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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na feSeni problematiky konstrukce z dievénych
lepenych vazniki pro zastieSeni hal.

Prace obsahuje vSeobecné poznatky o téchto technologiich, jejich navrhu a posuzovani
vcetné ndzorného navrhu a vypoctu zastieseni pro sportovni halu.

Soucasti projektu je statické posouzeni zakiivenych lepenych vazniki a vybranych
konstrukci. Toto posouzeni bylo provedeno rué¢nim vypoétem dle platnych norem CSN EN a
za pomoci modelu ve vypoctovém programu Scia Engineer 2013. PfiloZena vykresova
dokumentace byla zpracovana v programu Revit Architecture 2012. Navrh objektu, jeho

dispozice, konstrukce a materialy jsou v souladu s platnymi normami CSN EN.

Klicova slova:

Lepené lamelové konstrukce, zaktfivené nosniky z lepen¢ho lamelového dieva, sportovni hala,

projektova dokumentace, staticky vypocet, vypoctovy model
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Abstract

This thesis is focused on solving the structure of glue laminated timber construction.

All general knowledge about these technologies, design and calculation for the sports
hall roof are included.

In the project documentation is also a static analysis of curved glue laminated timber
and selected structures. This assessment has been evaluated by manual calculations according
to standards CSN EN and with structural analysis by programe Scia Engineer 2013. Enclosed
technical drawings have been prepared in Revit Architecture 2012. Building construction,

disposition, design and materials are in accordance with the applicable standards CSN EN.

Keywords:
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1 UVOD

Tématem diplomové prace je feSeni problematiky uziti lepené¢ho lamelového dieva pro
velkorozponové konstrukce halovych objektii. Zaméiuje se hlavné na problematiku navrhu a
dimenzovani prvki a jejich konstrukéniho feseni. Veskeré vypocty jsou vedle obecného

uvedeni do tématiky demonstrovany na konkrétnim ptikladu pro konstrukci sportovni haly.

Pro navrh a vypocet konstrukce byla vybrana viceticelova sportovni hala. Dispozi¢ni
navrh haly a konstruk¢ni feSeni nékterych soucasti bylo ptevzato z podkladniho projektu pro
diplomovou préci a neni proto jeji soucasti. Samotna prace se zamétuje predevSim na
optimalizaci, dimenzovani a konstrukéni provedeni hlavni nosné konstrukce z lepeného
lamelového dieva a jejiho napojeni na okolni konstrukce.

Na zacatku diplomové prace jsou uvedeny vlastnosti lepeného lamelového dieva a jeho
piednosti pro pouziti na daném typu objektu, véetné normativnich ptedpisi, kterymi se dany
navrh fidi.

V druh¢ kapitole je feSena problematika optimalizace tvaru a uspotadani hlavni nosné
konstrukce z pohledu hospodarného a funkéniho navrhu. Vystupem této optimalizace je
predbézny navrh konstrukce, kterd je v dalSim priabéhu prace dale rozvinuta a doplnéna.

Nasledujici oddil prace se zamétuje na vypocet zatizeni konstrukce, vypocet vnitinich
sil na konstrukei a nasledné dimenzovani jednotlivych prvkii. Mimo dimenzovani nosnych
prutovych prvki je soucasti feSeni také navrh jejich spoji a ulozeni.

Zavérem jsou z vysledkll dimenzovani vyvozeny zavéry o problematickych mistech pti

navrhu prvki z lepeného lamelového dieva a popis vysledného konstrukéniho feseni.

2 LEPENE LAMELOVE DREVO

Lepené lamelové dievo (LLD, BSH — Brettschichtholz, Glulam — Glued laminated
timber) je vysokohodnotovy inzenyrsky konstrukéni material, ktery je velice vyhodné uplatnit
pro velkorozponové konstrukce stavebnich objektti. Dokonale spojuje funkci statickou a
estetickou. Konstrukéni prvky je mozno vyrabét témet libovolného tvaru a profilu, limitovani

jsme piedevsim dopravnimi kapacitami, na které je nutno brat pfi navrhu ohled.
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Prvky z lepeného lamelového dieva je mozné ohybat ve vice smérech a tim
optimalizovat jejich tvar pro potieby statické, ale samoziejmé také estetické funkce
architektonického navrhu.

Vyhodné miize také byt kombinovani LLD s jinymi konstrukénimi materialy,
napiiklad s ocelovymi nebo Zelezobetonovymi konstrukcemi. Kde je mozné ve velice
namahanych mistech konstrukce, kde by pevnost lepené¢ho dieva nevyhovéla, nebo by bylo

narocné provedeni konstrukéniho spojeni v daném mist€, uzit napiiklad pevné;si ocel.

2.1 VYROBA

LLD je konstrukéni material vyrabény z bézného pilatského feziva, v CR zacala jeho
vyroba jiz v roce 1952. Princip vyroby lepen¢ho lamelového dieva spoc¢iva v plosném slepeni
dfevénych lamel na sebe. Timto zptisobem se vyrabéji pfimé nebo tvarované nosniky, které
maji Siroké moznosti pouziti ve stavebnictvi pfedevsim pro stiesni konstrukce. Vyroba
lepenych nosnikd, pti aplikaci vylepSeného systému lepeni a modernich lepicich smési,
1 v soucasnosti predstavuje perspektivni oblast vyuziti pro znacné mnozstvi difeva a umoznuje

vyrobu kvalitnich stavebnich prvki velkych prifeza a délek.

2.1.1 Rezivo

Pro vyrobu se pouZiva fezivo s tloustkou nejvyse 45 mm a délkou mezi 1,5 az 5 m.
Nejcast&ji se uzivaji jehli¢naté druhy jako smrk a modiin, ale také listnaté, napt. dub. Rezivo
musi byt uméle vysouseno kviili uziti lepidel, které vyzaduji maximalni vlhkost lepeného

teziva okolo 15%. Povrch je Ctyfstranné frézovan, piipadné 1 brouSen.

2.1.2 Vyrobni proces

Jednotlivé lamely jsou na délku spojovany lepenym zubovitym spojem. Vznikne
nekonecna lamela, kteréd se nasledné feze na pozadované délky. Natezané lamely jsou
nasledné opét ofrézovany a pii nanaseni lepidla se ukladaji nastojato do lisu vedle sebe. Tvar
lisu je uzpiisoben kone¢nému tvaru nosniku. Lepidla jsou sloZena z pryskyfi¢né slozky a
tvrdidla, které se michaji pti nanaseni. Konkrétné se uzivaji melamin-formaldehydoveé

pryskytice (MF), alternativné dvousloZkové PUR lepidlo (dle DIN 1052, EN 301).
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Po vytvrdnuti lepidla se nosniky z bo¢nich stran opétovné frézuji pro odstranéni
zbytki lepidel a vytvoreni dokonale hladkého povrchu. Cely vyrobni proces je zakonéen
konecnou upravou nosnikli. Do této upravy patii vrtani otvorti pro spojovaci prostiedky,

profezavani profilu pro vlozené plechy, piipadné aplikace ochrannych latek na dievo.

Obrazek 2.1 Lisovani a lepeni obloukového nosniku (CDZ Praha, a.s.)

Vyrobky byvaji zpravidla zhotoveny pro konkrétni pozadavky odbératele. Vétsina
vyrobct produkuje piimé i zakiivené tvary obvykle v délkach do 35 m, ale u nékterych firem
muze délka lepené¢ho dieva dosahovat az 50 m. Pti spojeni nékolika prvkii a materiald lze
vytvorit nosnou konstrukei s rozponem ptesahujicim 100 m. Limitovani jsme zejména
prepravnimi kapacitami, ale také tvarem nosniku. Pfestoze tvarova variabilita je opravdu
vysoka, vétSina vyrobcli omezuje tvar nosniku udanim maximalniho poloméru zaktiveni
nosniku R,,;,=1,5 m a vyskou profilu do 2,5 m. Pokud je potieba nosniku délky vétsi nez je
mozné vyrobit nebo prepravit jako jednolitou konstrukci, je nutné rozdéleni na mensi dilce,

které se spoji pomoci montaznich spoji piimo na stavenisti.
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2.1.3 Piedpisy a poZzadavky

V Ceské republice se pozadavky na technické vlastnosti LLD upravuji dle CSN EN
14080 (73 2831) Dievéné konstrukce — Lepené lamelové dievo a lepené rostlé dievo —
Pozadavky. Tato norma je Ceskou verzi evropské normy EN 14080:2013. Tato evropska
norma stanovuje pozadavky na technické vlastnosti lepenych lamelovanych vyrobki, pro
pouziti v pozemnich stavbach a mostech. Stanovuje minimalni pozadavky pro vyrobu,
pravidla pro hodnoceni a prokazovani shody a pro oznacovani lepenych lamelovych vyrobkii.
Plati pro LLD vyrobené z jehli¢natych druhti dieva uvedenych v této normé nebo topolu,

které obsahuje dvé nebo vice lamel s tloustkou od 6 mm do 45 mm (véetng).

2.2 VLASTNOSTI A VYHODY

2.2.1 Rozméry prvku

Oproti rostlému dievu jsou u LLD teoreticky moZné neomezené rozméry z divodu
uziti tzv. nekone¢né lamely. Omezeni ovSem zplsobuji technologické moZznosti vyrobnich
procest, jako jsou velikosti frézovacich stroji, vyrobnich prostor a také dopravni kapacity.
Pokud néaklad ptesahuje délku 16 m, Sitku 2,5 m nebo vysku 3,5 m je nutné fesit potiebna
dopravni opatieni dle predpist, jako jsou kmitava svétla, zvlastni povoleni, ptipadné policejni
doprovod. Nutné je také uvazovat s dopravni trasou, zejména se zamé&fit na poloméry zatacek

a pojezdy.

2.2.2 Tvarova variabilita

Vedle ptimych nosnych prvka je mozné diky technologii vyroby vytvaret také
zakiivené prvky. Zakiiveni je umoznéno diky tvarovani jednotlivych lamel pred lepenim.
VétSina vyrobcl udava minimalni poloméry zaktiveni, které je nutné pii ndvrhu konstrukce
respektovat. Diky moznosti zaktiveni je mozné vytvaret pusobivé architektonické konstrukce,
ale také vyuzit zaktiveni pro nadvyseni nosnikil z dlivodu pozdéjsich prihybi po zatiZeni.
Tvar konstrukce se samoziejmé také promita do vysledné ceny konstrukce. Formy na lisovani

je nutné upravit podle kazdého tvaru nosniku a tim rostou i naklady.
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2.2.3 Pozarni odolnost
Lamelové prvky maji také velmi dobrou poZarni odolnost, rychlost odhofivani je udavana 0,5
— 0,7 mm za minutu bez ztraty inosnosti. Proto se lepené lamelové dievo s oblibou pouziva

na konstrukce, kde se shromazd’uji lidé - sportovni haly, vystavni pavilony atd.

2.2.4 Pevnost a tuhost

LLD dosahuje vysSich hodnot pevnosti nez bézné rostlé dievo. Toho je dosazeno diky
rovnomérnému rozdéleni sukil po celém priifezu vzhledem k lepeni lamel. Diky tomuto
vznika téméf homogenni material.

Pevnost je mozné také regulovat moznym kombinovanim lamel riiznych pevnosti.
Napftiklad u nosniki naméhanych na ohyb je mozné na vice zatizena krajni vldkna pouzit
lamely vys$i tfidy pevnosti nez na stiedovou ¢ast.

Pro zvySeni tinosnosti prvkl z lepené¢ho lamelového dieva je mozno vyuzit uvnitf pasy
s vlakny vysoké pevnosti, poptipad¢ k nim pfilepit jiné materialy (dfevo jiného druhu,

materialy na bazi dfeva, sklenéna nebo uhlikova vldkna, ocel).

2.2.5 Nizka ekologicka zatéz

Dalsi nespornou vyhodu LLD ziskame, pokud budeme tento konstrukéni material
posuzovat z hlediska environmentalnich dopadl na zivotni prostiedi. Toto hledisko je
v dnes$ni dobé€ velice aktualni, pro n¢které zakdzky vetejného charakteru se dokonce vyzaduje
a proto si nemtizeme dovolit jej zanedbavat.

Pti posouzeni dopadi vystavby se Casto pouziva analyzy celého zivotniho cyklu
pouzitého materialu (LCA - Life Cycle Assessment). Zjednodusené feceno jde o posouzeni
vyrobku a jeho dopadl na Zivotni prostiedi v celém jeho Zivotnim cyklu - vyroba — pouziti —
recyklace.

LCA byl Siroce pouzivan pro porovnani dopadii stavebnich materialt, jako je dievo,
ocel a beton na Zivotni prostfedi a védci na celém svété piisli ke stejnému zavéru: v porovnani
s alternativami, dfevostavby produkuji méné znecisténi ovzdusi a vody, vyZaduji méné

energie v celém jejich Zivotnim cyklu a vytvareji niz8i emise CO2.

15



PROBLEMATIKA RESENI DREVENYCH
LEPENYCH VAZNIKU PRO ZASTRESENI HAL Be. HUML MICHAL

2.2.6 Faktory ovliviiujici pevnost prvki

Pevnost prvka z LLD ovliviiuji nkteré faktory. Systematické vyzkumy' ukazaly, ze
pevnost ovliviluje jakost feziva a pevnost zubovitych spojii a lepeni. K poruSeni prvki
dochazi vzdy v nejslab§im misté. Timto mistem jsou nejcastéji suky v lamele nebo spoj. Proto
je dulezité kontrolovat nejen kvalitu pouzitého feziva a jeho spravné roztiidéni, ale také
kvalitu provedeni spoji a jejich lepeni. Vysokou tfidou feziva nebo naopak vysokou kvalitou
spojovani lamel nelze samostatné zarucit vysokou jakost vysledného prvku. Vzdy je nutna

kombinace téchto dvou faktoru.

2.3 POSUZOVANIi PRVKU Z LLD

2.3.1 Eurokéd S
Navrhovanim a posuzovanim prvki z lepeného lamelového dieva se zabyva Eurokod

5: Navrhovani dfevénych konstrukci. Tato norma sestava z nasledujicich ¢asti:

o Cast I-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby;
o Cast 1-2: Navrhovani konstrukci na €¢inky pozaru;
o (Cast2: Mosty.

Pro uziti u halovych objekti je tedy zejména dillezita ¢ast CSN EN 1995-1-1:
Navrhovani dievénych konstrukci — Cést 1-1: Obecna pravidla — Spole¢na pravidla a pravidla

pro pozemni stavby.

2.3.2 CSN 731702

Soudasné s eurokddem 5 je v soudinnosti také Seska narodni norma CSN 73 1702 -
Navrhovani, vypocet a posuzovani dievénych stavebnich konstrukci - Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby.
Tato neni evropskou normou, ale je v souladu s novou koncepci spolehlivosti, ktera je
zavadéna v evropskych normach pro navrhovani stavebnich konstrukci (Eurokodech), a plné

vychazi ze zdsad Eurokodu 5: Navrhovani dfevénych konstrukei.

' Colling 1990a a 1990b
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Plati pro navrhovani a provadéni staveb a nosnych a vyztuznych konstruk¢nich prvki
ze dfeva a materiall na bazi dieva. Zabyva se pouze pozadavky na Ginosnost, pouZzitelnost a
trvanlivost nosnych konstrukci. Jinymi pozadavky, napt. na tepelnou a zvukovou izolaci, se

norma nezabyva.
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3 KONCEPCNI NAVRH RESENI SPORTOVNI HALY

3.1 VLIV DISPOZICE OBJEKTU

Volba typu konstrukce zastfeSeni haly ma velky vliv pfi poZadavcich na dispozici
objektu. A proto s ni musime uvazovat jiz v poc¢atcich navrhu.
Pti navrhu dispozice je nutno respektovat pozadavky technickych norem, zejména:
¢ Skupina norem CSN 73xxxx Navrhovani a provadéni staveb
07341xx Funk¢ni dily staveb
0734108 Satny, umyvarny, zachody
0734130 Schodisté, Sikmé rampy
e CSNEN 13200-1 Zatizeni pro divaky
Po dohodé¢ s vedoucim préce bylo zadani ur¢eno v podob¢ nadvrhu viceucelové
sportovni haly se zdzemim pro sportovce. Pouzito na primarni konstrukci haly mélo byt
lepené lamelové dievo s moznosti kombinace s jinym konstrukénim materialem nebo
systémem. Takovouto sportovni halu bylo z prvotnich tvah mozné¢ fesit dvéma zpusoby.
Prvni moZznosti je vytvofeni samostatné piisobici a konstrukéné oddélené haly
doplnéné ptiléhajicim zazemim pro sportovce, se kterym by byla provozné propojena.
Druhou moZznosti je vytvotfeni kompaktniho celku, ve kterém by sportovni hala piimo
navazovala na sportovni zdzemi.
Vzhledem k provozu viceucelové sportovni haly a moznosti vytvoieni divackého
hledisté se jevi druha moznost, tedy vytvoreni kompaktni haly, u které bude zazemi navazujici

soucasti, jako pfijatelnéjsi.

3.2 KONSTRUKCNI RESENI

Pro takovyto typ haly se jevi jako vyhodné spojeni nékolika konstruk¢nich stavebnich
materidlti. Na pteklenuti velkého rozponu sportovniho htisté uziti konstrukce z LLD a pro
vytvoreni sportovniho zdzemi zelezobetonovy konstrukéni systém.

Zelezobetonova konstrukce sportovniho zazemi umoziuje vytvofit vhodnou dispozici
dostacujicich kapacit pro sportovce, personal 1 divaky. Konstrukéni systém sportovisté
tvofeny zakiivenymi nosniky z LLD splni statické pozadavky pii1 zachovani ekonomického

hlediska a navic ptida estetickou hodnotu.
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Dispozi¢ni feSeni sportovniho zafizeni, véetné konstrukéniho navrhu sportovniho
zazemi, bylo jiz vyhotoveno a ptevzato z podkladniho pfedmétu pro diplomovou praci
(projekt S2). Reseni Zelezobetonové konstrukce sportovniho zazemi neni soucasti této prace, a
proto se jim nebude zabyvat. Diplomova prace se soustfedi predev§im na feSeni a optimalizaci

konstrukce sportovni haly z nosnikii z LLD.

3.2.1 Hlavni nosna konstrukce haly
Hlavni nosna konstrukce haly je navrZzena z rovinnych ramd, které se opakuji po osové
vzdalenosti 5 m. Zelezobetonovy skelet sportovniho zizemi tvoii z jedné strany podporu pro
nosnou konstrukci sportovni haly. Piidorysna plocha sportovisté nutna k zastteSeni je 30x45m.
NiZe jsou naznaceny schémata moznych variant feSeni ramu zastteSeni sportovni haly

z lepeného lamelového dieva.

J- 1l 1

Pe) 3on rl"
i 1 1

F 30 1 "

Obrazek 3.1 Schematické varianty mozZnosti Feseni ramii
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Pro navrh takovéto konstrukce jsou rozhodujici:
e feSeni ramového rohu
e namdhani na velké ohybové momenty

e dopravni kapacity

Z diavodu velkého namahani ohybovymi momenty byla vybrdna varianta zakiivené¢ho
obloukového jednodilného nosniku. Hodnoty ohybového naméhani budou u obloukového
tvaru dosahovat ptiznivejSich hodnot diky transformaci zatizeni vedle ohybového momentu
také do normalové sily. U ramd, které jsou rozdé€lené na pticel a stojku, by mohlo byt
problematické misto rdmového rohu a zajisténi jeho stalé tuhosti. Zakfivené provedeni
konstrukce navic mize plsobit jako zajimavéjsi architektonicky prvek a vytvaii vétsi uzitny

objem uvnitf haly.

NAVRH:  Zak¥iveny kloubové uloZeny nosnik

Zakladni dilce nosné konstrukce jsou navrzeny z lepen¢ho lamelového dieva tiidy
pevnosti GL 28h. Konstrukce je tvofena opakujicimi se dvoj-kloubovymi ramy po osové
vzdalenosti 5 metri. Kazdy ram je tvofen atypickym zakiivenym nosnikem, ktery je na jedné
stran¢ v urovni terénu kloubove uloZen na zakladovou patku a na stran¢ druhé, ve vysce 9,5 m
kloubové€ ulozen na Zelezobetonovy sloup, ktery je soucasti skeletu sportovniho zdzemi haly.
Spodni lic lepené¢ho ramu je v nejvyssSim bod¢€ 9,2 m nad hraci plochou a vrchol vnéjsiho
stfeSniho plasté je ve vysce 11,23 m. StieSni rovina je ve spadu 4,54%.

Z dtuvodu transportnich kapacit bude lepeny ram rozdelen na dvé ¢asti — obloukovou a
piimou cast. Styky jsou provedeny pomoci vlozenych ocelovych plechtl, ocelovych kolikl a
presnych svornikt. Kloubové ulozeni je feSeno pomoci ocelovych ¢epovych lozisek.

Obvodovy plast je navrZzen z kompletizovanych difevénych paneli se zabudovanou
tepelné-izolacni vrstvou, které budou kotveny pifimo k hlavni nosné konstrukci nosniku z
LLD. Konstrukce téchto panelti umoziuje jejich uzplsobeni zakiivenému profilu oplasténi.
Finalni vnéjsi povrch zastfeSeni bude proveden titan-zinkovym plechem. Bo¢ni oplasténi bude

feSeno jako lehka prosklena fasada.
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Obrazek 3.2 Studiovy navrh konstrukce sportovni haly — perspektivni pohled

3.2.2 Stabilita a ztuZeni konstrukce

Jednotlivé ramy je nutno zajistit proti klopeni a vybocéeni ze své roviny. V piipad¢
nezajisténi vznikaji u takto velkych rozpont velkd ptidavna namahani. A také je tfeba zajistit

dostate¢nou tuhost sttesni roviny.

Zajisténi v podélném sméru je provedeno pomoci dievénych ztuzidel z LLD. Ztuzidla
jsou upevnéna kloubové po bocich hlavnich nosnikli v jejich ose po vzdalenosti 4 m.
Vzpérnou délku téchto ztuzujicich nosnikti by bylo mozno zmenSit za pomoci vzpér
rozepienych mezi spodni hranou ztuzujicitho nosniku a bo¢nici lepeného nosniku, pokud by
bylo zapotfebi. Tuhost v podélném sméru zajisStuje také tuhd robustni konstrukce

zelezobetonového skeletu, na kterou je konstrukce zastiesSeni haly napojena.

Zajisténi tuhosti plasté ve své roviné je provedeno pomoci ptiénych kiizovych ztuzidel
- ocelovych tahel. Tato tahla tvoii zavétrovaci kiize v jednotlivych polich o rozmérech 4 x 5
metril a jsou kotvena do boc¢nic lepeného ramu v misté ulozeni podélnych ztuzidel. Toto

ktizové ztuzeni je provedeno ve dvou krajnich a stiednim poli.
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4 OPTIMALIZACE KONSTRUKCE LEPENEHO NOSNIKU

41 UVOD

Optimalizace konstrukce ma za cil najit nejvhodné;jsi feSeni konstrukce z LLD
z pohledu funk¢niho, statického, estetického a ekonomického. Pomoci analyzy riznych
variantnich navrha hleda nejvhodné;jsi z nich. Klicovym je nalezeni spravného koncepcniho

funk¢niho ndvrhu, ktery bude déle podrobnéji rozpracovan.

