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Konstrukéni feseni obytneho plovouciho domu

Structural design of the dwelling floating house



Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva stavebné konstrukénim ndvrhem a statickym
posouzenim dvoupodlazniho obytného domu ulozeného na plovoucich pontonech.
V ramci navrhu je stanovena zékladni koncepce konstrukéniho systému vrchni stavby
z CLT paneld. Zaroven je zpracovdna reSerSe moznych konstrukéné materidlovych
variant pro spodni stavbu, znichz je vybrano nejvhodnéjsi teSeni sptfazenych
velkorozmérovych betonovych pontonovych blokl. Polohova stabilizace celého objektu
je zajisténa pruznym kotvenim k blokliim umisténym na dn€. Analyza vnitinich sil,
napéti a deformaci byla provedena na prostorovém modelu vytvofeném v numerickém
prostiedi SCIA Engineer 15.3 v kombinaci s kontrolnimi ru¢nimi vypocty. Posouzeni
vybranych nejvice namahanych prifezi je provedeno v souladu s metodikami platnych
Eurokodi. Soucésti analyzy je rovnéz posouzeni celkové stability objektu na vodni
hladin¢ simulované prostfednictvim uloZeni na pruzném podklad€. Porovnani hodnot
mezniho néklonu bylo provedeno s platnou legislativou a technickymi normami.
Soucasti prace je odpovidajici graficky zpracovana technickd dokumentace a detailni

feSeni vybranych konstrukénich prvk.
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Abstract

The Bachelor thesis deals with the structural design and the static assessment
oftwo storey dwelling house established on floating pontoons. In the frame of the
project is determined the basic conception of the structural system of the upper structure
from the CLT panels. For the lower structure is according to the research of the possible
constructional material variants selected the most suitable solution of the coupled large-
dimensioned concrete pontoon blocks. Positional stability of the whole structure is
secured by flexible anchoring to the blocks placed on the bottom. The analysis of
internal forces, tension and deformations ware performed on the spatial model created
in numerical environment SCIA Engineer 15.3 in combination with verifying manual
calculations. Assessment of selected most stressed cross-sections was done consistent
with methods of valid Eurocodes. The part of the study was also the assessment of
overall stability on the water surface simulated by the imposition on a flexible basis.
Comparing of the marginal inclination was conducted with valid legislation and
technical standards. The part of the work is graphically technical documentation and

detailed solutions of selected structural elements.
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1. Uvod

Lidstvo je od praddvna ptitahovano vodou. Plivodni osady, vesnice a mésta
potfebou vody k zivotu. U vody se rovnéz pohybuje zvéf, kterd byla ¢lovékem lovena,
voda poskytuje potiebnou vlahu pro péstovani rostlin a je nenahraditelnou surovinou
k vyrobé mnoha pokrmi. Postupem casu se lidé vodu naucili vyuzivat i jako zdroj

energie.

Vystavba sidel v blizkosti vodnich tokl a ploch vSak skyta i urcité uskali, jako
jsou napiiklad povodné. Ochrana proti nim spociva nejcastéji realizaci riznych typt
hrazi, nebo stavénim obydli ve vySe poloZenych lokalitach. Dalsi problém mulze nastat
z ditvodu pritomnosti podzemni vody, kterd se obvykle v okoli tokli a jezer nachazi
relativné vysoko, coZ ma za nasledek znesnadnéni zalozeni stavby. V udolnich nivach

rovnéz miize byt vlivem sedimentace neunosné geologické podlozi.

Jednim z moZnych feSeni téchto probléml je stavba, kterd na vod¢ plove.
Naptiklad pted nekolika sty lety tento zpiisob bydleni zacal provozovat indiansky kmen
Urt, ktery si vystavél na jezete Titicaca (Peru, Bolivie) celé vesnice (viz Obr. 1).
Dtivodem pro zvoleni tohoto zpisobu Zivota byla touha po nezavislosti a bezpeci, které
jim okolni voda ptinasela. Jejich obydli plovou na 1 metr tlusté vrstvé rakosu, kterd se
musi neustale dopliovat z ditvodu uhnivani spodnich vrstev. Obnovovany az né€kolikrat
ro¢né¢ musi byt také silnd lana, kterymi jsou ostrivky ukotveny ke dnu jezera, aby

vlivem vétru neodplouvaly.

