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Abstrakt

Obsahem bakalafské prace je nejprve uvod do problematiky spojovani drevénych
konstrukci. Nasledné je na tomto teoretickém zakladé vypracovano shrnuti problematiky
tuhych ramovych spojui v jednotlivych variantach provedeni s naslednym vypoétem mezniho
stavu Unosnosti vybraného prikladu spoje. Ndsledné byl vytvoren model tohoto ramového
rohu v programu SCIA Engineer s vnesenim ortotropnich vlastnosti. Prace se také ve vypoctu
zabyva vlivem zamezeni objemovych zmén drevéného prvku vlivem bobtnani a smrstovani.

Klicova slova

Drevéna ramova konstrukce, ramovy spoj, ocelovy stycnikovy plech, tah kolmo k vlaknam,
zamezeni smrstovani, drevéné halové konstrukce, ortotropni material, svornikovy spoj,
modelovani rdmového rohu.

Abstract

The content of the bachelor thesis is at first an introduction to the problem of connecting
timber structures. On this theoretical foundation is subsequently developed a summary of the
issues of rigid-frame connections in several design variants. Then is calculated limit state of
bearing capacity for selected type of connection. After that was created a model of this frame
corner in the program SCIA Engineer with specification of timber orthotropic properties. The
calculation also deals with the effect of avoiding volumetric changes of the wooden element
due to swelling and shrinkage

Key words

Timber frame construction, frame connection, contact steel sheet, perpedicular tension to the
fibers, limited shrinking, timber hall constructions, ortothropic material, screw bolt
connection, modelling rigid-frame corner
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1. Materialové reseni drevénych konstrukci

Kapitola materidlového feSeni je zde zarazena zdlvodu rozdilnych vlastnosti
drevénych konstrukci a konstrukci na bazi dreva a pro nastinéni alespon zakladniho
chovani téchto konstrukci.

1.1. Rostlé drevo

Rostlé drfevo je jednim z nejdéle pouzivanych stavebnich materidld. Diky jeho
vlastnostem i velké dostupnosti bylo po staleti hojné vyuzivano. V dnesni dobé tento
material v konstrukcich ziskava stale vétsi pozornost a popularitu, a to hlavné z divodu
svych ekologickych a estetickych vlastnosti. Rostlé dievo délime na listnaté a jehli¢naté,
pricemz pro stavebni konstrukce se v drtivé vétsiné pouziva drevo jehlicnaté, v Evropé
konkrétné smrk. Pro svou nizkou uhlikovou stopu je ve srovnani s jinymi konvencnimi
materialy, jako ocel a beton, mnohem méné naroCné na Zivotni prostredi pri tézbe,
zpracovani i recyklaci.

Drevo je pfirozené pevné a zaroven lehké, coz umoznuje snadnou manipulaci a montaz.
Problémem rostlého drfeva ovsem zlstava rlznorodost jeho vlastnosti a i pfi peclivém
trizeni takrka nemoznost garantovat presnéjsi hodnotu meze poruseni. Pfi navrhu se
tedy uvaZuje bezpecna hodnota, pricemz skutecnda pevnost mize byt i
nékolikanasobné vyssi. Velmi také zalezi, jestli se jedna o drevo listnaté nebo jehli¢naté
a na jeho objemové hmotnosti. Cim vy33i je totiz objemova hmotnost, tim vyssi je
pevnost. Pro svou pruznost je pfi navrhovani drevénych konstrukci mnohdy rozhodujici
mezni stav pouzitelnosti a mezni hodnoty prahybu.

Stejné jako u kazdého jiného materialu, je i u dreva tfeba dbat na spravny navrh a
provedeni konstrukcnich detail(. Drevéné konstrukce jsou velmi nachylné na pisobeni
vlhkosti. Idealni vihkost je 12 — 15 % pro vnitrni pouziti a 16 — 19 % pro vnéjsi. Plati take,
Ze drevéné konstrukce by mély mit pfi montazi zhruba takovou vlhkost, jaké budou
vystaveny po dobu svého pUsobeni. Vysoka vihkost znamena nebezpeci napadeni
biologickymi skidci a v pfipadé zamezeni volnych objemovych zmén také rozstépeni
prvku.

Ochrana pred plsobenim vihkosti se provadi pasivné (konstrukcnimi opatrenimi, které
chrani drevo pred tim, aby se k nému voda vilibec dostala) nebo aktivné (natéry a
postriky, chranici konstrukce pred samotnym plsobenim vlhkosti). Pfi spravném
provedeni téchto opatreni je drevo schopno vydrzet i stovky let. Obzvlasté pri navrhu
drevostavby je treba dbat na spravny pozarni navrh. Neni treba zminovat, ze drevo je
velmi horlavy material a proto je dobré jiz v zacatcich navrhu myslet na feSeni
pozarniho navrhu.

Ve stavebni praxi je rostlé dfevo vyuzivano ve formé reziva, kdy jsou kmeny strom
zpracovavany prevazné na laté, desky, fosny a hranoly. Na konci minulého stoleti bylo
v Némecku z ddvodu potreby garance lepsi kvality feziva, vyrobni vlhkosti,
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standardizace rozmér( a definovani povrchové kvality, definovano konstrukéni drevo,
znamo dnes pod zkratkou KVH® (normovany vyrobek). Tyto profily se vyrabéji v
rlznych prarezech a délkach, kdy jsou napojovany zubovym spojem. DalSim
produktem z rostlého dfeva, je GLT® profil. Prvek z masivniho dfeva, ktery je navic
prochazi tahovou zkouskou.

Pro moderni a nestandartni konstrukce muze byt rostlé drevo z kterychkoliv vyse
zminénych Uskali nevyhovuijici, proto byly v poslednich dekadach vyvijeny a nasledné
zdokonalovany Upravy, jimiz $lo nékteré z negativnich vlastnosti dfeva omezit, Ci zcela
eliminovat. Rozvoj modernich technologii, umoznuje vytvareni slozitych a efektivnich
konstrukci z rostlého dreva, které splnuji nebo prekracuji standardy a predpisy v oblasti
stavebnictvi. [3] [4] [5] [11]

1.2. Lepené lamelové drevo

V reakci na pevnostni nestabilitu a omezenost délkovych rozmér(, bylo postupné
vyvinuto lepené lamelové drevo. Od prvnich pokusi na konci 19. stoleti v Rakousku
(napf. most v Gmundenu — 1892 a lavka ve Vidni - 1906) pres zdokonalovani v prabéhu
20. stoleti (obzvlasté ve Skandinavii, Svycarsku a Rakousku) byl vyvinut konstrukéni
material s pevnostni stabilitou a velkych délkovych i rozmérovych moznosti pfi
zachovani ostatnich kladnych vlastnosti rostlého dreva.

Lepené lamelové drevo (zkracené LLD, z angl. terminu Glued Laminated Timber - GLT),
je konstrukéni material vyrabény spojovanim jednotlivych lamel pomoci lepidla.
Tloustka lamel se pohybuje mezi 40 az 50 mm, prficemz pro ohybané konstrukce se
pouzivaji lamely o tloustce 20 az 30 mm. Délka lamel se pohybuje v rozmezi 1,5 - 5 m.
Pro vyrobu LLD se v praxi prevazné pouziva mekké drevo, ale pfi uziti spravného lepidla
Ize pouzit témér jakékoliv dreviny. Lamely maji mit maximalné 15 % vlhkost (z ddvodu
pouziti lepidel), nadstavuji se lepenym zubovym spojem a frézuji. Nasledné dojde k
jejich lepeni, kdy jsou ulozeny vedle sebe a lisuji se. Diky lisovani je mozno vysledné
prvky tvarovat a ohybat do pozadovanych tvar(. Pevnost prvkd z LLD je ovlivnéna
pevnosti zubovych spojd a mnozstvim vad v rostlém drevé. Jinymi slovy vyslednou
pevnost prvku urcuje pevnost nejslabsiho mista, kterym byva bud” zubovity spoj,
nebo mista se suky. Diky této technologii Ize vytvaret dfevéné prvky s proménlivym
prifezem po délce.

Dnes je lepené lamelové dfevo bézné pouzivano ve stavebnictvi po celém svété a je
povazovano za dlezity a spolehlivy konstrukéni material s Sirokym spektrem aplikaci.
Dle [5] str. 83 je v porovnani pevnosti ku hmotnosti LLD dokonce pevnéjsi nez ocel. [3]

[51 [11]
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1.2.1. Zakrivené nosniky

Diky vrstveni jednotlivych lamel Ize vytvaret konstrukce s velkou variabilitou tvard.
Docilime tim bud ohybanim a naslednym slepovanim jednotlivych lamel, nebo
vytvorenim vyssSich prirezd, ze kterych jsou nasledné vyfrézovany pozadované tvary.

1.2.2. CLT

Z LLD jsou vyrabény také plosné konstrukcni prvky. Obzvlasté v posledni dobé se
velkému zajmu tési tzv. CLT panely (Cross laminated timber — kfizem lepené drevo).
Tyto desky jsou tvoreny z pricné lepenych vysousenych vrstev rostlého dreva. Vysledné
panely jsou velmi tuhé a bézné se pouzivaji pro stavbu vicepodlaznich objekt(. Diky
moznosti prefabrikace se vyznacuji objemovou stalosti, standardizovanymi rozméry
nebo rychlosti vystavby. Na rozdil od betonovych panell jsou velmi lehké (cca 1/5
hmotnosti) a maji mnohem lepsi tepelné technické vlastnosti. Lze je navic pouzit pro
svislé, vodorovné, ale také Sikmé konstrukce. [3] [12]

Obr. 1: CLT panel NOVATOP STATIC [12]

1.3. Materialy na bazi dreva

Dale jsou v této praci, alespon kratce zminény nejbéznéjsi materialy na bazi dreva, které
byvaji vyuzivany k realizaci ramovych rohd. Dals$i materialy nejsou hlavnim predmétem
prace, a proto jsou zde zminény pouze stru¢nym vyctem

1.3.1. Vrstvené drevo

V pribéhu vyzkumu a procesu zdokonalovani vyroby, byl vyvinut dalsi konstrukcni
material z tenkych vrstev dreva — vrstvené drevo (dale jen LVL). Pfi lepeni dochazi k
lisovani a tim i k vétsi eliminaci konstrukcnich vad dreva. Vysledny material ma jesté
vyssi pevnost, odolnost a diky nizsimu obsahu vihkosti objemovou stalost. Pevnost LVL
zavisi prevazné na pouzitém lepidlu a konstrukéni vady dreva jiz nehraji takovou roli.

3]
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S = " Obr. 2: Priirezy se stejnou tinosnosti v ohybu
(a) Rostleé drevo (C24)
i (b) LLD (GL32)
! (c) vrstvené drevo (LVL)
|
(a) (b) (c)
1.3.2. Parallam

Z dlivodu mozného pouziti pro nosné konstrukce je v této
praci stru¢né zminén také parallam. Jedna se o material,
pro ktery je jiz tfeba pouzit drevo tvrdsich drevin
(douglaska, topol). Vyroba spociva v lepeni a lisovani
tenkych paskd dyh. Vysledny material pak ma obdobnou
pevnost v ohybu jako LVL, ale pevnost v tlaku a smyku je
vyssi. Vznikly masivni prvek ma vysokou pozarni odolnost
a vlastnosti podobné zelezobetonu. [13] |

Obr. 3: Parallam nosnik [13]
1.3.3. OSB desky

OSB, celym nazvem Oriented strand board, je deskovy material s plochymi triskami
délek 50 — 75 mm, ktery byl vyvinut v Némecku. Tfisky jsou lepeny a lisovany, pficemz
musi byt usporadany ve trech vrstvach. Dvé jsou povrchové vrstvy usporadany
rovnobézné s podélnym smérem a prostredni, smérem kolmym. Oproti rostlému drevu
maji tyto desky vyssi rozmérovou stabilitu. Obecné plati, ze ¢im mensi jsou soucasti
desky, tim mensi je pevnost v ohybu. OSB desky maji vétsi tendenci k dotvarovani.
Vlastnosti desek velmi zavisi na jakosti provedeni. Desky od rlznych vyrobcl mivaji
casto rtzné vlastnosti. [3]

1.3.4. Preklizka

Material tvoreny lepenim a lisovanim dyh, které se ziskavaji postupnym loupanim z
kmena. Pro vyrobu jich musi byt pouzit lichy pocet, pficemz jednotlivé vrstvy se kladou
napric. Velky rozvoj byl zaznamenan na pocatku 20. stoleti, kdy byla preklizka
zkoumana prevazné pro letecky prliimysl. Ve stavebnictvi je nejcastéji pouzivana ve
formé deskového materialu (stycnikové desky, stojiny nosnikd, i dfevéné panely). [3]
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2.Spoje drevénych konstrukci

Spoje drevénych prvkd jsou casto kritickou casti drevénych nosnych konstrukci.
Vyrazné ovliviuji Unosnost a stabilitu celé konstrukce, ale je treba brat v potaz také
ekonomickou stranku. Spoje totiz ¢asto byvaji nejdrazsim mistem celé konstrukce.

