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Abstrakt  

Obsahem této práce je návrh a statické posouzení ocelové konstrukce zastřešení hangáru pro 
vrtulová letadla typu Cessna. Půdorysné rozměry jsou 40,0 x 60,0 m, výška objektu cca 12,0 
m. Nosný systém konstrukce zastřešení je tvořen rovinnými příčnými vazbami z příhradových 
vazníků eliptického tvaru. Návrh konstrukce je volen ze dvou předběžně řešených 
geometrických a konstrukčních variant. Ty jsou porovnány na základě ceny, velikosti 
nátěrových ploch a hmotnosti konstrukce. Pro vybranou variantu je vypracován podrobný 
statický posudek a výkresová dokumentace.  

  
Klí čová slova 
ocelová konstrukce, hangár, vrtulové letadlo Cessna, zastřešení, příhradový vazník, eliptický 
tvar, prostá vaznice, vzpěrková vaznice, porovnání variant, statický posudek, výkresová 
dokumentace  

  
  
  
Abstract 
This work contains the design and assessment of the steel roof structure of a hangar for 
Cessna propeller aircraft. Ground plan dimensions are 40,0 x 60,0 m, approximate height is 
12,0 m. The supporting system of the structure consists of plane elliptical trusses. The design 
is selected from two pre-solved geometrical and structural variants. They are compared on the 
basis of price, the size of painted surfaces and the weight of structure. For the selected variant 
is made detailed static assessment and drawing documentation.  
  
Keywords 

steel structure, hangar, Cessna propeller aircraft, roof structure, truss, elliptical shape, simple 
purlin, strut purlin, variant comparison, static assessment, drawing documentation 
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1 Základńı údaje

Obsahem této práce je návrh a statické posouzeńı ocelové konstrukce zastřešeńı hangáru pro
vrtulová letadla typu Cessna. Půdorysné rozměry jsou 40,0 x 60,0 m, výška objektu cca 12,0 m.
Nosný systém konstrukce zastřešeńı je tvořen rovinnými př́ıčnými vazbami z př́ıhradových
vazńık̊u eliptického tvaru. Návrh konstrukce je volen ze dvou předběžně řešených geometrických
a konstrukčńıch variant. Ty jsou porovnány na základě ceny, velikosti nátěrových ploch a hmot-
nosti konstrukce. Pro vybranou variantu je vypracován podrobný statický posudek a výkresová
dokumentace.

2 Normativńı podklady

Konstrukce je navržena v souladu s aktuálně platnými normami ČSN EN. Bližš́ı specifikace
všech užitých norem je v seznamu použitých zdroj̊u na str. 11.

• ČSN EN 1990 - Zásady navrhováńı konstrukćı.

• ČSN EN 1991 - Zat́ıžeńı konstrukćı.

• ČSN EN 1993 - Navrhováńı ocelových konstrukćı.

3 Dispozičńı řešeńı

Půdorysné rozměry konstrukce 40,0 x 60,0 m jsou navrženy na základě velikosti možných
garážovaných letadel. Jedná se o vrtulová letadla typu Cessna [17] (tab. 1). Objekt slouž́ı pouze
ke garážováńı a běžné drobné údržbě těchto letadel. Jeřábové dráhy ani jiná podobná zař́ızeńı
proto nejsou navrženy.

Typ letadla Délka [m] Š́ı̌rka [m] Výška [m]

Caravan 11,46 15,89 4,53

Caravan Amphibian 11,87 15,89 4,98

Grand Caravan 14,51 15,89 4,71

Super Cargomaster 14,51 15,89 4,71

Skycatcher 6,74 9,15 2,24

Skyhawk 8,29 11,01 2,72

Skylane 8,85 10,98 2,85

Stationair 8,62 10,98 2,83

Corvalis TTX 7,73 10,93 2,75

Tab. 1: Rozměry vrtulových letadel Cessna.

Tvar konstrukce je navržen s ohledem na požadavky na letǐstńı budovy. Ty maj́ı být co
možná nejnižš́ı, kv̊uli riziku možného nárazu letadla do budovy. Tuto skutečnost dobře splňuje
eliptický (resp. p̊uleliptický) tvar, který je použit. Světlá výška objektu v nejvyšš́ım bodě čińı
cca 10,0 m. Celková výška objektu je cca 12,0 m.