4.2 OPTIMALIZACE TVARU ZAKRIVENI NOSNiKU

4.2.1 Navrh mozZnych variant

Optimalizace tvaru nosniku haly byla provedena porovnanim tti moznych variant
tvaru. Kazda varianta ma svoje prednosti 1 slabiny. Proto bude déale uvedeno jejich podrobné
porovnani a zvolena nejvhodnéj$i varianta dle riznych kritérii.

Porovnani variant ze statického hlediska bylo provedeno za pomoci programu Scia
Engineer 2013. V tomto programu bylo vytvoieno n€kolik tvarovych variant nosniku a
nasledné shodné zatizeno. Velikost zatizeni plisobiciho na konstrukci byla odhadnuta
na zakladé ptfedbéZného konceptu objektu. Vysledné vnitini sily na nosnikach byly pouZity
pro porovnani.

Vytvofena byla varianta se sklonem nosniku smérem k obloukové ¢asti o velikosti 1,4°
(var 1 — prvek B4) a dvé varianty se sklonem opa¢nym, sméfujicim od obloukové Casti
o velikosti 2,6° (var 2- prvek B5) a 5,19° (var 3- prvek B6). Velikosti sklonil zaktiveni byly

voleny ndhodnym odhadem.

Varianty:
1) sklon nosniku 1,4° smérem k obloukové ¢asti
2) sklon nosniku 2,6° smérem od obloukové Casti

3) sklon nosniku 5,19°smérem od obloukové ¢asti

Ulozeni nosniku bylo voleno na dvou pevnych kloubech. Podrobnéji se problematikou

uloZeni konstrukce bude vénovat néasledujici kapitola.
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Obrazek 4.1 Varianty zakriveni obloukového nosniku

Pro vypocet vnitinich sil byly nejprve stanoveny zatézujici ucinky, které byly v podobé
zatézovacich stavii vneseny do programu Scia. Uginky byly odhadnuty na zakladd
koncepcniho navrhu. Z téchto stavii byly vytvofeny kombinace zatéZovacich stavii. Vysledné
vnitini sily, slouZici pro posouzeni, jsou vysledkem obalky Gi¢inkt té€chto kombinaci.

Podrobny vypocetni protokol z programu Scia Engineer je ptipojen v piiloze této

prace.

4.2.2 Analyza variant
Kritéria vhodna pro posouzeni:
e pribéh vnitinich sil na nosniku
e vn¢jsi ucinky konstrukce
e deformace konstrukce po zatiZeni

e vliv na funk¢nost stiesSniho plasté
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e konstrukéni moznosti prvka z LLD
e ecstetickeé hledisko

e ckonomické hledisko

Z vysledkl programu Scia Engineer (viz nasledujici tabulka nebo podrobny vypocet
v priloze) je patrné, Ze vnitini sily na pocitanych variantach jsou rtizné. Extrémt hodnot

vnitinich sil je dosazeno u varianty 1 a varianty 3.

Prvni varianta tvaru dosahuje nejvétSich hodnot normalovych sil N a naopak nejmensi
namahani ohybovym momentem M,

U tfeti varianty je tomu piesné opacn¢. Dosahuje nejvétSich hodnot namahani
ohybovym momentem My a nejmensi normalovou silou N.

Druha varianta je, co se ty¢e vnittnich sil, kompromisem mezi variantou 1 a3 a

dosahuje stfednich hodnot.

Mimo hledisko posouzeni vnitinich sil je také nutné nahlédnout na problém z hlediska
funkénosti stieSni konstrukce.

Varianta 1 bude usmérnovat veSkerou destovou vodu jednim smérem na obloukovou
cast. Mohlo by dochazet ke stékani velkého mnozZstvi vody a bylo by nutné nélezité fesit
drenaz a odvod vod pod obloukovou c¢asti oplasténi.

U dal$ich dvou variant dojde k rozloZeni svadénych destovych vod obéma sméry.
Vzhledem k nemoznosti vytvofeni okapového odtoku deStovych vod u obloukové ¢asti je

zajisté vhodnéjsi, co se tyce funkCnosti stfesni konstrukce, volit variantu 2 nebo 3.

Z pohledu konstruk¢éniho feSeni by mohlo byt problematické velké zakiiveni
obloukové ¢asti u tteti varianty. U vétsich kiivosti obloukl vznik4d pomérné znaéné radialni
napéti pisobici v tahu kolmo k vlaknlim. Toto napéti mize rozvrstvit nosniky v mistech

lepeni a snizit tak jejich ohybovou tuhost.
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Vnitini sily na prutu
Linearni wypodet, Extrém : Prvek, Systém : LSS

VybeEr ¢ VEe
Trida : VEechny M5U
Prvek Css dx Stav ] vz My
[m] [kH] [kti] [khim]

B4 CS1 - OBDEL 2,642 |[COF/1 -336,06 -107,88 -396,69
B4 CS51 - OBDEL 35,355 [COs/2 9,92 -2,81 0,00
B4 C51 - OBDEL 0,000 |CO71 -329,74 -193,58 0,00
B4 C51 - OBDEL 14,545 [COF/1 -202,16 131,27 44,16
B4 C51 - OBDEL 6,241 |[CO71 -315,38 -5, 50 -595,41
B4 C51 - OBDEL 25,100 |[COF/1 -199,85 -2,15 097,17
BES CS51 - OBDEL 3,411 [COo7F/1 -303,30 -101,44 -5365,05
BS C51 - OBDEL 14,407 [COR/2 5,30 23,05 3,58
BS CS1 - OBDEL 0,000 |CO7Ff1 -275,56 -231,24 0,00
BS C51 - OBDEL 14,407 [CO7/1 -153,82 144,93 -13,32
BS C51 - OBDEL 6,045 |CO7/1 -290,91 -12,08 -710,54
BES C51 - OBDEL 25,421 [Co7/1 -162,48 0,60 771,41
BES CS1 - OBDEL 4,256 |CO7/1 -291,41 -78,15 -590,69
BS CS1 - OBDEL 15,075 [CO&/2 -1,72 22,57 18,72
BG C51 - OBDEL 0,000 |CO71 -250,27 | -248,10 0,00
BS C51 - OBDEL 15,075 [CO7F1 -115,43 151,89 57,11
B& C51 - OBDEL 6,104 |CO7/1 -280,77 -12,19 | -F72,16
BES CS1 - OBDEL 26,124 |[COF/1 -145,68 -2,59 B09,02

Tabulka 4.1 Vnitrni sily na nosnikach (vystup Scia engineer)

_-ﬂhi"“l‘m!m.l___]l ] i T 1 _]__,_I_,_-L-"l"".“

697,17 kNm

wN T

Obrazek 4.2 Prubéh vnitinich sil na prutu - My
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Obrazek 4.3 Prubéh deformaci na prutu

Deformace na prutu
Linearni vypodet, Extrém : Prvek

Vybér @ Ve
Trida : WEechny MSL
Prvek dx Stav ux uz fiy y i
[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]

E4 10,065 |COFf1 3,7 -3, 7 4.8 9,5
B4 14,545 |CO7F/1 1,2 -33,4 6,7 33,49
E4 23,049 |CO7Ff1 a,7 -7 0,5 775
E4 5,285 |CO7/1 4.5 12,6 0,1 13,4
E4 35,355 |COF/1 0,0 0,0 -10,1 0,0
B4 14,845 |CO7F/1 0,5 -33,4 6,7 33,49
ES 9,762 [CO7f1 -12,4 -39 5.2 12,9
BES 14,407 |CO7F/1 1,0 43,6 7.8 43,6
B5 24,044 |CO7F/1 0,6 94,9 -0,1 94,9
ES 5,116 |CO7/1 0,2 15,4 0,2 16,6
ES 36,435 |CO7Ff1 0,0 0,0 -11,8 0,0
B5 14,407 [CO7/1 -1,0 -43,6 7.8 43,6
B 10,091 |COFf1 -15,1 -5,8 5,8 16,2
=i} 14,079 |CO7Ff1 2.4 44,1 8,3 44,2
B 74,743 |COF/1 0,5] -104,9 0,6 1049
E& 5,107 |CO7/1 -7:3 17,6 0,4 19,1
B 37,173 |COFf1 0,0 0,0 -12,7 0,0
B 15,075 |CO7f1 2.3 -53,2 B3 53,3

Tabulka 4.2 Hodnoty deformace na nosnikach
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Pokud porovname deformace vznikajici u riznych variant, zjistime, ze nejvétSich
deformaci bude dochéazet u nejvice zakfiveného nosniku — varianty 3 (prvek B6). Nejmensi
deformace budou vznikat u prvni varianty (prvek B4). Druhy nosnik (prvek B5) je opét

kompromisem mezi krajnimi moZnostmi a dosahuje stfednich hodnot.

4.2.3 Zavérecné posouzeni

Varianta 1

Tento nosnik bude vyvozovat nejvétsi vodorovné sily, které budou ovlivitovat okolni
konstrukce a vice namahat spoje v misté ulozeni konstrukce. Bude zde nejmensi ohybové
namahani samotné konstrukce nosniku. Z hlediska funk¢nosti stfeSniho plasté neni piilis
vhodny z divodu usmérnéni destové vody pouze jednim smérem.
Varianta 2

Tato varianta je kompromisem mezi variantou 1 a 3. Dosahuje stfednich hodnot
namahani konstrukce a hodnot deformaci. Z hlediska funk¢nosti stteSniho plasté je vhodnéjsi
nez varianta 1.
Varianta 3

Posledni varianta vyvozuje nejmens$i vodorovné vn¢jsi sily. Namahani nosniku
ohybem a hodnoty deformaci budou nejvétsi. Ze subjektivniho hlediska by mohla vykazovat
vzhledem k velké kiivosti konstrukce nejvyssi estetickou hodnotu a také bude vytvaret
nejvetsi vnitini prostor. OvSem je nutné prihlédnout ke komplikacim z divodu velkého

zaktiveni nosniku a tim 1 pravdépodobnymi problémy s tahem kolmo k vldknim, coz mize

navysit ekonomické naklady.

Pro dal$i podrobny vypocet a navrh konstrukce volim variantu 2, kterd ma ptiznivy
priubéh vnitinich sil (maximalni zdporny a kladny ohybovy moment M, je téméf shodny).
Oproti varianté 1 je lepsi z funk¢éniho hlediska a dosahuje menSich deformaci a vnitiniho

namahani nez varianta tfeti.

NAVRH: Varianta 2 — nosnik se sklonem 2,6° smérem od obloukové &asti
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43 MOZNOSTI ULOZENI NOSNIKU

Déle bylo nutno urcit typ ulozeni konstrukce lepeného nosniku. Pro uréeni ulozeni
bylo déle uvazovano jiz jen s druhou variantou tvaru nosniku. Tato varianta byla vybrana jako
nejvhodnéjsi v predchozi kapitole.

Vzhledem ke konstrukénim moznostem bylo odhadnuto n€kolik moznosti uloZeni a
k nim vytvofena adekvatni staticka schémata. Staticky model byl vytvofen opét v programu
Scia engineer 2013. Model byl nasledné zatizen stejnymi zatézovacimi stavy jako pfi
optimalizaci tvaru nosniku. Byly pouzity také stejné kombinace zatéZovacich stavli a
proveden vypocet.

Podrobny protokol z vypoctu je pfipojen v piiloze této prace.

4.3.1 Navrh moZnych variant

Vytvoteny byly opét tii varianty statického modelu. Dvé€ varianty staticky neurcité a
jedna staticky urcitd. VSechny varianty jsou stejn¢ho tvaru i zatizeni. LiSi se pouze v typu
uloZeni krajnich boda nosniku.

Kloubové ulozeni je konstrukéné mozno fesit pomoci cepoveého loziska. Toto ulozeni
bude v ptipadé pevného kloubu pevné ulozeno na podplrnou konstrukci. V piipadé

posuvného kloubu by musel byt umoznén posuv v misté ulozeni v horizontadlnim sméru.

Obrazek 4.4 Varianty ulozeni — vlevo kloubové, vpravo vetknutim
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Varianty:
e 1) pevny kloub + pevny kloub
e 2) posuvny kloub + pevny kloub

e 3) posuvny kloub + vetknuti

varianta 1
85
N
varianta 2
Bg
varianta 3
87

Obrazek 4.5 Varianty uloZzeni nosniku

U prvni varianty se jedna o dvojkloubovy obloukovy nosnik ulozeny na pevnych
kloubech. Konstrukce je jednou staticky neurcita. Konstrukéné je mozné toto ulozeni provést
pomoci ¢epovych kloubti, které budou pevné ulozené.

Varianta druha je opét dvojkloubovy nosnik. Zde je ale levé podpofe umoznén
horizontélni posuv. Konstrukce je staticky urc¢ita.

Tteti varianta je nosnik vetknuty po pravé strané a na strané levé podporovan

posuvnym kloubem. Konstrukce je jednou staticky neurcita.
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4.3.2

Analyza variant

Kritéria vhodna pro posouzeni:

e prib¢h vnittnich sil na nosniku

e vnéjsi uCinky konstrukce

e deformace konstrukce po zatiZeni

e vliv statické uréitosti x neurcitosti konstrukce

4.3.2.1 Vnitini sily

Vnitrni sily na prutu
Linearni vypocet, Extrém : Prvek, Systém
Vybér : Vie

Trida : Véechny MSU

: LSS

Prvek Css dx Stav N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]

B5 CS1 - OBDEL 3,411 | CO7/1 -303,30 -101,44 -565,05
B5 CS1 - OBDEL 14,407 | CO86/2 -6,30 23,05 8,58
B5 CS1 - OBDEL 0,000 | CO7/1 -275,56 | -231,24 0,00
B5 CS1 - OBDEL 14,407 | CO7/1 -153,82 144,93 -13,32
B5 CS1 - OBDEL 6,045 | CO7/1 -290,91 -12,08 -710,54
B5 CS1 - OBDEL 25,421 | CO7/1 -162,48 0,60 771,41
B6 CS1 - OBDEL 0,000 | CO7/1 -267,83 -61,92 0,00
B6 CS1 - OBDEL 14,407 | CO8/3 9,24 70,39 766,37
B6 CS1 - OBDEL 36,435 | CO7/1 -8,82 -194,04 0,00
B6 CS1 - OBDEL 9,762 | CO7/1 -76,50 126,81 637,06
B6 CS1 - OBDEL 2,558 | CO8/3 -190,56 2,24 -84,91
B6 CS1 - OBDEL 21,291 | CO7/1 0,01 0,28 1466,79
B7 CS1 - OBDEL 0,000 | CO7/1 -298,46 -69,11 -939,62
B7 CS1 - OBDEL 14,407 | CO8/3 10,43 90,36 328,69
B7 CS1 - OBDEL 36,435 | CO7/1 -7,40 -162,75 0,00
B7 CS1 - OBDEL 9,762 | CO7/1 -92,59 153,62 -191,26
B7 CS1 - OBDEL 1,705 | CO7/1 -282,72 -2,18 | -1000,40
B7 CS1 - OBDEL 24,044 | CO7/1 -0,17 -3,76 1031,34

Tabulka 4.3 Vnitrni sily na nosnikach (vystup Scia engineer)

Z vyslednych vnitinich sil jsou na riznych variantach patrné velké rozdily. Prvni

varianta nosniku (nosnik B5), u které neni umoznén posuv zadné z podpor, dosahuje

vyvazeného rozlozeni kladného a zaporného momentu. Dosahuje ale také nejvétsich

normalovych sil, které jsou rozloZzené podél celé délky nosniku.
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Obrazek 4.7 Prubeh vnitinich sil na prutu — N
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Druhé varianta (nosnik B6) dosahuje nejvétSich hodnot kladného ohybového
momentu. V diisledku umoznéni posunu v levé podpofte je minimalizovan zdporny ohybovy
moment v obloukové ¢asti. Normalova sila klesa smérem od pevné podpory a na rovné ¢asti
nosniku je minimalni.

Tteti varianta ma pritbéh ohybového momentu rozdéleny na ptiblizné stejny kladny a
zaporny, ktery dosahuje nejvétsich hodnot ze vSech variant v misté vetknuti a na pfimé ¢asti

nosniku. Pribéh normalove sily je obdobny jako u druhé varianty.

4.3.2.2 Deformace

Deformace na prutu
Linearni vypocet, Extrém : Prvek
Vybeér : Ve

Trida : Vechny MSU

Prvek dx Stav ux 174 fiy Vyslednice
[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]

B5 9,762 |CO7/1 | -12,4 -3,4 5,2 12,9
BS 14,407 | CO7/1 1,0]  -436 7.8 43,6
B5 24,044 | CO7/1 06| -949 0,1 94,9
B5 5,116 | CO7/1 62| 154 0,2 16,6
B5 36,435 | CO7/1 0,0 0,0 -11,8 0,0
B5 14,407 | CO7/1 -10] 436 7.8 43,6
B6 0,853 | CO7/1 0,1 -225 26,6 22,5
B6 21,291[CO7/1 | 256,9| -237,0 0,2 349,5
B6 36,435 | CO7/1 256,8 11,7| -25,5 257,1
B6 3,411 [ CO7/1 145 -89,1 26,8 90,3
B7 1,705 [ CO7/1 -0,1 2,1 2,9 2,1
B7 24,044 | CO7/1 80,4 -1498 2,8 170,1
B7 22,668 | CO7/1 80,4 -1519 0,3 171,9
B7 36,435 | CO7/1 80,4 3,7 174 80,5
B7 10,691 | CO7/1 348 -781 12,9 85,5

Tabulka 4.4 Hodnoty deformaci na nosnikach (vystup Scia engineer)

Vypocet deformaci na nosnikach ukazuje, Ze dle ptedpokladu je velkych hodnot
pruhybu a posunti dosazeno u variant s posuvnym kloubem.

Naopak nejmensich hodnot dosahuje prvni varianta (prvek B5). Bez umoznéni posunu
v podporéch je deformace tvotfena pouze vlastni deformaci nosniku. A to prihybem v rovné
¢asti a vyboulenim smérem ven u obloukové ¢asti.

NejvétSich hodnot deformaci je dosazeno u druhé varianty (prvek B6). Konstrukce se
posune v levém sméru po posuvném uloZeni nosniku a diky tomu dosahne velice velkych

hodnot deformaci.
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Strednich deformac¢nich hodnot dosahuje tteti varianta (prvek B7). I pfes posuvné
uloZeni na levé stran¢ nedosahuje tak velkych hodnot posuvu a deformaci jako druhd varianta.

Ve vétsim posunu brani ulozeni vetknutim, které neumozni natoceni celého oblouku.

T=>Z
v

§1sT- |

&

Obrazek 4.8 Hodnoty deformaci na nosnikach — modra- ve sméru x, cervend — ve sméru z

4.3.2.3 Vnéjsi reakce

Vn¢jsi reakce, které bude vyvozovat konstrukce, jsou také ovlivnény hlavné
ptitomnosti posuvného kloubu.

U druhé a tieti varianty, kde je umoznén vodorovny posuv v levé podpofte, jsou i
vodorovné vnéjsi sily vyvozené konstrukci minimalni.

Prvni varianta bude vyvozovat vétsi vodorovné sily, které se nasledné pienesou v misté

uloZeni do okolnich konstrukci, a je nutné s timto pocitat.
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Obrazek 4.9 Hodnoty vnéjsich reakci konstrukce

4.3.3 Zavérecné posouzeni

Z vysledk je patrné, Ze nejpriznivéjSich hodnot vnitinich sil dosahuje prvni varianta
(prvek BS). Vnitini sily jsou ve vyvaZzeném poméru a dosahuji také nejmensi hodnoty
ohybového momentu My, coZ se ptiznivé projevi pi1 navrhu prifezu nosniku. Deformace
konstrukce dosahuji také nejniZzSich hodnot. Problémem miiZze byt vznik vodorovnych
vngjsich sil v misté uloZeni, které budou zatéZovat okolni konstrukce. Také je nutné brat
zietel na statickou neurcitost konstrukce a s tim spojeny vétsi vliv teplotniho namahani. Je

proto nutné s timto v dalSim navrhu pocitat.

NAVRH: Varianta 1 — nosnik na dvou pevnych kloubech
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44 OPTIMALIZACE SPOLUPUSOBENI S OKOLNIMI KONSTRUKCEMI

Konstrukce lepeného vazniku je uloZena po jedné strané na konstrukci sportovniho
zazemi. Konstrukce zdzemi je navrZena jako zelezobetonovy skelet.

Skelet je tvotfeny sloupy a pravlaky, které dohromady tvofi raimovou konstrukci. Rdmy
jsou orientovany ve stejné rovin¢ jako nosniky sportovni haly- tedy ptficné.

Pro dalsi navrh konstrukce byla v pfedchozi kapitole vybrana varianta nosniku
s dvéma pevnymi klouby. V disledku pevného ulozeni kloubti budou vznikat vodorovné sily,
které bude konstrukce lepeného nosniku vyvozovat. Je nutné s timto zatizenim pocitat.

Orientace raml Zelezobetonového skeletu v rovin€ shodné s konstrukei lepenych
vazniki je pro pienos téchto vodorovnych sil vyhodna, protoze rdmy takto vykazuji daleko
veétsi tuhost.

4.4.1 Vytvoreni nového modelu konstrukce

Pro lepsi napodobeni skute¢ného spoluptisobeni nosnikové konstrukce sportovni haly a
zelezobetonového skeletu zazemi byl vytvofen novy 2D model konstrukce opét za pomoci
Scia engineer.

Model nosniku na dvou pevnych kloubech byl upraven a doplnén ¢asti raimové
konstrukce Zelezobetonového skeletu sportovniho zdzemi. Pro tento pfedbézny vypocet
postaci pouze ¢ast modelu ve dvourozmérném provedeni pro lepsi napodobeni spoluplisobeni
konstrukei. ZatiZeni na konstrukce véetné kombinaci bylo pfevzaté také z minulého modelu
nosniku. Podrobny a piesny model bude vytvofen az pro presné vypoctené zatéZovaci

podminky.