Projektovani stavby plovouci na vodé ma bezesporu mnoho netradi¢nich
problémt, které musi byt vyfeSeny. OvSem piinasi i spoustu vyhod, jakymi jsou pohoda
aklid v pfijemném prostiedi, které bezesporu misto u vody poskytuje. Dalsi, z dnes
pomérné zaddanych vyhod, mize byt uSetfeni nemalych pocatenich nékladi na koupi
pozemku, vcetn¢ jeho vynéti ze zemédélského pudniho fondu a tak se muze stat

realizace takového projektu idedlnim feSenim.

Cilem této prace je zpracovani konkrétniho projektu proveditelného
konstrukéniho fteSeni dvoupodlazniho obytného domu ulozeného na plovoucich

pontonech.

Zavér prace zahrnuje zhodnoceni zvoleného technického feseni plovouci stavby

a popis moznych zmén, Gprav ¢i jinych doporucenti.



Obr. 1 Ukazka rakosového ostrivvku na jezere Titicaca [1]
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2. Architektonické reSeni

Predlohou pro zpracovani projektu vtéto bakalaiské praci bylo pouzito

architektonické feseni konkrétniho, jiz zrealizovaného plovouciho objektu [2].

Jedna se o dfevostavbu nachazejici se na biehu jednoho z ostrovil na jezete Huron
v Kanadé. K dispozici byly fotografie (viz Obr. 4) a architektonické vykresy (viz Obr. 2

a Obr. 3), z nichz se ptevzaly zdkladni rozméry a celkova koncepce feSeni objektu.

Z vykrest lze vycist, ze objekt je ulozen na ocelovych pontonech ve tvaru valcii
vyplnénych vzduchem, ovSem pro fesSeni projektu v této praci bylo zvoleno navrzeni

pontond betonovych.
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Obr. 2 Predloha — Rez [2]
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Obr. 4 Zrealizovany plovouct diim na jezere Huron v Kanade [2]
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3. Popis konstrukce

Jednd se o dvoupodlazni dfevény obytny dim plovouci na vodni hladiné¢ diky
betonovym pontontim, které jsou zdivodu stability ukotveny ocelovymi lany
s pruzinami ke dnu. Padorys stavby ma tvar obdélniku o rozmérech 15,8 m x 6,8 m a je
umistén podéln€é u biehu vodni nadrze. Ma sedlovou stfechu o sklonu 23° a vyska

hiebene od hladiny je ptiblizné 6,8 m. Konstrukéni vyska podlazi je 2,8 m.

Stfecha je tvofena osmi péti-vrstvymi CLT panely (R1 — R2) o rozmérech
1 840 mm x 3 950 mm a tloustce 120 mm. Tyto panely jsou podpirany vzdy tiemi
Stitovymi nosnymi sténami a staticky tak tvoii kloubové uloZeny spojity nosnik o dvou

polich. Spoje jsou vrutové a lepené.

Stitové nosné stény jsou tvoreny t¥i-vrstvymi CLT panely (W1 — W2) o délce
6 640 mm a tloust’ce 80 mm, maximalni vyska stény je 4 100 mm. Dv¢ z téchto stén
vedou az na stropni panely a zbylé tfi jsou ukon¢eny 300 mm pod okrajem stiechy
a tvoii tak plnosténny vaznik, ktery bude velice namdhan na smyk. Tyto plnosténné
vazniky jsou ulozeny pomoci ocelovych spoji na podélné nosné stény, nebo v jednom

ptipad¢ na sloupy.

Podélné nosné stény (W3 — W6) jsou tvofeny stejné jako ty Stitové tfi-vrstvymi
CLT panely o tloustce 80 mm, vysce 2 700 mm a rozdilnych Sitkach. Tyto stény jsou

ulozeny na nosnych sloupech a spojeny pomoci rtiznych kovovych spojt.

Uprostied zadni podélné stény pod Sirokym francouzskym oknem jsou stropni
panely vyneseny pomoci nosniku (N1), ktery je vyroben z rostlého dieva C24 a jeho
prafez ma rozméry 80 mm x 210 mm. Jedna se o kloubové ulozeny nosnik o dvou
polich, ktery je uprostfed podepien sloupem a na krajich je uloZzen na kovovych spojich,
které jsou pifimontovany k dolnimu okraji podélnych nosnych stén. Na protilehlé strané
se nachdzi obdobny nosnik (N2), ktery z casti také nese jeden ze stropnich panelil

a jinak plni pouze vizualni funkci.