Při návrhu elipticky zakřivených pás̊u vazńıku byl brán zřetel na jednoduchost prováděńı
a proto je d́ılč́ı p̊ulelipsa složena vždy pouze ze 2 poloměr̊u - krajńı a prostředńı (obr. 4).

Ocelová konstrukce
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Pro demonstraci možného rozmı́stěńı garážovaných letadel (obr. 1) jsou vybráńı 2 zástupci
(Skyhawk - zástupce menš́ı kategorie, Grand Caravan - zástupce větš́ı kategorie). Čárkovanou
čarou je ve schématech naznačen vratový otvor.

Obr. 1: Půdorysné a řezové schéma konstrukce.

4 Popis objektu

Obecný popis

Objekt je řešen jako halová konstrukce s rovinnými př́ıčnými vazbami.
Konstrukce zastřešeńı je tvořena pomoćı př́ıhradových vazńık̊u eliptického tvaru osazených

př́ımo na železobetonovou základovou konstrukci. Na vazńıćıch jsou osazeny vzpěrkové vaznice.
Nosnou část střešńıho pláště tvoř́ı trapézový plech kladený kolmo na vaznice a skroužený do
potřebných poloměr̊u.

Nosnou část opláštěńı stěn by pravděpodobně tvořila soustava sloupk̊u s pažd́ıky. Sloupky
jsou uvažovány tak, že se oṕıraj́ı o horńı pás vazńıku v mı́stě vaznic (styčńık). Samotný nosný
systém opláštěńı stěn ovšem v rámci této práce nebyl řešen.

Ocelová konstrukce
zastřešeńı hangáru
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Vrata

V konstrukci se v jedné št́ıtové stěně nacháźı vratový otvor o velikosti 37,0 x 6,0 m (ve schématu
na obr. 1 naznačen čárkovanou čarou). Vrata hangáru jsou složena ze čtyř za sebe zasouvatelných
vratových kř́ıdel, která maj́ı vlastńı samonosnou konstrukci. Vrata pomoćı kolového systému
poj́ıžděj́ı po konstrukci v podlaze, nahoře jsou pouze vedena.

Střešńı plášt’

Střešńı plášt’ je tvořen trapézovým plechem TR 40/160 o tloušt’ce 1,25 mm, na který je kladena
parozábrana ve formě asfaltových pás̊u o tloušt’ce 4,0 mm. Plech je připevněn na vaznićıch
pomoćı samořezných šroub̊u. Daľśı vrstvou je tepelná izolace ze skelných vláken o tloušt’ce
120 mm, stlačených na 100 mm. V hangáru se nepředpokládá systém vytápěńı, proto je tloušt’ka
tepelné izolace navržena pouze jako opatřeńı proti kondenzaci vodńıch par v chladném obdob́ı.
Krytina je tvořena hlińıkovým střešńım systémem Kalzip [25] se stojatou drážkou tloušt’ky 1 mm.

Obr. 2: Schéma střešńıho pláště.

Ocelová konstrukce
zastřešeńı hangáru

- 4 (12) - Popis objektu
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Stěnový plášt’

Št́ıtová stěna bez vratového otvoru (i št́ıtová stěna s vratovým otvorem, kolem vratového otvoru)
je opláštěná stejným systémem, jakým je tvořen plášt’ zastřešeńı. Plášt’ je připevněn na sloupćıch
pomoćı samořezných šroub̊u.

5 Zat́ıžeńı

Výpočet zat́ıžeńı byl proveden dle výše zmı́něných normativńıch podklad̊u. Z klimatického
hlediska se stavba nacháźı v lokalitě Olomouc. Základńı klimatické zat́ıžeńı bylo stanoveno
z př́ıslušných map. Charakteristická hodnota zat́ıžeńı sněhem na zemi pro tuto oblast je s

k
=

1,0 kN/m2. Výchoźı hodnota základńı rychlosti větru pro tuto oblast je v
b,0

= 22,5 m/s. Kon-
strukce byla zat́ıžena celkem 11 zatěžovaćımi stavy (dále jen ZS): 1