> X

Obrazek 4.10 Vypocetni model konstrukce s uloZenim na ram skeletu

4.4.2 Analyza vnitinich sil na novém modelu
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Z vysledkt je patrné, Ze nahrazeni kloubové podpory navazujici konstrukci ramového
skeletu se znateln€ promitlo do vnitinich sil zakiivené¢ho nosniku. Toto je zptisobeno
spoluptisobenim tuhosti ramu skeletu s rimem nosniku. Ohybovy moment M, jiz nedosahuje
tak optimaln¢ vyvazenych hodnot (podobna velikost hodnoty kladného a zaporného
momentu). Ve svém extrému dosahuje az 925 kN.m, cozZ je znatelny nartst oproti predpokladu

ze zjednoduseného modelu.
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Obrazek 4.11 Priibéh vnitinich sil na modelu -My
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Obrazek 4.12 Prubéh vnitrnich sil na modelu - N

Tento konstrukéni model vykazuje nékteré slabiny, pro které by bylo optimalni nalézt

N

lepsi konstrukéni feSeni:
e narist kladného ohybového momentu na ptimé nosnikové ¢asti

e pienos veskerych vodorovnych sil do vrcholu sloupové ¢asti skeletu
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4.4.3 Navrh optimalniho FeSeni
Ob¢ slabiny je mozné vytesit vlozenim dal§iho prutu — vzpéry, ktera:
e upravi prub&éh ohybového momentu My a snizi jeho extrémni velikost

e pienese normalové sily, které vyvozuje nosnik do niZSich pater skeletové konstrukce

Lox

Obrazek 4.13 Navrh nového modelu konstrukce se vzpérou

Vzpéra je zvolena jako oboustranné kloubové uloZena. Tomu bude odpovidat i realné
konstrukéni provedenti spoje.

4.4.4 Analyza vnitinich sil na novém reSeni

SSunmENEEE =y

w1

4809 kNm |
N-lmsemn?

Obrazek 4.14 Pribéh vnitrnich sil na modelu se vzpérou -My
Po upravé modelu v programu Scia engineer a provedeni nového vypoctu je patrné, ze

doslo ke splnéni ptedpokladi.
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Ohybovy moment se diky vloZeni vzpéry, ktera v dal$im bod¢€ podporuje lepeny
nosnik, zmensil a dosahl vyrovnang;sich hodnot.

Horizontalni sily, které vyvozuje lepeny nosnik, se pies vzpéru prenesou do nizsiho

patra rdmového skeletu a tim minimalizuji jejich vliv na konstrukci.

=Z
<

Obrazek 4.15 Prubéh vnitrnich sil na modelu se vzpérou - N

45 ZAVER OPTIMALIZACE

Optimalizaci konstrukéniho feSeni bylo dosazeno navrhu, ktery bude mozné dale
detailn¢ rozpracovat. Diiraz byl kladen zejména na statické, konstruk¢ni, funkéni a
ekonomické feSeni.

Vytvofeny ram se vzpérou bude pouzit pro vytvoieni vysledného 3D modelu celé
konstrukce haly. V podrobném zpracovani modelu, v€etné piesného vypoctu zatizeni
na konstrukci Ize po nasledném statickém vypoctu ocekdvat fadoveé podobné vysledky sil

pusobicich uvnitt konstrukce jako u ptedbézného 2D modelu.
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5 VYPOCETNI MODEL KONSTRUKCE

51 UVOD

Pro piesny ndvrh konstrukénich prvki celé sportovni haly je nutné ur¢it sily, kterymi
budou jednotlivé prvky namdhany. K tomuto bude vytvofen prostorovy model konstrukce ve
vypocetnim programu Scia engineer. Model vychazi ze zvolené varianty feSeni optimalizace
konstrukce, kteréd byla provedena v piedchozi kapitole.

Profily a materialy jednotlivych konstrukénich prvka budou nejprve ptiblizné

odhadnuty a v pribéhu dimenzovani mohou byt upraveny.

Model bude zatizen jednotlivymi zatézovacimi stavy. Jako podklad pro tyto zatéZovaci
stavy bude nejprve proveden ruéni vypocet zatizeni dle CSN EN 1991-1. Podrobny vypodet
zatizeni se bude zabyvat pouze ¢asti sportovni haly. Pro rdmovou konstrukci sportovniho
zazemi bude pouze odhadnut nebo ptipadné pro klimatické zatiZeni vygenerovan programem
scia engineer. Cést sportovniho zdzemi neni pfedmétem feseni této prace a odhadnuté hodnoty
jsou pro tento vypocet dostacujici.

Bude proveden pro zatizeni stld a proménna. Mezi proménna budou patfit zatizeni
uzitna, zatizeni sn¢hem a vétrem. Scia engineer obsahuje generator zatizeni snéhem a vétrem
dle Eurokodu. Pro porovnani budou vytvoiena zatizeni za pomoci dat z ru¢niho vypoctu, ale
také timto generatorem.

Vysledné zatézovaci stavy budou pouzity do zatézovacich kombinaci. Kombinace

budou vytvoteny dle vzorcti uvedenych v CSN EN 1990 — Zasady navrhovani konstrukei.

Konstrukce budou posouzeny na mezni stav tnosnosti (dale jen MSU) a mezni stav

pouzitelnosti (dale jen MSP).
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5.2 VYPOCET ZATIiZENi (DLE CSN EN 1991-1)

Pro posouzeni navrzeného typu konstrukce potfebujeme znat zatizeni. Zatizeni se
stanovi dle normy CSN EN 1991-1. Zatizeni tvoii slozky stalého a proménného. Do stalého
zatizeni zapocteme vlastni tihu konstrukce a stieSni oplasténi, technologie zavésené
na konstrukei (vzduchotechnika, osvétleni). Do zatizeni proménného zafadime zatizeni uzitna
a klimaticka -vétrem a snéhem.

Objekt se nachazi v I. snéhové oblasti (dle mapy snéhovych oblasti na uzemi CR —
CSN EN 1991-1-3) a II. vétrné oblasti (dle mapy vétrovych oblasti na uzemi CR — piiloha 1 -
CSN 73 0035).

5.2.1 ZatiZeni stalé a proménné - uzitné

zatizeni charakteristické [kN/m°] [y [ndvrhové [kN/m]
stalé

TiZn plech 0,8mm, 5,7kg/m?2 0,057 1,35 0,077
bednéni z nehoblovanych prken tl. 24mm 0,100 1,35 0,135
systém vrchnich svlakd pro odvétrani 0,030 1,35 0,041

paropropustna folie - R

nosna Zebra z dievénych rfezanych hranoll 200x100 0,080 1,35 0,110
mineralni izolace mezi zebra 200mm, 0,5kN/m3 0,100 1,35 0,135
mineralni izolace pod Zebry 40mm, 0,5kN/m3 0,200 1,35 0,270
systém spodnich svlak 0,030 1,35 0,040
parozabrana - -
trojstranné hoblovana prkna s mezerou osetiena

lazurovacim natérem tl. 16 mm 0,064 1,35 0,086
zavésené technologie + zavétrovani 0,500 1,35 0,675
celkem stalé gk=1,161 1,35 gd=1,57
proménné

uZitné zatiZeni- nepochozi stfecha gk =0,75 1,5 qd=1,13
zatiZzeni celkem (g+gq)k =1,91 (g+q)d=2,7
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5.2.2 Vypocet zatizeni snéhem
Stanoveni zatizeni snéhem se provadi dle CSN EN 1991-1-3. Vzhledem k atypickému

tvaru stfeSni konstrukce bylo provedeno stanoveni tvarovych soucinitelt jako kombinace

pultové a valcové stiechy.

S=u,.C,LC,.S,
C,=10 soucinitel expozice
C, =10 tepelny soucinitel

1. snéhova oblast — charakteristicka hodnota zatizZeni snehem dle mapy snéhovych oblasti
CSN EN 1991-1-3

S, =0,7kPA
tvarové soucinitele:

sedlova cast:

@ <30°—> u, =08

valcova cast:
h=31m b=124m h/b=3,1/12,4=0,25
L 60> pu, =2

>60— u, =0 y e , ., N (o
P Hs -sklon strechy je vétsi nez 60° - snih se neudrzi na stresnim plasti
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8500
9500

\  te€na na hranici

\sk\onu 60"

830

Obrazek 5.1 Schéma konstrukce haly a urceni mista oblouku se sklonem >60°

V misté nastupu oblouku mohou vznikat snéhova navati, proto je nutno s nimi
uvazovat. Snih se neudrzi u sklonu vétsiho nez 60°, proto je tfeba urc¢it misto kde oblouk

piekona tento sklon (viz schéma vyse).

5.2.2.1 Zatézovaci stav I
S=u.,C.S, =08.1.1.0,7= 0,56kN / m*

Tento stav pfedstavuje rovnomérné zatizeni snéhem mimo usek obloukové ¢asti, kde

se snih kvuli velkému sklonu neudrzi.

0,56 KN/m2
0,56 KN/m2
A
R
I%J—_L_f_#q _
| | :
| &
|
o | N
| 3 \
@ | |
| Vg
| | =}
| \
| | |
Lo N _ N
83
‘ 8000

Obrazek 5.2 Schéma zatézovaciho stavu [ — rovnomeérné zatizeni snéhem
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5.2.2.2 ZatéZovaci stav 11
S=u.,C.S, =08.1.1.0,7= 0,56kN / m*
S=p.C,C.S5, =211.0,7= L4kN / m*

V zatézovacim stavu Il je uvaZovano na pultové Casti stteSni roviny s rovnomeérnym
navatim sn¢hu a v obloukové Casti s lokdlnim navatim az po koétu oblouku, kde te¢na dosahuje

sklonu >60° (kde se udrzi snih na oplasténi).

0,56 KN/m2 \
0,56 KN/m2 \
N —
———————— 2— | 1,4 KN/m2
| | y
o | o
\ 3
o | |
\ N\
| | B
‘ | | N
L N |
830
‘ 8000
7

Obrazek 5.3 Schéma zatézZovaciho stavu Il — s lokalnim navatim

5.2.2.3 Zatézovaci stav 111

S=p,.C,C.S, =21.1.0,7 = L4N / m*

V tomto piipadé€ je uvazovano pouze s lokaln€ navatym snéhem na obloukové ¢asti
plaste haly. K tomuto zatizeni by mohlo dojit v ptipad¢, Ze silny vitr odval snih ze stieSni

roviny a ten by se udrZel pouze v obloukovém zavétii.
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0,0 KN/m2

9500

Obrazek 5.4 Schéma zatézovaciho stavu Il — uvazovano pouze lokalni navati snéhu

5.2.3 Vypocet zatizeni vétrem

Stanoveni zatizeni vétrem se provadi dle CSN EN 1991-1-4. Vzhledem k atypickému

tvaru stfeSni konstrukce bylo provedeno stanoveni tvarovych soucinitell jako kombinace

pultové a valcové stiechy.

II. vétrnd oblast — Vo= 25 m/s dle mapy vétrnych oblasti (piiloha CSN EN 1991-1-4)

Zakladni rychlost vétru:

Vi = CirCreason Vo

Rovinaty terén — Cp=1,0

Kategorie terénu Il — Zo=0,3m
Lmin=3 m

Cseason= 1,0

V=25 m/s

Stredni rychlost vétru (konstrukce o vysce 10 m)
z=10m=z_,
K, =0,19.(0,3/0,05)"" =0,22
Cr(z=10m)=0,22.In(10/0,3) = 0,76
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v, (z=10m)=0,76.1,0.25=19m/s

Intenzita turbulence I,(z)

1
T 1.In(10/0,3)

2

1.(z=10m)

Maximalni charakteristicky tlak vétru

q,(z=10m)=[1+7.0,285]0,5.1,25.19> = 676N / m’

th:>qp(z)qu(ze)=676N/m2

Tlak vétru piisobici na vnéjsi povrch

We = qp (Ze)'Cpe

5.2.3.1 Vitr pisobici v pFiéném sméru

e=45m

q, = 676N /m*

d=30m

=95

f/d=032

Cpoo=>4=05
B=-1
C=-04
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J=-03
1=-0,3 0,2 KN/m2 B=-1
0.2 KN/m2
' 0.676 KN/m2
g
%ﬁlq _ | }
| /10 = 4500 | R
: %’e— U= v %L N smeér vétru
| o | «
| 2
| @ o |
| 8
| (I @ | A=05
| | - | 0,34 KN/m2
~
L - - - — - — | . _c"_\T — |_

d = 30000 |

Obrazek 5.5 Schéma zatézovaciho stavu I — vitr od zdpadu (zprava)

6 1,08 KN/m2 H=-07
3 0,88 KN/m2 '
0,47 KN/m2

B=-1
! 0,676 KN/m2
M

F = -1
G=-1

SMET vétru J.-{iﬁdg_
—— | . |
Jer =200 L ! e
| o [
| 2
| e B =
[ & |8
I - . c=-04
| ' & | | 0,27 KNIim2
r“-' II
Lo—- - - - - - ] | Y B _O_\T i Iﬂ,
1570
L 8000 4;_

d = 30000 A

Obrazek 5.6 Schéma zatézovaciho stavu Il — vitr od vychodu (zleva)

5.2.3.2Vitr pisobici v podélném sméru

(]1,:676N/m2
h=11m
b=30m
d=45m
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e = min(b;24) = min(30;19) = 30m
e/10=30/10=3m
e/4=30/4=175m
e/2=30/2=15m

F=-16
G=-12
H=-0,8
Crr= 1 5
D =+0,7
E=-03
/.
© S
- 0,7 -0,5 e
smér vétru o
o
. a
* o <
+
‘_
o
e 0.8 05 S
1 [0 0]
r—
| |
3000 12000 30000

+— t *

Obrdzek 5.7 Schéma rozlozZeni soucinitelii Cye 19 pFi podélném zatiZeni vétrem

Pozn.: Do programu Scia engineer 1ze pii tvorbé zatéZzovacich stavli vétrem vkladat pouze

e oos v v r vy ’ L1z ~ s Iy ’ 2
soucinitele Cp 10 a zat€Zovaci Sirku. Neni proto nutné dale prepocitavat zatiZeni na kN/m".
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5.3 MODEL VE VYPOCETNIM SOFTWARE

Vypocetni model bude vytvofen v programu Scia engineer 2013. Vytvoieny model

bude nasledné zatiZzen zatéZovacimi stavy, ureny piislusné kombinace a proveden vypocet.

Jako zaklad modelu slouzi dvourozmérna ramova konstrukce v soutadném systému
XZ ze zavéru optimalizace konstrukéniho uspotadani. Konstrukce byla dale upfesnéna
v ramove ¢asti skeletu sportovniho zazemi. Vypoctovy model Zelezobetonového ramu zazemi
nyni ptesné odpovida konstrukénimu vykresu této casti. Tim dojde jeste k vétSimu zptesnéni

vysledki a chovani konstrukce jako celku.

Model bude vytvoren z téchto ramti opakujicich se po osové vzdalenosti péti metri.
Mezi témito rdmy budou vytvoieny prostorové vztahy pomoci pti¢nych ztuzidel a

K]

zavétrovacich kiizu.

X

Obrazek 5.8 Vypocetni model konstrukce ramu vytvoreny ve Scia engineer
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ke

X

Obrazek 5.9 Vypocetni 3D model konstrukce vytvoreny ve Scia engineer
5.3.1 ZatiZeni modelu

Model je zatizen zat&Zovacimi stavy vychazejicimi z ruéniho vypoétu dle normy CSN
EN 1991. Zatizeni od vlastni tihy konstrukce program scia generuje automaticky. Ru¢né bylo
doplnéno zatizeni od stalého a uzitného, které bylo vypocteno v piedchozi kapitole. Dale bylo

vlozeno zatizeni od u¢inku snéhu a vétru.

ProtoZe se jedné o netypicky tvar konstrukce, pro ktery zejména klimatickd normativni
zatiZzeni lze jen piibliZzné odvodit, byl na urceni téchto zatizeni pouzit také generator
v samotném programu. Zatizeni z ru¢niho vypoctu a zatizeni z generatoru budou dohromady
vloZzena do vyslednych kombinaci zatéZzovacich stavli. Timto se docili minimalizace mozné

chyby pfi uréeni zatiZeni na atypickou konstrukci.
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ZatéZovaci stavy

Iméno Popis Typ pisobeni Skupina zatiFeni Typ zatiZeni
LC1 Stalé LG1 Viastni tiha
LC2 stdlé zatiFeni Stalé LG1 Standard
LC3 uFitné zatifeni Nahodilé LG2 Statické
VTR 2.2 |R - zatiFeni vétrem piiEné - ruéni wwpofet |Mahodilé \ikr Statické
VTR 2.1 |L - zatFeni vétrem piicné- rufni vypofet  |MNahodilé \ikr Statické
VTR 1.1 |pficny L MNahodilé \ikr Statické
VTR 1.2  |pfiEny P MNahodilé \ikr Statické
SM 1.1 zatizeni snéhem Nahodilé Snih Statické
SM 1.2 ratizeni snéhem Mahodilé Snih Statické
SM 1.3 ratizeni snéhem MNahodilé Snih Statické
SN 2.1 zatizeni snéhem - runi vypodet MNahodilé Snih Statické
SN 2.2 zatizeni snéhem - runi vypodet MNahodilé Snih Statické
SN 2.3 zatizeni snéhemn - ruéni wpodet Mahodilé Snih Statické
VTR 3.1 |zatifeni vEtrem podélné -ruéni vwpodet MNahodilé \ikr Statické

Tabulka 5.1 Zatézovaci stavy na konstrukci

Veskera zatizeni jsou vlozena na prutové prvky ramové konstrukce. Vypoctena plosna
zatizeni stfeSniho plasté byla piepoctena na liniova s odpovidajici zatézovaci Sitkou.

Ruéné vypoctend zatizeni vétrem a snéhem jsou v modelu pfifazena pouze Casti
zastteSeni sportovni haly. Vygenerovana klimaticka zatiZeni programem jsou urcena pro celou

konstrukci v€etné ramové konstrukce sportovniho zazemi.

- \Q&‘
Y 5 )

X

Obrazek 5.10 Ukazka vioZeného zatizeni — vitr — zatéZovaci stav VIR2.1
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Nahled na velikosti v§ech pouzitych zatizeni je mozny v ptiloze diplomové prace.

5.3.2 Kombinace zatéZovacich stavi
Z vytvotenych zatézovacich stavll byly nasledné urceny jejich kombinace. Kombinace
jsou urceny pro mezni stav inosnosti a mezni stav pouzitelnosti. Ke kombinacim dochézi dle

vzorct uvedenych v CSN EN 1990 — Zasady navrhovani konstrukei.

EN — MSU (STR) — Mezni stav inosnosti

Z }/GJ Gk?j n_|_|| }/PPII+!I }/Q,1Qk‘1 ll+!lz ;VQ,_;!,UDJ';QK';
Jj=1 i>1

EN — MSP char. — Mezni stav pouzitelnosti
ZGk,j + P Qe "+ Z‘//o,i Qu.i
j=1 i>1
Scia engineer obsahuje vlastni generdtor kombinaci. Staci proto pouze zadat parametry
kombinace a urcit zatézovaci stavy, kterych se kombinace tykéa. Néasledn& program sam

generuje mnozstvi kombinaci dle zadanych kritérii. VeSkeré kombinace jsou uvedeny

v ptiloze k DP.
Kombinace
Iméno Popis Typ Zat&Zovaci stavy Sout.
[-1

co1 EN- MSU (STR/GEQ) soubor B |EN-MSU (STR/GEQ) Soubor B [LC1 1,00
LC2 - stdlé zatZens 1,00
LC3 - ufitné zatFeni 1,00
VTR 1.1 - pfigng L 1,00
WTR 1.2 - piigny P 1,00
SN 1.1 - zatizeni snéhem 1,00
SN 1.2 - zatizeni snéhem 1,00
'8N 1.3 - zatizeni snéhem 1,00
VTR 2.1 |- zatEeni vétrem piitné- ruénivwpado 1,00
VTR 2.2 - R - zatifeni vétrem pficné - ruéni wpodet 1,00
VTR 3.1 - zat#eni vétrem podélné -ruéni vypolet 1,00
SN 2.1 - zatizeni sn&hem - ruéni wypodet 1,00
SN 2.2 - zatizeni snéhem - ruéni wypodet 1,00
SN 2.3 - zatizeni snéhem - ruéni wypodet 1,00

coz EN- MSP- charakteristicka EN-MSP charakteristicka LC1 1,00
LC2 - stdlé zatZens 1,00
LC3 - ufitné zatFeni 1,00
VTR 1.1 - pfigny L 1,00
VTR 1.2 - pficny P 1,00
SN 1.1 - zatizeni snéhem 1,00
SN 1.2 - zatizeni snéhem 1,00
SM 1.3 - zatizeni sné&hem 1,00
VTR 2.1 - L - zatEeni vEtrem pficné- rucni wypofet 1,00
VTR 2.2 - R - zatiZeni vétrem pficné - ruéni wpocfet 1,00
VTR 3.1 - zatiFeni v&tremn podélné -ruéni vypodet 1,00
SM 2.1 - zatizeni snéhem - ruéni wypodet 1,00
SN 2.2 - zatizeni snéhem - ruéni vypocet 1,00
SN 2.3 - zatizeni snéhem - ruéni wpocet 1,00

Tabulka 5.2 Kombinace zatézZovacich stavii
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5.3.3 Vypocet a vysledky

Po provedeni MKP vypoctu v programu scia, byly ur€eny vysledné vnitini sily na
konstrukci. Vysledky byly ur¢eny obalkovou metodou. Zajimaji nds proto extrémy téchto
vzniklych sil.

Vnitfni sily na rdimové konstrukei skeletu sportovniho zazemi neni nutné blize
specifikovat. Tato ¢ast neni dalSim feSenim této prace. Urcujici jsou vysledky na €asti
konstrukce sportovni haly, zejména na zakiiveném nosniku.

Vystup téchto sil a deformaci je pottebny pro dimenzovani a posouzeni jednotlivych
konstrukénich prvki a spoji. Ziskana data jsou vnitini sily na jednotlivych prutech, reakce
v podporach a deformace konstrukce.

Je potieba zjistit extrémni hodnoty vnitinich sil na jednotlivych prvcich konstrukce.
Proto ziskame vypis hodnot z obélky jednotlivych sil na kazdém typu prutu. Kazdy typ prvku

poté posoudime na ziskanou maximalni hodnotu naméahani.

AT \I

ol

z ) S
¥ . .

X

Obrdzek 5.11 Obdlka momentu M, na celé konstrukci
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5.3.3.1 U¢inky od klimatickych zatiZeni

U velkorozponovych konstrukei a zejména u obloukovych halovych objekti je nutné
dbat zvySené pozornosti na u€inky od povétrnostnich vlivl, tedy od u€inkli vétru a sn¢hu.
V reélnych situacich mize Casto nastat nesymetrické zatizeni konstrukce, které vyvodi
nerovnom&rné namahani konstrukce, se kterym je nutno pocitat.

Vsechny vysledné hodnoty sil namahani jsou ¢iselné vyjadieny v tabulkach
vyexportovanych z programu scia jako souc¢ast obalky vSech zatézovacich stavii. Vysledky

jsou uvedeny v dalsi kapitole.

ZatiZeni vétrem - podélné
U zatizeni vétrem je z pohledu navrhu ztuzidel a zavétrovacich prvka diilezité zejména
zatizeni v podélném sméru. V tomto sméru vykazuje konstrukce nejmensi tuhost. Veskeré

zatizeni budou pienaset ztuzujici prvky a proto je nutné je spravné nadimenzovat.

