10,5p 0,19 —— | In— irCseason ne 2.12
[ + Co(Z) ln(i)] yop Y, (ZO,II> n % CO(’Z)Cd c Ub,O Cp, t ( )

ko

Pro zatizeni konstrukce vétrem smérem dolu (tlak) plati vztah

K= @(2)Cpner (2.13)

Vsechny vyse uvedené konstanty a jejich hodnoty jsou prehledné uvedeny v nasledujicich
tabulkéch 2.6 a 2.7.

Obrézek 2.6 ukazuje rozdéleni Ceské republiky do vétrnych oblastni. Hodnoty vychozich
zéakladnich rychlosti vétru v jednotlivych oblastech na tizemi CR jsou uvedeny v tabulce
2.8. Plzeni se nachézi v oblasti I s vychozi zakladni rychlosti vétru 25 ms™!.

Soucinitele vysledného tlaku vétru ¢ . jsou uvedeny v tabulce 2.9. Hodnoty plati pro
thel sklonu sedlové stiechy -10°. Oblasti sedlové stiechy se urci podle obrazku 2.7.

Pro zjednoduseni vypoctu (2.12) a (2.13) se bude uvazovat vzdy maximalni hodnota
soucinitele tlaku pro celou konstrukci uvedena v poslednim sloupci tabulky 2.9. Podle
obrazku 2.8 se pro levou stranu stiechy uvazuje hodnota soucinitele vysledného tlaku vétru
se zapornym znaménkem, pro pravou cast s kladnym znaménkem.
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’ Nazev \ Oznaceni \ Hodnota
Charakteristickd stfedni rychlost vétru U (2) = ¢ (2)co(2)vp 15,60 ms™!
ve vySce z nad terénem
Soucinitel drsnosti terénu ¢ (2) =k-In 2 0,62
Soucinitel terénu k. =0,19 (%)0707 0,21
Vyska konstrukce z 5,40 m
Parametr terénu kategorie 11T (tab.(2.7)) | zo 0,30 m
Parametr terénu kategorie II (tab.(2.7)) 2011 0,05 m
Soucinitel orografie co(z) 1,00
Zakladni rychlost vétru Uh = CdirCseasonUb,0 25,00 ms !
Soucinitel sméru vétru Cdir 1,00
Soucinitel ro¢niho obdobi Cseason 1,00
Vychozi zakladni rychlost vétru pro Plzen | vy 25,00 ms~!
(vétrna oblast II, obr.(2.6), tab. (2.8))
Maximélni dynamicky tlak vétru ¢p(2) =
v referenéni vysce z, obr. (2.8) =[1+ 71,(2)]0,5pv2,(2) | 0,52 kNm?
Intenzita turbulence I(2) = 2 (Z)kl; = 0,35
Soucinitel turbulence kr : 1,00
Mérné hmotnost vzduchu p 1,25 kgm™3
Soucinitel vnéjsiho tlaku vétru - séani Cpnetl -1,50
(tab.2.9, obr. 2.7 a 2.8)
Soucinitel vnéjsiho tlaku vétru - tlak Cpnet2 1,40
(tab.2.9, obr. 2.7 a 2.8)

Tabulka 2.6: Koeficienty pro vypocet zatizeni vétrem [5]

Kategorie terénu | zo [m] | 2y, [m]
0 0,003 1
I 0,01 1
II 0,05 )
111 0,3 )
v 1 10

Tabulka 2.7: Kategorie terénu a parametry terénu [5]
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CSN EN 1991-1-4.2007
MAPAVETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Obrazek 2.6: Mapa vétrnych oblast{ na tizemi CR. [5]

Vétrné oblasti Vpo [ms™!]
I 22,5
II 25,0
i 275
Y 30,0
Vv 36,0 (char. hodnotu uréi CHMU)

Tabulka 2.8: Hodnoty vychozi zékladni rychlosti vétru na tizemi CR [5]

Oblast | Oblast A | Oblast B | Oblast C | Oblast D | Maximum
Cpmett 0,6 14 0,8 1,1 1.4
Cp metl - 0,8 -1,3 -1,5 -0,6 -1,5

Tabulka 2.9: Soucinitele vysledného tlaku vétru [5]
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0,5

Obrazek 2.7: Oblasti zatizeni vétrem

p net p.net

'
S0 S S S S S S

Obrazek 2.8: Uspoiadani zatizeni pro sedlové stiechy [5]
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Aplikace zatézovacich stavu (ZS)

Pro spravné posouzeni, zda soucasné zastieSseni vyhovuje pozadavkum na unosnost a
pouzitelnost, je tfeba urcit hodnoty zatézovacich stavi. Uvazuji se zatézovaci stavy vlastni
tiha, snth a vitr. Kazdy z téchto zatézovacich stavu pusobi jinym smérem a je vztazen k
jiné plose. Vlastni ttha mii{ do stfedu Zemé, zjednodusené feceno pusobi kolmo k zemi a
je vztazend na skutec¢nou plochu stfechy, obrazek 2.9.

Zatizeni snéhem pusobi stejnym smérem jako vlastni tiha, tedy svisle dolu, a je vztazeno
k pudorysné plose stiechy, tedy ke kolmému prumétu stiechy do zemé, obrazek 2.10.