Stálé zat́ıžeńı:

• ZS1 = vlastńı t́ıha nosné konstrukce

• ZS2 = t́ıha střešńıho pláště

Proměnné zat́ıžeńı:

• ZS3 = prvky vzduchotechnických zař́ızeńı

• ZS4 = sńıh (plný)

• ZS5 = sńıh (navátý doprostřed)

• ZS6 = sńıh (navátý na strany)

• ZS7 = v́ıtr (př́ıčný vněǰśı)

• ZS8 = v́ıtr (př́ıčný vněǰśı + vnitřńı podtlak)

• ZS9 = v́ıtr (podélný vněǰśı)

• ZS10 = v́ıtr (podélný vněǰśı + vnitřńı přetlak)

• ZS11 = v́ıtr (podélný vněǰśı + vnitřńı podtlak)

6 Výběr z variant

Pro předběžný výběr jsou navrženy a řešeny dvě možné varianty řešeńı konstrukce. Jsou po-
rovnány na základě ceny, velikosti nátěrových ploch a hmotnosti konstrukce. Př́ıznivěǰśı z obou
variant je vybrána a dále řešena jako finálńı konstrukce. 2

1Detailńı řešeńı zatěžovaćıch stav̊u včetně jejich kombinaćı lze nalézt v části s názvem STATICKÝ VÝPOČET
2Bližš́ı řešeńı, porovnáńı a výběr z variant lze nalézt v části s názvem POROVNÁNÍ VARIANT.
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7 Popis nosného systému konstrukce zastřešeńı

Hlavńı nosný systém tvoř́ı 7 kus̊u rovinných př́ıhradových vazńık̊u eliptického tvaru (modrá
barva). Jejich osová vzdálenost je 10,0 m. Podpory vazńık̊u jsou modelovány jako kloubově
neposuvné v obou směrech. Vazńıky jsou osazeny př́ımo na základovou konstrukci.

Na vazńıćıch jsou osazeny vzpěrkové vaznice se zatěžovaćı š́ı̌rkou okolo 3,1 m (červená barva).
V krajńım poli vzpěrkových vaznic je provedeno ztužeńı, které zajǐst’uje zhruba rovnoměrné
rozděleńı ohybových moment̊u na všech vaznićıch (zelená barva). Dále se na konstrukci nacházej́ı
táhla, která zkracuj́ı délku při klopeńı vaznic na polovinu jejich systémové délky (zelená barva).
Ztužeńı krajńıho pole vaznic se pod vlastńı t́ıhou př́ılǐs deformovalo a proto je také zajǐstěno
konstrukčńımi táhly (zelená barva).

Účinky na konstrukci v podélném směru přeb́ırá př́ıčné (V) ztužidlo v rovině střechy (oran-
žová barva) p̊usob́ıćı jako př́ıhradový nosńık. Prostorová tuhost a geometrie střechy je dále
zajǐstěna vrcholovým (X) a bočńım (K) ztužeńım (oranžová barva).

Obr. 3: Schéma nosného systému konstrukce.

7.1 Vazńıky

Př́ıhradový vazńık sestává z horńıho pásu (HP), dolńıho pásu (DP), diagonál (DIA) a svislic
(SVI). Pro snadnou dopravu na stavbu je vazńık zrcadlově rozdělen na 2 krát 3 d́ıly (obr. 4).
Rozděleńı na d́ıly umožňuje také ekonomicky odstupňované dimenze. Mezi d́ıly je navrženo
př́ırubové spojeńı. Vazńık je kotven čepovým kotveńım př́ımo do základové konstrukce. Dı́ly 1
a 2 jsou celé vyrobeny z oceli S355, d́ıl 3 z oceli S235.

HP montážńıch d́ıl̊u 1 a 2 je tvořen profilem � 100 × 180 × 6.