Obrazek 5.12 Zatézovaci stav VIR 3.1- podélné zatizeni vétrem
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ZatiZeni vétrem — pricné

ke

X

Obrazek 5.15 Zatezovaci stav VTR2.2 —pricné zatiZeni vétrem

e TTTT .
i 16,12

-22,60

}_é“ T

L

Y X

Obrazek 5.16 Moment M, vyvozeny zatézovacim stavem VIR2.2
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Pfi¢né zatizeni vétrem se v ohledu na vnitini sily promitne pfedev§im do pribéhu
ohybového momentu My, Vliv na ztuzujici prvky je minimalni a veskeré zatizeni pfenesou

v

hlavni nosniky svoji tuhosti v pficném sméru.

ZatiZeni snéhem

Pti zatizeni snéhem velkorozponovych konstrukei je dilezité zejména nesymetrické
zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze u feSené konstrukce jde o polovi¢ni rdm, neni vliv
nesymetrického zatizeni prili§ velky. Nesymetrické zatizeni vyvozuje ptiblizn¢ stejny tvar
momentovych prubehtl, vyjma lokélniho zatizeni snéhovym navatim na vrcholu obloukové

¢asti.

ke

Obrazek 5.17 Zatézovaci stav SN 1.2- nerovnomeérné zatizeni snéhem

X
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51,99
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22,

vy

Obrazek 5.18 Ohybovy moment M, vyvozeny zatézovacim stavem SNI1.2

Obrazek 5.19 Zatezovaci stav SN 2.3- zatizeni snéhovym navatim v obloukové casti
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Obrazek 5.20 Ohybovy moment My vyvozeny lokdlnim snehovym navatim (SN2.3)

5.3.3.2 Vysledky obalky MSU viech zatéZovacich stavi
Vnitini sily — hlavni lepeny nosnik

Linearni wypodet, Extrém : Globalni, Systém : Hliavni

Wyber @ Ve

Kombinace ; CO1
Préfez : CS1 - OBDEL {200; 1400)

Prvek css dx Stav N Vy vz Mx My Mz
[m] [kn] [kn] [kn]  [kNm] [kNm] [khm]
B76  |CS1- OBDEL 1,999 [CO1/1 | -267,89| -0,25| -111,85| 0,07 -293,39 0,19
BSZ  |C51-OBDEL | 33,499 [CO1/1 6596 0,06 | 170,13| 0,03 456,15 -0,06
B1 CS51-OBDEL | 35,434 [cOy2 10,75 | -10,22 2,61 0,10 0,50 | -12,13
B1 CS51-OBDEL | 27,998 |CO1/2 0,69 8,23 -1,84| 0,10 4,41 465
B12Z |C51- OBDEL 0,000 [COL/L | -257,96| 0,12 | -182,47| 0,02 0,00 0,35
B14  |CS1-OBDEL | 33,499 [coi/1 51,493 0,29 17084 0,04 453,22 0,13
B1 C51-OBDEL | 11,996 |COL/3 -17,07| 6,73 14,56 | -0,69 9,83 | -3,81
B14  |C51- OBDEL 0,000 [COYT | -127,72 1,14 | -89,15| 1,05 0,00 414
B12Z |CS1- OBDEL 5,836 |COL/1 | -241,92| -0,03 2,71| 0,01 -490,24| 0,11
B122 |CS1-OBDEL | 21,596 |cOl/1 | -118,91] -0,01 2,35| -0,01| 48557 0,02
B191 |C51-OBDEL | 36,434 [COL/3 33,34| 6,83 74,03| 0,01 8,57 | -17,03
B14  |C51-OBDEL | 31,999 [cO1/2 -1L,77| 3,80 37,62| 0,00 -53,96| 13,54

Tabulka 5.3 Vysledné extrémy vnitrnich sil na hlavnich nosnikach

Z vysledk je patrné, Ze nejvétsiho namahani je dosaZzeno u zakiiveného nosniku pod

oznacenim B122. Proto budou pouZity vnitini sily z 2D fezu timto prvkem.
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Pozn.: Jedna se o symetrickou konstrukci, proto by bylo alternativné mozné pouzit kterykoliv
nosnik vyjma krajnich (maji polovicni zatézovaci §itku). Rozdily ve vnitinich silach
na nosnikach uvnitf pole jsou zanedbatelné. Nesymetri¢nost vznikla pravdépodobné

variantami zatizeni vétrem a uziti generatoru tohoto zatizeni.

Vnitini sily — vzpéra hlavniho nosniku

Linearni wypocet, Extrém : Globalni, Systém : Havni
Vybér ; Ve

Kombinace : CO1

Prifez : C58 - OBDEL (200; 320)

N Vy vz Mx My Mz

[k] [kh] [kM] [kNm] [kNm] [klm]

B134 |CS8-OBDEL | 0,000 |[COi1 | -38540| 000| 0,52| 0,00 000 0,00
B13  |CS8 - OBDEL | 6,351 |COL2 -7,91| -0,55| 0,44| 0,00] 0,00 0,00
B13  |CS8 - OBDEL | 4,000 |CO1/13 2589 | -0,55 | 0,19 0,00 081 130
B13  |CSs - OBDEL | 0,000 |CO1/18 27,15| 0,33 | 0,47 0,00 0,00] 0,00

B111 C58 - OBDEL 6,351 [CO1/14 -256,27( 0,06 | -0,68 0,07 0,00 0,00
B26 C58 - OBDEL 0,000 |CO1/48 -268,93| 001 ) 0,61 -0,06 0,00 0,00

B203 C56 - OBDEL 0,000 |CO1/3 -219,00 | 0,04 0,31 -0,13 0,00 0,00
B13 C58 - OBDEL 0,000 [CO11 -217,29 | 0,01 0,47 0,02 0,00 0,00
B13 C58 - OBDEL 0,000 |CO1/10 86,94 | 0,00 0,41 0,01 0,00 0,00
B2& C56 - OBDEL 4,000 |CO1/48 -268,73| 0,01 [ -0,02 0,06 1,17 0,04
B157  |C58 - OBDEL 4,000 |CO1/2 -128,70| 0,08 [ -0,02 0,12 0,87 -0,32
B13 C58 - OBDEL 4,000 |CO1/18 -26,13| 0,33 | 0,08 0,00 0,81 1,30

Tabulka 5.4 Vysledné extrémy vnitinich sil na prutu vzpery

’7%1
=1 §T'LSh-

Obrazek 5.21 Obalka momentu My na rezu prvkem B122
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_ ,1»1-T'I'TT' |

sily V. na rezu prvkem B122

] -541,74 | -539,62

Obrazek 5.23 obalka normdlové sily N na rezu prvkem B122

Vnitini sily — podélna ztuzidla
Linearni vypocet, Extrém : Globalni, Systém : Hlavni
Vybér ; Ve
Kombinace : CO1
Priifez : C57 - OBDEL (120; 130)

Vz Mx My Mz

[kl [kim] [kNm] [kNm]

B73  |C57-OBDEL | 0,000 [CO42 | -19,31[ 0,00 | 0,19 0,00 0,00 0,00
B212 |CS7-OBDEL | 0,000 |CO1/3 12,92 | 0,00 | 0,21 0,00 0,00 0,00
B44  |C57-OBDEL | 0,000 |CO1/1 7,53 | 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
B44  |C57-OBDEL | 5,000 |CO1/22 5,15 | 0,00 | -0,25]| 0,00 0,00 0,00
B44  |CS7-OBDEL | 0,000 |CO1/22 5,15| 0,00 | 0,25| 0,00 0,00 0,00
B51  |CS7-OBDEL | 0,000 |CO1/8 5992 0,00 0,21 -0,02] wo00] 0,00
B235 |C57 - OBDEL | 0,000 |CO1/1 1,28 | 0,00 | 0,21] 0,02] 0,00 0,00
B44  |C57-OBDEL | 0,000 |CO1/17 2,16 | 0,00 | 0,19 0,00 0,00 0,00
B44  |C57-OBDEL | 2,500 |CO1/22 5,15 | 0,00 | 0,00 0,00 0,31 0,00
B44  |C57-OBDEL | 0,000 [CO1/36 1,89 | 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00

Tabulka 5.5 Vysledné extrémy vnitrnich sil na podélnych ztuZidlech
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Vnitini sily — pruty kiiZového zavétrovani

Linearni vypodet, Extrém : Globalni, Systém : Hliavni
Vybér : Ve
Kombinace : CO1

Priifez : C510 - PIny kruh {19)

Prvek css dx Stav N VW Vz Mx My Mz
[m] [kn] [kN] [kN] [kim] [kim] [kim]

B267 |C510-Plny kruh | 6,376 |CO1/3 -24,49 | 0,00 | -0,07 0,00 0,00 0,00
B266  |C510 -Piny kruh | 6,376 |CO1/3 21,59 | 0,00 | 0,07 0,00 0,00 0,00
B238 |CS10-Piny kruh | 0,000 |CO1/106 8,63 | 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
B244  |C510 -Plny kruh | 6,403 |CO1/22 0,24 | 0,00 | -0,09 0,00 ©0,00] 0,00
B244 |C510 -Piny kruh | 0,000 |CO1/22 0,24 | 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
B273  |CS10-Plny kruh | 0,000 |CO1/1 -2,04| 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
B245  |C510 -Plny kruh | 0,000 |CO1/1 -2,04| 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
B238  |C510 -Plny kruh | 0,000 |COL/8 -3,70 | 0,00 | 0,06 0,00 0,00 0,00
B244 |C510 -Piny kruh | 3,202 |CO1/22 0,24 | 0,00 0,00 0,00 ©0,15] 0,00
B238  |C510-Plny kruh | 0,000 |CO1/10 -3,20 | 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00

Tabulka 5.6 Vysledné extrémy vnitrnich sil na prutech zavétrovani

5.4 ZAVER TVORBY VYPOCETNIHO MODELU

Vysledky vnitinich sil na 3D vypocetnim modelu konstrukce odpovidaly ptiblizné

vysledkim na pfedchozim zjednoduseném 2D modelu. Na zéklad¢ toho Ize prohlasit tyto

vysledky za platné. Veskeré podrobné vysledky jsou obsazeny v ptiloze prace ve vypoctovém

protokolu z programu Scia engineer.

muzeme prvky na tyto sily nadimenzovat a posoudit.
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6 DIMENZOVANI PRVKU

Pfedmétem této prace je feSeni nosné konstrukce zastieseni sportovni haly, proto
budou nadimenzovany a posouzeny vSechny jeji soucasti. Dlraz je kladen na posudek
hlavnich nosnikli z LLD a ptipadné moznosti zesilovani a uprav profilu nosniku v ptipadé
potieby. Vedle toho budou také navrzeny a posouzeny vSechny prvky ztuzeni, spoje a ptipoje

na okolni konstrukce.

Posudky se tykaji téchto prvkii:
e hlavni nosniky z LLD
e piicnd ztuzidla z LLD
e ocelové kiizové zavétrovani
e Cepové ulozeni nosnikll

e spoje pomoci piesnych svornika a kolikii.

Navrh a posudky budou provedeny podle technickych norem:
e CSNEN 1995-1-1 a CSN 73 1702 pro dievéné prvky
e CSN EN 1993-1-8 pro ocelové prvky
e CSN EN 1992-1-1 pro betonové prvky

6.1 DIMENZOVANI NOSNIKU Z LLD

Pro dimenzovani nosniku z LLD je nutné vzhledem k jeho slozité geometrii a z toho
vyplyvajicich namahani dieva potiebné rozsahlejsi posouzeni. Dilezité je posoudit zejména
zakiivenou ¢ast nosniku. Proto bude nutné na nékteré kriteria posoudit zvIast’ pfimou a
zakiivenou Cast.

Nosnik je navrzen konstantniho prafezu v celé jeho délce. Lze ovSem predpokladat, ze

v zavislosti posouzeni na riizna namahani, bude nutné jeho profil upravit.

Pti dimenzovani téchto prvki jsou €asto rozhodujici napéti v tahu kolmo k vlakntim.
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Ta mohou zplisobit poruseni (rozvrstveni) nosniku a tak snizit jejich ohybovou tuhost. Napéti
v tahu kolmo k vldknim vznikaji v zakfivenych oblastech. Pti navrhovani zakfivenych
nosnik® nebyvaji mimo zachyceni tahu kolmo k vldknlim zadné vétsi potize. A nosnik se
posuzuje zpusobem podobnym piimému nebo sedlovému nosniku. V piipad¢€ nevyhoveéni
nosniku na tyto sily, Ize je zachytit pomoci dodate¢nych vyztuzeni zavitovymi ty¢emi, rohozi
ze skelnych vlaken, ptipadné za pomoci jiného opatieni.

U zaktivenych nosnikl s malymi poloméry zaktiveni se musi uvazit vedle napéti od
vnéjSich ucinkl také napéti vznikajici ohybanim jednotlivych lamel pred lepenim.

Nutné je také vénovat pozornost posouzeni na tlak kolmo k vlakniim v misté podepieni

nosniku a spravny navrh velikosti téchto podpor.

Nosnik je tedy potieba posuzovat na:
e pevnost v ohybu na okraji rovnobézné s vlakny
e pevnost v tahu kolmo k vldkniim ve vrcholovém prifezu zakiivené ¢asti
e pevnost ve smyku za ohybu v misté podepieni
e pevnost v tlaku kolmo k vldkniim v misté podepieni
e posouzeni stability na vzpérnou pevnost a klopeni

e deformace
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6.1.1 Materialové charakteristiky

Ttida pevnosti GL28h
Pevnost v ohybu Sgn =28N/ mm’

Pevnost v tahu Srogr = 19,5N / mm®
frovgs = 045N/ mm’

Pevnost v tlaku Seoen = 26,5N / mm*
Sesogn = 30N/ mm’

Pevnost ve smyku Soas = 32N/ mm’

Modul pruznosti E =12600N / mm*

0,g,mean

Ey 405 =10200N / mm®

Egy g mean = 420N / mm®
Modul pruznosti ve smyku G, ,,,, =730N/ mm’
Hustota Pex = 410kg / m’

Navrhové pevnosti:

Yy =125  (lepené lamelové dievo)
Ttida provozu 1

k., =08 (dle EC5 Tab. 3.1- Hodnoty Kyoq)

” 2
Pevnost vohybu  f, . =k, Smat 0825 _17.90N / mm”
& Vur 1,25
1
Pevnost v tahu froga = Koo Jrogt _ 0812 _ 12 48N /mm?
08 Vur 1,25
4
Frooss = s 22255 20,8945 _ 0,507/
0 Vur 1,25
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=082 =16,96N / mm’

. 2
Pevnost v tlaku Seoga =Ko Jeous 6,5
o Y 1,25
_ k fc,90,g,k 3 0
fc,90,g,d — "'mod 7/M 1’2
v 72
Pevnost ve smyku  f, ., =k, Joar _ 0,8 3
& Yy 1,25
Predbézné dimenzovani:
Smyk v podpofte:
é Vz,d
Tud ¢y 2bh o
v,d v,d
-volim b=200 mm
V. 180,47.10°
T4 _ 37 318047.10 =0,967N /mm”*
T2 b 2 200.1400
1L,5.V ) 10°
k> s _ 1,5.180,47.10 — 660mm
b.f,, 200.2,05
Prithyb:
S'Ed inst l4 5Ed inst 'l4 l
Wi T364E 1 T ea 200
384L e 384.Emm.—1'2

=0,8= s =1,92N / mm*

=2.05N/mm*

~1220mm

200.12.5.E,,,, I’ \/ 200.12.5.0,062.2841°
—>h23 =3
384.E b 384.1260.20

mean *

NAVRH:  Prirez 200 x 1400 mm
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Prurezové charakteristiky:

200
Profil 200x1400 mm —=——
|
| z|
A = b.h =200.1400 = 280000mm’ A —I<
|
I, :%b}ﬁ :%200.14003 =4,573.10" mm* i
|
1 3 1 3 8 4 }
I. =—hb’ =—1400.200° =9,333.10° mm -
12 12 !
]
W, = Ly = 120014002 =6,533.10" mm’ =) — e A
Y6 6 = -
1 2 1 2 6 3 !
w. :gh.b 281400'200 =9,333.10° mm |
h 1400 j
i, =——=——=404,lmm .
o2 V2 !
]
b 200 ¥ :
i =—==—===57Tmm | :
Vizo V12 |
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6.1.2 Posouzeni zakrivené ¢asti nosniku na ohyb a tah kolmo k vlaknim

200

=4

40

1400

Obrazek 6.1 Schéma zakvivené casti nosniku
Geometrické charakteristiky:

t=40 mm (tloustka lamel)

r=7,743 mm (polomér zakriveni nosniku)

rin="7,743 mm (polomér zakiiveni u spodnich vlaken)
h=ha,=1400 mm

b=200 mm

a =0° (nosnik konstantniho prurezu)

B =53°

Vypocet navrhovych hodnot napéti v ohybu a napéti v tahu:
Navrhovy moment (vystup z programu Scia)

M,,, =—490,24kN.m

Navrhova hodnota nejvétsiho napéti v ohybu:

6.M,,,
bh *

ap

Opa =K
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h hoY hoY
kde %, {kﬁk{%}ﬂc{ :”] +k{ :”] ]

k, =1+ Ldtga +5,4tg°a

k, =0,35-8tga

ky =0,6+8,3tga — 7,8tg"a

k, =6tg’a
k, =1,0
t tg0° =0 ky =035
o= =0=>
S k, =0,6
k, =0

2
k, = (1 +0,35 1,40 + 0,6( 1,40 ] ] =1+0,0638+0,0199 =1,084

7,74 7,74
6
o, , =1084 2010 g 60N/ mm?
’ 200.1400

Navrhova hodnota napéti v tahu kolmo k vlakniim:

6M,,,
bh *

ap

O 00,d = kp

kde

ha ha ’
k, {k5+k{—”]+k{ ”] ]
r r

ks =0,2tga

k, =0,25-15tga + 2,612t

k, =2ltgo —4tg’a

ks =0
tga =1g0°=0= k, = 0,25
k, =0

ha
k=025
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k, =025 14 =0,045
,74
.490.10°
6,00y = 0,045 23010 6 34N S
o 200.1400

Napéti v ohybu musi vyhovovat témto podminkédm:

O-m,d < kr f;n,d

kde

k. =1 pro ri/t > 240
k., =0,76+0,001r, /¢ pro riy/t « 240

U zaktivenych nosnikl s malymi poloméry zakiiveni se musi uvazit vedle napéti od vnéjSich
ucinki také napéti vznikajici ohybanim jednotlivych lamel pfed lepenim. To se provede za

pomoci soucinitele 4.
r,/t=7043/40 =176 mm k. =0,76+0,001.7043/40 = 0,936

Navrhové napéti v tahu kolmo k vldknim musi vyhovovat podmince:

0,2
Cro0a S k g (Vo /V) ft,eo,g,d

kde k4 je soucinitel, kterym se uvazuje rozdéleni napéti v tahu kolmo k vlakntim.
Exponent podilu referen¢niho objemu ¥;=0,01 m’ a objemu ¥ naméhaného pii¢nym tahem
uvazuje vliv objemu na pevnost v tahu kolmo k vlaknlim. Do vypoctu se nema zavadét vice

nez 2/3 celkového objemu nosniku V.

Pro zaktiveny nosnik stalého prifezu je
kdis = 1’4
V= %b(h > 25, ) | nejvyie viak 2/3 ¥,

ap in"“ap

V= %50,2(1,42 +2.7,04.1,4)=3.25m’ < %b.h.l - %.0,2.1,4.14,4 =2,61m’
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Jelikoz se jedna o atypicky piipad, pouzijeme ru¢ni vypocet namahané oblasti. Lze
ptedpokladat, ze tahem kolmo k vldkniim bude zatiZena cela zakiivena oblast, proto vypocet
bude mit tvar:

V =Ly b1y =14,4.0,2.1,4 = 4,03m
0,2 0,2
Vo) (001 5,
% 2,61

Posouzeni:

Napéti v ohybu:

=17,92.0,936 =16,77N / mm’

Cpa = 8,02N /mm* <k, f,

m,g,d

PRUREZ VYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 50%.

Tah kolmo k vlaknum:

o0 = 0.340N /mm* <k (Vo /V )" fr00 g0 =14.0,33.0,29 = 0,134N / mm’

PRUREZ NEVYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 253%.

ZAVER:

Priifez nevyhovél na tah kolmo k vladknim.

Nyni je moZné nékolik variant feSeni:
e Zvysit tfidu materialu (z GL28h na GL32h, GL36h)
e Zvétsit prafez nosniku v obloukové ¢asti

e Pouzit zesileni konstrukce v obloukové ¢asti (zavitove tyce, skelna vlakna)

Zvyseni tfidy materialu bude mit na zvySeni inosnosti v tahu kolmo k vlakniim pouze
maly efekt. Rozdil pevnosti v tahu kolmo k vlakniim u ttid GL28h a GL32h je pouze cca 10%
narust.

Efektivngjsi fesSeni je zvEtSeni profilu nosniku nebo zesileni konstrukce pomoci
zavitovych ty€i, ptipadné rohozi z usmérnénych skelnych vldken. MozZna je i kombinace obou
feSeni dohromady.
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6.1.2.1 Varianty feSeni tahu kolmo k vlaknim

A) Zesileni zvétSenim priifezu

A.1) Zesileni ve vrcholu oblouku na 200x1800 mm:
Dostaneme nové priifezové charakteristiky:

0,2 x 1,800 m

a=3° (uhel prerezani vidaken)

200

1800
i
I
l
|
i
i

Obrdzek 6.2 Schéma zvySeného priifezu oblouku (h,,=1800 mm)

Navrhova hodnota napéti v tahu kolmo k vlakniim:

M,,, =—490,24kN.m
7
O 00,d = kp pz’
bh,,
kde
h oY
r r
ks =0,2tga
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k, =0,25-15tga + 2,612t

k, =2ltgo —4tg’a

ks =0,0104
tga =1g3°=0,052 = k, = 0,179
k, = 0,098

r r

ha ha :
k, =0,0104+0,179- + 0,098 -

2
k,=0,0104+0,179 18 + 0,098 L8 =0,057
’ 7,743 43

2 2

6
Co0q = 0,057%'102 =0,26N / mm*
. 200.1800

Navrhové napéti v tahu kolmo k vldknim musi vyhovovat podmince:

0,2
Cro0a S k g (Vo /V) ft,eo,g,d

kdis = 1’4

ap in"“ap

V= %b(h > 21, ) | nejvyie viak 2/3 Vi

V= %0,2(1,82 +2.7,04.18) = 5,29m* < %b.h.lo - %0,2.1,7.14 =317m’°

0,2 0,2
(AR (TN
|4 3,17

Posouzeni:

G o0 = 026N /mm* <k (Vo /V)"? [0 40 =1,4.032.0,29 = 013N/ mm’

NEYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 200%.

Tah kolmo k vlakniim v zakiivené oblasti nevyhoveél ani pies zesileni prafezu v misté
nejvetsiho namahani (zvétSeni vysky 4,,). Pouze se sniZilo vyuziti prifezu z 253% na 200%.
Je tedy nutné najit jiné feSeni problému s tahem kolmo k vldknim.