Zatizeni vétrem pusobi kolmo na stfechu, a to bud tlakem nebo sanim a je vztazeno
na skutec¢nou plochu stfechy. Autobusové nadrazi je témeér ze vSech stran chranéno vyssimi
budovami. Pro zjednoduseni je tedy v ivahu bran pouze smeér vétru, ktery prichézi z jediné
otevrené strany nadrazi. Vitr vanouci z tohoto sméru pusobi na konstrukci zastteseni zleva,
jak je naznaceno na obrazku 2.11. Vitr pusobi na levou ¢ast stiechy sanim, na pravou ¢ast
tlakem.

Obrazek 2.9: Zatizeni vlastovky vlastni tithou
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Obrazek 2.10: Zatizeni vlastovky snéhem

smér vétru

—

Obrazek 2.11: Zatizeni vlastovky vétrem
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2.2 Ovéreni stavajici konstrukce

Pomoci vypoctu metodou konecnych prvku (MKP) bude ovéfeno, zda stavajici konstrukee
zastTesSeni autobusovych stani vyhovuje pozadavkium na tinosnost a pouzitelnost. Z vysledku
vypoctu bude videét, jaké vznikd pii maximalnim zatizeni na konstrukci napéti a jaké
pruhyby toto zatizeni vyvola.

2.2.1 Technicky popis konstrukce

Podrobny popis zastteseni byl sestaven pomoci tidaju z Technické zpravy zastieSeni nastu-
pist CAN Plzeii z roku 1975 [1].

ZastteSeni autobusovych stani tvori soubor opticky spojenych, ale konstrukéné oddéle-
nych ¢asti, tzv. vlastovek, obrazky 2.12 a 2.13. Ocelova konstrukce stojek vlastovek je
tvorena vzdy dvéma pary svafenych valcovanych profili U160, které jsou mezi sebou
spojeny spojovacimi plechy o rozmérech 260x200x10. Takto vznikly prostor slouzi mimo
jiné pro svod destové vody. Takto vytvoiend stojka je oplastovana hlinikovych plechem.
Konzoly stojek vlastovek jsou slozené ze dvou profili U160 s vlozenym trojihelnikovym
plechem. Vsechny spoje jsou svarované. Vzdy dveé stojky jsou v pficném sméru spojeny
valcovanymi profily U120 v jednu vlastovku.

Konstrukee vlastovek je kryta trapézovymi pozinkovanymi plechy tloustky 1,3 mm (do-
davatelem byly Vychodoslovenské zelezarny n.p. Kosice). Konce konzol jsou zabezpeceny
proti vyboceni ocelovymi tahly (zavétrovani) z betonaiské oceli @ 12 mm [1]. Rozméry
profila U120 a U160 jsou uvedeny na obrazcich 2.14 a 2.15.

r

iy

Obréazek 2.12: Model vlastovky - pohled shora
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zavétrovani

Obrazek 2.13: Model vlastovky - pohled zdola

55.0 65.0

7.0 7.5

120.0
160.0

wn

=} =}

= -
\|< v \|< v

Obrézek 2.14: Profil U120 Obréazek 2.15: Profil U160

2.2.2 Numericka analyza

V PLM (Product Lifecycle Management) programu Siemens NX 7.5 byl vytvoren vypoctovy
model stavajiciho zastfeSeni autobusové zastavky, obrazky 2.12 a 2.13. Tento program
pouzivany predevsim ve strojirenstvi, byl zvolen z duvodu prijemného uzivatelského prostiedi
a moznosti modelovani. NX 7.5 poskytuje pokrocilé modelovaci nastroje a zarovein v ném
1ze provadét MKP vypocty. V neposledni fadé poskytuje i néstroje pro koneéné zpracovani
modelu a renderovani. Také zde byla snaha vyzkouset strojarsky program pro stavarskou
tlohu.

Profily U120, U160, spojovaci plechy a trapézova sttecha byly pro potteby MKP vypoctu
vytvoreny ¢tyruzlovymi skotfepinovymi prvky. Nosnikové prvky byly pouzity pro zavétrovani.
Do vypoctového modelu byly zadany vypoctené tloustky skofepinovych prvkiu tak, aby byla
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zachovana hodnota kvadratického modulu prutezu vzhledem ke vsem osam, obrazek 2.16
a 2.16.

55.0 650

Y

7.0 7.5

120.0
160.0

10.0

<
©

| Y |
A

A

Obrazek 2.16: Tloustka pro nasitovani Obrazek 2.17: Tloustka pro nasitovani
profilu U120 profilu U160

Trapézovy plech byl namodelovan skofepinovymi prvky tloustky 1,3 mm, obrazek 2.18.
Spojeni stfechy a pticli je provedeno pouzitim kontaktniho spojeni glue, obrazek 2.19, které
predstavuje pevné spojeni po celé plose pricli. Pfi tomto spojeni jsou posuvy v uzlech na
spojenych plochach stejné. Zde doslo ke zjednoduseni, ve skutec¢nosti je na nékolika mistech
spojeni Srouby. Mezi stfechou a konzolami je namodelovan kontakt touching (sttecha na

konzolach pouze lezi).

Obrazek 2.18: MKP model strechy
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Obrazek 2.19: Pripojeni trapézového plechu k profilu

Okrajové podminky

Vypoctovy model pro posouzeni mezniho stavu tinosnosti je upevnén na dolni ¢asti stojek.
Tam jsou odebrany vsechny stupné volnosti. Pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti je
treba znat pouze pruhyby ocelového plechu. Z tohoto duvodu je vypoctovy model upevnén
na horni strané konzol a pricli. Zatizeni jsou zadana podle KZS uvedenych v tabulkach 2.2
a 2.3. Okrajové podminky pro vypoctovy model pro posouzeni mezniho stavu inosnoti pri
KZS3 ukazuje obréazek 2.20.