Ocelová konstrukce
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HP montážńıho d́ılu 3 je tvořen profilem � 100 × 180 × 10.
DP montážńıho d́ılu 1 je tvořen profilem � 200 × 300 × 10.
DP montážńıho d́ılu 2 je tvořen profilem � 100 × 200 × 8.
DP montážńıho d́ılu 3 je tvořen profilem � 100 × 200 × 5
Výplňové pruty d́ılu 1 jsou tvořeny: SVI - � 60 × 4, DIA - � 80 × 6.
Výplňové pruty d́ılu 2 jsou tvořeny: SVI - � 30 × 2,5, DIA - � 80 × 6.
Výplňové pruty d́ılu 3 jsou tvořeny: SVI - � 30 × 2,5, DIA - � 80 × 3.

Obr. 4: Schéma rozděleńı vazńıku na montážńı celky.

Výplňové pruty směřuj́ı do teoretických styčńık̊u a jsou po celém obvodu dotyku přivařeny
koutovým svarem. Na konćıch pás̊u vazńıku jsou tupým 1

2 V svarem přivařeny př́ırubové plechy
tloušt’ky 15 mm. Př́ırubové spojeńı je tvořeno pomoćı šroub̊u M20. Na HP jsou koutovým svarem
přivařeny podpěrky z plechu tloušt’ky 10 mm pro přichyceńı vaznic. Na DP jsou koutovým
svarem přivařeny styčńıkové plechy tloušt’ky 8 mm pro přichyceńı vzpěrek a v oblasti kotveńı
styčńıkový plech tloušt’ky 10 mm pro přichyceńı bočńıch ztužidel. Konec DP d́ılu 1 je uzavřen
přivařeným plechem tloušt’ky 15 mm. Na tento plech jsou tupým 1

2 U svarem na kolmo přivařeny
dva rovnoběžné plechy tloušt’ky 20 mm slouž́ıćı jako hlavńı styčńıkový prvek čepového kotveńı
(ze strany vazńıku). HP je k DP v oblasti styku přivařen tupým 1

2 V svarem.

7.2 Vaznicový systém

Vaznice jsou rozděleny na 3 typy podle umı́stěńı na konstrukci a tedy rozd́ılného namáháńı.
Vnitřńı vaznice jsou profilu HEA 160 z oceli S235. Vaznice, které jsou součást́ı bočńıho (K)
ztužidla jsou profilu � 150 × 5 z oceli S235. A vaznice, které jsou součást́ı př́ıčného ztužidla
(V) jsou profilu � 150 × 5 z oceli S355. Vaznice jsou posazeny na HP vazńıku, a přichyceny
k podpěrkám pomoćı šroub̊u M16.

Součást́ı vaznicového systému jsou vzpěrky profilu � 70 × 4 z oceli S235, které jsou přes
styčńıkové plechy tloušt’ky 8 mm připojeny k DP vazńıku a ke spodńı straně vaznic pomoćı
šroub̊u M16. Daľśı součást́ı vaznicového systému je krajńı ztužeńı z oceli S235 tvořené profily
� 70× 4 a � 50× 3, které jsou podobně jako vzpěrky přichyceny přes styčńıkové plechy pomoćı
šroub̊u M16. V polovině vaznic je opět přes styčńıkový plech pomoćı šroub̊u M16 upevněno táhlo
profilu ∅ 60,3 × 8 z oceli S355.

Ocelová konstrukce
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7.3 Ztužidlový systém

Všechna ztužidla jsou přes styčńıkové plechy přichycena pomoćı šroub̊u M16 a M20 (dle na-
máháńı) k vaznićım. Př́ıčné (V) ztužidlo v rovině střechy a vrcholové (X) ztužidlo jsou profilu
∅ 76,1 × 6,3 z oceli S355. Bočńı ztužidlo (K) je profilu ∅ 101,6 × 6 z oceli S355.

7.4 Detaily

Připojeńı styčńıkových plech̊u k dutým pr̊uřez̊um (jäckly, trubky) je realizováno proř́ıznut́ım
profilu, vložeńım styčńıkového plechu větš́ıch rozměr̊u a zavařeńım koutovými svary.