Nosnik miizeme opatfit zesilenim, které miize prenést celou tahovou silu kolmo
k vlakntim.

A.2) Rozsireni profilu bo¢nicemi na 360x1400 mm
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80 200 80

T

e

1400

—

Obrazek 6.3 Schéma rozsireného profilu oblouku bocnicemi
Geometrické charakteristiky:

t=40 mm (tloustka lamel)

r=7,74 m (polomeér zakriveni nosniku)
h=ha,=1400 mm

b=360 mm

a=0° (nosnik konstantniho prurezu)
p =53°

Vypocet navrhovych hodnot napéti v ohybu a napéti v tahu:
Navrhovy moment (vystup z programu Scia)
M, , =-49024kN.m

ap,d -

Navrhova hodnota nejvétsiho napéti v ohybu:

o.M,
Oma =5 bh
ap
490.10°
o, , =1084 23010 4 o N mm?
: 360.1400

Navrhova hodnota napéti v tahu kolmo k vlakniim:
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O 00,d = kp

bh *

oM

ap,d

ap

0,904 = 0,0

Posouzeni:

6.490.10°

360.1400° =0,188N /mm*

Napéti v ohybu:

Gy =4S2N [ mm* <k, f, . =17,92.0,936 =16,77N / mm’

n

PRUREZ VYHOVUJE

Vyuziti prifezu je 27%.

Tah kolmo k vlaknim:

0,2
Cro0a S k g (Vo /V) ft,eo,g,d

Pro zaktiveny nosnik stalého prifezu je

k, =14

V= l%b(h > 21, ) | nejvyie viak 2/3 Vi

537

V =—+-0,36
180

ap in"“ap

0,2 0,2
& _ 0,01 ~0.29
|4 4,7

(1,42 +2.7,04.1.4)=7.21m’ < %b.h.l %.0,36.1,4.14 =4,7m’

o0 = OI88N /mm* <k (Vo /V)"™ fr00,0.0 =14.0,29.0,29 = 0,12N / mm’

PRUREZ NEVYHOVUJE

Vyuziti prifezu je 157%.

Priifez opét nevyhovél. Vyuziti prafezu v tahu kolmo k vlakniim se pouze snizilo na

157%.
B)Zesileni

pomoci zavitovych tvéi

B.1) Zesileni zavitovymi ty¢emi na rozsifeném prirezu (360 x1400 mm):
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Je navrZeno, aby byl nosnik opatien zesilenim, které miiZe ptenést celou tahovou silu

kolmo k vldknim.

Sila na jednotku délky:

Fio0d0 =094 b
F, 44 =0,188.360 = 67,68 N / mm

Modul pruznosti kolmo k vlakntim je E = 420N / mm”* . Na zakladé tohoto vychazi

90,g,mean

tuhost na jednotku délky 420.360.107 =151,2kN / mm.

Délka oblasti namahané tahem kolmo k vldknim

; dr, 7. 47047153

, 13m
360° 360

zvoleno: a, = 500mm

NAVRH:  zavitové ty¢e M18 podle DIN 975 po 500 mm

Pevnostni tfida 4.6, ocel S235
A, =192mm’*

7, =LI1
Za piedpokladu napéti na mezi kluzu 235 N/mm’ vychazi navrhovéa pevnost:

192.235
1,1.500

=82,04N/mm=F,, , =67,68N/mm

S hodnotou E=210 kN/mm’ vychazi tuhost na jednotku délky hodnotou:
192.210

=80,64kN / mm

a napéti dieva v tahu kolmo k vldkniim se redukuje soucinitelem

151,2

——=0,65
151,2 + 80,64

Posouzeni:
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Pt1 predpokladu pfenosu celé tahové sily kolmo k vlaknlim zesilenim 1ze zanedbat vliv

objemu a rozdé&leni napéti, tj. &k, (V,/ )2 =1

G904 = 0,65.0,188=0,123N /mm < f, 4, =0,29N / mm

VYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 42%.

. }][// A zavitové tyce M18

(DIN 973) po 500 mm
80 200 80

1400

| ,,..-——"II""——‘;I ' 530
petd

Obrazek 6.4 Rozmisteni zavitovych tyci - reseni B.1
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B.2) Zesileni zavitovymi ty¢emi na zesileném priiezu oblouku (200 x1800 mm):
Je navrZeno, aby byl nosnik opatfen zesilenim, které miiZze ptenést celou tahovou silu

kolmo k vldknim.

Sila na jednotku délky:

Fio0d0 =094 b
F, 44 =0,26.200=52,0N / mm

Modul pruznosti kolmo k vlakntim je E. = 420N/ mm” . Na zakladé tohoto vychazi

90,g,mean

tuhost na jednotku délky 420.200.107 = 84,0kN / mm .

Délka oblasti namahané tahem kolmo k vldknim

; dr, 7. 47047153

, 13m
360° 360

zvoleno: a, = 500mm

NAVRH: zavitové ty¢e M16 podle DIN 975 po 500 mm

Pevnostni tfida 4.6, ocel S235
A = 157mm?

7,y =LI1
Za piedpokladu napéti na mezi kluzu 235 N/mm’ vychazi navrhovéa pevnost:

157.235
1,1.500

=66,23N/mm2F,y , =52,0N /mm

S hodnotou E =210 kN/mm’ vychézi tuhost na jednotku délky hodnotou:
157.210

=65,1kN / mm

a napéti dieva v tahu kolmo k vldkntim se redukuje soucinitelem

84,0

——=10,56
84,0+ 65,1
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Posouzeni:

Pti1 predpokladu ptenosu celé tahové sily kolmo k vlaknlim zesilenim lze zanedbat vliv

objemu a rozdé&leni napéti, tj. k, (V,/ )2 =1

Gro04 = 0,56.0,26= 015N /mm < f,q , ; =0,29N / mm

VYHOVUJE

Vyuziti prifezu je 52%.

200

1800
i
i
|
|
|
|

| petd
53

Obrazek 6.5 Rozmisteni zavitovych tyci - reseni B.2

78



PROBLEMATIKA RESENI DREVENYCH
LEPENYCH VAZNIKU PRO ZASTRESENI HAL Be. HUML MICHAL

B.3) Zesileni zavitovymi ty¢emi na zesileném priirezu oblouku (200 x1800 mm) s vétSim

rozestupem:

Sila na jednotku délky:

Fio0d0 =094 b
F, 44 =0,26.200=52,0N / mm

Modul pruznosti kolmo k vlakntim je E = 420N / mm”* . Na zakladé tohoto vychazi

90,g,mean

tuhost na jednotku délky 420.200.107 = 84,0kN / mm .

Délka oblasti namahané tahem kolmo k vldknim

; dr, 7. 47047153

, 13m
360° 360

zvoleno: a, =1000mm

NAVRH:  zavitové tyée M20 podle DIN 975 po 1000 mm

Pevnostni tfida 4.6, ocel S235
A, =245mm*

7, =LI1

Za piedpokladu napéti na mezi kluzu 235 N/mm’ vychazi navrhovéa pevnost:

245.235
1,1.1000

=5234N/mm 2 F,, , =52,0N / mm

S hodnotou E =210 kN/mm’ vychézi tuhost na jednotku délky hodnotou:

245.210
1000

=5145kN / mm

a napéti dieva v tahu kolmo k vldkniim se redukuje soucinitelem

840
84,0+ 51,45

2
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Posouzeni:

Pti1 predpokladu ptenosu celé tahové sily kolmo k vlaknlim zesilenim lze zanedbat vliv

objemu a rozdé&leni napéti, tj. &, (V, V)" =1

Gro0a =0,62.026 = O,16N /mm < f, o0, , = 0,29N / mm

VYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 56%.

zavitove tyte M20 (DIN 200

975) po 1000 mm H

N 2zl
.~ hap=1800 mm "#g

-

\/&
1800

|

|

|

|

| =<

Obrazek 6.6 Rozmisteni zavitovych tyci - reseni B.3
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B.4) Zesileni zavitovymi ty¢emi na pivodnim prarezu (200x1400 mm):

Sila na jednotku délky:

Fi904 =0 1904 b

F, g4 =0,34.200 = 68,0N / mm

t

Modul pruznosti kolmo k vlakntim je E = 420N / mm”* . Na zakladé tohoto vychazi

90,g,mean

tuhost na jednotku délky 420.200.107 = 84,0kN / mm .

Délka oblasti namahané tahem kolmo k vlaknim

; dr, 7. 47047153

, 13m
360° 360

zvoleno: a, = 500mm

NAVRH: zavitové ty¢e M18 podle DIN 975 po 500 mm

Pevnostni tfida 4.6, ocel S235
A, =192mm’*

Yu =11
Za piedpokladu napéti na mezi kluzu 235 N/mm’ vychazi navrhovéa pevnost:

192.235
1,1.500

=82,04N/mm = F,,, , =68,0N/mm

S hodnotou E =210 kN/mm’ vychézi tuhost na jednotku délky hodnotou:
192.210

=80,64kN / mm

a napéti dieva v tahu kolmo k vldkniim se redukuje soucinitelem

84,0

——=0,51
84,0 + 80,64
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Posouzeni:

Pti1 predpokladu pfenosu celé tahové sily kolmo k vlakniim zesilenim 1ze zanedbat vliv

objemu a rozdé&leni napéti, tj. &k, (V,/ V)2 =1

Gro0a =0,51.034 = 017N /mm < [,y ,, =0,29N / mm
VYHOVUJE

Vyuziti prifezu je 59%.

zavitove tyée M18

|
(DIN 975) po 500 mm Zl

iy,

RS

g

petd

IH

I

Obrazek 6.7 Rozmisteni zavitovych tyci - reseni B.4
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C) Zesileni pomoci skelnych vlaken:

C.1) Na rozsifeném priiezu (200x1800 mm):
Zesileni na obou stranach nosniku z past 200 g/m’ s usmérnénymi sklenénymi vlakny.
Stredni thel mezi silou a smérem sklenénych vldken je mensi nez 5° a jeho vliv na pevnost a

tuhost je nepatrny.

Tuhost na jednotku délky:
(E, ), =4.3000.107 = 12,0kN / mm

Navrhova pevnost je vyhovujici, protoze

F o4 =0,26.200="52,0N / mm< F, , =100N / mm

4.60/11=218N/mm

123«/12000.0,35\/1+

Napéti dieva v tahu kolmo k vldknim je redukovéano soucinitelem

84,0/(84,0 +12,0) = 0,88

F

p.q = Min

12000 =100N /mm
165400

Posouzeni:

Pt1 predpokladu ptenosu celé tahové sily kolmo k vlaknlim zesilenim 1ze zanedbat vliv

objemu a rozdé&leni napéti, tj. &k, (V, V)" =1

G904 =0.88.0,26= 023N/ mm< f, g, , =0,29N / mm

VYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 79%.
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200

1800
i
I
|
|
i
i

Obrazek 6.8 Schéma zesileni priurezu pomoci skelnych vidken
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6.1.2.2 Porovnani variant zesileni na tah kolmo k vlaknum

Vyuziti prifezu na tah
Varianta feseni Popis Schéma Profil kolmo k vidknim
Pred Po zesileni
zesilenim [%] [%]
A.1) Zesilenive Zesileni profilu
vrcholu oblouku na | oblouku; hap=1800 gl. 253% 200%
200x1800 mm mm :
80, 200 BO
z BN
iy
A.2) Rozéiteni profilu| Uprava Sirky profilu
bocnicemi na pomoci nalepenych Y g 253% 157%
360x1400 mm boénic 2x80 mm ==
v
}[/ 80, 200 80
—K // 4// 7 e z ii"*jf
o N A é?\in:rup:wuumm
o Zesilenivlepenymi \, 4/
B.1) Zesileni L D
ey zavitovymi tyéemi T
zavitovymi tyéemi na F {/
o . ?18 po 500mm u &/ X \ - Y g 157% 42%
rozsifeném prafezu . TN — S SR
préfezu 360x1400mm IS — &
(360 x1400mm) %S % | e
(var. A.2) 1 \ | —
\“\’L \I
Colal
\&/ - Y
. > 200
,{\ = e
Z II ’ I ’ . A
B.2) Zesileni e,S{enlygpe?ym.l
vitovymi tvéemi na zavitovymi tyéemi
zavi
. y, y oy @16 M16 podle DIN
zesileném prlrezu o v 200% 52%
975 po 500mm u g
oblouku (200 .
prifezu 200x1800mm
x1800mm)
(var. A.1)

Tabulka 6.1 Varianty zesileni na tah kolmo k viakniim (1/2)
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Varianta feseni

Vyuziti priifezu na tah
. . . kolmo k vldknim
Popis Schéma Profil
Pred Po zesileni
zesilenim [%] [%]
200
., zdvilové tyce M20 (DIN : g
s 975) po 1000 mm
B.3) Zesileni Zesileni vlepenymi o Pe=iE00 mm
zavitovymi tyéemina| zavitovymi ty¢emi
zesileném prafezu @20 M20 podle DIN
H y 200% 56%
oblouku (200 975 po 1000 mm u 2 ? ?
x1800mm) s vétsim | prafezu 200x1800 mm
rozestupem (var. A.1)
- Zesileni vlepenymi s
B.4) Zesileni e ' >
zavitovymi tyéemi na zavitovymi tycem $ /;
rrovymityeer @18 M18 podle DIN g X N g 253% 59%
pdvodnim prifezu VA Ne — & g
975 po 500 mm u ol N | T
(200x1400mm) . / e | 1/
prifezu 200x1400 mm R N ——
\\L T
-
N A |
o, Zesileni nalepenymi 5% e
C.1) Zesileni ) <
skelnymi vlakny na pasy 200g/m2s 22
- nymi viskny usmérnénymi SR 8 200% 79%
rozsirenem prurezu sklenénymi vlakny na ustoee
200x1800 [35steto]
( mm) profilu 200x1800mm | R
B A /ho=1400 mm =¥
Tabulka 6.2 Varianty zesileni na tah kolmo k viakniim (2/2)

Dle ptedpokladu nastal nejvétsi problém pii posouzeni na tah kolmo k vlakniim ve
vrcholové ¢asti zakfiveného prifezu.

U varianty Al a A2 bylo provedeno zesileni prifezu. Varianta Al zvySuje vySku

prifezu ve vrcholu 4,4, na 1800 mm. U varianty A2 doSlo k zesileni pomoci bo¢nich

nalepenych pfilozek z LLD v tloust’ce 80 mm. Zesilovani priifezu v ptipadé velké kiivosti

oblouku se neukazalo jako pftilis efektivni, avSak alespon znateln¢ sniZilo velikost namahani.
Je vSak nutné zvétSeny profil dale zesilit pomoci jinych metod.
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Nejlepsim feSeni se zda byt zachyceni téchto sil pomoci zavitovych tyci, jak bylo
provedeno u variant B1-B4. Navrzeny byly zavitové ty€e rozestupt 500 a 1000 mm a prafezi
M16, M18 a M20. Toto feSeni vyhovélo jako doplnék u zesileného prifezu nosniku, ale také
u pitvodniho konstantniho prifezu, ve vSech ptipadech.

Jedno posouzeni bylo také provedeno pro zesileni pomoci rohozi ze skelnych vlaken.
Toto feSeni v posudku na tah kolmo k vlakniim také s rezervou vyhovélo, avSak dosdhlo

horsiho vysledku nez u pouziti zavitovych ty¢i.

6.1.2.3 Zavér dimenzovani na tah kolmo k vlaknum

Nejvhodnéjsi varianta upravy nosniku v obloukové ¢asti z divodu namahéni na tah
kolmo k vldknim se jevi kombinace varianty A1/B3.

ZvétSeni profilu nosniku pomoci zvyseni vysky ve vrcholu 4,, bude technologicky
méné narocné nez rozsifovani profilu nalepovanymi bo¢nicemi a také tispornéjsi na spotiebu
materidlu.

U doplitkového zesileni bylo zvoleno zesileni pomoci zavitovych tyci. Rohoze ze
skelnych vlaken by narusovaly architektonicky vzhled nosnikli. Rozestup ty¢i byl zvolen vétsi
(1000 mm) z divodu mensi technologické naro¢nosti provedeni a mensiho oslabovani priezu

vazniku.

Zvolena varianta: A1/B3 - Zesileni zavitovymi ty¢emi M20 po 1000 mm na zvySeném

prirezu oblouku 200 x 1800 mm

Pozn.: Lze ptedpokladat, ze pokud vyhovi slabsi prufez na dalsi typy namahani, musel by
vyhovét take prirez zesileny. Vneseni nekonstantniho priifezu do vypoctu by pfineslo riziko
vneseni chyby z diivodu pftili§ komplikovaného vypoctu na takto netypické konstrukci. Proto

bude nosnik na dalsi typy naméhani posouzen stale jako konstantniho prifezu.
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6.1.3 Smyk za ohybu

Musi byt splnéna podminka:

Tvd_ o 1,0
v,g,d
200
Navrhova smykova sila (vystup z programu Scia) €
V., =170,47kN | 2] O%
V. » =182,47kN l

Névrhové smykové napéti )

i _3V.a 317047.10°
N0 bk 2 200.1400

V 3
£y =22t 20RO 675 -
“* 72 bk 2 200.1400 .

1400

=0,913N/mm*

=

Posouzeni:

T, 0,967
frga 23

VYHOVUJE

=0,42<1,0

Vyuziti prifezu je 42%.

6.1.4 Tlak kolmo k vlaknam

a) Posouzeni v napojeni vzpéry
Posouzeni na tlak kolmo k vlaknlim je nutné v misté podepieni vzpérou.
Uhel mezi vzpérou a lepenym nosnikem se je a =60°. Sila se bude pienaset pod timto thlem,

proto je nutné prepocitat unosnost.

o,
c,a,d Sl

kc,a 'f;',a,d

Unosnost v tlaku po Gthlem a =60°
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f.
f;,a,d = 5 o4 5
ﬂ.sinza + M.sina.cosa +cos’ a
2.fc’90’d 1,4. 1,5.fv,d
fc,a,d = > 16,96 - =4.54N / mm?*
16,96 sin?60 | + &.sin 60°.c0s60° | +cos* 60°
2.1,92 1,4.1,5.2,05

Navrhova sila od vzpéry (vystup z programu Scia)

F.,, =38330kN

k., =10

Vypocet délky podpory
F.,.  38330.10°

)i > = =422mm
b " ko fowab 1,0.4,54.200
NAVRH: [, =500mm
Vypocet ndvrhového napéti
F, .10°
R T

O-c,a,d -
bl 200.500

Posouzeni:

Oead __ 383 _ o<1
k.. f., 10454

VYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 84%.
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6.1.5 Posudek na vzpérnou pevnost

Pro posudek na vzpérnou pevnost musime urcit vzpérné délky. VyuZzijeme
piedpokladu, Ze slozité konstrukce miizeme stabilitné vySetfovat jako imperfektni prosty
nosnik. Vzpérné délky urc¢ime jako vzdéalenost inflexnich bodi vlastniho tvaru vyboceni (mist
s nulovym momentem).

ProtoZe inflexni body méni svoji polohu na prutu v zavislosti na vybrané zatézovaci
kombinaci, uréime jejich polohu jako praimérnou z obalky zatézovacich stavit MSU. Pro
vypocet vyboceni v roviné€ lepeného nosniku posta¢i dvé nejdelsi vzpérné délky L, — v pfimé
¢asti nosniku a zakfivena obloukova ¢ast.

Pro vypocet vzpéru ve vyboceni z roviny vazniku bude vzpérna délka rovna

vzdalenosti prvkl podélného ztuzeni - L.= 4000 mm.

Obrazek 6.9 Schéma vzpernych délek v roviné nosniku
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6.1.5.1 Posouzeni piimé ¢asti vazniku
200

a) Kombinace vzpéru a ohybu v roviné vazniku

(02 o o [ Zl
,0,d y.d z,d
c + m,y + km m,z S 1’0 A }
kc,yf;,o,d f;n,y,d f;n,z,d I

k, =0,7 (soucinitel redistribuce napéti- obdélnikovy priirez) ;

40

L, =16,0m

B =10 (soucinitel vzpérné délky)

1400

L,,=p.L, =10.160=16,0m

Kriticka $tihlost ;

L,
A, = s :—16’0 =39,6 v
i, 0,404 T

i :L:@:404mm

V12 V12

Pomérna Stihlost

A = M: 26—’§=0,642

rel
O

c,crit >

E
Ot =70 0’205 =’ 10209 = 64,20MPa
’ A 39,6

Soucinitel vzpérnosti

B.=0,1 (lepené lamelové drevo)

k=05\1+B. (A, —03)+4,°

rel rel

k =0.5[1+0,1(0,642 - 0,3)+ 0,642 | = 0,723
1 1

ka2 07234407237 0,642

k =0,947

Navrhové napéti za tlaku

N, =124,33kN (ndavrhova osova sila)
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N, 12433.10°

O-c,O,d -

=0,444MPa
A 200.1400

Navrhové napéti za ohybu

M, ;, =4855TkN.m (ndavrhové zatizeni momentem)

M M 3

O g === 1485’57'10 = 7,43N / mm’
", SO 2001400

Posouzeni:

Ohybové naméahani ve sméru z je mozné zanedbat z diivodu téméf nulovych momentovych sil
ve sméru z.

Gc,O,d o

myd 0444 T 46 <10
kortoos  Fova 0946163 17,2

VYHOVUJE

Vyuziti prifezu je 46%.

b) Kombinace vzpéru z roviny vazniku a ohybu

o, o, . G, d
0d g Zmid g <0
kc,zf;,o,d fm,z,d m,y,d
k, =0,7 (obdélnikovy prurez)
£ =10

(soucinitel vzpérné délky)
L,.=40m

Kriticka $tihlost

L
/l _ ez 430 — 69,3
i 0,0577
b 200
i =——=—~=57,74mm
V12 V12
A, =693
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Pomérna Stihlost

4o Jeow _[265 oA e _ 693 [ 26,5 i
“ Now. V2096 7T z\E, x V10200
E

O =70 0’205 =’ 102020 =20,96MPa
’ A 69,3

Soucinitel vzpérnosti

B.=0,1 (lepené lamelové drevo)

k=05[1+8.(4, -03)+4,

rel rel

k=0,5[1+0,1(1,12-0,3)+1,12% | = 1,168
1 1

e e
Navrhové napéti za tlaku

N, =124,33kN (ndavrhova osova sila)

.04 =0,444N / mm®

Navrhové napéti za ohybu

M, ;, =4855TkN.m (ndavrhové zatizeni momentem)

Oy = 7,43N / mm’®

Posouzeni:

Ohybové naméahani ve sméru z je mozné zanedbat z diivodu téméf nulovych momentovych sil

ve sméru z.

O 0.4 O yd 0,444 7,43

+k, = +
ke.feoa Soya 0,667.16,3 1,0.17,2

0,7 =0,34<1,0

VYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 34%.
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6.1.5.2 Posouzeni obloukové ¢asti nosniku

a) Kombinace vzpéru a ohybu v roviné vazniku
200
=
o c o

c,0,d m,y,d + k m,z,d < 1’0 \

+ . .
kc,yfc,O,d fm,y,d fm,z,d | Z! %
k, =0,7 (obdélnikovy prurez) )

L, =1342m j

S 2T 03 i
L, 118 .