Ekonomické hledisko zahrnuje jak spojovaci prostfedky a naklady na zhotoveni, tak
cenu a moznosti prepravy. Pro dostatecnou pevnost a funkci je treba vénovat velkou
pozornost kontrole jakosti provedeni a dodrzovani danych toleranci. Pfi navrhu je tedy
tfeba brat v Gvahu mnoho parametr( a uskali.

Spoje se témér vzdy nachazeji v misté preruseni nebo naruseni vlaken. Tato mista
mnohem snadnéji podléhaji Ucinkiim spojenym s negativnimi vlivy vihkosti. V téchto
mistech dochazi k cetnéjsimu vyskytu kvili stfidavému navlhani a vysouseni. To vede
ke vzniku vétSich dlouhodobych deformaci. Obecné Ize fict, ze pretvarné chovani
mechanickych spojl je vétSinou vyvozovano zménami klimatu a relativnich vihkosti
okolniho prostredi.

Typickym mechanickym problémem spojd je mala Unosnost dreva vtahu kolmo
k vlaknlm, které mohou redukovat celkovou Unosnost spoje. Toto napéti zpravidla
pusobi v kombinaci se smykovym a podélnym napétim, a to zejména u pricnych
pfipoju. PFi ovérovani Unosnosti se pak postupuje pomoci metody lomové mechaniky
podle CSN EN 1995-1-1. Celkovou pevnost pfipoje Ize pozitivné ovlivnit umisténim
spojovacich prostfedkl co nejvice k nenamahanému okraji prvku, rozdélenim
spojovacich prostfedkll na co nejvétsi plochu a samozrejmé pripadnym zvétsenim
prirezu nosniku. [3] [5]
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Obr. 4: Pripoj namdhany tahem kolmo k vlaknim [3] (str. 318)

Obecné je tedy pfi navrhu spoje snaha vyhybat se slozitym detailim, které by mohly
zplUsobovat smyk nebo tah kolmo k vlaknim a zaroven riziko kondenzace. Snaha by
méla byt o maximalni vyuziti pevnosti v tlaku. [7]
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2.1. Spoje podle tuhosti

Spoje drevénych konstrukci délime podle schopnosti prenaset ohybové namahani na
tuhé, poddajné a kloubové. Vypocetni model by mél zohlednovat tuto tuhost spoje,
ovliviujici pretvarné chovani a mnohdy i rozlozeni vnitrnich sil, a proto je vliv této
tuhosti do vypocCtu vnesen soucinitelem S, pomoci néjz je pak urcena torzni pruzinova
tuhost K.

K El

r =:ﬁR"iT

Ucinnost spoje je pak dana soucinitelem Rw, udavajicim pomér rohového momentu na
absolutné tuhém ramu k momentu vypoctenému s vlivem poddajnosti pfi zanedbani
pretvoreni od Ucinku osovych a posouvajicich sil — M;.

_q- L 1

8 H 3
15+ o+ + 5
TP

M;

Na zakladé soucinitele g, = 8-12 a pomeéru Rm 2 0,85, |ze uvazovat ramovy roh jako tuhy
a pro kloubové plsobeni £ = 0,5 a Rm < 0,2. V ostatnich pfipadech je nutno uvazit
poddajnost spoje. Vhodnou volbou poddajnosti ramového rohu Ize ovlivnit
prerozdéleni moment( ve spoji a pricli a docilit tak vétsi hospodarnosti konstrukce. [3]

(a) YYYYYYYYYVYYYYYYYYYYY T
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Obr. 6: Pribeh pomérné hodnoty Rm [3] (str. 422)
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Obr. 7: Vliv tuhosti na pomér mezi momentem v rohu a v poli (vlevo), vliv na
pomeér prihybl pro tuhé a poddajné spoje (vpravo) [3]  (str. 422)
13
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2.1.1. Kloubové spoje

Jako kloubové spoje vétSinou oznacCujeme
nejpoddajnéjsi reSeni spoji, u nichz lze
pocitat s minimalni tuhosti v natoceni a tedy {
zanedbatelnym prenosem momentového
zatizeni, napr. tesarské konstrukce a spoje
pomoci kolikovych prostfedkd. Tyto spoje
neumoznuji navrhovat samostatné subtilni
prvky na vétsi rozpéti a je nutno absenci
ohybové tuhosti dohnat rozmérem prifezu
prutu nebo mnozstvim dalSich prvkd. [3][5][7]

Obr. 8: Priklad tuhé roznaseci hlavice
z nékolika dilcich prvka  [14]

2.1.2. Tuhé/momentové spoje

Tuhé spoje ramovych rohd jsou podrobnéji popsany v kapitole 3. Drevéné ramové
konstrukce a 4. Typy ramovych rohd.

2.2. Spoje podle zpisobu provedeni

2.2.1. Klasické tesarské konstrukce

Tesarské konstrukce jsou nejtypictéjsim zplsobem spojovani drevénych prvkd pfri
zastieSovani objektl. Vnitini sily jsou z jednotlivych prvkd prenaseny ucinkem tlaku a
treni v uzlovych bodech konstrukce. K zabezpeleni polohy téchto prvkd je casto
pouzito i jinych spojovacich prostredku. Vyskytuji se dva zakladni druhy spojd — pri¢né
a rovnobézné svlakny. Existuje nepreberné mnozstvi tvarovych provedeni téchto
variant, vSechny ale vychazeji z téchto zakladnich variant: [3] [5] [15]
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Obr. 9: Priklady klasickych tesarskych spoju [15]
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2.2.2. Kolikové spoje

Tyto mechanické spoje vyuzivaji pficného propojeni nosnych prvkd pomoci mensich,
smykové plsobicich prvki ,koliku”. Unosnost se v minulosti uréovala na zakladé
kratkodobych zkousek a pridmérna Unosnost se pak vydélila bezpecnostnim
soucinitelem, ktery zohlednoval jakost vyroby a dobu zatizeni, ¢imZ byla ziskana
teoreticka Unosnost. Tyto zkousky vsak nepostacovaly pozadavkim Eurokédu 5. Kvili
mnozstvi rozmanitych variant nepfichazely v Gvahu ani zkousky reprezentativnich
spojl. Byly tedy vyvinuty teoretické modely, na zakladé nichz je mozné stanovit
charakteristické hodnoty Unosnosti. Vzorce pro vypoctovou unosnost byly publikovany
v Johansenoveé teorii roku 1949. V zavislosti na geometrii a vlastnostech konstrukcnich
materiall byly stanoveny zakladni mechanizmy poruseni. Bylo také zjisténo, ze u spoju
ocel-drevo a drevo-drevo se projevuji jiné mechanizmy poruseni a je tedy nutno
aplikovat jiné vypocty. Pro spoje dievo-drevo se jako kritické ukazaly byt otlaceni stény
otvoru dreva a vznik plastického kloubu koliku. Pro spoj ocel-drevo je Unosnost zavisla
na tloust'ce ocelové desky, a to zejména u jednostriznych spoju, kdy se vétsi tloustky
projevuji lepsi fixaci svorniku v otvoru a zabranéni jeho natoceni.

Dle CSN EN 1995-1-1 jsou pro tenkou desku typické mechanismy poruseni a, b a pro
tlustou desku ¢, d, e, pficemzZ hranice pro tenkou desku je polovina priiméru koliku a
pro tlustou tloustka vétsi nebo rovna prdmeéru koliku. Pro ocelové plechy tlousték v
rozmezi 0,5d- 1d se Unosnost stanovi interpolaci. Vzorce pro vypocet Unosnosti jednoho
spojovaciho prostredku jsou uvedeny CSN EN 1995-1-1. [1] [3] [5] [6] [7]
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Obr. 10: Zakladni mechanizmy poruseni pro spoje drevo-drevo [1 [istr. 422)

Obr. 11: Zakladni mechanizmy poruseni pro spoje ocel-drevo [1] (str. 422)

V pribéhu modernizace byla vyvinuta velka skala téchto spojovacich prostredk.
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2.2.2.1. Drevéné koliky

Koliky jsou v tomto pfipadé z tvrdého dreva
a vysouseny na nizky obsah vlhkosti. Po
zatluceni do predvrtanych otvorl pak dojde
k jejich nabobtnani, ¢imz se jesté pevnéji
zafixuji a vznikne tak spoj, ktery se vyznacuje
svou duktilitou. [3] [16]

Obr. 12: Priklady pouZziti drevénych
. . koliku [16]
2.2.2.2. Hrebiky
Hrebikové spoje jsou nejpouzivanéjsim spojovacim prostiedkem v drevénych
konstrukcich, zejména pak pro mensi konstrukce. Existuje velké mnozstvi hrebikd,
nejcastéji je pouzivan hladky hrebik z dratu s minimalni pevnosti 600N/mm?.

Unosnost ve stfihu lze vylepsit vyvalcovanim drazek a zavitu nebo vytvoreni
Sroubovitého zakrouceni driku (Obr. 13).

Hlavnim problémem hrebikovych spoji je riziko rozstépeni pfi zarazeni do dreva
s vysokou objemovou hmotnosti. Tento problém je mozné redukovat predvrtanim
otvoru odpovidajicim 80% praméru driku. Lze tim docilit vétsi unosnosti na strih,
redukci pozadovanych stanovenych vzdalenosti a mensimu posunu ve spoji vlivem
zatiZeni. Hrebiky mohou byt namahany také ve sméru driku, jejich Unosnost je vSak
velmi nizka. [3] [7]
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Obr. 13: Moznosti dprav driku
hrebiku [7]

2.2.2.3. Svorniky a ocelové koliky

Svorniky jsou ocelové kolikové spojovaci prostfedky kruhového prirezu se zavitem,
hlavou a matici. Prvky bez zavitu jsou nazyvany koliky. Oba prostiedky byvaji priméru
do 30 mm a mimo prenos zatizeni stfihem je Ize pouzit také pro osové zatizeni. Osazuji
se do predvrtanych otvor( s o 1 milimetr vétsSim polomérem, nebo se zarazeji do dér
se stejnym polomérem (koliky). Na kazdou stranu se osazuji podlozky s alespon trikrat
vétsim primeérem a pies zavit se sedroubuji. Unosnost spoje je dana mj. primérem,
mnozstvim a samozrejmé rozmisténim svornikl (Obr.: 14). [3] [7]
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Vzdalenost Svomniky, Vkladané Zalisované
koliky hmoZzdiky hmozdiky
“Odkonce, namahany okraj 7d 2d. 1,54
Od okrajl 4d d. d,
Mezi spojovacimi prostfedky:
uvnitf kruhu popt. obdéIniku 6d 24, 1,5 d.

mezi kruhy popt. obdéIniky 5d 1,54, 1,5d,

Obr. 14: Odstupy koliki od koncu, okraju a mezi
sebou v zdvislosti na préimeru [3]

Svorniky Casto byvaji pouzivany v kombinaci se vkladanymi a zalisovanymi hmozdiky,
které jsou naslednym dotazenim svornik( sepnuty.

Typical SSTC
Installlation

Obr. 15: Schématické zndzorneni svorniku [7]

2.2.2.4. Vruty

DalSim spojovacim prostiedkem pro jednoduché spojovani drevénych prvkd
s ocelovymi, pripadné s deskami na bazi dreva jsou vruty. Jedna se o jednoduse
aplikovatelny spoj. Pfi namahani na strih zpravidla vykazuji mensi Gnosnosti nez hrebiky
stejnych jmenovitych prdmérd, a to zejména do priméru 8 mm. Pro vruty primérd
vétsich nez 5 mm se doporucuje predvrtat otvory o priméru 0,7d. Ovsem pfi namahani
na vytazeni |ze pocitat prenosem velkych sil.

2.2.3. Spoje provadéné pomoci prvkia kovani
2.2.3.1. Spoje s tvarovymi soucastmi z ocelového plechu

Pro Ucely rychlého a jednoduchého pripoje drevénych prvkd bylo vyvinuto mnozstvi
tvarovych variant jednotlivych spojovacich ocelovych komponent.