Obrazek 2.20: Okrajové podminky pro KZS3

Materialové vlastnosti Stojky, konzoly a pficle jsou vyrobeny z ocele. Stiecha je z
trapézovych pozinkovanych ocelovych plecht tloustky 1.3 mm. Spojky jsou z ocelového
plechu o tloustce 10 mm. VSem vyse uvedenym ¢dstem byla jako materidl piifazend bézné
uzivana ocel s materidlovymi vlastnostmi uvedenymi v tabulce 2.10.
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Modul pruznosti v tahu | 210 GPa
Poissonovo ¢islo 0.3
Hustota 7850 kg/m?

Tabulka 2.10: Materidlové vlastnosti ocele [6]

2.2.3 Vysledky

V nasledujicim odstavci budou predstaveny vysledky numerické analyzy zatizeni stavajicitho
zastieseni. V tabulce 2.11 jsou pfehledné uvedeny maximalni priuhyby ve sméru z a maximalni
napéti podle hypotézy Von-Mises pfi zatizeni jednotlivymi kombinacemi zatézovacich stavii.

Z vysledku vyplyva, ze k nejvétsimu napéti i k nejvétsim posuvum dojde pti KZS3. Detail
mista spojeni stojek pasky, kde dochéazi k nejvétsimu napéti, je vidét na obrazku 2.21. Na
obrazku 2.22 jsou posuvy od KZS3.

| KZS | Max. napéti [MPa] | Max. pruhyb [mm] |

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

Tabulka 2.11: Vysledné max. napéti a pruhyb pro vSechny KZS

280.82 Maximum
. 280.82 MPa

257.43

- 234.03
210.64
1B7.24
163.85

L 140.45

C 117.0B

- 93.88
70.27
45,87

3.48

(g

Units = N/mmAZ (MPa)

Obrazek 2.21: Detail nejvetsiho napéti od KZS3
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-4.223

Minimum
4-783 -5.303 MPa

-5.303

Units = mm

Obrézek 2.22: Posuvy od KZS3

Mezni stav tinosnosti

Konstrukce je nejvice namahana v piipadé zatizeni KZS3, tj. pti pusobeni vlastni tihy,
snéhu a vétru zaroven. Napéti odpovidajici mezi kluzu pouzité oceli je 210 MPa. Z obrazku
2.21 je patrné, ze v misté spojeni stojek dochézi k nejvétsimu napéti 280 MPa. Z tohoto
duvodu stavajici konstrukce nevyhovuje.

Mezni stav pouzitelnosti

Podle udaju vyrobce unese trapézovy profil ¢. 12103 na rozpéti 5 m pii pruhybu y = 2—(1)0[
zatizeni g = 140 kgm™—2 [1].
Podle statického vypoctu z roku 1975, kde se uvazuje zatizeni snéhem, vétrem smérem
dolu a vlastni vahou plechti, navrzeny profil 12103 vyhovi, obrazek 2.23.
Na rozpéti 4,6 m se maximélni pruhyb trapézového plechu vypocte jako
4600

maxr —  Tann 2 . 2.14
u 500 3 mm (2.14)

Z obrazku 2.22 je vidét, kde k maximéalnimu pruhybu dojde a Ze jeho hodnota je 5,3
mim.

Unnas (2.15)
23

U
5,3

IN A

Trapézovy plech vyhovuje pozadavkum na pouzitelnost. Zaveér statického posudku z
roku 1975 je tedy spravny.
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Obrazek 2.23: Posouzeni ocelovych plechu, prevzato z [1]




3 Nové zastresSeni

Pti navrhovani nového zastieseni odjezdovych stani byly brany v ivahu dva hlavni predpok-
lady. Hlavnim kritériem jsou samoziejmé finance a tedy snaha o co nejlevnéjsi navrh
zmeény zastfeseni. S tim souvisi zachovani stavajicich stojek. Pti zachovani stojek se usetii
predevsim za naklady spojené s vybouravanim betonu, do kterého jsou tyto stojky zalité.
Ve stojkach je zaroven umistén systém odvodnéni. Pied rekonstrukei by vSak musela byt
provéiena spolehlivost téchto stojek z duvodu zjisténych moznych velkych namahani od
stavajiciho zastteseni. Jak bylo uvedeno diive, tato namahani prekracuji pii maximalnim
zatizeni mez kluzu ocele.

Druhym predpokladem nového néavrhu je celkovy vzhled zastieseni autobusovych stani.
Pro vétsi komfort uzivateli ndstupist bude navrzena stfecha, kterd bude piesahovat do
vozovky, aby pfi nastupovani neprselo ,lidem za krk“. Krytina z pruhledného materialu
cely prostor vice prosvétli.

Na obrazku 3.1 je vidét situace na CAN v Plzni. Odjezdova stani jsou rozdélena do 5
fad. Prvni fada je urcena pro dalkové spoje, posledni fada pro zdjezdové autobusy. Stélo
by za zamysleni, zda neni odjezdovych stani zbytecné mnoho. Dalsim nédvrhem by proto
mohla byt jejich redukce a tedy usetifeni nakladu za nové zastieSeni nevyuzivanych stani.
Ptijezdové stani sousedi s hlavni budovou a je plné zastteseno.

BN odjezdova stani
mm piijezdové stani

mmm hlavni budova

Obrazek 3.1: Planek
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Obrézek 3.2: Pudorys ndstupist (rozméry v [m])

3.1 Normy pro autobusova stani

ZastteSeni nastupist na autobusovém nadrazi musi splitovat normu pro navrhovani pfestupnich
uzli a stanovist [8]. Vybrané ¢dsti této normy nasleduji.