1400
|
|
i
|
|
!
|
i

= B, =1,26 (soucinitel vzpérné délky) )

Urceno dle tabulky soucinitele p pro oblouk.
L,,=p.L,=126.13,42=1691m i

Kriticka $tihlost

L,
A, =—= _1691 =41,86
i, 0,404

h 1400
i, =—=—==404mm
TV iz

Pomérna Stihlost

A, = Jeou = 26,5 =0,679
. o-c,crit 57’45 ’

E
PR =g 10202 =57,45MPa

cortt )2 41,86

Soucinitel vzpérnosti

B.=0,1 (lepené lamelové drevo)

=05+ B. (A, —03)+4,°

rel rel

k =0,5[1+0,100.679 - 0,3)+0,6797 | = 0,749
1 1

T kaki -2 0,749+4/0,749% —0,679°

k

=0,938
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Navrhové napéti za tlaku

N, =266,63kN (navrhova osova sila)

N, 266,63.10°
0., = Neu 2666310

=0,952MPa
A 200.1400

Navrhové napéti za ohybu

M, ;, =490,24kN.m

_ My,Ed _ My,Ed
Omyd = -

490,24.10°

= =750N/mm”*
w, 1 1

Zbh*  —.200.1400°
6 6

Posouzeni:

ve sméru z.

(ndavrhové zatizeni momentem)

Be. HUML MICHAL

Ohybové naméahani ve sméru z je mozné zanedbat z diivodu téméf nulovych momentovych sil

Gc,O,d o

m,y,d 0,952 " 7,50

_ =0,48<1,0
ko fooa  fupa 0.938.1696 17,92

VYHOVUJE

Vyuziti prifezu je 48%.

b) Kombinace vzpéru z roviny vazniku a ohybu

Gc,O,d o

m,z,d

o
v.d
+ +k, —=<1,0
kc,zf;,o,d fm,Z,d

m,y.d

k, =0,7

B

LCV

(obdélnikovy prurez)

=10 (soucinitel vzpérné délky)

L= 4,0m

Kriticka $tihlost

A{:

1

z

A

. =

Lcr,z 430

i 00577

=69,3

b 200

— =57 74mm
Ji2o V12

69,3
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Pomérna Stihlost

4o Jeow _[265 oA e _ 693 [ 26,5 i
“ Now. V2096 7T z\E, x V10200
E

O =70 0’205 =’ 102020 =20,96MPa
’ A 69,3

Soucinitel vzpérnosti

B.=0,1 (lepené lamelové dievo)

k=05[1+8.(4, -03)+4,

rel rel

k=0,5[1+0,1(1,12-0,3)+1,12% | = 1,168
1 1

k.. = = =0,667

T kK-, L168+4/1168% —1,122
Navrhové napéti za tlaku
N, =266,63kN (ndavrhova osova sila)

N 2 .10°

C,oy =2 = 66,63.10 =0,95N/ mm’

. A 200.1400
Navrhové napéti za ohybu
M, ;g =490,24kN.m (ndavrhové zatizeni momentem)

M 3
o,y =it - D020 g 5002
2T 6,533.10

y

Posouzeni:

Ohybové naméahani ve sméru z je moZné zanedbat z diivodu téméf nulovych momentovych sil

ve sméru z.

(o)
Gc,O,d n km m,y,d — 0’95 + 0’7 7’5 = 0,38 < 1,0
kc,yfc,o,d fm,y,d 0,667.16,3 17,92

VYHOVUJE
Vyuziti prifezu je 38%.
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6.1.6 Klopeni

Napéti musi spliiovat podminku: 200
>
Omyd <1.0 | 2l
k. .f ’ A —F <
critJ m,d T

Navrhové napéti v ohybu '

M 3 l
g =22 = 490’24'107 =7,50N / mm® I
vy 6,533.10 :

y

o

1400

Uc¢inna délka nosniku !

L,=095L, =0,9.4000=3800mm

Pomérna Stihlost pro ohyb ;

Kretm = Tui _ | 28 g
o o-m,crit 59’82

. 0,78.6”Ey 45 0,78.200%.10200
hl, 1400.3800

=59,82MPa

Soucinitel klopeni (pfi¢né a torzni stability)

j“rel,m < 0’75 = kcrit =1
Posouzeni:
Gm,d _ 7a5

=0,42<1,0

ki fra  1,0.17,92

VYHOVUJE

Klopeni nenastane. Vyuziti prafezu je 42%.

Kombinace klopenti a tlaku:

2 2
O md + Tevad  _ ( 7.3 ] + 0,95 =0,26<1,0
koifoa ) kefiou \(1,0.17,92)  0,667.16,96

VYHOVUJE

Vyuziti prifezu je 26%.
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6.1.7 Deformace
Posouzeni deformaci je provedeno pomoci vystupu z prutového modelu z programu

Scia. Zde byla urcena velikost okamzitého prihybu w, , pro charakteristickou kombinaci dle

inst

EN. Pro ur¢eni kone¢ného prithybu musime jesté pfipocitat slozku w ktera zohlednuje

creep >

vliv dotvarovani nosniku v zavislosti na druhu provozu.

Deformace ur¢ené z kombinace:
EN — MSP charakteristicka — Mezni stav pouZzitelnosti
ZGkJ‘ |l+|l P Il+|l Qk“] |l+|l Zl//o,,‘ Qk"i

j>1 i>1

Vysledné hodnoty z programu Scia:

cor |——

Obrazek 6.10 Hodnoty deformaci na hlavnim zakiriveném nosniku

Deformace na prutu

Linearni vypocet, Extrém : Globalni
Vybér : Vée

Kombinace : CO2

Prifez : CS1 - OBDEL (200; 1400)

uy uz fix fiy fiz Vyslednice

[mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad] [mm]
B122 8,997 |CO2/116 -6,3 0,0 -0,3 0,0 2,5 0,0 6,3
B145 14,406 | C02/130 3,2 0,1 -11,3 0,0 1,5 0,0 11,7
B14 29,998 [ CO2/115 -07] -10,8 91 0,6 -1,7 0,0 141
B214 13,201 | CO2/116 -1,3 0,7 -11,0 -0,3 2,1 0,0 11,1
B122 21,596 | CO2/116 1,5 00| -40,3 0,0 0,1 0,0 40,4
B122 4,557 |CO2/116 -2,9 -0,1 7,9 0,0 0,3 0,0 8,5
Bl 3,998 |CO2/131 -0,5 -1,3 2,0 -0,3 -0,2 -0,5 2,5
Bl 36,434 |C0O2/115 01 -6,4 -0,1 1,5 -0,3 0,5 6,4
B122 29,998 |C0O2/116 1,2 0,0 -19,0 0,0 -3,8 0,0 19,0
B122 13,201 | CO2/116 -2,7 0,1 -184 0,0 3,7 0,0 18,6
Bl 8,997 |CO2/131 -1,6 -4,7 -0,1 01 0,6 -0,9 50
B14 33,018 | CO2/115 -0,7 -6,6 2,1 0,6 -1,2 1,9 7,0

Tabulka 6.3 Hodnoty deformaci na hlavnich nosnikach (vystup scia)
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Wnet,ﬁn = Winst + Wcreep - Wc = Wﬁn - Wc
L 28412
Woet fin S T = 8— =94 Tmm
’ 300 300
w =0 (nadvysenti)

c
Wereep = Winst Kaer (vliv dotvarovani)
K4y =0,8 (trida provozu 2)

w =40,3+(40,3.0,8) =0 =72,54mm

net, fin

Posouzeni na mezni limity deformaci:

w =W, =72,54mm <94, Tmm

net, fin

VYHOVUJE
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6.2 POSOUZENI CEPOVEHO ULOZENI NOSNIKU NA ZAKLAD

6.2.1 Dimenzovani sty¢nikového plechu
Navrzena tloustka:

to=1 mm

t1=25 mm

Ocel S355

Nutna tloustka:

F 3
1> 07 |Fratuo _ o \/wzzogmm
f, 355

—navrh ¢ =25 mm

S Fy 5a ¥ w0 N 2d, _ 316,68.10°.1,0 N 2.62

> =59,17Tmm
2t.fy 3 2.25.355 3
—navrh a =84 mm
F, .. ’
s FreaVuo | dy 3166810010 62 _yoq)
2t_fy 3 2.25.355 3
’ | t= 25
—navrh ¢ =114 mm | =T

6.2.2 Posouzeni ¢epu na smyk
Navrh ¢epu — P60 mm, pevnost 5.8
Priimér ¢epu d = 60mm
Otvor pro ¢ep d, = 62mm

Mez pevnosti ¢epu  f,, = 500MPa

Mez kluzu ¢epu Sy =355MPa
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Navrhové zatizeni cepoveého spoje

R, o =18231kN
R, e = 15,03kN
R. 0 = 258,94kN

Vyslednice reakci na cep

F, =R +R’ =418231° +25894> = 316,68kN

Névrhova tinosnost ¢epu ve smyku

2
.60 510

2.06.4.f, 200
V,Rd — 7/M2 - 1’25

=1384,3kN

Fy oy =13843kN > F, ,, =316,68kN

VYHOVUJE

6.2.3 Posouzeni ¢epu na ohyb 25 25

Navrhova tinosnost ¢epu v ohybu

F
M, = V;" (t+4t, +2t)) 25

3
M, :%(25 +4.14+2.25)=3,127kN.m

Navrhovy moment Ginosnosti

7.60°
08. 7= 355 =
0.877,,. ’
M, = vy 730 = 6,022kN.m
Y mo 1,0

M, =6,022kN.m> M, =3,127kN.m

VYHOVUJE
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6.2.4 Posouzeni ¢epu - kombinace ohybu a smyku

2 2
(MEd] +(FV,Ed\] 31,0
MRd FV,Rd

2 2
3,127 N 316,68 ~0321<10
6,022 13843

VYHOVUJE

6.2.5 Posouzeni tinosnosti plechu a ¢epu v otlaceni

1,5dtf,  1.560.25.
Fyra = f} = 260.25.355 =798, 75kN

7/MO s

Fy rg =798,75kN 2 F,, ;, = 316,68kN

VYHOVUJE

6.2.6 Posouzeni betonu pod patni deskou
Névrhové sily

Ny = Fy 5y =316,68kN

M,, =R, .e=18231.0,46 = 8386kN.m

Kombinace maximalniho tlaku a maximalniho momentu

M _ 8386 _

N 316,68

2

Rozméry patniho plechu

d,, =700mm
bp =400mm
€ - —0’276 —038 > ¢

pp! >
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f Obr. 3.105 Zavislost pro uréeni tladené &sti
1.0 patniho plechu

el 1\
, \

02

cld

0o

a0 02 04 05 08 10 12 14 e -

Obrazek 6.11 Graf zavislosti pro urceni tlacené oblasti patniho plechu

& - urCime z grafu pro urceni tlacené ¢asti patniho plechu

— ¢ =0,58
x=&d,,=058.0,7=0,406m
a=50 mm
r=d, —a X 0,7-0,05- 0,406 _ 0,515m
3

d
co=c+2—a=026+ 07 _0,05=0,56m
Vyslednice tlakového obrazce

N. 1 .

1, = N 31668056 )4 3sin

r 0,515
Z=T,— N =344,35-316,68 = 27,6 TkN

Maximalni normalové napéti

2T
_ b
Gb,max - < Rbi

p
| 2.34435.10°

Oy = = 4,24MPa
’ 0,406.0,4
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460

240

X/3 =135

T
a=50 d-2a = 600 a=50
d =700
t S—
|

Obrazek 6.12 Sily piisobici na kotevni desku pod cepovym uloZenim

Navrhova pevnost betonu

C30/37
f. =30MPa

Sfoa = 1,0.% =20MPa

2

Posouzeni

e = 424MPa < f. , =20MPa

VYHOVUJE

6.2.7 Posouzeni unosnosti nosniku ve smyku

3V 3 182,47.10°

T, 4= =—. =0,98N / mm®
Y 2 hb 2 1400.200

Trd <10

fv,d
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.4 098
fv,d 2’3

VYHOVUJE

=0,43<1,0

6.2.8 Prenos tlakové osové sily - di‘evo - ocelova deska

_ Fp,.  25894.10°

Coog = =1,85N /mm’
w A 700.200
<04 <1,0
c,0,d

Teod _ 1B _ 6097 <1,0

Seoa 19,08

VYHOVUJE

6.2.9 Prenos posouvajici sily - dievo - bo¢ni ocelova deska

VEd

Oco0,a =

A
A=bh

3
e Ve _18247.10°
bfoss  200.2,16

—Navrh boé¢ni deska — 1 = 430 mm

V., 18247.10° , ,
o = = =2I12N/mm"° < =2,16 N/ mm
4 ph o 430.200 Jesma
VYHOVUJE
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6.2.10 Navrhova unosnost svorniku a kolika

d =24mm

M, =031, d** =0,3.800.24>° =930,594.10° N.mm
t, =94mm

Pei = 410kg / m’

fox =0,082.(1-0,01.d)p, =0,082.(1-0,01.24).410 = 25,55N / mm’

Rozhodujici navrhové tnosnost na jednu stfihovou plochu

fh,l,k 'tl d
AM i |
Foredt,

23 M, g -friid

25,55.94.24

F, i, =min fh,]’k.t].d{ 2+

F ., =min{25559424) 2+ :
ko 25,55.94.24

4.930,594.10° 1}

2,34/930,594.10°.25,55.24

57640,8N
F,,, =min{67199N | =54942 6N
549426 N
F, 4942
Fopg =kpog —25 = 09249426 _ 3¢037N = 38.0374N
o 7/M 133

— Dvojstiizny spoj F, , , = 2x38,04kN =76,08kN

Excentricita centra spoje od osy Cepu

r, =475mm

Navrhové zatizeni jednoho spojovaciho prvku
M, =V, r =182,47.0,475=86,67TkN.m

M, 86,67.0,566
FV,Ed,] = 2 2 2 2 2
E r, 4.(0,566° + 0,408~ + 0,255 +0,1177)

=21,68kN
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Posouzeni spojovaciho prostiedku

Fy yay =21L,68kN < F, ,, = 76,08kN

VYHOVUJE

Obrazek 6.13 Vzdalenosti spojovacich prvkii od téziste spoje

6.2.11 Nutné minimalni vzdalenosti spojovacich prostiedki
a=0°

a, =(4+3cosa)d =724 =168mm

a, =4d =4.24 = 96mm

a,, = max[7d;80] = max[168;80] = 168mm

a,, = max[(1+ 6sin ).d;4d ]| = max[24;96] = 96mm

a,, = max[(2+2sin @).d;3d | = max[48;72] = 72mm

a,,=3d =324="T72mm
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6.2.12 Posouzeni tloust’ky patni desky (ocel - beton)

M, =0, 1t--424163.1% —5630uNm
) 2

/8 :%bh2 :é1,0.252 =104,16mm’

Y

M .10°
o, = = 56,3210 = 540,7MPa
’ w 104,16

G, = 540,7MPa < f. , = 355MPa

NEVYHOVUJE

—Nutno zvétsit tl. desky
Novy navrh tloustky — 50 mm

/4 :%bh2 :%1,0.502 =416,67mm’

¥

M 10°
Oy =—2t= 56,32.10 =135,17MPa
W 416,67

0,4 =13517MPa < f., =355MPa

VYHOVUJE

6.2.13 Posouzeni pripoje direvéného vazniku vloZenym plechem

Navrzeno:
-vloZeny plech tl. 12 mm

-ocelové koliky @24 mm
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Tlak od patniho plechu na oslabeném prirezu

N, 10°
C.ou :—":M:LMMPCL
. A 131600

c

A, =94.2.700 = 131600mm*

ooy =24IMPa< f,,,, =19,08MPa

VYHOVUJE

6.2.14 Posouzeni patniho plechu (ocel — dfevo)
Navrzena tl. plechu 20 mm.

/4 :%.bh2 :%.1,0.202 =66,67mm’

¥

[ 87,5
My =00l = 241875222 = 0.225kNm 500
N
M 225.10°
Cpa = V;d _2 665670 =138,38MPa
’ 94712 o4

G, =13838MPa < f,, =355MPa m

90

I
—_

170

=
<

pa] 1
= 87 52587 5
o ¥ 5%?{7
o — '
25 25 o
,@ o]
o =05
L]
ot ! =t
11—
24—
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6.3 POSOUZENI CEPOVEHO SPOJE SE VZPEROU

6.3.1 Dimenzovani sty¢nikového plechu

Navrhové zatizeni cepového spoje

R, = 177.47kN
R. 0 =339,74kN

Vyslednice reakci na cep

F =R +R’ =177,47% +339,74> = 383 30kN

Navrzena tloustka:
dp=62 mm

to=1 mm

t;=25 mm

Ocel S355

Nutna tloustka:

F 3
(507 |Fratin _ 0’7\/383,30.10 L0 _ o
/, 355

—navrh ¢ =25 mm

Fy a7 mo N 24d, _ 383,30.10°.1,0 N 2.62

0> =629mm
2f-fy 3 2.25.355 3
—navrh a =65 mm
F, .. ’
S DvEd Yo +ﬂ:w+2 =42,26mm

B 2tf, 3 2.25.355 3

—navrh ¢ =45 mm
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400

S e
|
|
|
6.3.2 Posouzeni ¢epu na smyk
Navrh ¢epu — @60 mm, pevnost 5.8 |
Priimér ¢epu d = 60mm |
Otvor pro ¢ep d, = 62mm V4 -
Mez pevnosti ¢epu  f,, = 500MPa AL Y A
Mez kluzu depu £, =355MPa o R
A0
Navrhova tinosnost ¢epu ve smyku 25 % 25
7.60° |
2.06.4.f,, 2.0,6. s 510
Fy i = = =1384,3kN
’ Yo 1,25 '

I
|
Fy o = 13843kN > F, ,, = 383,3kN |
VYHOVUJE :
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6.3.3 Posouzeni ¢epu na ohyb

Navrhova tinosnost ¢epu v ohybu

F
M, = V;" (t+4t,+21,)

.10°
M, = %(25 +4.142.25)=3,785kN.m

Navrhovy moment Ginosnosti

7.60°
08. 7= 355
0.877,,. ’
M, = vy 730 = 6,022kN.m
Y mo 1,0

M, =6,022kN.m> M ,, = 3,785kN.m

VYHOVUJE
6.3.4 Posouzeni ¢epu - kombinace ohybu a smyku
2 2
(MEd] +(FV,Ed\] S1’0
MRd FV,Rd

2 2
3,785 N 3833 —047<10
6,022 13843

VYHOVUJE

6.3.5 Posouzeni tinosnosti plechu a ¢epu v otlaceni

1,5.d.t.f, 60.25.
F .= S, _15.60.25.355 _ 798.75KN
’ 0

YV mo 1,

Fy rg =798,15kN 2 F,, ;,, = 383,4kN

VYHOVUJE

6.3.6 Posouzeni unosnosti nosniku ve smyku

3V.4 _3170,47.103

T, = =0,913N /mm’
2 bk 2 200.1400
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Tvd o 1,0

fv,d

Tua 0913 6 40<10
fv,d 2’3
VYHOVUJE

6.3.7 Navrhova unosnost svorniku a koliki

d =24mm

o =60° (ihel mezi smerem viaken a zatéZovaci sily)

M, =031, d** =0,3.800.24>° =930,594.10° N.mm

t, =94mm

Pei = 410kg / m’

Siox =0,082.(1-0,01.d)p, =0,082.(1-0,01.24).410 = 25,55N / mm®

Show _ 25,55
koysin® a +cos’ o 1,71.sin” 60 + cos’ 60

Srak = =16,67N / mm*

kyy =1,35+0,015d =1,71

Rozhodujici navrhové tnosnost na jednu stfihovou plochu

fh,],k 't] d

4.M
Fv,R,k = min fh’]’k.l‘] .d{ 2+¢_1}

2
fh,],k dt]

23 M, 1o -friid

16,67.94.24

3
F.,, =min]16,67.94.24] |24 223094107
. 16,67.94.24

2,34/930,594.10°.16,67.24

37607,52N
F, zi =min<554598N +=37607,5N
44379,4N
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F, 376075
Fv,R,d = kmod Rk = 039 = 26036N = 26,04kN

Yu 1,3
— Dvojstizny spoj — F, , , = 2x26,04kN = 52,08kN

Excentricita centra spoje od osy Cepu

7, =293mm

r, =69mm

Svislou tlakovou slozku reakce ve spoji (Fg4.) prenese patni deska —zatizeni spojovacich

prostredkit mtize nastat pouze od vodorovné slozky reakce (FE4y).