Pfi jejich navrhu je vSak nutno brat v potaz vice mechanizmi poruseni a nelze tak
posoudit pouze Unosnost spojovacich prostredki. Je tfeba mit na zreteli také poruseni

pribézného prvku kolmo k vlaknim, moznost vzniku plastického kloubu ocelového
plechu a kombinaci namahani hrebik{ na strih a vytazeni. [3] [7]
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2.2.3.2. Prolisované desky gang-nail

Spoje jsou provedeny pomoci kovovych pozinkovanych desek tloustky 0,9 - 2,5 mm
s jednosmérné prolisovanymi trny, pUsobici jako styénikova deska. Dnes jsou velmi
oblibenym resenim spoji v jedné roviné. Vyskytuji se v mnoha tvarovych variantach.
Mez Unosnosti je dana bud dosazenim Unosnosti trnli v jednom z pfipojovanych prvkd,
nebo porusenim plechu. Pfi posuzovani zalezi zejména na Uhlu o mezi smérem sily a
hlavnim smérem desky, Uhlu B mezi smérem sily a smérem vlaken, efektivni plose desky
v kontaktu s dfevénym prvkem, vzdalenosti mezi tézistém desky a nejvzdalenéjsim
bodem desky, Uhlu y mezi podélnym smérem desky a sparou dreva a délce desky.
Jednotlivé charakteristické pevnosti je pak tfeba urcit na zakladé zkousek. [3] [7]

Pro navrh desek byla v CSN EN 1995-1-1 stanovena néktera zakladni pravidla, napfiklad
preneseni maximalné polovi¢niho Ucinku tlakové sily deskou v tlaceném pripoji (zbytek
je prenesen kontaktem tlacenych prvkd), minimalni prekryv deskou 40 mm nebo tretinu
vysky prutu, nebo zajisténi preneseni minimalni sily, ve kterémkoliv sméru. [1]

| vtomto spoji je treba uvazovat sjistym posunutim, a to bud predepsanymi
hodnotami posunuti user, Nebo na zakladé modul Kser, stanovené na zakladé zkousek.

Obr. 16: Stycnikova prolisovana deska gang-nail [17][7]

2.2.3.3. Greim bau

Také tento spoj je realizovan pomoci
ocelovych  stycnikovych  desek, -
vkladanych do zafezl ve drevénych PR
prvcich a propojenych pomoci
kolikovych  prostfedkld.  Pomoci
tohoto spoje Ize realizovat tuhé
konstrukéni spoje témér vsech typu
konstrukci. [7]

Obr. 17: Spoj pomoci vkladaného ocelového
plechu greim bau [18]
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2.2.4. Skupiny spojovacich prostredki

Mechanické spoje vétSinou obsahuji vice spojovacich prostfedkl a dochazi tak
k nerovhomérnému prerozdéleni zatizeni. Toto prerozdéleni je vyznamné ovlivnéno
tuhosti jednotlivych spojovacich prostredkd.

Pokud jsou spojovaci prostredky usporadany v radé za sebou, pak je tfeba redukovat
unosnost odtrzenim casti konstrukcniho prvku, vlivem tzv. skupinového efektu. Toto
blokové smykové poruseni skupiny spojovacich prostredkd vyplyva ze smykovych
napéti v jedné roviné a tahovych napéti v roviné kolmé, tedy vystipnuti spojovacich
prostredku spolu s Casti drevéného prvku.

V CSN EN 1995-1-1 byly stanoveny vzorce pro vypocet efektivniho poctu spojovacich

prostfredkd pro jednotlivé spojovaci prostredky. S timto jevem neni tfeba pocitat
v pfipadé vrutl a hrebik(, které jsou umistény stfidavé kolem podélné osy. [1] [3]
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Obr. 18: Blokové poruseni spoje [3] (str. 314)

7777// “
f*f*‘////////

M,

Obr. 19:  Rez pfetvofenou oblasti spoje [3] (str. 412)

2.2.5. Pozarni odolnost spoji

Plsobeni pozaru u spoji a pfipojd je bran v potaz primarné u mechanickych spojl
s ocelovymi spojovacimi prostredky, jejichZz Unosnost se UCinkem tepla vyrazné snizuje.
Pro jejich chovani je rozhodujici plocha nechranéného povrchu ocelovych casti
(svornikl, hrebik(l, atd.), a proto je tfeba tyto komponenty chranit dodate¢nym
zakrytim nebo umisténim do drevéného prvku. V EC5 je popsan postup navrhu
protipozarniho zabezpeceni a minimalnich velikosti dfevénych konstrukcnich prvkd pro
pricné namahané spoje. [2] [3]
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2.2.6. Zmény vlastnosti v prubéhu Zivotnosti

DalSim aspektem, ktery je treba zohlednit je vliv vlhkosti a nasledného bobtnani.
V prabéhu klimatickych zmén se stfidavé méni i vihkost dreva, coz ovliviiuje nosné i
pretvarné chovani téchto prvk. Tyto cCasové zmény Unosnosti jsou do vypoctu
zanaseny dle EC5 pomoci souciniteld kmod pro Unosnost a kdef pro pretvoreni.

Pro spravné fungovani spoje je nutno brat v potaz také objemové zmény drevéného
prvku vlivem zmén vlhkosti. V pfipojich, kde je zabranéno volnému bobtnani a
smrstovani, napfiklad vlivem ocelovych spojovacich prostfedkd, mohou pusobit
pridavné napéti v tahu kolmo k vlaknim. Ty pak mohou vést ke vzniku trhlin. Vétsim
problémem neni bobtnani, u kterého dochazi k roztahovani tuhého prvku ale nasledné
smrstovani, kdy je zabranéno volnému posunu a dochazi k tahovym namahanim. U
ramovych rohd by méla byt oblast omezeného pretvoreni redukovana asi na jeden
metr. [1] [3] [4] [6]

Také v této oblasti se projevuji ortotropni vlastnosti dfeva. Obecné se udava pomeér
bobtnani v tangencialnim : radialnim : podélném sméru 20 : 10 : 1. Dfevéné prvky
vykazuji objemové zmény do vlhkosti cca 30%, kdy dojde k nasyceni bunécnych stén.
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Obr. 20: Graf bobtndni dreva v zavislosti na vlhkosti [20]
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3. Drevéné ramoveé konstrukce

3.1. Rovinné ramy

Ramové konstrukce byvaji hlavnim nosnym
prvkem halovych objektll. RAmovou konstrukci
Ize definovat jako konstrukci, spojenou v misté
styku stojky a pfricle tuhym ramovym rohem,
schopnym  prenaset  zatizeni  ohybovym
momentem a tlakovymi silami. Kvili redukci
ohybového momentu se udava idealni sklon
pricle 14° (25%). Vyska pricného rezu v rohu se )
empiricky udava jako hr = h/15 + /30, Obr. 21: Sch,ema/ konstrukce
v podpofte hs = 0,7 hr a hy = 0,3 hy. [X5.1.1] s ramovym rohem

Mezni stav Ginosnosti se stanovi dle CSN EN 1995-1-1, kapitoly 6.2.3 a 6.2.4 (kombinace
ohybu a osovych sil) a 6.3 (Stabilita prvka).

“Pricel

. —Ramovy roh

" Stojka

Nosné pusobeni konstrukce se ma stanovit vypoctem UCinkd zatiZzeni pfi pouZziti
linearniho modelu (pruzné chovani). Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé prvky jsou
spojovany spoji s jistou poddajnosti, cela konstrukce tim ztraci na tuhosti, je treba vzit
tyto ucinky v Uvahu prostrednictvim modulu prokluzu K, (viz. kap. 4. Typy ramovych
rohd) a modulem posunuti ve sméru pusobici sily.

Pro vypocet ramu jako celku, je tfeba také uvazit vlivy vynuceného prihybu, a to
provedenim linearni analyzy Il. radu. [1] [3] [8]

1. Naklon konstrukce

- i ¢=0,005 pro h<5m

$=0005 5/ pro: h=5m (a) First-order analysis

e |

L

2. Prohnuti prutd
e=0,0025 ¢

(Ize i pomoci soudiniteld

0,0025 h vzpérmosti)

(b) Second-order analysis
Obr. 22: Zavedeni imperfekci pro vypocet dle teorie Il. radu [1]

Pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti se pouzivaji okamzité (v ¢ase t = 0) a
konecné (t = oo) pretvoreni konstrukce. Ty ve vysledku nemaji prekrocit predepsané
hodnoty. Okamzité prihyby se vypoctou jako suma pretvoreni od jednotlivych zatizeni.
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Na rozdil od jinych typ( konstrukce se dfeva nezanedbava smykovy modul G, a to kvli
malému poméru G:E = 1:16. U drevénych konstrukci v prdbéhu ¢asu dochazi vlivem
poklesu modulu pruznosti E ke vzniku dodatecnych deformaci, oznaCovanych jako
Wereep. Vliv dotvarovani od vice zatiZeni je zohlednén koeficientem kagef (viz Eurokdd 5)
a koeficientem trvani zatizeni y 2. Konecny prihyb wsin je dan souctem okamzitého
prihybu winst. a prahybu vlivem dotvarovani wereep. [3] [6] [8]

Wrin = Winst T Wereep= Winst 1+ yo. kdef)
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Obr. 23: Funkce dotvarovani [5] (str. 121)

t 2 t

Obr. 24: Boltzmanovo kritérium superpozice,
zndzornujici skladby dilcich prihybd [5] (str. 121)

Existuji tfi zakladni typy rovinnych ramovych konstrukci. Vetknuté, dvoukloubové a
trojkloubové ramy. Kazdy z nich vykazuje jiné prabéhy vnitinich sil a jsou jinak nachylné
k poddajnosti tuhych spojl. Pficemz z dvodu financni narocCnosti realizace vetknuti a
mozného dodatecného namahani konstrukce vlivem dotvarovani spoji se pro dievéné
konstrukce nejcastéji pouzivaji posledni dva.

Volbu feseni ovliviuji, kromé samotného statického plsobeni, také moznosti dopravy
jednotlivych nosnych prvkd. Jsou pripady, kdy by danou konstrukci bylo mozné jen
obtizné dopravit v celku a je tedy tfeba ji prepravit v ¢astech. Nasledny spoj je pak
jednodussi provést pomoci kloubu.

Naproti tomu vsak stoji rostouci naklady na lidskou praci, klimatické podminky pfi
realizaci a dliraz na prefabrikaci, obzvlasté u lepenych roh(. Proto je tfeba jiz pfi navrhu
zvazit vSechny aspekty, ovliviujici vystavbu a spravnou funkci konstrukce. [3] [4]
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3.1.1.

Vetknuté ramy

Vetknuty ram je navrzen jako bezkloubova, trikrat staticky neurcita konstrukce. Je velmi
tuha a byva nejnachylnéjsi k natoCenim a posunim ve spojich a podporach a
objemovym zménam. V provedeni pomoci drevénych konstrukci je tedy tato varianta
velmi ojedinéla.
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Obr. 24: Pribéhy momenti a prahybu pro typicka zatizeni
vetknuté ramové konstrukce [20]

3.1.2.

Dvojkloubové ramy
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Stabilita dvojkloubové ramové konstrukce je zajisténa dvéma neposuvnymi klouby.
Obdobné jako u vetknutého se jedna o tuhy nosny prvek s jednim stupném statické
neurcitosti. Konstrukce je stale nachylna k pretvorenim v podporach a spojich, byt o
néco méné nez v predchozim pfipadé. Pro obé tyto varianty ramu je typické slozité
Feéeni prepravy rozmérnych prvkl na stavenisté.
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Obr. 25: PrL"lbe"hy momentu a pruhybé’/ pro typicka zatiZeni
dvojkloubové ramové konstrukce [20]
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3.1.3. Trojkloubové ramy

Pri zastreSeni velkych prostor se jedna o nejvyuzivanéjsi variantu ramovych konstrukci,
realizovanych ze dreva. Diky moznosti rozdéleni konstrukce v misté kloubového spoje
je znacné zjednodusena preprava dil¢ich prvkd a pfi prokluzu a deformacich v misté
ramového rohu nedojde kromé castecné redistribuce momentl k vétSim zménam
pribéhd vnitinich sil. Jedna se ale o staticky urcitou konstrukci a v pfipadé vzniku
plastického kloubu by doslo k celkovému kolapsu konstrukce.

;
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Obr. 25: Pribéhy momentu a prihybd pro typicka zatiZeni
trojkloubové ramové konstrukce [20]

3.2. Prostorové konstrukce

Prostorovych objektll se nejlépe docili opakovanim rovinnych konstrukci. Nejcastéji
podél linie nebo jejich rotaci.

3.2.1. Halové konstrukce

Halové konstrukce, vzniklé opakovanim rovinnych rami podél osy. Nezbytné je zajistit
jejich spoluptsobeni a celkovou tuhost konstrukce pomoci ztuzidel. Zakladnimi
principy jsou stabilizace pomoci UCinkl normalové sily (tahla, vzpéry prihradové
konstrukce), smykoveé sily (smykové stény a panely) a ohybového momentu (tuhé spoje
a podpory). Diky tomu se vSechny konstrukcni prvky podileji na celkové Unosnosti
konstrukce a brani tak progresivnimu kolapsu.