Kotveńı vazńık̊u je tvořeno patńı deskou tloušt’ky 30 mm, která př́ımo dosedá na podlit́ı
cementovou zálivkou tloušt’ky 30 mm. Kolmo na tuto patńı desku je koutovým svarem přivařen
plech tloušt’ky 30 mm slouž́ıćı jako hlavńı styčńıkový prvek čepového kotveńı (ze strany kotveńı).
K přenosu podélných účink̊u je potřeba tento plech opatřit kolmými výztuhami. Ty jsou tvořeny
plechy tloušt’ky 20 mm přivařenými koutovým svarem. Všechny prvky kotveńı jsou z oceli S355.
Pro chemické kotveńı vazńık̊u je použito kotevńıch svorńık̊u FISCHER RG M27 (na chemickou
patronu R) [20]. Pro možnost větš́ıch toleranćı při osazováńı kotveńı a následné montáži vazńık̊u
jsou v patńım plechu provedeny oválné otvory umožňuj́ıćı maximálńı posun o 8 mm. Hlavńım
spojovaćım prvkem kotveńı je čep ∅ 40 mm z vysokopevnostńı oceli S890.

8 Statické řešeńı nosné konstrukce

Konstrukce byla namodelována jako prutová ve výpočetńım programu SCIA Engineer 2009.
Byly zadány všechny výše zmı́něné zatěžovaćı stavy a vytvořena pravidla pro tvorbu kombinaćı.
V programu byl proveden lineárńı výpočet metodou konečných prvk̊u. Nejv́ıce namáhané prvky
konstrukce zastřešeńı jsou posouzeny ručńım výpočtem dle ČSN EN. Na konstrukci nejsou řešeny
všechny detaily a také neńı řešen nosný systém opláštěńı stěn. 3

9 Materiály

Prvky konstrukce sestávaj́ı z oceĺı pevnostńıch tř́ıd S235 a S355 (jakostńı tř́ıdy JR). Pro šroubové
spoje jsou použity šrouby M16 a M20 (jakostńı tř́ıdy 8.8). Materiál svarových spoj̊u se ř́ıd́ı dle
nejvyšš́ı pevnostńı tř́ıdy spojovaných prvk̊u. Pro kotveńı je použito kotevńıch svorńık̊u FISCHER
RG M27 a RG M20 (jakostńı tř́ıdy 8.8). Čepy pro kotveńı vazńık̊u jsou z vysokopevnostńı oceli
tř́ıdy S890.

10 Ochrana konstrukce

Konstrukce bude ošetřena antikorozńı ochranou ve formě nátěru. Jako základńı vrstva bude
použit dvousložkový nátěr na bázi epoxidové pryskyřice s antikorozńım pigmentem (zinkfosfát)
vytvrzuj́ıćı polyaminovým aduktem - 2K-Deripox Grund [30]. V daľśı vrstvě bude nanesen
dvousložkový lak také na bázi epoxidové pryskyřice s antikorozńım pigmentem (zinkfosfát) che-
micky vytvrzuj́ıćı polyaminovým aduktem - 2K-Deripox Lack [30] v odst́ınu RAL: 7036 (šed’

platinová).

3Ručńı posouzeńı a řešené detaily lze nalézt v části s názvem STATICKÝ VÝPOČET
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11 Montážńı postup

Nı́že uvedený montážńı postup je pouze orientačńı a je potřeba bližš́ı specifikace technologem.

1. Osazeńı chemicky kotvených svorńık̊u do řádně zatvrdlé a vyzrálé železobetonové základové
konstrukce.

2. Zhotoveńı přesného podlit́ı ocelových patek cementovou maltou s výrazně vyšš́ı pevnost́ı
než beton základové konstrukce (d̊uraz na rovinnost plochy podlit́ı).

3. Upevněńı ocelových kotevńıch patek.

4. Smontováńı jednotlivých d́ıl̊u vazńıku do konstrukčńıho celku.

5. Vztyčeńı a osazeńı dvou krajńıch vazńık̊u. Vazńık se na jedné straně čepem připoj́ı ke
kotveńı. Pokud by z d̊uvodu nepřesnost́ı nešel osadit čep na protilehlé straně, je možné
kotveńı posunout v potřebném směru (v součtu maximálně o 8 mm).

6. Po ukotveńı dvou krajńıch vazńık̊u se provede montáž krajńıch vaznic včetně vzpěrek
a krajńıch ztužidel vaznic. Teprve po tomto kroku je možné vazńıky zcela uvolnit ze zvedaćı
techniky.