Névrhové zatizeni jednoho spojovaciho prvku

M,y =Fy, v =177,47.0,293 = 52kN.m

M,, . = Fy,..r. =—339,74.0,068 = —23,1kN.m

My, =M, +M,, =52-231=289kN.m
M, 52.0,354

P _ = 342kN
PR 3.(0.3547 40,2167 +0,086°)

Posouzeni spojovaciho prostiedku

Fy oy = 34,2kN < F, ., = 52,08kN

VYHOVUJE
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6.3.8 Nutné minimalni vzdalenosti spojovacich prostiedki
o =60°
a, =(4+3.cosa)d =5,5.24=132mm

a, =4d = 4.24 = 96mm
a,, = max[7d;80] = max[168;80] = 168mm

a,, =max|(1+ 6sin &r).d;4d | = max[149;96] = 149mm
a,, = max[(2+2sin &).d;3d | = max[89,6;72] = 90mm

a,,=3d =3.24="T72mm

6.3.9 Posouzeni pripoje direvéného vazniku vloZenym plechem
Navrzeno:
-vlozeny plech tl. 12 mm

-ocelové koliky @24 mm
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Tlak od patniho plechu na oslabeném prirezu

Unosnost v tlaku pod thlem o = 60°

Seoa
f;',a,d - f 5 f 5
o0 gin?a | +] —% sina.cosa | +costa
2.fc’90’d 1,4.1,5.fv’d
Sewa = > 16,96 - =4.54N / mm?*
16,96 sin?60 | + ﬂ.sin 60°.cos60° | +cos* 60°
2.1,92 1,4.1,5.2,05
Navrhova sila od vzpéry (vystup z programu Scia)
F.,, =38330kN
200
k., =10
N .10° ‘
o = IO 7/
- A 94000 ‘

c

A, =94.2.500 = 94000mm’ /

T
Ocad _ 407 _690<10 o /
frva 454 e <
VYHOVUJE QF_% _____ A ﬁ_

6.3.10 Posouzeni patniho plechu (ocel — dievo)

T
T
|
|

a0

Navrzena tl. plechu 20 mm

w, :%.bh2 :%.1,0.202 =66,67mm’

100
L 444444|,44‘444<|444444
. 24\ .

20

87.5 25 87.5

[ o
My =00, .lé=4,07.87,5.872’5 —15,58kNm 2 | ’7 | “ N
v 8. 10° JL-—QL-—'-4—-\—L\-+J—-—--ﬁ-—
15,58.1
Oy =L = 2» = 233,69MPa

w 66,67

G, = 233,69MPa< f,, =355MPa

VYHOVUJE
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6.4 POSOUZENI CEPOVEHO ULOZENI NA SLOUP

6.4.1 Dimenzovani sty¢nikového plechu

Navrhové zatizeni cepoveého spoje

R =—58,08kN

X,max

R =—-113,01kN

z,max

Vyslednice reakci na cep

F,p =+/R. +R’ =1/58,08> +113,01* =127,06kN

Navrzena tloustka:

AV

do =62 mm 2
ty=1 mm )
t;=25 mm %‘
Ocel S355 ) 2

I | L

15 153 25 153 15

7 ! 7

3§0
Nutna tloustka:
F 3
1507 [Fretun _ 0’7\/127,06.10 10 3o
i 355
—navrh ¢ =25 mm
3
S F, 247 wo N 24d, _ 127,06.10°.1,0 N 2.62 — 48 Smm
2t,fy 3 2.25.355 3
—navrh a =60 mm
3
S Fy 247 wo +@: 127,06.10°.1,0 +Q:27,8mm

B 2tf, 3 2.25.355 3

—navrh ¢ =69 mm
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6.4.2 Posouzeni ¢epu na smyk
Navrh ¢epu — @60 mm, pevnost 5.8
Priimér ¢epu d = 60mm

Otvor pro ¢ep d, = 62mm

Mez pevnosti ¢epu  f,, = 500MPa

Mez kluzu ¢epu Sy =355MPa

|

\
B I —

Névrhova tinosnost ¢epu ve smyku :
25

7.60> 25

510
=1384,3kN

2.06.4.f, 206
V,Rd — 7/M2 - 1’25

Fy o =13843kN > F,, ,, =127,06kN L

VYHOVUJE

-+ ES

6.4.3 Posouzeni ¢epu na ohyb

Navrhova tinosnost ¢epu v ohybu

F
M,, = V;" (t+4t,+21)

12 10°
M, = %(25 +4.1+2.25)=1,255kN.m

Navrhovy moment Ginosnosti

7.60°
08.72= 355
0.877,,. ’
M, = vy 730 = 6,022kN.m
Y mo 1,0

M, =6,022kN.m > M, =1,255kN.m

VYHOVUJE

6.4.4 Posouzeni ¢epu - kombinace ohybu a smyku

2 2
(MEd] +(FV,Ed\] 31,0
MRd FV,Rd
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2 2
1,255 N 127,06 ~0,052<10
6,022 1384,3

VYHOVUJE

6.4.5 Posouzeni tinosnosti plechu a ¢epu v otlaceni

1,5.d.t.
F .= S, _15.60.25.355 _ 798.75KN
’ 0

Y mo 1,

Fy rg =798,715kN 2 F, ;, =127,06kN

VYHOVUJE

6.4.6 Posouzeni unosnosti nosniku ve smyku

3V, 3 130,63.10°

T, 4= =—. =0,70N / mm*
© 2 hb 2 1400.200

<10

v,d

Tv,d _ 0370
fv,d 2’3

VYHOVUJE

=0,30<1,0

6.4.7 Navrhova unosnost svorniku a kolikii

d =24mm

o = 60° (uhel mezi smerem vlaken a zatéZovaci sily)

M, =031, d*° =0,3.800.24>° =930,594.10° N.mm

t, =94mm

Pei = 410kg / m’

Srox =0,082.(1-0,01.d)p, =0,082.(1-0,01.24).410 = 25,55N / mm*

fh,O,k 25,55

— > = — > =16,67N /mm*
kosin“a+cos”a 1,71.sin” 60 +cos” 60

fh,a,k =

kyy =1,35+0,015d =1,71
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Rozhodujici navrhové unosnost na jednu stfihovou plochu

fh,],k 't] d

4M 4, »
Foredt,

23 M, 1o -friid -

16,67.94.24

F,, =min fh,]’k.t].d{ 2+

16,67.94.24°

3
K., =min 16,67.94.24.N2+w_1}

2,34/930,594.10°.16,67.24

37607,52N —A o
F, p, =min{554598N =37607,5N — 1 —
44379,4N — } Wl
Fooy = 2t 0,9 37007 _ 06036 = 26,04kN __%'“i_*{:_::::
RV 7 :i:_ﬁgﬁ—%%_—:::;
— Dvojstfizny spoj — F, ., = 2x26,04kN =52,08kN ~ — | | _ |~ ‘¥'__ j
R
—v VAN
Excentricita centra spoje od osy Cepu —7*——\17——1\—\ ------- -
f/ \ i / \\
r, = 650mm / - \
I
i

Névrhové zatizeni jednoho spojovaciho prvku

M,, = F,,.r, =127,06.0,650 = 82,59kN.m

My 82,59.0,357 39,60V

F — =
PR 4403577 40,2217 +0,099°)

Posouzeni spojovaciho prostiedku

Fy oy =39,6kN < F, ,, = 52,08kN

VYHOVUJE
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6.4.8 Nutné minimalni vzdalenosti spojovacich prostiedku
Lepené lamelové dievo

o =60°

a, =(4+3.cosa)d =5,5.24=132mm

a, =4d =4.24 =96mm

a,, = max[7d;80] = max[168;80] = 168mm

a,, =max|(1+ 6sin &r).d;4d | = max[149;96] = 149mm

a,, = max[(2+2sin &).d;3d | = max[89,6;72] = 90mm

a,,=3d =3.24="T72mm

Ocelové prilozky

e, =2,5d=2524=60mm
e, =2.d =2.24 =48mm

p, =3,5.d =3,5.24 =84mm
P, =3,5.d =3,5.24 =84mm

6.4.9 Namahani tahem kolmo k vlakntim (riziko trhlin)

Ovéreni podle ECS5:

2t
3

Va

pti pfedpokladu
b, 20,5h — 0,84m > 0,5.1,4 =0,7m

F, g sina 127,06.sin 60° 110,037

v, = = 55,02kN
2 2
2.f,ab.t 2238402 .
V, =5502kN < Juabed 3i0(m103:2ﬂﬂv
VYHOVUJE
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Ovéfeni na zakladé lomové mechaniky:

M,  153.10°
V,h 55,02.10°.1400

2 bt
3

=02<2]1=

2.1

130
v, .
\/ h M,V h)

2.2,3.840.200 | 130

V, =5502kN <

2.1

3

\/1400 '15,3.10° /(55,02.10°.1400)

=255,2kN

VYHOVUJE — Riziko vzniku trhlin je minimalni

6.4.10 Posouzeni priloZkového plechu na tah

Posouzeni v oslabeném prifezu plechu:

F /2 127,06.10°/2
A 3840

c, =
ef

A, =(240.20) - 2.(24.20) = 3840mm*

= i ﬁ =20435N / mm*

Yy LIS

Ja

o, =16,54N/mm* <f =20435N / mm®
VYHOVUJE

=16,54N / mm*

38 24 116 24 38

|

= - AT F AN A - -

Y
<]
A

6.4.11 Posouzeni unosnosti plechu a svorniku v otlaceni

_15dif, 152420235

=169,2kN

b,Rd
7/MO s

Fypy =169,2,kN > F, ,,, = 39,6kN

VYHOVUJE

6.4.12 Posouzeni patniho spoje ocelovych priloZek na ohyb
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Navrzena tl. plechu 25 mm

/8 :%.bh2 :é.l,0.252 =104,17mm’

Y

F
MRd — V,EL/ _l — 127’06 .0’108 — 6’86kNm
2
o, = M _ 6.86.10° = 65,87N /mm*
md Ty 104,17 ’

G, = 06587N/mm? <fu= 235N/ mm’®

VYHOVUJE
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6.5 POSOUZENI MONTAZNIHO STYKU
Navrhové sily ve spoii

M, =113,99kN.m

Vs =103,64kN.m
N, =113,99kN.m
S355

S, = 355N / mm*

f, =510N /mm®
Svorniky M24, 8.8
f, = 800N/ mm*

6.5.1 Navrhové zatiZeni jednoho spojovaciho prostiredku

s _M,n11399.0.654
med 1 > 5,226

=14,27kN

D1t =2,(0,6547 +0,678% +0,625” +0,676° +0,591% +0,530° + 0,606 +0,509* +0,437°)

+2.(0,202% +0,388% +0,375° +0,175% + 0,388 +0,202° + 0,425 + 0,266 +0,480° +0,347%)

=13,287+2,312 =5,226m

n=28
%
Fv’ed’] =< — 103,64 =3,7kN
n 28
N
FN’ed’] =_ed — 113,99 =4,07kN
n 28

oy = (Fpgs + Frag)* + Fyoat” = 41427 +3,7)* +4,07° = 18434V

Fmedl+Fvedl 14,27+3,7

Fy 4,07

o
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6.5.2 Nutné minimalni vzdalenosti spojovacich prostiedki
Lepené lamelové dievo

o =75°

a, =(4+3.cosa)d =4,78.24 =114,6mm

a, =4d =4.24 =96mm

a,, = max[7d;80] = max[168;80] = 168mm

a;, = max[(1+6sin &).d;4d ] = max[163;96] = 163mm

a,, = max|[(2 + 2sin @).d;3d ] = max[94;72] = 94mm

a,,=3d =3.24="T72mm

Ocelové prilozky

e, =2,5d=2524=60mm
e, =2.d =2.24 =48mm

p, =3,5.d =3,5.24 =84mm
P, =3,5.d =3,5.24 =84mm

6.5.3 Navrhova unosnost svorniku a kolika
d =24mm

o="175° (thel mezi smerem vlaken a zatéZovaci sily)

M, =031, d*° =0,3.800.24>° =930,594.10° N.mm

t, =94mm

Pei = 410kg / m’

Srox =0,082.(1-0,01.d)p, =0,082.(1-0,01.24).410 = 25,55N / mm*

oo S _ 25,55
M ke sin?a+cos’a 1,71.sin% 75 +cos® 75

=1537N/mm*

kyy =1,35+0,015d =1,71
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Rozhodujici navrhové tnosnost na jednu sttihovou plochu

fh,],k 't] d

4.M
F gy =ming f 400y 'd{ 2+¢—1}

2
fh,l,k dt]

23.M , oifrisd

15,37.94.24

3
¥, —min 15,37.94.24.N2+w_1}

15,37.94.24°

2,34/930,594.10°.15,37.24

34674, 72N
F, zi =min<55459.8N =34674,72N
44379,4N
F, 4674,72
Fv R.d = kmod R = 039 3 67 ’7 = 24005N = 24,01kN
o 7/M 133

— Dvojstfizny spoj — F, p , = 2x24,01kN = 48,02kN

Posouzeni spojovaciho prostiedku

Frgy = 18,43kN < F, ,, = 24,01kN

VYHOVUJE

6.5.4 Posouzeni unosnosti plechu a svorniku v otlaceni

_L5def, 152412235

= =101,52kN
b,Rd Yo 1.0

Fy o = 10L52kN > F,, | = 18,43kN

VYHOVUJE
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Obrazek 6.15 Montazni spoj — rozmisténi spojovacich prostredkii
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6.6 POSOUZENI PODELNYCH ZTUZIDEL

Navrhova osova sila:

Ny, =-1931kN  (tlak)

No,=1292kN  (tah)

L=L,=48m
| 2
G— —6 1
|
L 4800 L
7 7

6.6.1 Materialové charakteristiky
Lepené lamelové dievo GL28h

k., =08
kuy =08
Yy =125
m 2
Pevnost vohybu  f, . =k, Smat _ 0825 _17.90N / mm”
ol Vur 1,25
1
Pevnost v tahu froga =Ko Jrogt _ 0812 _ 12 48N /mm?
e Vur 1,25
4
Frnea = b 2255 0.8 245 _ 0,200
208 Vur 1,25
c 2 9
Pevnost v tlaku foood = Koo Joour _ 08292 _16.96N / mm?
e Vur 1,25
Frsns =g 2255 0820102 [
208 Vur 1,25
; 2
Pevnost ve smyku  f, ., =k, Juak _ 0,8 32 _ 2,05N / mm®
ol Vur 1,25
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Modul pruznosti E =12600N / mm

0,g,mean

Ey 405 =10200N / mm®

Egy g mean = 420N / mm®
Charakteristicky modul pruznosti
5 5 2
Eg s = g'EO,mean = 8.12600 =10500N / mm

6.6.2 Dimenzovani na vzpér

— A <
ke:-feoa
1
k., =mindk +k’-4,..°

1

kde kz = 0,5|_1 + ﬁc (/’L - 073) + /Irel,c,zz J

rel,c,z

B.=0,1 (lepené lamelové dievo)

L, 4.8

/Iz = =
i, 0,289.0,14

k. =0,5]1+0,2.(2,55-03)+2,55% | = 3,976

1
k.. =min< 3,976 ++/3,976% — 2,55 =0,142
1
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F. o, 19310
A 1404,
n — < ,
k.. f.oa 0,142.16,96
d_ > 19310 — 57 3mm
71,0.0,142.16,96.140
Navrh: 140 x 160 mm

6.6.3 Posouzeni na vzpér Kk ose z (slabsi osa)

Fooa 19310

4, _ 140.160 =0,36<1,0
kc,z-fc,o,d 0,142.16,96

VYHOVUJE
(Vyuziti pratezu je 36%.)

6.6.4 Posouzeni na kombinaci vzpéru s ohybem

Navrhové napéti za ohybu

M,y =0,32kN.m  (navrhové zatizeni momentem)

M M 6
Gm,y,d = 25 = 1 L = 10’3210 = 0,536N/mm2
oo Lenr 1140160
6 6

a) Kombinace vzpéru k ose 7 a ohybu k ose y

O . (o) o
c,0,d m,z,d +k m,y,d SI,O

+ m
kc,zf;,o,d fm,z,d fm,y’d

k, =0,7 (obdélnikovy prurez)

086 +0,7 0,536 _ 0,38<1,0
0,142.16,96 17,92
VYHOVUJE
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a) Kombinace vzpéru k ose 7 a ohybu k ose z
-vzpery v obloukové ¢asti (sklopené horizontalng)

Navrhové napéti za ohybu

M,z =0,32kN.m  (navrhové zatizeni momentem)

M M 6 ‘
Um’y’d — v,Ed _ ; v,Ed _ 10,3210 _ 0’612N/mm2 i
oo Lo 1160.1407
6 6

N

O . (o) o
c,0,d m,z,d +k m,y,d SI,O

+ m
kc,zf;,o,d fm,z,d fm,y’d

k, =0,7 (obdélnikovy prurez)

0,86 0,612
+

=0,391<1,0
0,142.16,96 17,92

VYHOVUJE
(Vyuziti prarezu je 39%)

6.6.5 Dimenzovani sty¢nikového plechu
Navrhové zatizeni ¢epového spoje

F, ;0 =1931kN

Navrzena tloustka:
do=22 mm

to=1 mm

t1=8 mm

Ocel S355

Nutna tloustka:

F 3
1207 %ﬂ“’ _ 0.7 % 51 7mm
V7

—navrh ¢ =8 mm

S Fy 5a ¥ w0 N 2d, _ 19,31.10°.1,0 . 222

=18,1mm
2t.fy 3 2.8.355 3

—navrh a =20 mm

131



PROBLEMATIKA RESENI DREVENYCH
LEPENYCH VAZNIKU PRO ZASTRESENI HAL

Be. HUML MICHAL

3
ZM+ﬂ:w+£ =10,7mm
2tf, 3 2.8.355 3

—navrh ¢ =20 mm

6.6.6 Navrhova unosnost svorniku a kolika

d =10mm

M, o =031, d** =073.800.10>° =95,545.10° N.mm
t, = 66mm

Pei = 410kg / m’

fox =0,082.(1-0,01.d)p, =0,082.(1-0,01.10).410 = 30,26 N / mm*

Rozhodujici navrhové tnosnost na jednu stfihovou plochu

fh,],k 't] d

4.M
Fv,R,k = min fh’]’k.l‘] .d{ 2+¢_1}

2
fh,],k dt]

23 M, g -friid

30,26.66.10

3
F\ g = min 30,26.66.10{\/2 + 395,545.10° _1}

30,26.66.10°

2,3.4/95,545.10°.30,26.10

19971N
F, ri =min<19538N  =12367N
12367N
F, 12
Fv Rd — kmod Rk = 039 367 = 8562N = 8,562kN
o 7/M 133

— Dvojsttizng spoj — F, , , = 2x8,562kN =17,12kN
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Névrhové zatizeni jednoho spojovaciho prvku
n=2

Fp = % = 9,65kN

Posouzeni spojovaciho prostiedku

Fy oy = 9.65kN < F, oy =17,12kN

VYHOVUJE

6.6.7 Nutné minimalni vzdalenosti spojovacich prostiedki
Lepené lamelové dievo

a=0°

a, =(4+3.cosa)d =7.10 =70mm

a, =4d =4.10 = 40mm

a;, = max[7d;80] = max[70;80] = 80mm

a,, = max[(1+ 6sin ).d;4d ] = max[10;40] = 40mm

a,, = max|[(2 + 2sin @).d;3d | = max[20;30] = 30mm

a,,=3d =3.10=30mm
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6.7 POSOUZENI KRIZOVYCH ZTUZIDEL

Navrhova osova sila ve ztuzidle
N,, =2159kN

Je uvazovano pouze zatizeni tahem. V ptipadé tlaku lano vyboci.

Navrh:

-ztuzidla lanového systému Macalloy — systém s koncovkou a napindkem

Jednopramenné vinuté lano 1x19 — primér lana 10mm

6.7.1 Posouzeni lana v tahu
Modul pruznosti lana —
E =107 kN/mm?2

Maximalni zatizitelnost lana

Fy e = TLIKN
Posouzeni:

F, =2159%N<F, _ =T7L1kN

,max

VYHOVUJE

Tabulka 5: Maximalni zatizeni lanového systému Macalloy

Pramér lana mm 3 4 5 B 7 8 10 12 14 16 19 22 26
Jednopramenné vinuté lano 1 x 18 kN 7.1 126 1896 =282 348 455 71,1 1020 1380 1820 2120 2850 3980
Kompaktni pramen kN 174 2389 348 481 603 850 1412 1892 B251.0 3137

Sestipramenné lano s draténou dusi kN 50 89 139 =200 273 356 bHbhE BOOD 1090 1431

SAF rektifikovatelny systém s koncovkami SA

@—D I I G il o B @

SF systém s koncovkou a samostatnym napinakem SF

Tabulka 6.4 Hodnoty maximalni zatiZitelnosti lanového zavétrovani
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6.7.2 Dimenzovani sty¢nikového plechu
Navrhové zatizeni ¢epového spoje

F, ;4 = 21,59kN

Navrzena tloustka:
do=12 mm

to=1 mm

t1=8 mm

Ocel S355

Nutna tloustka:

F, 10°1
07 %““’ —0.7 % _ 5.45mm
V7

—navrh ¢ =10 mm

o Frpatmo  2dy _2159.10°.1,0  2.12

> =11,04mm
2tf, 3 2.10.355 3

—navrh a =20 mm

3
s Brea?uo  dy 215910010 120,
2af, 3 210355 3

—navrh ¢ =20 mm

Alternativa:

Systém ocelovych tahel Halfen Detan
Tahla @20
S460

Maximalni zatizitelnost tahla

Fy e =110,2kN
Posouzeni:

F, =2159kN <F, . =110,2kN

,max

VYHOVUJE
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU DIMENZOVANI

Po dimenzovani prvkl byly zjistény nasledujici faktory ovliviiujici posuzovani prvka

z lepeného lamelového dieva a jeho ptipoji.

7.1 TAH KOLMO K VLAKNUM

Dle pocatecniho piedpokladu rozhodoval o tinosnosti zaktiveného nosnikového prvku
tah kolmo k vlakntim. Tento tah vyvozuji ohybové momenty v zaktivené oblasti nosniku.
Nosnik konstantniho prafezu 200x1400 mm v zakiivené oblasti na toto namahani
nevyhovél (vyuziti prafezu dosahlo 253%).
Nasledné bylo provedeno nékolik variant zesileni:
e zvySeni prifezu na 1800 mm v misté vrcholu zakiiveni
e rozSifeni prifezu o 2x 80 mm
e zesileni pomoci zavitovych tyc¢i

e zesileni pomoci rohoZi ze skelnych vlaken

Varianty jsou porovnany v tab. 7.1 a 7.2. U takto zaktivené konstrukce neptineslo
zesilovani prifezu na vysku ani na Sitku takovy efekt, aby v namahani tahu kolmo k vlakntim
vyhovéla.

Musi byt splnéna podminka:

0.2
Oro0.a <Ky (Vo /V) ft,90,g,d

ZvétSeni plochy priafezu snizi hodnotu napéti v namahani tahem kolmo k vldknim.
V pripadé zvétSeni vysky prifezu ovSem dojde k nartstu hodnoty soucinitele &, jelikoz je
v jeho vypoctu zahrnuta vyska prifezu 4,
oM

ap.d

bh >’

ap
ha ha ’

k,= k5+k{ ”]+k{ ”]
r r
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Zaroven dojde také k redukci inosnosti v tahu kolmo k vlakniim z diivodu zapocteni

vlivu objemu.

Vliv objemu je zaloZen na teorii nejslabSiho ¢lanku. K poruseni materialu prvotné
dojde v misté s nejvétSim oslabenim (napt. misto se sukem). NavySovanim objemu
posuzovan¢ho prvku tedy zvySujeme pravdépodobnost vyskytu oslabené¢ho mista. To je do
vypoctu promitnuto za pomoci vzorce uvedeného vyse.

Z téchto ditvodl neni v tomto piipad¢ hospodarné redukovat tah kolmo k vlakntim

pouze za pomoci zvétSovani prifezovych hodnot.
7.1.1 Zachyceni tahu kolmo k vlaknim

Nejvyhodnéj$im se ukazalo pouZit k zachyceni téchto taht vlepované zavitove tyce
(technologie jejich provedeni je popsana v nasledujici kapitole). Tyce se navrhuji v prafezu a
rozestupu takovém, aby byly schopné pfenést vyvozena namahani. Zatizeni kolmo k vlakntim
se rozd€luje v poméru tuhosti lepeného lamelového dieva a zavitovych ty¢i, ¢imz dojde ke
snizeni namahani. Zesileni se zpravidla navrhuje tak, aby pfeneslo celou tahovou silu kolmo
k vlakniim. Dle zkousek s lepenymi lamelovymi nosniky” je mozné v daném ptipad& uvazovat
vliv objemu a rozdéleni napé&ti
ko V, 1V)" =10,

Diky tomuto dojde k navySeni hodnoty tnosnosti v tahu kolmo k vldkniim zaroven se
snizenim namahani.