Nedilnou soucasti proto musi byt ztuzidla, provedena nejcastéji diagonalnimi tahly a
kolmymi vzpérami v roviné oplasténi. Ztuzenim konstrukce se zvysi stabilita
roznesenim zatizeni z vice namahanych vazeb (krajni podélné namahany ram). Tim se
zvysi zatizeni jednotlivych vazeb, zejména prvkl, které prebiraji toto zatizeni do
zakladu. [3]

24



Bakalarska prace Moderni drevéné ramové konstrukce ve stavebnictvi

3.2.2. Rotacni ramové konstrukce

Tuhost a prostorové spoluplisobeni rotacnich ram( je zajisténo primarné tuhym
tlacenym prstencem ve vrcholu konstrukce a dodatecnymi ztuzujicimi prvky. U rotacné
symetrickych konstrukci se musi vysetifovat dva zpUsoby vyboceni. Kromé klasického
vyboceni v roviné poloramu je moznym zpUsobem selhani stability také rotacni
vyboceni prostorové konstrukce vlivem pootoceni tlaceného prstence okolo svislé osy.
[4] [6]
Obr. 26: Statické schéma rotacni ramové

konstrukce [6]

Obr. 27: Priklady realizaci rotacnich ramovych konstrucki:
Viystavisté Jiaouzuo, Cina (vlevo), ZOO Ohringen, Némecko (vpravo) [14]

Obr. 28: VyuZiti rotacni konzolové konstrukce - drevény pavilon ,Into the
woods” Svycarské velvyslanectvi, Kodari, Ddnsko [21]
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4. Typy ramovych roht

Tuhé spoje jsou klicovym prvkem drevénych halovych konstrukci. Vetknuti pricle
umoznuje realizaci konstrukci na velka rozpéti. V pricli tak Ize redukovat momentové
zatizeni a tim uspofit vwrazné mnozstvi materialu.

.~

doBm , pfes 20 m

Obr. 29: Schéma ramové konstrukce

U drevénych konstrukci vsak nikdy nelze pocitat s absolutni tuhosti a hodnota
poddajnosti podstatné ovliviuje prabéhy vnitrnich sil. Zejména u ohybovych momentd
pak dochazi k redistribuci o cca 10 — 20 %. Tuhost spoje je obvykle uvadéna jako
zavislost M-, kdy je pootoceni vyjadreno v zavislosti na velikosti momentového
zatizeni (Obr. 30).

Obr. 30: Priklad M-¢ zavislosti u lepeného spoje [6]

Ve vypoctu celého ramu je uvazovana modulem K, pro vypocet Unosnosti a Kser pro
vypocet pretvoreni, jejichz hodnoty jsou uvedeny v CSN EN 1995-1-1 [1]. Tyto moduly
zohlednuji velikost prokluzu jednoho spojovaciho prostredku a jsou vyjadreny:

_ 15 d _ 2
Kser_pm E Ku_E'Kser

Kde pm je primérna hustota dreva konstrukénich prvka:

Pm = \/Pm1 Pm2

Prdhyb konstrukce vlivem poddajnosti ramového rohu wins7 je pak pficten
k okamzitému prihybu winsto. Navrh tuhého rohu je klicovym problémem ramovych
konstrukci. V dalSich podkapitolach jsou uvedeny casté varianty provedeni. [3] [8]
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4.1. Ramovy spoj pomoci tlacenych a tazenych prvki

Tento spoj je pravdépodobné nejstarsim resenim ramovych konstrukci. Ve spoji
dochazi k zachyceni momentového zatizeni do soustavy drevenych prvki, plsobicich
na rameni. Tyto konstrukce je mozno provadét primo na stavenisti z mensich
konstrukcnich prvkl za pomoci jednoduchych tesarskych, kolikovych spojd ci spoju
pomoci stycnikovych desek a neni treba slozitych technologii. Je tedy mozné tyto spoje
zpétné rozebrat. V pfipoji jednotlivych prvkd vétsinou dochazi k pdsobeni osové sily
pod Ghlem a je tfeba tyto prvky posoudit na tlak $ikmo k viaknm dle CSN EN 1995-1-
1 (kapitola 6.2.2). Pfi malych Uhlech je pevnost vyrazné ovlivnéna zménou uhly, tj. malé
odchylky ve sklonu vlaken zpUsobuji vyraznou zménu pevnosti, predevsim u pevnosti
v tahu. Na druhé strané v oblasti pod uhlem o = 90° je tahova i tlakova pevnost pouze
malo ovlivnéna. [1] [3] [4] [8]

f c,0,d

-sina + cos?a

O-C,a,d <

f c,0,d

kc,90 ) fc,90,d

0°< a <£90°

Obr. 31: Schéma plisobeni a vzorec pro vypocet Sikmého tlaku

4.1.1. Vzpéra v misté spoje stojky a pricle.

Zachyceni momentu je vtomto pripadé /
provedeno osové plsobicim prvkem. Tim je
propojena stojka a pricel. Tim je zamezeno
vzajemnému natocCeni. Dochazi k redukci
zatizeni v poli pficle, na druhou stranu vznikaji
pridavna namahani stojky. Na obr. 32 je tedy
patrny rozdil v dimenzi prvkd. [1] [3] [11] :

Obr. 32: Zastreseni lavky pro pesi,
Longnan, Cina [14]
vy

Obr. 32: Schéma konstrukce s pouzitim vzpeéry

ricel
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4.1.2. Reseni pomoci zdvojené stojky ve tvaru V

Prenos ohybového momentu je zajistén tlacenou a tazenou stojkou, ktera je pripojena
k pricli a svira Uhel v rozmezi 10° - 20°. Na rozdil od predchoziho zplsobu provedeni
nedochazi k pridavnému silovému namahani stojky. Pfi navrhu je ale treba provérit
mozné kombinace zatizeni, aby nedoslo k tlakovému namahani tazenych prvkd,
obzvlasté pak u variant se subtilnim tahlem, by mohlo hrozit vyboceni prvku vlivem
vzpéru. Ve vypoctu je také treba brat v Uvahu vliv tridy prostredi. V pfipadé, kdy je
oplasténa stojka, ale drevéné tahlo je stale vystaveno vnéjsim vliviim, se oba prvky
nachazeji v jiné tridé prostredi. To ma vliv nejen na jiné hodnoty vstupnich soucinitel(
kmod a kaef pri vypocCtu, ale je treba také slozitéji resit tepelné technické detaily, riziko
kondenzace a dodatecné namahani prvku vlivem této vlhkosti.

Obr. 34: Vlakové nddrazi Jiaxing, Cina [14]
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4.1.3. Prihradova konstrukce

Ve spoji dochazi k zachyceni momentového zatizeni pomoci prihradové konstrukce do
tlaceného a tazeného pasu, plsobicich na rameni a propojenych diagonalami. Ramovy
roh tvoren protazenim spodnich past na kontakt s hornimi pasy. Prihradové
konstrukce obecné poskytuji velkou tvarovou variabilitu a rlznorodost konstrukci.
Styky samotnych prutd mohou byt provadény stycnikovymi deskami, kolikovymi
prostredky Ci lepenim. [3] [8]

Obr. 35: Prihradova ramova konstrukce — Obr. 36: Schéma reseni prihradového
Chata v Nizozemi [14] ramového rohu

4.2. Zakriveny ramovy roh

Zakrivené ramové rohy vyuzivaji technologie lepeného lamelového dreva a jeho
ohybatelnosti (viz. kap. 1.2 Lepené lamelové drevo). Principem je pfiblizeni tvaru
konstrukce pribéhu tlakové Cary. Drive byly zakfivené konstrukce provadény pomoci
tvarovanych skruzi, sbijenych ¢i seSroubovanych z dilcich prvk( z deskového reziva.
Prikladem téchto konstrukci jsou de L'Ormeho oblouky, které byly pouzivany od 16.
stoleti. [3] [8]

Obr. 36: Schéma De L'Ormeho krov [15]  Obr. 37: a) De L'Ormeho, b) Emyho [15]
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V dnesnim stavitelstvi neprichazi v Uvahu vytvaret zakrivené ramy v jednom kuse primo
na stavenisti a je nutné je pripravovat ve vyrobnach. V pfipadé nadmérné konstrukce,
kterou by jinak nebylo mozné prepravit na misto stavby, je mozné vytvorit tuhy spoj
pomoci priloznych plech(. [4]

Obr. 38: Vystavisté Tacoma, USA [14]

Diky technologii lisovani a moznosti frézovani, Ize obzvlasté timto typem konstrukce
realizovat konstrukce takrka neomezenych tvard. Pfi navrhu téchto tuhych rohl plati,
Ze polomér zakriveni R je vétsi nebo roven dvousetnasobku tloustky lamely (cca 30
mm), tedy R= 6 m.

Obr. 39: Skladba nadvyseného sedlového
a zakfiveného nosniku

PFi posuzovani se vychazi z postupl pro posuzovani zakfivenych nosnikd (viz. Difevéné
konstrukce podle CSN EN 1995-1-1 (kapitola 6.4.3 a 5.4.4) pro vlivy vynucenych
prihybl. V prifezech zakfivenych nosnikl se vyskytuje nelinearni pribéh normalového
napéti a tah kolmo k vlakniim. Konstrukce jsou také kvili své délce a vysce prirezi
nachylné na klopeni a pro celkovou stabilitu je treba tyto stabilitni problémy resit
pomoci pridavnych prvkd. [3] [4]
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Obr. 40: Sportovni hala Chodov u Sokolova [22]

4.3. Lepeny ramovy roh

Provedeni tohoto spoje je v tomto pripadé pomoci zubovitého spoje, ktery se vyfrézuje
do Sikmo seriznuté stojky a pricle. Dily se slepi bud naprimo, nebo je mezi né vlozen
klin. Dle DIN 1052 je tfeba navrhnout sklon sefiznuti tak, aby byl sviran stejny uhel mezi
stykovou linii a smérem vlaken u pficle i stojky. V prfipadé normalového napéti se ma
ucinna plocha redukovat o 20 %, pfi pGsobeni kladného momentu nesmi tah kolmo
k vlaknlm prekrocit 20 % Unosnosti a z divodu moznych konstrukénich vad dreva je
vzdy uvazovana o tfidu nizsi pevnost dreva. Pfipoj vSak |ze povazovat za dostatecné

tuhy. [3] [8]

Vlepeny klin—" [

Stykova linie
zubovitého spoje

Obr. 41: Schéma lepeného ramového rohu
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Princip lepeného spoje spociva v nahrazeni
AL=Aq+Ag plf)vchyv vaoEJIniho ] prvk.u , Iepenolu pl?chou:

Pricemz pomeér noveé vzniklé lepené a puvodni
AL plochy by mél byt vétsi nebo roven Sesti. [8]

Obr. 42: Schéma lepenych ploch [8]

Délky zubl se provadéji ve 3 velikostech: » — {
e mini(L=75mm) e & J:
e midi (L = 22 mm) —p
e maxi (L = 50 — 60 mm). - ] oy @

Pro Gcely ramovych rohd se vétsinou 3 ' —

pouziva velikost 50 - 60 mm. Pevnost X e

spoje zavisi jak na délce zub(, tak na l_ i u:mgl

jejich  sklonu. Mensi sklon rovnéz -

znamena vétsi oslabeni. [3] [8] Obr. 43: Schéma zubovitého spoje [8]

Z dlivodu technologické narocCnosti vyroby je vétsinou nemozné realizovat spoj na
staveniSti a musi se proto resit nasledna doprava z dilny. Pro spravné pusobeni,
trvanlivost spoje a dostatecnou tuhost je tfeba pouzivat kvalitni lepidla a dodrzovat
technologickou kazen. [4]

’ '=' J e,

il :

—

Obr. 44: Priklad realizace — stodola Weitevee, Nizozemsko [14]
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4.4. Svornikovy ramovy roh

Asi nejcastéjsi variantou provedeni ramového rohu je sepnuti pomoci svornikd. Tento
typ umoznuje montaz na stavenisti a tim je oproti lepenym a zakfivenym ramim
podstatné usnadnéna preprava konstrukce na stavbu. Konstrukci je diky tomu mozno
na konci Zivotnosti rozebrat.

Do nosnych drevénych prvkd jsou predvrtany otvory, kterymi se nasledné provliecou
jednotlivé svorniky a nasledné se postupné dotahuji, dokud konstrukce nenabyde
dostateCné tuhosti. Spoj Ize realizovat jako jednostrizny i dvojstfizny, kdy je obvykle
spojovana jednodilna pricel s dvojdilnou stojkou.