S dirazem na minimalizaci €asovych ztrat se pri navrhu prestupniho uzlu vénuje
pozornost predevSim posouzeni skuteZnjch Zasovych ztrat pfri tpfesunu s mérnymi
Casovymi ztratami. Prestupni uzly se navrhuji tak, aby prum&rné Zasové ztraty
vyznamnou m&rou nepfesahovaly zdkladni hodnoty uvedené v tabulce 5.1 a pouze
ve vyjimeZnjch pripadech dosahovaly, pfipadn& prekralovaly hodnoty uvedené v
zavorkach [8].

Pro prepravni vztah mezi silni¢ni linkovou osobni dopravou a zelezniéni dopravou je tato
hodnota 4,5 (6,0) minut, z ¢ehoz vyplyvé, ze poloha souc¢asného CAN a Hlavniho vlakového
nadrazi v Plzni normé neodpovida. Jen ¢isty ¢as prejezdu tramvaje mezi témito dvéma
misty je 8 minut.

Pfi navrhu nového, €i rekonstrukci stavajiciho autobusového nebo Zelezni&niho
nadraZi je nutné v maximdlni moZn& mi¥e provazat oba druhy dopravy. Pokud je
to s ohledem na mistni podminky moZné, navrhuji se pfednostn& pfestupni uzly,
ve kterych je spolelné& ¥eSena autobusova doprava, ZelezniZni doprava i mé&stska
linkova osobni doprava [§].
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Vyska nosné konstrukce zastfeSeni nad odjezdovym/pfijezdovym stdnim
se navrhuje 4,2 m [§].

Soucasné zastfeseni ma vysku 3,656 m a proto maji nékteré vyssi autobusy problémy s
pristavenim k nastupisti.

Podle zakladnich druht nastupist je na plzeiiském CAN ndstupisté boéni s podélnym
fazenim, coz odpovida prestupnimu uzlu regionalniho a nadregionalniho vyznamu. Dle
schématu v tabulce 5.4 a tabulky 5.5 je nejmensi doporuceny presah zasteseni nad piijezdové/
odjezdové stani 1 m. V soucasnosti je tento presah pouze 0,5 m.

3.2 Navrzena reseni

Na pocatku navrhu nového zastieseni autobusovych stani stdlo hledéani tvaru zastieseni. Pti
vytvareni a nasledném zpracovani velkého mnozstvi skic doslo k posunu od prvnich hticek
k jednoduchému a elegantnimu tvaru. Prvotni mysSlenka spoc¢ivala na urcitém vyjadieni
toho, ze se jednd o autobusové nadrazi v Plzni. Od napadu na ztvarnéni pullitru piva se
tahla linka k tvarum kontroverznich kasen na plzenském nameésti. Dale uz se smér ubiral
c¢isté prakticky a ekonomicky.
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Z vybranych skic se nakonec pristoupilo ke dvéma navrhum, a to ke stfese sikmé a
obloukové. Podrobnéjsi zpracovani je na obrazku 3.3 a 3.4. Tato dvé teSeni byla dale
zpracovana pomoci PLM programu Siemens NX 7.5. Namodelovani navrzeného zastieseni
ve 3D programu je velice dilezité pro dalsi zhodnoceni. Na pocitaci je potom jednoduché
a rychlé prohlizeni navrhu ze vSech stran uzitecnou pomtuckou.
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Obrazek 3.3: Navrh obloukové stiechy

—————
R AR Y
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1]

Obrazek 3.4: Navrh sikmé stiechy
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3.2.1 Vybrané materialy

Dulezitym hlediskem je vybrani pouzitého materialu jak na samotnou konstrukei, tak na
krytinu. Na konstrukci zastieseni byla zvolena klasicka ocel S235. Tato bézné pouzivana ocel
byla zvolena jako nejlevnéjsi varianta. Pti volbé barvy ocelové konstrukce bylo prihlédnuto
k psychologii barev. Byla navrzena modra a bila barva natéru. Modra barva uklidiiuje, bila
symbolizuje ¢istotu, svobodu a mir [16].

Aby celkovy prostor autobusovych stani pusobil prosvétlenéji, bylo navrzeno pouziti
pruhledného materidlu na zastieseni. Na zastfeSeni nejruznéjsich pristfesku se v dnesni
dobé velmi ¢asto vyuzivaji komurkové polykarbonatové desky. Z tohoto duvodu byly zv-
oleny méné okoukané trapézové polykarbonatové desky, které jsou znamé pro své casté
pouziti pti zastfesovani pergol, obrazek 3.5. Trapézové desky z polykarbonatu maji nejvetsi
propustnost svétla ze vSech moznych dostupnych materidli na trhu, u ¢irych desek je az
88%. Jsou odolné proti rozbiti a prorazeni od krup. Desky jsou ohybatelné za studena [17].
Verze CSE jsou desky s jednostrannou povrchovou strukturou - krupickou na vnitini strané
urcenou pro rozptyl svétla. Povrchova krupicka ldme svétlo, takze desky nejsou uplné
pruhledné, ale prusvitné a vznika pod nimi ptijemny jemny chladek pti zachovani svételné
propustnosti. Cést paprski diky svému lomu na krupi¢ce zstane v materislu, takze deska
se pri nasviceni sluncem rozzaii. Povrchova krupicka je vyrobena mechanicky vylisovanim
na vnitini povrch desky. MARLON CSE mé co-extrudovany (pfitaveny) oboustranny UV
filtr, ktery brani starnuti a zméné mechanickych vlastnosti desek. Zaruka je 10 let [17].