Strop tvoii Sest péti-vrstvych CLT paneld (S1 — S5) o tloustce 160 mm, Sifce
2 600 mm a maximalni délce 6 800 mm. Tyto panely jsou pomoci Sroubl a lepidla
zavéSeny na podélnych nosnych sténdch a pod francouzskym oknem na nosniku. Tyto
panely podpiraji dv¢ jiz zminéné §titové stény a jinak jsou zatizeny pfevazné uZzitnym

zatizenim.
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Druhé nadzemni podlaZzi je podpirané ¢trnacti sloupy (Cl) z rostlého dieva C24
o priufezovych rozmérech 160 mm x 160 mm a vySce 2800 mm. Ve druhém
nadzemnim podlazi se nachézeji dalsi dva sloupy (C2) o stejnych prirezech a vysce
2 400 mm, které nesou jiz zminény plnosténny vaznik. Nachazi se zde jesté jeden sloup

(C2) v misté¢ schodisté, ktery je zde pouze z vizualnich divoda.

Jadro prvniho nadzemniho podlazi je tvofeno opét tii-vrstvymi CLT panely (W7 —
WS) o tloust’ce 80 mm, vysce 2 640 mm a rozdilnych §itkach, které ma hlavni statickou

ulohu zabezpeceni proti vétru a v misté schodisté podpira stropni panely.

Schodisté (ST) o sklonu 35° je vyrobeno z fezného dieva C24 a je tvofeno dvéma
schodnicemi, které nesou Sestnact stupiid. Stupné€ maji rozméry 175/250 mm. Nahote je

schodisté ulozeno na stropnim panelu a dole ukotveno do CLT panelu.

Vsechny tyto prvky jsou ulozeny na Sesti péti-vrstvych CLT panelech (S6)
o tloustce 160 mm, Sifce 2 600 mm a délce 6 800 mm, které jsou pfiSroubovany

k dfevénym hranolim (H1).

Tyto hranoly jsou vruty pfiSroubovany k tfem mohutnym betonovym pontonim
(P1) o ptidorysnych rozmérech 6 800 mm x 5 250 mm a vysce 1 400 mm. Diky témto

pontondm cela stavba plove na vodni hlading.

Z betonovych pontonti vedou Ctyfi ocelova lana, ktera jsou zakoncena systémem

pruznych lan a ukotvena ke dnu pomoci tézkych betonovych kvadri.

Na Obr. 5 a Obr. 6 jsou prezentovany zakladni schémata konstrukéniho

uspotadani provedené v prostfedi AutoCAD 2016.

Obr. 5 Schéma konstrukcni reseni — Rez — méritko 1:150
15
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4. Pouzité konstrukéni prvky

4.1. CLT Panely

CLT (Cross laminated timber) je moderni konstrukéni prvek na bazi dieva. Je
tvofen slepenymi vrstvami lamel, které jsou vzajemné natoc¢eny o 90° (viz Obr. 7 a Obr.

8). Hlavni vyhodou CLT paneld je jejich tuhost v obou smérech.

Udaje o CLT panelech v této praci jsou pievzaty od spole¢nosti Stora Enso a je
mozné, ze vyrobky jinych vyrobct budou z hlediska technického feSeni i mechanickych

parametrti mirné odlisné.

16 m maximum

Obr. 8 Priklad slozZeni peti-vrstvého CLT panelu [4]
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4.1.1. Rozméry

CLT panely se vyrab&ji v mnoha riznych rozmérovych variantach, na Obr. 9 je

k dispozici tabulka standardnich vyrobnich rozmért od spole¢nosti Stora Enso.