Spojovaci prostredky je mozno usporadat v jakémkoliv obrazci. Nejvyhodnégjsi je vsak
usporadani kruhovité a pravouhlé. Z divodu nachylnosti k rozstépeni se vsak u spoju
drevo-drevo voli kruhovité usporadani, kdy kazdy prvek tlaci na vlakna pod jinym
Uhlem a nevznika tak vétsi koncentrace napéti na tah kolmo k vlaknm, jako je to v
pripadé usporadani pravouhlého. Pro omezeni rizika rozstépeni je treba také dodrzovat
predepsané odstupové vzdalenosti od okraji konstrukce i mezi jednotlivymi svorniky
navzajem (viz. Obr. 14). Tyto vlastnosti Ize také zlepsit vyuzitim sekundarnich prvka
zastresSeni, uzitim kolik(, misto svornik( nebo také Upravami na obr. 46.

& =

Obr. 46: a) Typicky ramovy roh s koliky
b) Zalisované hmoZzdiky
¢) Zesileni prvk(i (1 — vlepené pruty, 2 — prilepené desky)
d) Speciadlni usporadani
37
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Svornikovy roh je nejen nejpouzivanéjsim, ale pravdépodobné také nejpoddajnéjsim
reSenim ramového rohu. Obzvlasté zde je tfeba pocitat s pocatecnim prokluzem a
dotvarovanim spoje s naslednym ovlivnénim plsobeni vnitrnich sil.

Pfi tomto prokluzu dochazi vlivem narlstajiciho zatizeni k linearnimu nardstu
deformace az do té doby, nez spojovaci prostredek nezacne kontinualné tlacit na
otlacovanou plochu. V pripadé svornikového ramového rohu je tedy nutno brat v potaz
vzajemné pootoceni pricle a stojky.

Z divodu téchto prokluzi se spoj je zadouci navrhovat tento spoj v trojkloubovych
systémech, aby vlivem dotvarovani (napf. prokluzu nebo poklesu podpor) nedoslo ke
vzniku druhotnych momentl na konstrukci.

vvvvvv

jednotlivé spojovaci prostiedky namahany pod rlznymi Uhly k vlaknGm a k namahani
dreva v otlaceni tak dochazi v rdznych smérech. Z toho nasledné vychazi rozdilné
moduly posunuti (Kser a Ku viz. kap. 4. Typy ramovych rohu). Tyto sméry jsou do
vypoctu vneseny pfi vypoctu dilci slozky sily od momentového zatizeni Fv jako modul
posunuti ve sméru sily K.

Ky, "1

FM - Mud
Kr,u,d '

Mezni stav Gnosnosti se stanovi dle CSN EN 1995-1-1. Celkova Gnosnost ramu je dana
pevnosti stény otvoru v otlacCeni, ktera zavisi na prdméru a vzdalenosti spojovacich
prostredkU, hustoté drevénych prvkd a na Uhlu, pod kterym sila plsobi na smér vlaken.

Na duktilitu (=kapacita plastické deformace), spoje ma vliv také rozmisténi a primér
spojovacich prostfedkd z nasledujicich grafli (Obr. 47) je patrné, ze ¢im je vétsi primér
svorniku, tim je spoj tuzsi a Unosnéjsi, ale na druhou stranu mnohem krehci. Na obr. 47
|ze pozorovat, Ze s rostouci vzdalenosti spojovaciho prostredku od okraje nijak vyrazné
neroste Unosnost, ale jeho duktilita ano. [3] [5] [8] [11]

Namahani Zatizeni
Mens&i pramér e >10d
o e=10d
V&tSi prumér
Pretvoreni e="17d Posun

Obr. 47: Vliv pruméru svorniki a odstupovych vzddlenosti na duktilitu [8]
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26/09/2006 11:15.

Obr. 48: Jizddrna Pacerice [23]

Obr. 49: Didm v Les Genettes,
Francie [14]
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4.5. Svornikovy roh s ocelovymi plechy

Obdobou svornikového rohu je také roh svyuzitim ocelového plechu. Hlavnim
rozdilem je to, ze ohybovy moment mezi pficli a stojkou je prenasen vyhradné
ocelovym plechem. Plech o tloust'ce zhruba 20 - 40 mm se vklada do zarezanych drazek
v Celech prvkd. Pro prenos vnitrnich sil (zejména ohybovych momenttd) a dosazeni
dostatecné tuhosti je potreba zajistit dostatecné spoluplsobeni ocelového plechu
s drevénymi prvky, tedy funkci spoje ocel-drfevo. Spoj se provede pomoci svornik do
predvrtanych dér, pfipadné navarenych trna.

Obdobné jako u cisté svornikovych roh( je i zde vyhodou moznost predvyroby a
jednodussi prepravy dil¢ich komponentl, které se smontuji na stavbé. V obou
pripadech je ovsem potreba velké mnozstvi spojovacich prostredkd. Tim padem také
rostou naklady téchto spoju.

Oproti drevénym spojlim se svorniky, v tomto pripadé rozmistuji vétSinou pravouhle a
pusobi tak pod témér stejnymi Uhly ke sméru vldken. Kromé dotvarovani vsak u spojl
s ocelovymi plechy pfibyva problém s bobtnanim a sesychanim drevénych prvki vlivem
vlhkosti. Tuhé desky totiz zabranuji volnému bobtnani a sesychani a vznikaji tak
pridavna napéti v tahu kolmo na vlakna, ktera prispivaji ke vzniku trhlin v nosnicich,
zejména pak ve vysokych prvcich. Kromé toho mohou byt konce drevénych prvkd navic
namahany samotnou roztaznosti ocelovych plechl vlivem kolisani teplot. Nejcastéji se
tomuto riziku predchazi umisténim dvou mensich ocelovych plech.

DalSim Uskalim m{ize byt reakce a chovani spoje pfi pozaru. Ocel pfi vysokych teplotach
pomeérné rychle zplastizuje a je tedy nutné ji pred Ucinky pozaru chranit, a to nejcastéji
umisténim stycnikovych plechd dovniti drevénych prvk( a zamezit tak primému
kontaktu s ohném. Obvykle se tak tyto spoje provedou jako dvojstfizné. [3] [5] [8] [10]

Obr. 50: Vlakové nadrazi Lorient, Francie [14]
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4.6. Ramové rohy s vlepovanymi tycéemi

Také v tomto pripadé jsou ohybové momenty prenaseny pomoci tazenych a tlacenych
elementq, plsobicich na rameni. V tomto pripadé jsou vsak tyto elementy vlepeny do
predvrtanych otvord uvniti prirfezu.

Pro tento Ucel jsou primarné pouzivany ocelové tyce, které je nasledné mozno spojit
seSroubovanim nebo na né navarit ocelové stycné desky. Pro lepeni se pouzivaji lepidla
epoxidova a resorcinova.

Kvlli obtiznému docileni adheze se zpravidla pouzivaji zavitové tyce @ 12 - 24 mm.
Lepeni probiha bud’ injektazi lepidla, nebo se tyCe zaSroubuji. V pfipadé injektaze je
predvrtan otvor 1 mm vétsi, nez je vnéjsi primér tyce a ve druhém pripadé je prut
zasSroubovan do predvrtaného otvoru, vyplnéného lepidlem, o mensim primeéru. Aby
bylo zajisténo spravné rozdéleni lepidla, prut je vybaven podélnou drazkou.

Tyce Ize vlepovat v rliznych vzdalenostech po vysce prlrezu a tim ziskat velké rameno
vnitinich sil (Obr. 57) a pod réiznym sklonem. Cim vétsi je viak Ghel mezi sklonem vléken
a tyci, tim vice je zamezeno sesychani a dochazi k vétsimu tahovému namahani kolmo
k vlaknlm. Faktem ale z(istava, Ze Unosnost prutl vlepovanych kolmo k vlaknim je
obecné podstatné vyssi nez rovnobézné s vliakny.

! fcg 7!_& Obr. 51: Princip zachyceni ohybového

momentu [8]
f:% ;lasina W—ﬁx&)
| ; N

m’J 1:
NNSloup
Obr. 52: Schéma vetknuti do Gk e
betonovych prvka pomoci i
y, p ., p Oﬁlgyéﬁ_vyllhlha \\
vlepovanych tyci [8] ARG PG N X, Hm Patni plech
Kotevni &roub Podliti

Spoj se vyznacuje velkou tuhosti, umoznuje prenos velkych sil osamélych sil a navic
vykazuje dobrou pozarni odolnost. U lepenych prutd, namahanych na stfih, je vlivem
lepidla asi o 20% zvysena pevnost dreva v otlaCeni v misté otvoru. Tato technologie
navic umoznuje tuhé napojeni na jiz stavajici konstrukce, zejména pak pro pripoje
k betonovym konstrukcim a k realizaci vetknutych patek. [1] [3] [8]
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7B sloup

Obr. 53: Zplisoby aplikace vlepovanych tyci [8]

PFi navrhu téchto konstrukci je mozné vychazet z normy CSN EN 1995-1-1.

4.7. Modifikované ramy

Pouziti ramovych rohl neni omezeno jen pro velkorozponové halové konstrukce, ale
je aplikovano také u mensich objektl. Umoznuje totiz vyneseni konstrukce zastreseni
objektu, aniz by doslo k vyraznému omezeni dispozice podkrovi. Tyto konstrukce jsou
jakousi levnéjsi a poddajnéjsi alternativou k vyztuznym ocelovym plechiim. Narozdil od
nich jsou vSak umistény vné prvkd a to pfiSroubovanim pomoci vrutd, pfibitim hrebiky
nebo pfilepenim. Nejjednodussi je pouziti béznych deskovych materiald jako jsou OSB
desky, lepené preklizkové prilozky a desky s prolisovanymi trny gang-nail.

~

Obr. 54: Lodeénice Auckland, Novy Zéland [14] Obr. 55: Priklad provedeni [24]
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5. Priklad vypoctu ramového rohu

5.1. Geometrie a zatizeni ramové konstrukce

Vypocet unosnosti ramového rohu je proveden pro referencni trojkloubovou ramovou
konstrukci na rozpéti 16 metrli, vysSkou hrebene 10 metr( a sklonem pricle 14° (25%).
Vzdalenost vazeb je 3,5 metra.

8245
o
(=] -
S =
C&_ A{)\
o
o
(=}
ol o
- O
o
o]

A A

8000

1
16000 ‘
|

Obr. 56: Schéma resené ramové konstrukce

5.2. Vypocet vnitrnich sil v misté ramového rohu

Vnitini sily jsou vypocteny pomoci SW SCIA Engineer 21.1.5019. Vypocet zatiZzeni neni
predmétem této prdace, a proto bylo odhadnuto na zdkladé empirickych zkuSenosti.
Uvazované hodnoty liniového zatizeni jsou:

Stalé: - Vlastni tiha (uvaZovano programem SCIA Engineer)
- Ostatni stalé 8k lin,p = 2,00 Kn/m
8k lin,s = 3,50 Kn/m
Proménné: - Snih sk=1,5 kN/m

- Vitr (vygenerovan pro celou konstrukci programem SCIA
Engineer dle CSN EN 1991)

T T |
4 | ﬁ
L L

Obr. 57: Zatizeni ramové konstrukce
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5.3. Navrh pripoje
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vysek konstrukce, u kterého je feSena pouze unosnost, bylo

stanoveno, 7e bude proveden vypoéet pouze pro MSU.

5.3.1. Navrh svorniku

5.3.1.1. Vstupni hodnoty

- Vnitini sily vV
. Ed,s
\ N Mgy =385 kNm

YOSy =94 kN
£ ]

=/ Ni,., = 68 kN

VEd,p
Mps=385kNm > | Meg
| 7
Vias = 45 kN | //\ .
Nggs = 108 kN N Obr. 58: ZatiZeni stycniku

Ed,p

- Charakteristiky lepeného lamelového dieva GL24h

Pevnost v ohybu fmgk = 24,0 MPa
Pevnost v tahu rovnobézné s vlakny froqr =192 MPa
Pevnost v tahu kolmo k vlakndm ftoox = 0,5 MPa
Pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny fcok = 24,0 MPa
Pevnost v tlaku kolmo k vlakndm fcook = 2,5 MPa
Pevnost ve smyku fogk =3,5MPa

Prdmérna hodnota modulu pruznosti rovnobézné s vl. Eq g mean = 11,5 GPa

5% kvantil modulu pruznosti rovnobézné s vl. Eog005 =96 GPa
Prdmérna hodnota modulu pruznosti kolmo k vl. E9omean = 0,3 GPa
Prdmérna hodnota modulu pruznosti ve smyku Gean = 0,65 GPa
Materialovy soucinitel: ym = 1,25
Modifikacni soucinitel koa = 0,8
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5.3.1.2. Geometrie spoje

Pocet svornik(: 48 ks

\ =3
N g
\\\\ I3
iy

\

\’J Obr. 59: Geometrie styc¢niku
50‘ ‘ 150 1200 150 ! ]

150

1800

5.3.1.3. Zatizeni jednoho svorniku

Vypocet zatéZovaci smykové sily, pGsobici na jeden svornik je proveden zvlast pro kazdou
slozku vnitfnich sil. Vypocet je proveden pro rdmovou pricli i stojku.

a) Slozka od ohybového momentu:

Pro vypocet sily od ohybového momentu byl pouzZit predpoklad, Ze moment je zachycen

dvojici sil, pisobicimi na rameni. Bylo urceno, Ze tato vyslednice sil prochazi tézistém dilcich
fad spojovacich prostredk.