Sklon trapézovych desek zdroven usnadni odvadéni destové vody smérem do okapu a
zamezi se tak nechténému unikani vody jinymi smeéry, coz zvysi komfort uzivatelu auto-
busového nadrazi.

Obrazek 3.5: Trapézové deska z polykarbonatu [17]

Materidlové vlastnosti jsou uvedeny dale v kapitole 3.4, kterd se zabyva samostatnou
analyzou zastteSeni.
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3.3 Stanoveni zatézovacich stavi pro posouzeni
navrzené konstrukce

Zatézovaci stavy byly stanoveny pro Sikmou a obloukovou stiechu. VSechna zatizeni se
vztahuji k poloze autobusového néddrazi v Plzni. Pti vypoctu zatizeni se vychazi z norem
popsanych v kapitole 2.1. Hodnoty pro zatizeni snéhem pro Sikmou stiechu jsou stejné jako
u soucasnych vlastovek. U zatizeni vétrem je rozdil pouze v souciniteli vysledného tlaku
vétru. Na obrazcich 3.7 - 3.9 je ndzorné ukazéano, jak které zatizeni pusobi. U vypoctu
zatizeni pro obloukovou stfechu jsou vztahy opét podobné.

V tabulce 3.1 jsou piehledné uvedeny pouzité kombinace zatézovacich stavu jak pro
sikmou, tak pro obloukovou stfechu. Ve vsech kombinacich pusobi jako stélé zatizené
vlastni titha. Navrhové hodnoty zatizeni ()4 slouzi pro ovéreni mezniho stavu tnosnosti,
charakteristické hodnoty @) se pouziji pro ovéreni mezniho stavu pouzitelnosti.

U sikmé stiechy bylo urceno 5 kombinaci zatézovacich stavi. Jsou to kombinace soucas-
ného pusobeni vlastni tihy konstrukce a snéhu (KZS1), vlastni tihy konstrukce a vétru
sanim (KZS2) a vlastni tihy konstrukce a vétru tlakem (KZS3).

V dalsich se kromé vlastni tihy konstrukce kombinuji zatizeni snéhem a vétrem sanim
(KZS4) a snéhem a vétrem tlakem (KZS5). U obloukové stiechy jsou kombinace zatézujicich
stavu pouze 3. To proto, ze vitr zde pusobi pouze sanim.

Proménna zatizeni
Snih Vitr
Shora \ Zdola

Sikmé | Qi[kNm™] | yo[—] | QikNm™] | @i* | 7o | Q¢ | @ | 7o 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

Obloukovd i Q p Ko | Q4 | QF | g 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 zatézovacich stavu, vypocteno dle [2], [4] a [5]

3.3.1 Sikma4 stiecha

Predchozi tabulka 3.1 obsahuje kone¢né hodnoty zatizeni snéhem a vétrem. Vypocet zatizeni
snéhem u sikmé stiechy pro sklon stfechy mensi nez 30° se pocita stejné jako u soucasného
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FeSeni.

Vypocet zatizeni vétrem je obdobny jako u vlastovky, rozdil je v souciniteli vysledného
tlaku vétru ¢, net-

Pro konstrukei se sikmou stfechou plati soucinitel plnosti ¢ = 0 (prazdné, volné stojici
piistiesky) a oblast zatizeni podle obrazku 3.6 [5].

Vysledné soucinitele tlaku vétru ¢, . pro thel sklonu stiechy 10° jsou uvedeny v tab-
ulce 3.2. Kladné znaménko plati pro tlak, zdporné znaménko pro sani, obrazek (3.9). Pro
zjednoduseni vypoctu se bude uvazovat vzdy maximalni soucinitel tlaku pro celou kon-
strukei (posledni sloupec v tabulce 3.2).

Pro zatizeni konstrukce tlakem plati vztah [5]

We = Qp(h)cp,netl (31)
Pro zatizeni konstrukce sanim plati vztah
wy, = Qp(h>cp,net2 (32)
Oblast | Oblast A | Oblast B | Oblast C | Maximum
Cpmetl 1,2 2,4 1,6 2,4
Cp net2 -1,5 -2,0 -2,1 -2,1

Tabulka 3.2: Soucinitele vysledného tlaku vétru pro tihel sklonu sikmé stiechy 10° [5]

B 104
C A C 4
B 104
1 1
D 10 ]

Obrazek 3.6: Oblasti zatizeni vétrem [5]
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Obrézek 3.7: Zatizeni vlastni tithou Obrézek 3.8: Zatizeni snéhem
tlak
— e SAXARY! -<
smér vétru AAAAR AAA A smér vétru
—

sani

Obrazek 3.9: Zatizeni vétrem
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3.3.2 Obloukova stirecha

Pro zatizeni snéhem na stiechach plati vztah (2.11)
s=p; - Ce-Cy- sy

Pro tvarovy soudinitel zatizeni snéhem pro obloukovou stiechu s pomérem h/b = 0,1, kde
h =1 m je vyska oblouku a b = 10 m je sitka konstrukce plati vztah [4]

i = 0,2+ 10h/b=1,2. (3.3)

Doporucené hodnoty soucinitele vysledného tlaku vétru ¢, ,.; pro konstrukei s obloukovou
stfechou jsou uvedeny v [4] na strané 44. Vyska oblouku f = 1 m ve vySce h = 5 m, rozpéti
d = 10 m. Vysledné soucinitele tlaku vétru c,,.; pro obloukovou stfechu jsou uvedeny
v tabulce 3.3. Oblasti zatiZzeni vétrem je mozno vidét na obrazku 3.10. Pro zjednoduseni
vypoctu se bude uvazovat vzdy maximalni soucinitel tlaku pro celou konstrukci, ktery je
uveden v poslednim sloupci v tabulky 3.3. Ze zaporného znaménka soucinitele vysledného
tlaku vétru lze usuzovat, ze jde o sani.