Nominal Designation Layers Lamella structure
thickness — = [mm]
[mm] c L (o] L (o] L c
60 C3s 3 20 20 20

80 C3s 3 30 20 30

90 C3s 3 30 30 30

100 C3s ! 30 40 30

120 C3s 3 40 40 40

100 C5s 5 20 20 20 20 20
120 C5s 5 30 20 20 20 30
140 C5s 5 40 20 20 20 40
160 Cb5s 5 40 20 40 20 40

Nominal Designation Layers Lamella structure
thickness =1 [ [mm]

[mm] L ¢ L ¢ L ¢ L
60 L3s 3 20 20 20
80 L3s 3 30 20 30
90 L3s 3 30 30 30

100 L3s 3 30 40 30

120 L3s 3 40 40 40

100 L5s 5 20 20 20 20 20

120 L5s 5 30 20 20 20 30

140 LSs 5 40 20 20 20 40

160 L5s 5 40 20 40 20 40 il
180 L5s 5 40 30 40 30 40 —_—
200 L5s 5 40 40 40 40 40 —_—
160 L5s-2- 5 60___40 60 L7s
180 L7s 7 30 20 30 20 30 20 30

200 L7s 7 20 40 20 40 20 40 20

240 L7s # 30 40 30 40 30 40 30

220 L7s-2* 7 60 30 40 30 60 Lyss!
240 L7s-2" 7 80 20 40 20 80

260 L7s-2* i 80 30 40 30 80

280 L7s-2* 7 80 40 40 40 80

300 L8s-2+ 8 80 3080 30 80 Les-2™
320 L8s-2+ 8 80 40 80 40 80

*  Cover layers consisting of 2 lengthwise layers
**  Cover layers and inner layer consisting of 2 lengthwise layers Status: 04/2012
(Charged widths): 245 em, 275 cm, 285 cm

(Production lengths):  From minimum production length of 8.00 m per charged width up to max. 16.00 m (in 10 cm increments).

Obr. 9 Tabulka standardnich vyrobnich rozmérii

CLT paneli od firmy Stora Enso [5]

4.1.2. Oznaceni

Oznaceni CLT paneli zahrnuje udaj o celkové tloustce panelu, sméru vldken

svrchni vrstvy lamel a celkovy pocet vrstev.
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Priklad: CLT 160 L5s

e CLT - jednaseo CLT panel

e 160 —tloustka panelu je 160 mm

e L — svrchni lamely probihaji vzdy kolmo k §ifce panelu (pozn.: oznaceni
C — svrchni lamely probihaji paralelné k Sifce panelu)

e Ss — panel ma 5 vrstev

4.2. Ponton

Ponton je konstrukce s celkovou objemovou hmotnosti niz$i nez voda a tedy,

z dlivodu hydrostatickému tlaku, na vod¢ plove.

Existuje mnoho vyrobci, ktefi vyrabéji predevsim typizované velikosti pontonti
urcené pro mola, vlnolamy a jiné mensi stavby. Daji se ovSem nechat vyrobit i pontony
o atypickych, mnohem vétSich rozmérech, které se vyuzivaji naptiklad pravé pro

plovouci domy.

Do této prace byly vybrany pontony od firmy Marinetek. Hlavnim diivodem pro
zvoleni této firmy byla moznost vyrobeni atypického velkorozmérového pontonu, ktery

na miru vyhovuje tomuto projektu.

Obr. 10 Ukdzka stavby plovouci na betonovéem pontonu od firmy Marinetek [6]
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V souCasné dob& se pro konstrukci pontont vyuzivaji tfi zakladni materialy.
Beton, ocel, nebo plast. Pro jednodussi a leh¢i konstrukce se vyuziva také dievo, ale to

v ptipadé plovouciho domu vitbec neptichazi v uvahu.

4.2.1. Betonové pontony

Jednim z nejCastéjSich materiald pro konstrukci pontont je beton. Existuji dveé
konstrukéni varianty betonovych pontonti. Tradi¢ni variantou je zelezobetonova
skofepina vyztuzena podle velikosti a zatizeni podélnym a pti€nym Zebrovanim. Vnitini
prostor je pak vyplnén pouze vzduchem. Modernéjsi variantu tvoii také Zelezobetonova
skofepina, ovSem ta je vyplnéna lehkym materidlem, nejcastéji expandovanym
polystyrenem (viz Obr. 11), diky kterému konstrukce 1épe odolava napétim vyvolanym

hydrostatickym tlakem.

Obr. 11 Priklad betonového pontonu s jadrem z expandovaného polystyrenu [7]

Oproti pontonim z jinych materiali maji betonové pontony pomérné vysokou
objemovou hmotnost (pohybuje se okolo 400 kg/m’). To oviem miiZe byt v nékterych
ptipadech zadouci. Jelikoz se musi navrhnout dostatecné objemné, zvysi tim padem
celkovou hmotnost objektu a tak dochazi ke snizeni t€zisté objektu. To ma za nésledek

celkové zvySeni stability.