Obr. 60: Vypocet slozky sily od

ohybového momentu B
Meg=71"-F, e \
s g = Mea 385 s kN
r 1,35
Fy = fa __2852 _ 14,0 kN
085-(xn) 085-2-12
b) Slozka od posouvajici sily h
V, 45
Frs = 0,850-1'5271 =085 22 22kN
V 94
Fvp = 0,85ch'p2n =085.22 hOKN
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c) Slozka od normalové sily

Fy o= _eas _ 108 ..y
Ns~085-xn  085-24
Ngap 68
F = 4 = = 3, 3 kN
NP~ 085.-3n" 08524

d) Celkové zatiZzeni svorniku v ramové stojce

Fps= \/(FV,S)Z + (Fys + Fi)? =/(22)2 + (53 + 14,0)2 = 19,4 kN

e) Celkové zatizeni svorniku v ramové pficli

Fpp = \/(Fv,p)z + (Fyp + Fi)? =/ (4,6)2 + (3,3 + 14,002 = 18,5 kN

5.3.1.4. Navrh svorniku
Navrh: 43 x ocelovy svornik @ 22 mm pevnostni tfidy 4.6
fur =400 MPa

5.3.1.5. Posudek unosnosti

Vypocet Gnosnosti je proveden dle Johansenovych vzorcd v CSN EN 1995-1-1. Jedna
se 0 spoj dvojstrizny a neni tedy nutné rozliSovat mezi vypoctem tenké a tlusté desky.

- Charakteristicka pevnost v otlaceni dfeva rovnobézné s vlakny:
fror =0,082-(1—-0,01-d)-p, =0,082-(1—-0,01-22) 380 =24,3 MPa
- Charakteristicky plasticky moment Ginosnosti:
My gy = 0,3 fy - d*® = 0,3-400-22%° = 371091 Nmm

- Charakteristicka tinosnost pro jede stfih jednoho svorniku Fy,:

( fhak t1-d )
F xR
2.3 My frand + =5
F, g = min < \
4- My gy Fox i
fh,,k.tl.d. Z+ Y - [ - ]
\ * [hak- t,%-d 4 )
( 24,3:-100-22 =53,5 kN A

2,3-\/371 091-24,3-22+0=32,4kN

=24,3-100-22-| |2 + 4371091 1|+ 0=280,7 kN
k_ ’ 24,3-1002-22 S )

Fypi = 32,4 kN
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Z vypoctu vyplyva, Ze kriticky zplsob poruseni je vytvoreni plastického kloubu svorniku
misté ocelového plechu (g). Lt

SRR Y

Obr. 61: Mechanizmy poruseni

— Navrhova unosnost svorniku ve stfihu:

Ford = ko 2% = 0.8 222 _ 50 7 kN
v,Rd mod " T AT )
- Posudek:
Fos _ 9% _ 447 < 1,0
2-F,pq 2-20,7
— Vyhovuje
- Maximalni smykové napéti ve drevé:
Ty = 1,5-'2”_"’,': = 1,5-%: 356 kPa
- Navrhova smykova unosnost dreva:
foa = Kmoa" f;f{"‘ =0,8 % = 2,24 MPa
- Posudek difevéného prvku na smyk:
w935 _ 4 4a<1,0
foa 224 7 77
— Vyhovuje

5.3.2. Navrh styénikové desky

Ocelova stycnikova deska musi prenaset plsobici vnitini sily mezi drevénymi prvky.
Provede se tedy samostatny posudek v kritickém rfezu desky (fez, oslabeny otvory). Pri
navrhu se vychazi z minimalnich odstupovych vzdalenosti spojovacich prvkd. Byt se
navrhuje ocelovy prvek, bude pouzit pro spoj drevénych prvkd, a tak je tfeba vychazet
z tabulky na obr. 14.
- Minimalni roztee: - Mezi koliky: p =130 mm
- Od konce: e = 160 mm

Pro UcCely této prace bude posudek desky proveden pruzné a pro zjednoduseni bez
vypoctu tridy prarezu.
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5.3.3. Vstupni udaje
5.3.3.1. Navrhoveé sily

- Vnitini sily

VEd.s
o &/ Neg s Mg, = 385 kNm
Obr. 62: Zatizeni stycniku
/ M VEd,p =94 kN
Ed
Vi, Ngap = 68 kN
P
M4 = 385 kNm %\%Mﬁd
Vias = 45 kN
N
Ngas = 108 kN Edp
5.3.3.2. Navrh plechu 4000

Obr. 63: Rozmery ocelového plechu

N

1000

- Pouzita ocel: S235

Tloustka plechu t =20mm

Plocha neoslabeného prafezu A = 0,032 m?

Plocha oslabeného prifezu  A,.; = 0,03 m?

Mez kluzu fy =235MPa
Mez pevnosti fu =360 MPa
Soucinitel spolehlivosti: Ymo =1,0; yu2 = 1,25
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5.3.3.3. Posouzeni MSU
- Klasifikace prafezu

$235 - £=1,00

6—1600—80<83—83

t 20 oo

2. trida prurezu - Elasticky vypocéet

*Ve vypoctu neni uvazovadno vliv klopeni a vzpéru,

plech je stabilizovan dreveénymi prvky.
A) Tlak-tlak
- Maximalni tlakova sila: Nggs = 108 kN
- Navrhova anosnost neoslabeného prurezu:
A-f, 0,032-235- 103
Ymo - 1,0
- Navrhova unosnost oslabeného prufezu:

0,9-A,e - fu 09-0,03-360-103

Nyra = - = 125 =7776 kN

=7520 kN

N tRd =

- Posudek:
Nira = max (Nyga; Nyga) = 7776 kN >> 108 kN = N4

— Vyhovuje
B) Ohyb
- Zatézovaci moment: Mg, = 385 kNm

- Navrhova unosnost v ohybu uprostred desky:
Wea-fy _ 0,00853 - 235103

Mgaq = =2004,6 kN
kd Ymo 1,0 "

e Elasticky prifezovy modul:

t-hZ 0,022,032 5

W, = = = 0,00853 m
6 6
e Ohybovy moment v diagonale:
- Maximalni posouvajici sila: Veq = 94 kN

- Rameno sily (odecteno z geometrie): e = 0,97 m
M,gqg =Mgg+Vgg-e=385+94-097 =476,2 kNm

- Navrhova tunosnost v ohybu oslabeného prufezu desky:
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Woimin-fy 0,1245-235-10°
Mepa = —— "= T3 = 2340,6 kNm

e Elasticky prarezovy modul oslabeného prirezu:

I 0,01245
W otmin = net/hx =0 /2’03 =0,0123 m?

2 2

- Moment setrvacnosti oslabeného prarezu (vypocteno pomoci SW):
I,.; = 0,01245 m*

- Posudek:
M,gq = 385 kNm < 2004,6 kNm = Mg,
— Vyhovuje
Mg, = 476,2 kNm <K 2340,6 kNm = M gq4
— Vyhovuje
C) Smyk
- Maximalni smykova sila Viqa = 94 kN

- Navrhova unosnost ve smyku:

Ayfy  0,03-235-103

B _ V3 _
Vera =~ = =——5— =4070,3 kN

o Ucinna plocha préfezu:
Ay=(h—4-d)-t=(1,6—-4-0,024)-0,02 = 0,03 m?
- Posudek:

Vera =4070,3 kN > 94 kN = Vg,
— Vyhovuje
Zaver

Navrzena ocelova deska o tloust’ce t = 20 mm s velkou rezervou vyhovi.
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5.4. Navrh a posudek dievénych prvkii

pro 1. tfidu provozu

Po konzultaci s vedoucim budou prvky navrzeny se zohlednénim ztraty stability vlivem
klopeni a vzpéru. Ve skutecnosti vSak bude proti vyboceni zajistén ztuzidly a konstrukci
streSniho a obvodového plasteé.

5.4.1. Pricel

- Navrhové vnitini sily: My, = 385 kNm
VEd,p =94 kN
NEd,p = 68 kN
- Rozméry pficle: h = 1800 mm
b =220 mm
- Pruifezové charakteristiky: A=h-b=18-022= 0,396 m?
b-h* 0,22-1,82
W=——="—"—"——=0119m’

Posouzeni ohybu v misté ramového rohu:

e Napéti v ohybu:
Mgq 385-1073

Omd = W 0,119 = 3,24 MPa
e Navrhova pevnost v ohybu:
fmok 24
fm,d = kmoa _;n_M: 0,8'm= 15,36 MPa

e Posouzeni MSU:
Oma = 3,24 MPa < 1536 MPa = f,.4
— Vyhovuje
- Posouzeni pricné a torzni stability:
o Kritické napéti v ohybu:

0,78-b%-Egps 0,780,222 -9 400
Tmerit = 18-108

= 18,64 MPa

*Hodnota Les vyjadruje nejkritictéjsi vzdalenost, kde neni zabranéno klopeni.
Lyy=09-L+2-h =10,8m

e Pomeérna stihlost:
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fm k 24
= = =1,1
Arelm j Omerit  +| 18,64

e Soucinitel pro zohlednéni pricné a torzni stability pro 0,75 < Apepm < 1,4 :
kcrit = 1;56 - 0,75 - //"rel,m = 1,56 - 0,75 - 1,1 = 0,71

e Posouzeni MSU:
Oma = 3,24 MPa < 10,9 MPa = 0,709 - 1536 = fy 4 - kerit
— Vyhovuje

- Posouzeni pricné a torzni stability v kombinaci s tlakem:

e Napéti v tlaku:
NEd,S _ 68 - 10_3

= =0,17MP
Te0.d =y 0,396 @
e Navrhova pevnost v tlaku:
feok 24
feod = Kmoa -—;M = 08-5c = 15,36 MPa
e Stihlost ve sméru klopeni:
L 10,8
=== =170,1

27 i, 0,0635
- kriticka délka mezi podporami proti vyboceni
Ly;=09-L+2-h=109-80+2-1,8=10,8m

- polomeér setrvacnosti ve sméru vyboceni (urceno pomoci
programu AutoCAD)

i, =0,0635m

e Pomeérna stihlost v tlaku:

Ay , frow 1701 | 24
i 4 = . = 2'7
Arets = 7 Eoos T 9400

e Soucinitel vzpérnsoti:

1 1
=0,25

/ 4,36 +./4362—272
kz + kz2 - Arel,zz

- dilci soucinitel vzpéernosti se zohlednénim mat. B=0,1 pro LLD

k, =05 (1+8.(Arers —03) + Arer,°) =05 (1+0,1:(2,7—0,3) + 2,72) = 4,36

kc,z =
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e Posouzeni MSU:

o-m,d )2 + O-C,O,d

kcrit ' fm,d kc,z ' fc,O,d
3,24 ) 0,17

O-C,O,d = ( < 1,0

G0,9 T0,25 15,36 213 <10
— Vyhovuje
- Posouzeni smyku:
o Napéti v tlaku:
Veas  94-1073
Ty = 1,5-h.b;ff = 180147 " 0,355 MPa
- efektivni Sirka prarezu, zohlednujici bobtnani
bor=Db-067=022-0,67=0,147 m
e Navrhova smykova Unosnost:
fvd = Kmoa ﬁ’y—‘;k =038 13—255 = 2,24 MPa
e Posouzeni MSU:
Ty = 0,147 MPa < 2,24 MPa = f,, 44
— Vyhovuje

5.4.2. Stojka

Po konzultaci s vedoucim bude prvek navrzen se zohlednénim ztraty stability vlivem
klopeni a vzpéru. Ve skutecnosti vsak bude proti vyboceni zajistén ztuzidly a konstrukci
stfresniho a obvodového plaste.