A B

é

smeér vétru

d

Obrézek 3.10: Oblasti zatizeni vétrem

Oblast | Oblast A | Oblast B | Oblast C | Maximum
Cponet -1,2 -0,8 -0,4 -1,2

Tabulka 3.3: Soucinitele vysledného tlaku vétru pro obloukovou stiechu [5]

Stejné jako v predchozich ptipadech pusobi u obloukové stiechy vlastni tiha a snih
svisle dolu a vitr kolmo na zatézovaci plochu, obrazky 3.11, 3.12, 3.13. Zatizeni vlastni
tithou a vétrem jsou vztazena na skutecnou plochu stiechy, zatizeni snéhem je vztazeno k
pudorysné plose stiechy. Vitr v tomto pripadé pusobi pouze sanim.



3.3 Stanoveni zatézovacich stavi pro posouzeni
navrzené konstrukce

34

G

T

Obrazek 3.11: Zatizeni vlastni tithou
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Obrazek 3.12: ZatiZzeni snéhem
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Obrazek 3.13: Zatizeni vétrem
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3.4 Ovéreni navrzenych konstrukci

Pro vysledné dva navrhy, Sikmou stfechu a obloukovou stiechu, byly nejprve vytvoreny
modely pro MKP analyzu pomoci nosnikovych prvku. Vytvorit tyto modely je rychlejsi,
davaji vsak méné presné vysledky. Po zhodnoceni vysledku téchto vypoctu bylo rozhodnuto
pro konecny navrh sikmé sttechy z nékolika duvodu, které budou dale vysvétleny. Vysledny
navrh byl namodelovan skotepinovymi prvky. Vytvorit takovy model pro MKP analyzu je

v e/

naméhéna.

3.4.1 Vybér tvaru zastiesSeni

Na obréazcich 3.14 a 3.15 je obloukova stfecha vytvorena nosnikovymi prvky. Tento jedno-
duchy model poskytl dilezité informace o tom, jak by se musela obloukovéa stfecha spravné
navrhnout. Z obrazku 3.14 je jasné vidét, ze v piipadé samotného oblouku dochazi pri
zatizeni k velmi vysokému prihybu oblouku, fadové v desitkdch milimetriu. Na druhém
obrazku je oblouk vyztuzen podélnym nosnikem. V takovém piipadé dochazi k az desetkrat
mensimu pruhybu. Pokud by se tedy u obloukové stiechy musely pridat tyto podélné
nosniky, stejné tak dobfe poslouzi i stfecha sikma. Neni tedy duvod zastifeSeni zbytecné
navysovat o oblouky.

106.55
l 97.67
- BB.79

79.91

F1.04

- BZ2.(6

l 53.28

- 44.4p

- 3B.52

26.64

17.76

S \,G

Units = mm

Obrazek 3.14: Pruhyb obloukové stiechy vytvorené nosnikovymi prvky

Kromé vyse uvedeného jsou dalsimi duvody pro vybér sikmé stiechy tvar zastieSent,
ktery lépe usmérni odtok vody, nebude také dochazet k nechténému sklouzavani snéhu
jinym smérem nez dozadu. Dale pak rozhoduje celkovy vzhled autobusovych stani. V
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Obrazek 3.15: Pruhyb obloukové stiechy s podélnymi nosniky

pripadé sikmych stfech budou jednotlivé dily na sebe navazovat a cela jedna fada bude v
roviné. Obloukové feseni by pusobilo zbyteéné nesourodeé.

3.4.2 Sikma4 stiecha

Ke konectnému zpracovani byla vybrana sikma stfecha. Zakladem konstrukce nového zastrie-
Seni jsou puvodni stojky zastfeseni starého. K témto stojkdm jsou privafeny nosniky
obdélnikového prutezu, obrazek 3.17 Kromé stavajicich stojek je cela konstrukce tvorena
uzavienymi obdélnikovymi ocelovymi tazenymi profily velikosti 140x85 a 50x 30, tabulka
3.4. Krytina je z trapézového polykarbonatu profilu 76/16, obrazek 3.16.

Rozmér [mm] | Tloustka stény [mm]
5030 3
140x85 )

Tabulka 3.4: Rozméry pouzitych ocelovych nosniku [18]

1060
988

76

e
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Obrazek 3.16: Rozméry trapézového polykarbondtu [17]
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Obrazek 3.17: Konstrukece navrzeného reseni

Numericka analyza

Cilem MKP analyzy bylo urcit napéti a posuvy vznikajici na konstrukei pti danych zatézova-
cich stavech. Za timto ucelem byl vytvoren MKP model pomoci ¢tyiuzlovych skofepinovych
prvku. Zpusob namodelovani stojek zustal stejny jako pii ovéfovani stdvajictho teSeni.
Tloustka skoiepinovych prvkia u nosniku 140 x 85 je 5 mm, tloustka skofepinovych prvku
u nosniki 50 x 30 je 3 mm, elementy pouzité na krytinu maji tloustku 0,8 mm. Celd MKP
sit byla vytvofena manudlné. Materidlové vlastnosti pouzitych materiali jsou uvedeny v
nasledujici tabulce 3.5.