Pontony mohou byt vyrabény v typizovanych velikostech (viz Obr. 12), které se

pouzivaji pro plovouci mola, vinolamy a jiné mensi konstrukce, nebo je mozné nechat

20



vyrobit atypicky ponton dle vlastnich rozmérii a dalSich pozadavkl (tuhost, lokalni

zesileni, apod.).

CONCRETE FLOATS

45 N/mmZ watertight, hot dip CONCRETE FLOAT M120

galvanised steel reinforced - ] 11012000

plastic fibre concrete. 1200x 2000 x 550 mm
- = Weight: 600 kg

Exposure class according to Capacity: 720 kg

European EN 206-1 standard. Type: Villa Pontoons.

Obr. 12 Priklad betonového pontonu z katalogu firmy Marinetek [8]

4.2.2. Ocelové pontony

DalSim tradiénim materidlem pro vyrobu pontonti je ocel. Diky mechanickym
vlastnostem ocele mize byt sténa pontonu mnohem tenéi nez u betonové varianty.
Z toho diivodu jsou ocelové pontony vyrazné leh¢i a manipulace s nimi je mnohem

snazsi. Nejcastéji se vyrabe¢ji ve tvaru kvadru, nebo valce.

U kvadrii je velikou vyhodou moznost snadného spojovani jednotlivych prvkl
a tvofeni vétSich ploch (viz Obr. 13). Musi se ovSem dostate¢né vyztuzit v rozich, aby

nedochézelo k deformacim z divodu vysokého hydrostatického tlaku.

Subtiln€jsi variantou jsou vélce. Diky svému tvaru 1épe odolavaji hydrostatickému
tvaru a je tak mozné konstruovat sténu pontonu ten¢i nez u piedeslé varianty. Timto
technickym feSenim je spotfeba materidlu jesté niz$i. Jedny z prvnich pontonit byly
tésn¢ uzaviené kovové barely, které svymi rozméry i tvarem dokonale slouzi tomuto

ucelu.

Obr. 13 Priklad ocelového pontonu od firmy Perebo [9]
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4.2.3. Plastové pontony

Modernim materidlem pro vyrobu pontond je plast. Svymi moznostmi muze
nahradit jak betonové, tak i ocelové pontony. Pouzivd se ovSem spiSe pro mensi

rozméry pontont z diivodu vyrobnich moznosti.

Velmi snadnd tvarovatelnost plastu je hlavni vyhodou plastovych pontonti.
Napriklad plovouci systém od firmy Xinyi je tvofen malymi plastovymi kvadry
o rozmérech 0,5 x 0,5 x 0,4 m. Ty se daji diky svému tvaru spojovat a nasledn¢ tvofit
velké plochy plovouci na vod¢, které se daji velmi snadno demontovat a pievazet
(viz Obr. 14). Jedna se tedy o idealni feseni pro docasna mola, ¢i jiné doCasné stavby na

vode.

Obr. 14 Priklad systéemu plastovych pontonu od firmy Xinyi [10]

4.3. Kotveni

Dulezitou soucasti kazdé statické stavby na vodé je jeji ukotveni ke biehu, nebo
ke dnu. Kotveni musi vyhovét a spravné reagovat na vysledné sily zptisobené zménami
zatizeni, tlakem vétru, ¢i kolisdinim vodni hladiny. Napfiiklad kotveni u staveb
realizovanych na mofti se musi vypotadat s pfilivy a odlivy, diky nimz mtze byt rozdil

vodni hladiny az né¢kolik metra.

Ukotveni stavby mtize byt provedeno riznymi zplsoby. Jednou z nejCastéjSich

variant je kotveni pomoci ocelovych ty¢i vetknutych do dna, ke kterym je stavba
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ukotvena pomoci kluznych tchytt, které konstrukei umoziuji pohyb pouze ve sméru

osy tyce (viz Obr. 15).

Obr. 15 Priklad kluzného uchytu ukotveného
ke kovove tyci od firmy Marinetek [8]

Dalsi castou variantou je kotveni pomoci fetézil, ¢i ocelovych lan. Ta mohou byt
ke dnu ukotvena bud’ napevno, nebo se kotvi pomoci pruznych pryzovych draténych lan
(viz Obr. 16), diky kterym dokazi odolavat extrémnimu kolisdni hladiny. Tento systém
umoznuje konstrukei vertikdlni pohyb a soucasné zajistuje jeji polohovou stabilitu.
Lana se kotvi k betonovym kvadrim lezicim na dné, nebo je mozné je ukotvit ke

kovovym haktim zavrtanych do dna.