- Navrhové vnitini sily: Mgy = 385 kNm
VEd,s =45 kN
Ngas = 108 kN
- Rozméry pficle: h = 1800 mm
b = 220 mm
- Pritezové charakteristiky: A=h-b=18-022= 0,396 m?
b-h* 022-1,82
W= 6 3 =0,119m3

- Posouzeni ohybu v misté ramového rohu:

e Napéti v ohybu:
Mgy 385-1073
w 0,119

Omd = = 3,24 MPa
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e Navrhova pevnost v ohybu:

f; k 24
fm,d = kmoa _;n_M: 0,8'm= 15,36 MPa

e Posouzeni MSU:
Oma = 3,24 MPa < 15,36 MPa = f,, 4
— Vyhovuje
- Posouzeni pFicné a torzni stability:
o Kritické napéti v ohybu:

0,78-b%-Egps 0,780,222 -9 400
Tmerit = 18-108

= 18,64 MPa
*Hodnota Les vyjadruje nejkritictéjsi vzdalenost, kde neni zabranéno klopeni.
Ly;=09-L+2-h =10,8m

e Pomeérna stihlost:

fm k 24
= 4 = s 1’ 1
Aretm J O crit 18,64

e Soucinitel pro zohlednéni pricné a torzni stability pro 0,75 < Apepm < 1,4 :
kcrit = 1;56 - 0,75 - //"rel,m = 1,56 - 0,75 - 1,1 = 0,71

e Posouzeni MSU:
Oma = 3,24 MPa < 10,9 MPa = 0,709 - 15,36 = f 4 * Kerie
— Vyhovuje
- Posouzeni pricné a torzni stability v kombinaci s tlakem:

e Napéti v tlaku:
NEd,S _ 108 - 10_3

= =0,27MP
Ge0,d =4 0,396 a
e Navrhova pevnost v tlaku:
feok 24
fc,O,d = Kmoa ;/_M =0,8" E = 15,36 MPa

e Stihlost ve sméru klopeni:
_ Les 11,03

=173,7

27 i, 0,0635
- kriticka délka mezi podporami proti vyboceni
Ly=09-L+2-h=0,9-825+2-1,8=11,03m
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- polomeér setrvacnosti ve sméru vyboceni (urceno pomoci
programu AutoCAD)

i, =0,0635m

e Pomeérna stihlost v tlaku:

Ay f feox 1737 | 24
A A : = 2,75
Arets = 7 Eoos T 9400

e Soucinitel vzpérnsoti:
1 1

/ 4,4+ ./4 42 —2 752
kz + kz2 - Arel,zz

- dilci soucinitel vzpéernosti se zohlednénim mat. B=0,1 pro LLD

k, =05 (1+8. (Lrer; —03) + Arerz°) = 0,5 (1 +0,1-(2,75—0,3) + 2,75%) = 4,4

k., = =0,23

e Posouzeni MSU:

Omd 0c0d
Oc0a=( —)% + ——< 1,0
<0.d Keric - fm,d kc,z ) fc,O,d
S 22 _16<10
(10,9) 0,23:15,36 ’
— Vyhovuje
- Posouzeni smyku:
e Napéti v tlaku:
_ . Veas 68107 e mp
O Wby, 18-0,147 “
- efektivni Sirka prarezu, zohlednujici bobtndni
besf=b-0,67=0,22-0,67=0,147m
e Navrhova smykova Unosnost:
fv,g,k 3;5
fv,d - kmod Yu =0,8 _1,25 = 2,24 MPa
e Posouzeni MSU:
Ty = 0,257 MPa < 2,24 MPa = f, 4
— Vyhovuje

Zaver

Oba navrzené drevéné profily vyhovuji ve vsech pripadech.
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5.5. Navrh a posudek dievénych prvkii s vlivem
objemovych zmén, zplisobenych vihkosti
- napriklad trida provozu 3

5.5.1. Vypocet zatizeni, od zamezeni smrstovani

Pro jehlicnaté drevo je definovana objemova zména 0,32% v tangencialnim a 0,16%
v radialnim sméru, pro zménu vlhkosti o 1%. Ve vypoctu byl uvazovan priimér téchto
dvou hodnot, tedy 0,24%. VIhkost pri zabudovani byla uvazovana w1=12% a maximalni
vlhkost, pfi které dochazi k vyraznéjsim objemovym zménam wz=30%. Rozdil vihkosti
je tedy 18%. Odtud je ziskano pretvoreni . Nasledné bylo z Hookova zakona odvozeno
vzniklé napéti, pusobici kolmo k vlaknim. Toto napéti bylo do vypoctu vneseno pomoci
materialovych vlastnosti oceli, pro kterou je vyjadren Younglv modul pruznosti.

Aw =w,_w; =30—-12 =18%

£€=0,24-Aw=0,24-0,18 = 0,0432

5.5.2. Posouzeni tahu kolmo k vlaknim
e Napéti v ocelové desce vlivem objemovych zmén:
o,=¢-E=0,0432-210-10% = 13,6 MPa
- Youngtiv modul pruznosi oceli E =210-10® MPa
- pretvoreni vlivem bobtndni a smrstovani £ =0,0432

o Napéti ve drevéném prvku:

o, Oy t, 20
=L =>4,=0,2=136-—=1,36 MPa
t, ty ty 200 Gd=1,36 MPa
- tloustka ocelového plechu =
t, =20 mm S N
. .Y, Go=13,6 MPa ]
- tloustka drevéného prvku - =
I—_—
t, =200 mm &
s
Obr. 64: Pomér napéti mezi stycnikovym

plechem a drevénym prvkem
e Posudek:

04 = 1,36 MPa > 0,32 MPa = f;9944

— Nevyhovuje
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Zaver
Pri posouzeni vzniklych tahovych napéti je evidentni, ze do drevéného prvku je vlivem
zamezeni dilatace vnaseno napéti vétsi nez Ctyrnasobek jeho Unosnosti. Pro ocelovy
plech, s rozteci nejvzdalenéjsich svornikl 1500 mm, je délkova zména 6,5 cm. Proto se
tedy jako prvni opatreni nabizi rozdélit tento prvek a omezit velikost délkové zmény.
Dale tedy bude posouzen rozdéleny prvek. Pfi posuzovani byly zanedbany vile v misté
svornikd. Tento predpoklad posouva vypocet na stranu bezpecnou.

5.5.3. Vstupni udaje
5.5.3.1. Navrhové sily

- Vnitini sily:
N2 Viap = 94 kN

\Ed.p |2
Neap
fo &~  Nggp =68kN

V navrhu je tfeba uvazovat jiné pUsobici
zatizeni, nez u stycnikového plechu
z jednoho kusu. Jednotlivé prvky budou
zatizeny pouze silami

VEd,S S 45 kN

TFm Nggs = 108 kKN

T F,, = 2852 kN
Neg /2

Obr. 65: Zatizeni jednoho stycnikového plechu

5.5.3.2. Navrh plech 0
X

- Rozméry desky
s
: "%
- N “ :
\ : .
Obr. 66: Rozmery ocelovych plechd AN G
- Pouizitd ocel: S235 \
Tloustka plechu t =20mm

Plocha neoslabeného prafezu A = 0,005 m?
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Plocha oslabeného prifezu  A,.; = 0,00404 m?

Mez kluzu fy =235 MPa
Mez pevnosti fu =360 MPa
Soucinitel spolehlivosti: Ymo=1,0; yy2 = 1,25

5.5.3.3. Posouzeni MSU

- Klasifikace prirezu
$235 - £=1,00

6—250—125<72—72
t 20 7 —iavE
1. tfida prurezu - Elasticky vypodéet
A) Tlak-Tah
- Maximalni tlakova sila: Nggs = 196,6 kN

- Navrhova tinosnost neoslabeného prufezu:
A-f, 0,005-235- 103
Ymo - 1,0
Navrhova unosnost oslabeného prifezu:

0,9 A0 fu 09-0,00404-360 - 103

Nera = =1175kN

Nygra = - = 125 = 1047 kN
- Posudek:
Nyga = max (Nyga; Nypra) = 1175 kKN > 196,6 KN = Ngg ¢
— Vyhovuje
B) Ohyb
- Zatézovaci moment:
e Ohybovy moment:
- Maximalni posouvajici sila: Veqa = 94 kN
- Rameno sily (odecCteno z geometrie): e=0,97m
Mgy =%-e =%- 0,97 = 45,6 kNm

- Navrhova unosnost v ohybu:
We - fy 335-107*-235-10°

Mo, =
kd Ymo 1,0

= 78,7 kNm
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e Elasticky prifezovy modul:
_t-h? 0,02:0,317?

We=— - =3,35-10"* m3
- Posudek:
Mg; = 45,6 kNm < 78,7 kNm = Mg,
— Vyhovuje
C) Smyk
- Maximalni smykova sila Vgq = 47 kN

- Navrhova unosnost ve smyku:

Ay'fy 510
N 0,00404-235-10
V Rd = == = 548 kN
cRd YMo 1,0-v3

o Ucinna plocha prérezu:
Ay=(h—2-d)-t=(025-2-0,024)-0,02 = 0,00404 m?
- Posudek:

VC,Rd = 548 kN > 47 kN = VEd
— Vyhovuje
5.5.34. Zaveér

Navrzena ocelova deska o tloustce t = 20 mm vyhovi. Drevéné prvky jiz neni treba
znovu posuzovat. Jelikoz vtomto prfipadé dochazi k délkovym zménam desetkrat
nizsim, Ize tahova napéti kolmo k vlaknim zanedbat. Protoze deformace bude z vétsi
Casti pokryta vuli v otvorech pro svorniky.
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6. Analyza spoje pomoci programu SCIA Engineer

6.1. Model pripoje s jednou stycnikovou deskou

Pro vypocet ramu v programu SCIA Engineer byl pomoci plosnych a prutovych dilct
vymodelovan ramovy roh se vstupnimi parametry dle kapitoly 5.3.

6.1.1. Drevéné prvky

Pomoci plosnych prvkl byly nejprve vymodelovany casti drevénych prvkd. Pro co
nejvétsi mozné priblizeni realnému stavu byla vyuzZita funkce ortotropie, kdy byly
manualné zménény prvky matice tuhosti linearné pruzného materialu dle (Obr. 67).
Rovnéz bylo tfeba nastavit sméry lokalnich systéma prvkd.

Dy D42 Dy3 O 0 0
Dy Doz O 0 0
D— Dz 0 0 O dqy diz O
Dss O 0 d =
sym. Dss O dzz 0
Des sym. d33
Ex(1— VyzVzy) Ey(Uxy +VxzVzy) Ez(Uxz + LxyLyz) 0 o o
Ex(ny’A" l’yzsz) Ey(1 _A\’xz Lzx) Ez(UyzA} LyxUxz) 0 0 0
D— Ex(Uzx +VzyLyx) Ey(Vzy +VzxUxy) E(1 Al)xy Lyx) 0 0 0
0 0 0 Gz 0 O
0 0 0] 0 Gxz O
0 0] 0 0 0 Gyxy v
Ex 7 Uyy Ey 0
1T = Uguye 1 = Uygyuy
d Uy Ex Ey 0
1= UgyUyx 1 — Ugyuyy
0 0 Gy

D4y = 11520 MPa
DZZ == 300 MPa
dy; =11510 MPa  Di; = 9,3 MPa

d,, = 300 MPa D33 = 300 MPa
dy, = 9,0 MPa D4, = 650 MPa
d33 = 65 MPa D55 = 65 MPa

Obr. 67: Prvky matice tuhosti ortotropniho linedrné pruzného materialu [25]
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6.1.2. Stycnikova deska a vneseni vlivu smrstovani

Ocelova sty¢nikova deska byla vymodelovana obdobné. Tento prvek je navic vyuzit ke
vneseni vlivu smrstovani do vypoctu. V programu SCIA Engineer nelze zadat objemové
zmény dreva vlivem vlhkosti, a proto bylo pouzito nasledné Gvahy.

Stanovilo se, Ze toto napéti bude zadano pomoci silového zatizeni, umisténého na
hranach plechu ve sméru kolmém na vlakna. Sila byla vyjadrena z Hookova zakona.

o=E-¢ » —=F-¢ —-> N=E-A-¢

N=E-A-£=210-103-20-1000-0,0432 = 181 440 kN

Ocelova deska byla tedy zatizena dvéma opacnymi silami o velikosti 90 720 kN (pro
zatizeni pricle bylo treba rozlozit silu do sméru x a y => Fx= 21 947 kN, Fy = 88 025 kN.

Pozn.:

Prvni tvahou bylo vnést do spoje napéti pomoci zmeény teploty ocelového plechu, ktera
vyvodi stejnou deformaci. Z vypocteného pretvoreni (v kap. 5.5.1) byla vypoctena
ekvivalentni zmena teploty, jiz byl plech nasledné v modelu zatizen.

g 0,0432 .
e=a At o At=—=_——c=3600°C

Viysledna ekvivalentni zmeéna teploty, pri které vznikne stejna deformace plechu, jako u

drfeva pri zmeneé vlhkosti o 18%, byla spoctena At = 3600°C. Tento postup se vsak ukdzal

Jjako chybny, a to proto, Ze byl aplikovan na plosny prvek, ktery se roztahuje vsesmerne

a vyvodi tak napéti také ve sméru rovnobézné s vlakny, coZ neodpovida realnému stavu.