Ocel | Polykarbonat
Modul pruznosti v tahu [GPa] | 210 2,5
Poissonovo ¢islo [-] 0.3 0.4
Hustota [kg/m?| 7850 1200

Tabulka 3.5: Materidlové vlastnosti pouzité ocele a polykarbonatu [6], [17]
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3.4.3 Vysledky

V nasledujicim odstavci budou predstaveny vysledky numerické analyzy zatizeni nové
navrzeného zastieseni. V tabulce 3.6 jsou pirehledné uvedeny maximalni priuhyby ve sméru
z a maximalni napéti podle hypotézy Von-Mises pii zatizeni jednotlivymi kombinacemi
zatézovacich stavu. Z vysledku vyplyvé, ze k nejvétsimu napéti i k nejvétsim posuvum
dojde pti KZS5. K nejvétsimu napéti dochazi v predni ¢asti konstrukce zespodu, jak je
vidét na obrazku 3.18. Na obrazku 3.19 jsou posuvy od KZS5.

| KZS | Max. napéti [MPa] | Max. pruhyb [mm] |

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

Tabulka 3.6: Vysledné max. napéti a pruhyb pro vsechny KZS

Maximum
181.92 MPa

181.92
' 66.76
B !51.60
36.44
121.28

06.12

90.96

|

B ©0.64

45.48

B30. 32

Units = NAZmmAZ (wras

Obrazek 3.18: Napéti od KZS5



3.4 Ovéreni navrzenych konstrukci 39

Minimum
-10.902 mm

-10.802

Units = mm

Obrazek 3.19: Posuvy od KZS5

3.4.4 Mezni stav tnosnosti

Napéti odpovidajici mezi kluzu pouzité oceli je f, =235 MPa. Hodnota dil¢iho soucinitele
spolehlivosti materidlu je 7, = 1,0 [6]. Charakteristickd pevnost oceli f; = f,, pro navrhovou
pevnost f; potom plati

fr 235

Z obrazku 3.18 je patrné, ze maximalni hodnota napéti na konstrukci dosahuje 195
MPa a konstrukce tedy vyhovuje.

3.4.5 Mezni stav pouzitelnosti

Podle idaju vyrobce je limitni pruhyb pro polykarbonatovou trapézovou desku % roztece
podpér s bezpecnostnim koeficientem 20 % [17]. Roztece vsech podpor v navrzeném tesent
jsou vzdéleny 750 mm, maximélni dovoleny prihyb se tedy ziska

750 750
Umae = —— — 0, 2(%) = 20 mm. (3.5)

Pro vypocet a porovnani s meznim stavem pouzitelnosti se pouziji charakteristické
hodnoty zatizeni. Z obrazku 3.19 je vidét, ze maximalni pruhyb polykarbonatové desky v
navrzeném feSeni je maximalné 10,9 mm. Navrzeny materidl krytiny tedy pfi maximalnim
zatizeni vyhovi podmince

N
IN

1L77Laa:> (23.(3)
10,9 < 20.
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Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni a ovéreni stavu zastieSeni autobusovych stani na
centralnim autobusovém nadrazi v Plzni podle platnych norem. Po zjisténi nedostatku na
konstrukei stavajictho zastieSseni bylo navrzeno zastieSeni nové, splnujici jak zdsady pro
navrhovani konstrukei, tak zdsady pro navrhovani prestupnich uzli a stanovist. Vysledny
navrh byl zpracovan v programu NX 7.5 a vystupem jsou 3D modely zastieseni, rendery
a prezentacni model v poméru 1:50.

Vysledky vypoctu ukazuji na slabé misto stavajictho zastteseni. Pii maximalnim moz-
ném zatizeni pro oblast, kde se CAN nachazi, dojde ve spojujicich ocelovych paskach k
plastickému stavu. V extrémni situaci, kdy na stfese bude lezet snih a zaroven bude foukat
silny vitr, neni toto misto bezpecné. V soucasné chvili neni jisté, zda jiz nékdy byly ocelové
pasky ve stojkach vystaveny namahani nad mezi kluzu a jsou tedy nendvratné poskozeny.
Z okem viditelnych trvalych deformaci stiech, které na sebe nenavazuji se ale da usuzo-
vat, ze tomu tak je. Z norem pro navrhovani prestupnich uzlu bylo déle zjisténo, ze vyska
stavajictho zastfeseni je mensi nez vyska pozadovana. S timto nedostatkem se potykaji
hlavné tidi¢i vyssich autobust, ktefi tak nemohou zajet az tésné k nastupisti. To spolu
s nedostatecnym presahem zastreseni do vozovky zpusobuje nekomfort nastupovani ces-
tujicich predevsim za desté. Déle bylo zjisténo, ze celkova poloha autobusového nadrazi je
nevhodna vuci poloze nadrazi vlakového. Norma tikd, ze presun mezi témito dopravnimi
uzly by mél trvat 4,5 minuty, ve vyjimecnych piipadech 6 minut. V Plzni je jen ¢isty cas
prejezdu tramvaje mezi témito dvéma misty 8 minut. Nedostava-li se financi na vybu-
dovéani nového autobusového nadrazi, je tedy tieba myslet alespon na renovaci stavajicitho
a nejproblematic¢téjsim mistem se jevi zastieseni autobusovych stani.