Alternativné byl proveden jeden vypocet na zesileni pomoci nalepovanych rohozi ze

skelnych vlaken. Pro posuzovani se pouziva obdobny postup jako v ptipad¢ zavitovych ty¢i.
7.1.2  Zavér dimenzovani na tah kolmo k vlaknim

Nejvhodnéjsi varianta upravy nosniku v obloukové ¢asti z divodu namahéni na tah

kolmo k vldkniim se jevi kombinace varianty A1/B3 (viz. Tab 6.1 a 6.2).

? Larsen a Enquist, 1993
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V této varianté nosniku bylo provedeno zvySeni vysky profilu ve vrcholové oblasti
oblouku na 1800 mm. ZvétSeni profilu nosniku pomoci zvySeni vysky ve vrcholu /., bude
technologicky méné narocné nez rozsifovani profilu nalepovanymi bo¢nicemi a také
usporngjsi na spotfebu materialu.

U doplitkového zesileni bylo zvoleno zesileni pomoci zavitovych tyci. Rohoze ze
skelnych vlaken by narusovaly architektonicky vzhled nosnikli. Rozestup ty¢i byl zvolen vétsi
(1000 mm) z divodu mensi technologické naro¢nosti provedeni a mensiho oslabovani prifezu

vazniku.

7.2 NAMAHANI V OHYBU A SMYKU

V posouzeni naméhani na ohyb a smyk nenastaly zadné problémy. Posouzeni
odpovida ptimému, piipadné sedlovému nosniku.

U namahani ohybem je pouze nutné redukovat inosnost v ohybu zakiivené Casti
soucinitelem k.. Tento soucinitel zohlednuje napéti vznikajici ohybanim jednotlivych lamel
pied lepenim. Soucinitelem se inosnost redukuje pouze v piipadé velké kiivosti dle kritérii
uvedenych nize.

O-m,d < krf;n,d > kde

k. =1 pro riy/t > 240

”

k., =0,76+0,001r, /¢ pro i/t <240

Vsechny ¢asti nosniku vyhovély na ohyb 1 smyk ve vSech jeho ¢astech s rezervou

minimalné 40%.

7.3 POSOUZENI STABILITY

Hlavni lepeny nosnik byl v rdmci posudku stability posouzen na vzpérnou pevnost ve
vybocCeni v rovin¢ vazniku, vyboceni z roviny vazniku, kombinaci ohybu a vzpéru a klopeni.
Bylo vyuzito ptedpokladu, Ze sloZité konstrukce lze stabilitn€ vySetfovat jako
imperfektni prosty nosnik. Vzpérné délky pro ur€eni vyboceni v rovin€ vazniku byly uréeny
jako vzdalenosti inflexnich bodl. Vzpérna délka pro vyboceni z roviny vazniku byla ur¢ena

rozestupem prutl podélného ztuzeni (4 m).
Veskeré posouzeni probéhlo standardnim zplisobem a ve vSech piipadech vyhovélo

s rezervou piiblizné 50-40%.
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7.4 TLAK KOLMO K VLAKNUM

Posouzeni na tlak kolmo k vlaknlim bylo nutné provést v mistech ulozeni vazniku,
ve kterych dochazi ke koncentraci napéti v tlaku na malé plose.
Konkrétné se jednalo o tato mista:
e posouzeni v misté podepieni vzpérou

e posouzeni smykové desky u cepového uloZeni na zaklad

Ptenos tlaku kolmo k vldknim je navrzen pomoci ocelovych stykovych desek. Jejich
rozmér byl navrzen na hodnoty maximalniho napéti s rezervou 10%.
U posouzeni napojeni vzpéry bylo nutné ptepocitat inosnost v tlaku kolmo k vlakniim

za 90° na 60° pevnost, aby odpovidala sméru sily od vzpéry.

7.5 TAH KOLMO K VLAKNUM U PRIPOJU

V misté piipoje lepené¢ho vazniku na sloup Zelezobetonového skeletu se objevilo riziko
vzniku trhlin zpisobenych tahem kolmo k vlaknim. NavrZeny spoj bude namahany tahem
kolmo k vldkniim vazniku, a proto bylo nutné respektovat nékteré zasady a vypocty, aby se
riziko vzniku trhlin omezilo.

Byly respektovany tyto zasady:

e spojovaci prostiedky rozmistit co nejblize nenamahanému okraji vazniku

(min. do 2 h)

e rozdéleni spojovacich prostfedkl do vice fad

Nasledné ovétfeni vzniku trhlin bylo provedeno podle zasad ECS5 a ptesnéjsi ovéieni
na zakladg teorie odvozené od lomové mechaniky”.

V obou ptipadech spoj vyhovi a riziko trhlin je timto vylouceno.

3 Van der Put, 1990
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7.6 SPOJE

Spoje typu ocel-dfevo byly navrzeny jako vlozené sty¢nikové plechy s presnymi
svorniky a koliky a spoje s ocelovymi ptilozkami. VeSkeré spoje byly navrZeny jako
dvojstéizné. Posudek byl proveden na zakladé norem pro dfevo CSN EN 1995-1-1 a CSN 73
1702. Ocelové spojovaci prvky byly navrzeny na zakladé normy pro ocelové konstrukce CSN
EN 1993-1-8.

Na zaklad¢ uspotadani spojovacich prvki ve spoji bylo stanoveno zatizeni jednoho
spojovaciho prosttedku a to bylo porovnano s jeho unosnosti. Urceny byly veskeré
vzdalenosti spojovacich prvki dilezité pro ndvrh spoje.

Spoje typu ocel-beton byly posouzeny na zékladé Eurokddu pro betonové konstrukce
CSN EN 1992-1-1 a pro ocelové konstrukce CSN EN 1993-1-8. Betonova konstrukce zakladu
byla posouzena pouze na otla¢eni. Posudek kotveni a inosnosti samotné betonové konstrukce
neni pfedmétem této prace.

Veskeré spoje byly standardné navrzeny, posouzeny a vyhovély ve vSech ptipadech.

7.7 OSTATNI KONSTRUKCE

Posouzeni zavétrovacich kiiza bylo provedeno zjednodusenym vypoctem na zakladé
porovnani normalové sily v prvku s tnosnosti, kterou udava vyrobce. Zavétrovaci kiiZe jsou
tvofeny ocelovymi lany a pocita se pouze s pfenosem tahového zatizeni. V ptipad¢ tlaku by
prvek vybocil. Prvky zavétrovani vyhovély s rezervou min. 60%. Alternativné byla navrzena
ocelova tahla systému Halfen-Detan praméru 20 mm, ktera také vyhovéla s velkou rezervou.

Ocelova vzpéra podpirajici hlavni vaznik byla posouzena dle EC3 programem Scia

engineer. Podrobny protokol posouzeni je pfipojen v ptiloze.
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8 POPIS NAVRZENE KONSTRUKCE

8.1 POPIS KONSTRUKCNIHO RESENI

8.1.1 Hlavni konstruk¢ni systém

Konstrukei zastieSeni sportovni haly tvofi prostorova konstrukce na ptdoryse
o rozmérech 30 x 45 m slozena z jednotlivych ramii (pfesnéji pilrami) opakujicich se
po osoveé vzdalenosti 5 m.

Jednotlivé ramy jsou tvoieny vazniky z lepeného lamelového dieva tiidy GL28h a
ocelovymi vzpérami z ocelovych trubek S355. Staticky ptsobi jako atypicky zakfiveny ram
s previslym koncem podporovany dvéma pevnymi klouby a kloubovym podepienim vzpérou.
Rozpéti rama je 30 m a vzepéti 9,5 m. Profil vazniku je v piimé ¢asti konstantni
200 x 1400 mm a v obloukové ¢asti je ve vrcholu profil 200 x 1800 mm. Tento nadvySeny
profil se od vrcholu obloukové ¢asti snizuje k ptivodni vySce profilu 1400 mm. Vazniky jsou

tvoteny jednotlivymi lepenymi lamelami v tloust’ce 40 mm.

v w7

je vaznik uloZen na zakladové betonové patky. Na protéjsi strané je podporovan
zelezobetonovym sloupem o rozmérech 450 x 450 mm, ktery je soucasti skeletu konstrukce
sportovniho zdzemi haly. Ve vzdélenosti 2,9 m od ulozeni na sloupu je vaznik podporovan
ocelovou trubkovou vzpérou, ktera je uloZzena po obou koncich kloubové pomoci ¢epového
loziska. Sklon vzpéry od stfednice vazniku je 60° a dolnim koncem je uloZena také

na Zelezobetonovy sloup skeletu zdzemi.

Vzpéra je navrzena z ocelové trubky profilu 152,4 / 10 mm, tfidy oceli S355. Napojeni
vzpéry na sloup a k vazniku je za pomoci ocelovych svafovanych botek pevnosti tfidy S355
se sty¢nikovymi plechy s lozisky praméru 60 mm (S355). Pfechod mezi trubkou a botkou je
feSen za pomoci specialni ocelové tvarovky z oceli S355, které se vsune do profilu trubky a
piivaii. Napojeni na Zelezobetonovy sloup je feSeno pomoci vloZzené ocelové desky, ktera je

kotvena a zalita ve sloupu. Na tuto desku je ptivatrena ocelova botka ¢epového loziska.
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ZaloZeni konstrukce je na betonovych patkach C25/30 (navrh neni soucasti této prace).
K patkam je ¢epové lozisko ulozeno pomoci svafované botky z oceli S355, ktera je
pripevnéna k zakladové konstrukei ocelovou deskou s kotevnimi $rouby. Cepy jsou priméru
60 mm z oceli S355.

Cepové ulozeni vazniku na Zelezobetonovy sloup je tvofeno ocelovou botkou
piivafenou na patni desku 450 x 450 mm, tl. 25 mm (S355), ktera tvoti zhlavi sloupu a je

kotvena do vyztuze sloupu.

8.1.2 ZtuZzujici prvky konstrukce

Mezi jednotlivé rdmy jsou rozepieny podélna ztuzidla z lepené¢ho lamelového dieva
GL28h v pticné osové vzdalenosti 4 m. Maji profil 140 x 180 mm s tlouStkou jednotlivych
lamel 40 mm a jsou kotvené na boc¢nice hlavnich nosnikt v jejich sttedové ose.

V rovin¢ ulozeni hlavnich nosnikl na zelezobetonové sloupy jsou jednotliva pole
rozepiena ocelovymi trubkovymi rozpérami zabraiiujicimi klopeni. Rozpéry tvoti ptihradovou
konstrukci z ocelovych trubek profilu 73/4,5 mm. Ta je tvotena horni trubkou kotvenou vruty
do bocnich stén nosniku, dolni kotvenou pomoci sty¢nikového plechu ptivareného k botce
¢epoveho spoje a diagonalou, ktera je mezi né rozepiena.

Zavétrovani sties$ni roviny je feSeno tahly, ktera tvoti zavétrovaci kiize v polich mezi
podélnymi ztuzidly. Tahla jsou navrzena ve dvou krajnich a sttedovém poli. Jsou navrzena

jako ocelovy lanovy systém s koncovkami a upevnénym napindkem Macalloy, konkrétné

jednopramenné vinuté lano 1x19 priméru 10 mm.

8.1.3 Montazni spoj

Vaznik je rozdé€len kvili transportnim kapacitadm na dvé ¢asti, které jsou spojeny
montaznim spojem. MontaZni spoj je navrZen v misté pfechodu piimé ¢asti pticle vazniku
do zakfivené. Je navrzen s ohledem na namahani konstrukce. V tomto misté je dle obalové
kiivky momentl rozmezi, kde se bude pohybovat inflexni bod, a tedy bude nejméné
namahéano ohybovymi momenty. Zaroven je misto vyhodné také z ditvodu vyroby, protoze

rozd€luje nosnik na ptimou a obloukovou ¢ast
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Spoj je navrzen pomoci tii vlozenych plechii tlousStky 12 mm z oceli S355, ocelovych
kolikt a ptesnych svornikli priméru 24 mm pevnosti 8.8. Normalova sila mezi obéma
segmenty bude pfenesena pomoci sty¢nych plechi tl. 10 mm, které budou ptivatfeny kolmo
k vlozenym plechiim a budou tvofit ¢elni desky spoje. Sttedni vloZeny plech je navrzen pod

uhlem, aby lépe prenasel smykové zatiZzeni v misté spoje.

8.1.4 Spoje ocel-direvo

Veskeré spoje mezi ocelovymi prvky a lepenym lamelovym dievem jsou feSeny
pomoci ocelovych vloZzenych (tl. 12 mm), ptipadné ptilozkovych plechl z oceli S355. Jako
spojovaci prvky jsou navrzeny piesné svorniky a koliky M24, pevnosti 8.8, u malo

namahanych spoju vruty.

U uloZeni oblouku na zakladovou konstrukci je kolmo k vlozenému plechu navarena
patni deska tl. 25 mm (S355) pro pienos tlakového naméahani a po bocich desky rozméru

430x200 / 20 mm (S355) pro ptenos smykove sily.

Spoje podélnych ztuzidel s bo¢ni sténou vazniku jsou feSeny zaroven jako uloZeni pro
zavétrovaci kiizova téhla. Jsou tvofeny ocelovymi svafovanymi botkami, na které je v centru
¢epove uloZeno podélné ztuzidlo pomoci sty¢nikovych plechli a bo¢nimi sty¢nikovymi plechy

s kruhovym otvorem pro napojeni tahla. Botka je k vazniku ptipevnéna pomoci vruti.

Veskeré pomocné ocelové konstrukce, loZiska, botky a sty¢nikové plechy jsou

opatfeny zarovym zinkovanim.
8.1.5 Zesileni zavitovymi ty¢emi

V zakiivené obloukové Casti je navrzeno zesileni pomoci vlepovanych zavitovych tyci.
Zavitové tyCe jsou rozmistény v rozestupech 1000 mm (méfeno ve stfednici nosniku)

v osovém stfedu nosniku. PouZity jsou zavitové tyce M20 podle DIN 975, pevnostni tfidy 4.6,

ocel S235 se svislou drazkou kviili lepSimu rozloZeni lepidla.
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Ty€e budou nafezany podle vySek proménného profilu, aby pokryly celou vysku
nosniku. Pro ty¢e budou piedvrtany otvory priméru 15 mm a nasledn€ vyplnény

fenolrezorcinovym lepidlem. Po vyplnéni otvoru lepidlem se zaSroubuje zavitova tyc.

8.2 STABILITA A ZTUZENI KONSTRUKCE

4

Jednotlivé ramy tvofti Stihlé vysoké nosniky, které je nutno zajistit proti klopeni a
vyboceni ze své roviny. V piipad¢€ nezajisténi vznikaji u takto velkych rozponti velka
pridavna naméhani. Také je potfeba zajistit dostatecnou tuhost stfe$ni roviny a ztuzeni

8%

v pficném a podélném sméru.

Tuhost ramu ve své rovin€ (v pfiéném sméru) je zajiSténa vlastni tuhosti rdmu a také ji
zvysuje zelezobetonovy skelet sportovniho zazemi, u kterého jsou ramové vazby orientovany
také v pficném sméru.

Zajisténi v podélném sméru je provedeno pomoci dievénych ztuzidel z lepeného
lamelového dieva profilu 140x180 mm. ZtuZzidla jsou rozmisténa mezi jednotlivé ramy
v rozestupu 4 m ve stiednici hlavnich lepenych nosnik. Mimo zajiSténi tuhosti v podélném
sméru zajiSt'uji nosniky také proti klopeni.

Ramy jsou v podélném sméru zajistény také pomoci ocelovych piihradovych ztuzidel
umisténych v roviné uloZeni ramu na zelezobetonovy sloup. Jsou tvofeny hornim a dolnim

pasem a diagonalou z ocelovych trubek. Mimo podélného ztuZeni také zajiStuji Stihly profil

nosniku proti klopeni. Caste¢né bude k tuhosti piispivat také stiesni oplasténi.

Ptihradové ptficné ztuzidlo je tvofeno z ocelovych tahel. Tato tahla tvoti zavétrovaci
kiiZe v jednotlivych polich o rozmérech 4 x 5 metrl a jsou kotvena do bo¢nic lepeného ramu

v rovin€ uloZeni podélnych ztuzidel, se kterymi spoluptisobi. Toto kfizové ztuZeni je

provedeno ve dvou krajnich a sttednim poli.
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8.3 MONTAZ A DOPRAVA

8.3.1 Doprava

Pteprava segmentli z lepené¢ho lamelového dieva nezptisobuje v ohledu na uzitné
zatizeni vozidel Zadné problémy vzhledem k nizké objemové hmotnosti materialu (400-500
kg/m’). Problémy mohou nastat vzhledem ke tvaru a rozm&rim prvki.

Ramové segmenty jsou rozdéleny montdznim spojem na dva dilce — obloukovy a
piimy. Obloukovy segment ma prepravni rozméry 13,5 x 4,6 m a bude piepraven dle
schématu za pomoci hlubinného navésového podvalniku. Na navésu bude popruhy zajistén
proti klopeni.

Druhy pfimy segment ma piepravni rozméry 23,5 x 1,4 m a bude transportovan na
nizkolozném navésovém podvalniku odpovidajici délky. VSechen naklad bude zajistén

odpovidajicim zptusobem proti uvolnéni.

Maximalni vySka a délka nakladu bez povoleni o nadmérném nékladu jsou 4,00 m x
18,75 m. Souprava prekrocila miry stanovené vyhlaskou ¢. 341/2002 Sb., je nutné povoleni
k ptepravé nadmérného nakladu. Dilezité bude také posoudit podjezdné vysky na trase
z diivodu vysky obloukového segmentu a poloméry zatacek a kiizovatek z divodu délky

pfimého segmentu.
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Obrazek 8.1 Schéma prepravnich rozmeéru jednotlivych segmenti
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8.3.2 Montaz

Po dopraveni ramovych segmentl na stavenisté se musi dbat na jejich spravné
skladovani. Musi byt chranény pfed zemni vlhkosti, destém, ptipadné snéhem. Aby toho bylo
dosazeno, musi byt vylouc¢en kontakt dilcti se zemi a v ptipad¢ desté zakryt vodotésnou
plachtou.

Vesker¢ dilce budou jiz z vyrobniho zdvodu osazeny kovanim a vSemi jejich
soucastmi, u kterych je to mozné. Pted zahajenim montaze bude na misté zkontrolovano, zda
jsou vSechny ¢asti nosné konstrukce vyrobeny v souladu s vykresovym zadanim a zda
odpovidaji svoji jakostni kvalitou. RovnéZz se zkontroluje, zda je na misté k dispozici vSechen

material a nac¢ini nutné k samotné montazi.

Nejprve se osadi a vyrovnaji hlavni ramové dilce. Pfed zapocCetim jejich montaze se
pod mistem budouciho mont4dzniho spoje sestavi na pozadovanou vySku mostni leSeni Pizmo
(viz. schéma nize), které bude provizorné¢ podporovat piimou ¢ast €. 1. Tato cast se pomoci
autojetabu usadi po jedné stran¢ na piipravené ¢epoveé ulozeni na jiz zbudovaném
zelezobetonovém skeletu sportovniho zdzemi a na strané druhé se provizorné usadi na leSeni
Pizmo. Piesnost usazeni bude kontrolovana za pomoci geodetického méfeni. Prvky se

provizorn¢ zajisti proti klopeni. Provede se spojeni s ocelovou vzpérou.

@
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Obrazek 8.2 Schéma postupu montaze jednotlivych dilcii

Na dilci €. 1 budou pfedem osazeny sty¢nikové vlozené plechy montazniho spoje

vcetné ¢asti, kterd se vsune do druhého dilce. U dilce €. 2 bude v misté montazniho spoje

z vyroby vyfrézovana drdzka a otvory pro piesné svorniky a koliky. Nebude osazen kovanim,
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pouze ve spodni Casti ¢ela profilu bude osazen 5 mm plech se Ctyfmi vruty se zapadovou
hlavou. Timto plechem bude v protéjsi ¢elni ¢asti osazen také dilec €. 1 se ¢tyimi otvory
pro zapadové hlavy. Diky tomuto bude usnadnéno usazeni druhého dilce. Ten bude zvednut
jetdbem a usazen ¢epovym spojem na zakladovou patku a v horni ¢asti bude do zétezu dilce
vsunuta druhd polovina sty¢nikového plechu upevnéna na dilci €. 1. Dosednuti a provizorni
zajisténi se zajisti pomoci vrutl se zdpadovou hlavou a nasledné dojde ke spojeni vlozen¢ho
plechu s dilcem pomoci ptesnych kolikil a svornikli do pfedem piedvrtanych otvori.

Po spojeni hlavnich dilct budou smontovany ztuzujici konstrukce a nasledné

odstranéno provizorni zajisténi.

9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo feSeni problematiky lepenych lamelovych konstrukei
pro zastfeSeni halovych objektl. Sezndmeni s obecnymi poznatky a nasledny demonstrativni
navrh konstrukce zastteSeni pro viceucelovou sportovni halu.

Konstrukce zastieSeni byla nejprve optimalizovana z hlediska statického piisobeni
s ohledem na hospodarnost navrhu, konstrukéni moZnosti materidlu a funkénost. Byla vybrana
optimélni varianta, pro kterou bylo nasledné¢ vypocteno odpovidajici zatizeni dle ndvrhu
konstrukce a klimatickych podminek.

Nasledné byl vytvoien prostorovy model celé konstrukce ve vypocetnim programu
Scia engineer 2013, ze které¢ho byly po vypoctu ziskédny veskeré hodnoty namahani pottebné
pro dimenzovani konstrukénich prvki.

V ¢asti zabyvajici se dimenzovanim prvkil byla na konkrétnich ptikladech pifedvedena
problematika posuzovani nosnikil z lepeného lamelového dieva, souvisejicich konstrukci a
spoji dle platnych norem CSN EN. Po dokonéeni posouzeni byla provedena zpétna analyza a
zhodnoceni vysledkl véetné zdlraznéni problémovych ¢asti posudku.

V zévérecné Casti byla popsana navrzena konstrukce, jeji stabilitni zajisténi a
naznaceny dopravni a montazni postupy.

Vykresova Cast, kterd je soucasti ptilohy byla vytvoiena v programu Autodesk Revit
Architecture 2012. Soucasti této prace jsou ptilohy a CD s jednotlivymi ptilohami ve formatu

PDF.
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SEZNAM PRILOH

VYKRESOVA CAST:
1) Pohled na nosnou konstrukci 1:50
2) Rez nosnou konstrukei 1:50
3) Vykres pole se ztuzujicimi tahly 1:20
4) Vykres pole bez ztuzujicich tahel 1:20
5) Detail ¢epového ulozeni na zaklad 1:10
6) Detail cepového ulozeni na vzpéru 1:5
7) Detail ¢epového ulozeni na sloup 1:5
8) Detail montaZniho styku 1:10
9) Detail napojeni ztuzidel 1:5
10)Pohled na podélné ztuzeni ocelovymi trubkami 1:20
11)Perspektivni pohledy na nosnou konstrukci
12)Perspektivni koncepéni pohledy na celou halu

13)Koncep¢ni fez celou halou 1:100

OSTATNI:

14) Vypoctové protokoly Scia Engineer (pouze na ptilozeném CD)
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