7. Dále proběhne montáž všech ostatńıch navazuj́ıćıch vazńık̊u. Kdy každý daľśı osazený
vazńık muśı být zajǐstěn k již sestavené konstrukci alespoň ob jednu vaznici se vzpěrkami.

8. Po montáži všech vazńık̊u a vzpěrkové vaznicové soustavy je možné osadit systém všech
ztužidel a zbývaj́ıćıch prvk̊u konstrukce (nosný systém stěnového opláštěńı).

9. Na závěr se provedou potřebné stavebńı práce (izolace, podlahy, ukončuj́ıćı konstrukce, . . . )
a opláštěńı objektu. Tyto práce, pokud se vzájemně nevylučuj́ı, mohou prob́ıhat současně.

Ocelová konstrukce
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12 Výkaz materiálu

Výkaz materiálu se týká pouze nosných prvk̊u konstrukce zastřešeńı. Je pouze přibližný, źıskán
na základě výstupu z programu SCIA Engineer 2009 a slouž́ı pro orientačńı představu o kon-
strukci. Detailńı výkaz materiálu včetně spojovaćıch prostředk̊u je uveden na konstrukčńıch
výkresech jednotlivých prvk̊u.

Celková hmotnost konstrukce: 77 730,44 kg

Celkový povrch konstrukce: 1 828,79m2

Typ Pr̊uřez
Délka Hmotnost Povrch

Ocel
[m] [kg/m] [kg] [m2]

Vaznice (vnitřńı) HEA 160 560,00 30,46 17 056,48 507,43 S235

Vaznice (ztužidlo bočńı) � 150 × 5 80,00 22,09 1 767,29 46,28 S235

Vaznice (ztužidlo př́ıčné) � 150 × 8 320,00 33,95 10 862,51 180,96 S355

Vzpěrky � 70 × 4 532,79 7,97 4 244,33 141,83 S235

Ztužeńı vaznic - DIA � 50 × 3 228,14 4,23 965,30 44,49 S235

Ztužeńı vaznic - DP � 70 × 4 320,00 7,97 2 549,18 85,19 S235

Táhlo ztužidel ∅ 8 83,25 0,39 32,83 2,09 S235

Táhlo vaznic ∅ 60,3 × 8 186,22 10,28 1 914,97 35,28 S355

Ztužidlo př́ıčné (V) ∅ 76,1 × 6,3 329,54 10,83 3 569,92 78,78 S355

Ztužidlo bočńı (K) ∅ 101,6 × 6 147,52 18,45 2 721,42 47,09 S355

Ztužidlo vrcholové (X) ∅ 76,1 × 6,3 141,33 10,83 1 531,04 33,79 S355

DIA - Dı́l 1 � 80 × 6 118,87 14,29 1 698,34 36,75 S355

DIA - Dı́l 2 � 80 × 6 210,59 14,29 3 008,60 65,21 S355

DIA - Dı́l 3 � 80 × 3 210,59 7,07 1 489,11 65,21 S235

SVI - Dı́l 1 � 60 × 4 46,81 6,71 314,09 10,59 S355

SVI - Dı́l 2 � 30 × 2,5 84,00 2,10 176,40 9,32 S355

SVI - Dı́l 3 � 30 × 2,5 84,00 2,10 176,40 9,32 S235

DP - Dı́l 1 � 200 × 300 × 10 78,96 71,99 5 684,49 74,88 S355

DP - Dı́l 2 � 100 × 200 × 8 116,80 34,38 4 015,69 66,85 S355

DP - Dı́l 3 � 100 × 200 × 5 143,93 22,09 3 179,68 83,26 S235

HP - Dı́l 1 � 100 × 180 × 6 116,33 23,00 2 675,68 62,90 S355

HP - Dı́l 2 � 100 × 180 × 6 130,70 23,00 3 006,22 70,67 S355

HP - Dı́l 3 � 100 × 180 × 10 130,70 38,78 5 068,49 70,67 S235

Ocelová konstrukce
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[6] WANKE J. - SPAL L. Ocelové trubkové konstrukce. 1. vyd. Praha: SNTL, 1975. 492 s.

Normy
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