Pro névrh nového zastieseni odjezdovych stani byly stanoveny dvé hlavni podminky.
Co nejlevnéjsi navrh zmeény zastfeseni a z toho vyplyvajici druhd podminka, zachovani
stavajicich stojek se systémem odvodnéni a elektroinstalace. Tyto stojky by vSak musely
byt nejprve provéreny z duvodu zjisténého dosavadniho vysokého namahani. Nové feSeni
spliuje kromé zasad pro navrhovani konstrukei podle Eurokédu také normy pro navrhovani
autobusovych prestupnich uzli. Z nékolika napadu, které byly zpracovany ve formé skic,
byla vybrana dvé feseni pro dalsi vypocty — zastieSeni sikmé a obloukové. Pro oba typy
zastTeSeni byly stanoveny zatézujici stavy a provedeny vypocty. Z nékolika duvodu byla
nakonec jako vhodnéjsi vybrana sikma strecha. Materialem konstrukce zastieSeni byla zv-
olena ocel 5235. Krytina je z trapézového polykarbonatu. Po zhodnoceni prvnich vysledku
vypoctu navrzené konstrukece byly pridany dvé stredové stojky a nosné podpéry pro trapézo-
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vy polykarbonét. Vysledné navrzené zastieSeni spliuje pozadavky na inosnost a pouzitelnost.
Udélat z autobusového nadrazi bezpecné misto bylo jednou z motivaci této prace.

Prednosti navrzeného teseni je predevsim ponechani puvodnich stojek, coz elimin-
uje problémy s feSenim nového odvodnéni. Déle je to jednoduchost konstrukce, kterd se
sklada pouze ze dvou ruznych rozméru ocelovych obdélnikovych nosniki. Vsechny spoje
jsou provedeny svarem. Krytina byla zvolena z lehce dostupného trapézového polykar-
bonatu s vysokou propustnosti svétla, UV filtrem a vyraznym samocisticim efektem. Ne-
dostatkem tohoto feSeni je naopak nutnost pridani dvou stredovych stojek. V ptipadé zv-
oleni obloukového zastteseni by pravdépodobné nutnost pouziti stredovych stojek odpadla.
Dalsim postupem ke zkvalitnéni konstrukce zastieseni odjezdovych stani by mohla byt op-
timalizace rozméru pouzitych nosniki.

Nové navrzené teseni splnuje normy pro navrhovani autobusovych stani. Odpovidajici
vyska zastteseni zajisti bezproblémovy pohyb autobusu pod zastfesenim. Autobus bude
moci pohodlné zajet primo az k nastupisti a to spolu s dostatecnym piesahem zastieseni
do vozovky zvysi komfort cestujicich. Pti nastupovani do autobusu nebude hrozit pad snéhu
na hlavu nebo neprijemné promoceni za desté. Sklon zastieseni smérem dozadu usmérni
odvod desté i snéhu smérem od nastupniho mista. Trapézovy polykarbonat pouzity na
krytinu ma vysokou propustnost svétla. Takova krytina cely prostor autobusovych stani
prijemné prosvétli. Zaroven vsak jeji povrchova vrstva krupicka svétlo ldame a vznikd pod
ni piijemny chlddek. K rekonstrukei zastieseni autobusovych stani by se ale mélo prikrocit
predevsim z bezpecnostniho hlediska. Celkové naklady za zvySeni bezpecnosti a celkové
zpifjemnéni prostoru ndstupist jsou pomérné nizké, jejich ndstin je piilohou této prace.
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Priloha A - Vysledny navrh
zastreSeni autobusovych stani

Obrazek 5.1: Vysledny navrh zastieseni



Obrézek 5.2: Umisténi nového zastieseni na CAN

Obrézek 5.3: Umisténi nového zastreSeni na CAN



feSenim

Obrazek 5.4: Celkovy pohled na autobusové nadrazi s novym zast



Priloha B - Dokumentace vyroby
modelu

Obrazek 5.5: Vyroba modelu



Obrazek 5.7: Prezenta¢ni model v pomeéru 1:50
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Priloha C - Vykresy

Obrazek 5.9: Isometricky pohled na nové zastieseni



SO AA AAOIQWIZOY :(O]°G Yozeiq()




Priloha D - Celkové naklady na pouzity material

Ozn. | Profil | Material | Délka | Pocet kusu | Délka celkem [m] | Délka celkem |m]
[mm] 140 x 85 50 x 30
1 14085 5235 9680 4 38,72
2 140x85 5235 2884 3 8,65
3 140x 85 5235 708 2 1,42
4 140x 85 5235 1523 2 3,05
5 | 140x85 | S235 4798 2 9,60
6 14085 5235 677 1 0,68
7 140x85 5235 4058 1 4,06
8 14085 5235 3539 1 3,54
9 140x 85 5235 1438 1 1,44
10 50x 30 5235 706 12 8,47
11 50x 30 5235 4798 6 28,79
12 | 50x30 S235 677 2 1,35
Celkova délka [m)] 71,14 38,61
Cena za jednotku délky [K¢/m] 402,55 73,72
Celkova cena [K¢] 28 638 2 847
Tabulka 5.1: Ndklady na materidl konstrukece 1 pole [18]
Ozn. Profil Materidl | Rozméry [mm] | Pocet kusa
14 | Marlon CSE PC 1060 x 6000 15
Celkova plocha [m?| 95,4
Cena za jednotku plochy [K¢/m?] 289
Celkova cena K¢l | 27 571
Tabulka 5.2: Naklady na krytinu pro 1 pole [17]
Naklady na 1 pole | Pocet poli | Celkové naklady
59 056 K¢ 95 3 248 091 K¢

Tabulka 5.3: Celkové naklady na rekonstrukei