Obr. 68: Siloveé zatiZeni od sesychani dreva
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6.1.3. Svorniky

Pro zadani svornikd byly nejprve vytvoreny otvory v deskovych télesech a do nich
vlozeny prutové ocelové prvky s primérem a definovanym materialem svornikd. Ty
byly k okraji desky pfichyceny pomoci Sesti pfipojovacich prutd, u nichz bylo vylouceno
tahové namahani. Bylo také potreba nastavit spravné plsobeni podpor téchto dilcich
pfipojovacich prutll v misté styku s deskou a kontaktu se svornikem. Na styku
s otvorem desky bylo nastaveno vetknuti, ¢imz byla umoznéna vétsi variabilita
.podpor” u svornikd. Byla stanovena funkce prokluzu podpory obr. 68, ¢im byly
namodelovany ucinky prokluzu.

F [MN] (
\

7
/
ey

7 ,/' N /
FA ; i
LLA T P
7SS 7 Stiednice
rib&zny svornik S A N/ Leeintho
/ / prvky
4 / 7/
A

tvor v plosném prvku e ///

Tuha podpora

Pomocny prut, pisobici .\ '
pouze v tlaku QANX |

1,000 v
Kloubova podpora ; /
s funkci prokluzu 1 mm d
/) <o sy
o SN , ,"'“"”
S PP
10 u [mm] - ]
’ ™ os:vmrn(LU
Obr. 69: Propojeni deskovych prvki pomoci svorniku
6.1.4. Umisténi podpor a silového zatizeni

Poslednim problémem bylo stanovit podpory a zatizit model. Vymodelovany spoj byl
podepren uprostred plochy plechu vetknutou podporou.

Model pak byl v celech dievénych prvk( zatizen liniovym zatizenim, které bylo
prepocteno na délkovou linii dvou prvkd. Posouvajici sily jsou umistény dva metry od
osy otaceni, proto byla zadana zredukovana hodnota a sily, plsobici na rameni pfi¢teny
k momentovému zatizeni. Momentové zatizeni bylo navic prepocteno jako
lichobéznikové pro tlacenou a tazenou cast prvku.

_18.60

_18.60

-320,00

Obr. 69: Zatizeni modelu ramového rohu
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6.2. Vystupy z programu

V této kapitole jsou graficky porovnany vysledky vypoctu v programu SCIA Engineer, a
to ve trech pripadech. Prvni varianta je s jednou velkou stycnikovou deskou bez vlivu
objemovych zmén pro prvni tridu vlivu prostredi. Druhou je tataz geometricka varianta,
ovsem je jiz pocitano se zabranénim smrst'ovani. V poslednim pripadé je pak pro tento
typ namahani deska rozdélena na dve dilci Casti.

6.2.1. Ramovy spoj v 1. tridé vlivu prostredi

oy + [MPa]
Y
oy (2D) [MPa]

Obr. 70: Napéti ve drevenych prvcich: ox (vlevo), oy (vpravo)

443.7
50.0
30.0
20.0
10.0

0.0
-10.0
-20.0
-30.0
-50.0

-390.5

ox+ [MPa]

Obr. 71: Napeéti ve stycnikovém plechu (vlevo) a svorniku (vpravo)
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22.0 3§ 20.0 ;
20.0 18.0
18.0 16.0
16.0 14.0
14.0 12.0
12:0 10.0
10.0 8.0
8.0 6.0
6.0 4.0
4.0 0.0

0.0

Obr. 72: Deformace drevenych prvkd (vlevo) a stycnikového plechu (vpravo)

214
20.0
19.0
18.0
17.0
16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0

9.0

8.0

6.4

Utotal [ITITl]

Poloha: V uzlech s priimérovanim na

makro. Systém: LSS prvku sité

Obr. 73: Deformace svornikt

60



Bakalarska prace Moderni dfevéné ramové konstrukce ve stavebnictvi

6.2.2. Ramovy spoj s uvazenim smrstovani
e T >
: 20.0 |
35" 15.0 Q
2o & § Y
208 3
H 6.0
INEY 3.0
) 1 0.0
/ FH 3.0 : e
ukand i 6.0 Es Zan
.9_0 : -Eﬁn
x -12.0 ]
-15.0 , - ?'
: -20.0 e ssess NERy e

Obr. 74: Napeéti ve drevenych prvcich, zptisobeno smrsténim dreva vlivem zmény
vlhkosti o 18%: o (vlevo), oy (vpravo)

Z vysledkd vyplyva, ze vznikla napéti jsou mnohonasobné vyssi nez pevnost dreva
v tahu kolmo k vlaknim. Je tedy zakonité nutné, aby v redlném pripadé vznikly trhliny.
6.2.3. Ramovy spoj s uvazenim smrstovani
s rozdélenou stycnikovou deskou

ox (1D/2D) [MPa]

Obr. 75: Napéti ve drevenych prvcich s rozdélenym ocelovym plechem:
ox (vlevo), oy (vpravo)
Také v tomto pripadé Ize ve vypoctovém modelu pozorovat vyrazné napéti oy a mize
se zdat, Ze Uprava nebyla efektivni. Jedna se vsak o vypocetni model a i pres upravenou
Skalu vysledkl se vyskytuji Spicky napéti, které vysledky zkresluji, proto je uveden
nasledujici obrazek s porovnanim progresu pfi stejné skale vysledk(.
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ox (1D/2D) [MPa]

-12.0
-15.0
-20.0

|
T
VP EE

Obr. 76: Porovndni napéti vyvozeného zamezenim smrstovani v pfipadé
ocelového plechu vysky 1,5 m (vlevo) a dvou dilcich plechi vysky 0,25 m (vpravo).
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71.Zaver
Komplexni navrh tuhych drevénych spojd zahrnuje mnoiZstvi uUskali, které je treba
nepodcenit a brat v ivahu. Bylo tfeba co nejlépe porozumét chovani dievénych konstrukci.

Ktomuto ucelu bylo vypracovano shrnuti vlastnosti drfevénych konstrukci a zplsobl
spojovani. Shrnuty byly rovnéz zakladni statické systémy hal.

Byl také vytvoren prehled nejbéznéjsich typl ramovych spoju s vybranymi pfiklady
provedeni. Doslo ke shrnuti zasad pfi jejich navrhu, teoretickému rozboru plsobeni a tuhosti
a vytipovani zakladnich problém, spojenych s ndvrhem a realizaci.

Nasledné byl vybran priklad spoje s ocelovou stycnikovou deskou a spoctena jeho
unosnost ve tfidé provozu. Pak byl ale vznesen poZadavek na vypocet toho, jaky vliv ma
zamezeni volnému smrstovani na napéti kolmo k viaknim. Ten samy pfipoj byl tedy zatizen
teoretickymi silami, vnesenymi touto skutecnosti. Po posouzeni bylo jednoznacné, Ze vzniklé
napéti, kolmé k vlaknim je pro drevény prvek neunosné a je ¢astou pricinou rozstépeni
drevéného prvku v misté spoje. Doslo tedy k navrhu spoje srozdélenym plechem, jehoz
protaZeni je tak malé, Ze témér zadné pridavné napéti nevznika.

Nakonec byly vytvoreny modely téchto roh(, diky kterym lze graficky porovnat chovani
ramového spoje pfi pUsobeni silového zatizeni a samotné dlsledky zmény vlhkosti. Pfi
modelovani byl kladen dliraz na co nejpresnéjsi zadani ortotropickych vlastnosti dreva, zadani
prokluzu spojovacich prostifedk( a pokus o zadani zatiZeni, vzniklého objemovymi zménami
dieva vlivem zmén vlhkosti. Vysledné napéti je dikazem, Ze cesta k modelovani problematiky
ma spravny smér. Je vSak potfeba tuto problematiku prozkoumat mnohem vice do hloubky,
protoZe modely jsou pouze teoretickym vypoctem bez podloZeni priikaznéjsi zkouskou. Jisté
by pak doslo k Upravam vypoctovych modeld, at uZ jejich geometrie, nebo zplsobu vneseni
zatizeni od zamezeni volného smrstovani a bobtnani.

63



Bakalarska prace Moderni drevéné ramové konstrukce ve stavebnictvi

8. Seznam pouzitych zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

CSN EN 1995-1-1. Eurokdd 5. Navrhovdni drevénych konstrukci - ¢dst 1-1: Obecnd pravidla -
Spolecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby. ICS 91.010.30. Praha: Cesky normalizaéni
institut, prosinec 2006.

CSN EN 1995-1-2. Eurokdd 5. Navrhovdni dfevénych konstrukci - &dst 1-1: Obecnd pravidla —
Navrhovdni konstrukci na ucinky poZdru. 1CS 91.010.30. Praha: Cesky normalizaéni

Bohumil KoZelouh. Dfevéné konstrukce podle Eurokdédu 5 — STEP 1: Navrhovadni a konstrukéni
materidly. Zlin: Bohumil KoZelouh — Zlinské tiskarny, 2004. [cit. 2024-05-12]. ISBN 80-238-
2620-4.

Bohumil KoZelouh. Drevéné konstrukce podle Eurokddu 5 — STEP 2: Navrhovadni detaill a
nosnych systémd. Zlin: Bohumil KoZelouh — Zlinské tiskarny. [cit. 2024-05-12]. 1998, ISBN 80-
86 769-13-5.

Pfirucka 1 — Navrhovani dfevénych konstrukci podle Eurokédu 5 [online]. Pilotni projekt
Leonardo da Vinci 2008 [cit. 2024-05-12]. Dostupné z:
http://fast10.vsb.cz/temtis/documents/handbook 1 CZ final.pdf

PFirucka 2 — Navrhovani dfevénych konstrukci podle Eurokddu 5 [online]. Pilotni projekt
Leonardo da Vinci 2008 [cit. 2024-05-12]. Dostupné z:
http://fast10.vsb.cz/temtis/documents/handbook 2 CZ final.pdf

DOLEJS, Jakub. 3. Pfednaska - SPOJE [online]. Praha: CVUT v Praze, 25. bfezna 2024
DOLEJS, Jakub. 6. Pfednaska - Ramy [online]. Praha: CVUT v Praze, 15. dubna 2024

CELLER, Véra. Konstitutivni modelovani dreva s vyuzitim mikroskopické analyzy. Praha, 2020.
Diserta¢ni prace, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra ocelovych a difevénych konstrukci.

VOPATOVA, Kristyna. Pokrocily ndvrh spoji s ocelovymi prvky v dfevénych konstrukcich. Praha,
2019. Diplomova prace, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra ocelovych a dievénych
konstrukci.

BREZINA, Martin. Ndvrh a optimalizace rémovych roht dfevénych hal. Praha, 2019. Diplomova
prace, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci.

Novatop-systém [online]. AGROP NOVA, a.s. Dostupné z:
https://novatop-system.cz/produkt/static/

Weyerhaeuser [online]. Weyerhauser Company. Dostupné z:
https://www.weyerhaeuser.com/woodproducts/engineered-lumber/parallam-psl/parallam-

psl-beams/

Archdaily [online]. NZZ. Dostupné z: https://www.archdaily.com/

HASNIKOVA, Hana. Inovace v tesaFskych spojich. Casopis STAVEBNICTV/ [online]. Ro€. 9, €. 1-2
(2015), str. 12-15. ISSN 1802-2030. Dostupné z:
https://www.casopisstavebnictvi.cz/clanky-inovace-v-tesarskych-spojich.html

Bova-nail [online]. BOVA Bfeznice, s.r.o. Dostupné z:  https://bova-nail.cz/

64



Bakalarska prace Moderni drevéné ramové konstrukce ve stavebnictvi

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]

Model konstrukce s vkladanymi styénikovymi plechy. In: Ceské stavby [online]. Cesky internet,
s.r.o. [2024-05-12]. Dostupné z:
https://www.ceskestavby.cz/clanky/predstavujeme-prihradove-nosniky-greim-23929.html

Graf bobtnani dreva v zavislosti na vlhkosti. In: tzbinfo [online]. Copyright Topinfo, s.r.o.
[2024-05-12]. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/drevene-konstrukce/16872-
zavislost-fyzikalnich-a-mechanickych-vlastnosti-konstrukcniho-smrkoveho-dreva-na-vlhkosti

Ohybovy moment, deformovana stfednice a reakce na prutu [online]. Katedra mechaniky,
Fakulty stavebni CVUT v Praze. Vytvoreno za podpory projektu FR VS 223/2013B1b. Praha 2013
Dlubal [online]. Dlubal Software, s.r.o. Dostupné z:
https://www.dlubal.com/cs/stahovani-a-informace/reference/projekty-zakazniku/001250

AtelierVAS [online]. Ateliér VAS. Dostupné z: https://ateliervas.cz/tag/obcanska-vybavenost/

Taros NOVA [online]. TAROS NOVA, a.s. Dostupné z:
http://www.taros-nova.cz/jizdarna-pacerice

RUZICKA, Jan. Direvostavby pro nizkoenergetické a pasivni domy [online]. Praha: CVUT v Praze.

Dlubal [online]. Dlubal Software, s.r.o. Dostupné z:
https://www.dlubal.com/cs/podpora-a-skoleni/podpora/databaze-znalosti/001525

65