Obr. 16 Ukdzka kotveni pomoci kovovych lan s pruzinami od firmy Marinetek [8]
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5. Archimeduv zakon

Znéni Archimedova zakona:

,, Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovano silou, ktera se rovna tize kapaliny
telesem vytlacené. * [11]

Archimediv zakon je jeden z nejznaméjSich fyzikdlnich zakont, ktery byl
formulovan jednim z nejvétSich starofeckych matematikii a fyziki Archimedem ve

tretim stoleti pfed naSim letopoctem.

Diky tomuto zdkonu byla definovdna rovnice hydrostatické vztlakové sily. Za
pouziti této rovnice mize byt zjisténo, zda dané téleso v dané kapaliné klesne na dno,
bude se vznaset, nebo bude stoupat k hladin¢ a nasledné se ¢astecné vynoti (viz Obr.

17).
Definice rovnice hydrostatické vztlakové sily:

»Vztlakova sila F,. je primo umérna objemu ponorené casti télesa V, hustoté

kapaliny p a tthovému zrychleni g.** [11]
Matematicky zapis rovnice vztlakové sily:
Fy, =Vxpxg

Znalost tohoto zédkona byla bezpodminecné potfebnd pro navrhnuti a nasledné

posouzeni pontonu nesouciho konstrukci navrhovanou v této praci.

Fc; - Fn FG = erz
c d

Obr. 17 Priklady piusobeni hydrostatické vztlakove sily [11]
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6. ZatiZeni vrchni stavby

Pro potfebu navrhu a posouzeni dimenzi pouzitych nosnych konstrukénich prvka
bylo zapotiebi urcit a vypocitat hodnoty jednotlivych druhil zatizeni. Tak bylo u¢inéno

v souladu s postupy v normé CSN EN 1991-1 &astech 1, 3 a 4 [13]—[15].

6.1. Stalé zatizeni

Vlastni tiha nosnych prvkll konstrukce byla automaticky vygenerovana

programem SCIA Engineer 15.3.

Uvedena skladby konstrukci v Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3 jsou pouze odhadované

a slouzi pouze pro vypocet stalého zatizeni.

Tab. 1 Skladba stiechy

Konstrukéni prvek g [KN/m’]
dieveénd krytina 0,1
latovani 0,02
tepelnd izolace (tl. 300 mm) 0,3
SDK podhled + rost 0,14
ostatni 0,05

> 0,49

Tab. 2 Skladba obvodoveho plaste

Konstrukéni prvek g [KN/m’]
drevény plast’ 0,1
latovani 0,03
tepelnd izolace (tl. 200 mm) 0,2
SDK piedsténa + rost 0,14
ostatni 0,05

> 0,54

Tab. 3 Skladba stropu

Konstrukéni prvek g [kKN/m’]
lehka plovouci podlaha 0,22
tepelnd izolace (tl. 200 mm) 0,2
SDK podhled + rost 0,14
> 0,56

6.2. Proménné zatizeni

Mezi proménnd zatizeni bylo zapocitano zatizeni uzitné, zatizeni snc¢hem

a zatiZzeni vétrem.
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6.2.1. Uzitné zatizeni

Uzitné zatizeni bylo uréeno v souladu s normou CSN EN 1991-1-1 [13]. Jedn4 se
o obytny diim a z toho diivodu vSechny plochy, na kterych se vyskytuje uzitné zatizeni,
spadaji do kategorie A.
e stropy: q = 1,5 kN/m®
e schodiste: Qi = 3,0 kN/m®

6.2.2. Zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem bylo ur¢eno podle udaji ziskanych z mapy zatizeni snéhem na
zemi [21] a ztypu terénu (viz Tab. 4). Byla uvazovana oblast na jiznim biehu Lipna.

V souladu s normou CSN EN 1991-1-3 [14] se uréilo zatizeni snéhem na stiechu.

Tab. 4 Vstupni hodnoty pro vypocet zatizeni snehem

uhel sklonu stiechy 23 °
sn¢hova oblast (Lipno) IV.

zatizeni snéhem na zemi Sk 2,28 KN/m*
typ krajiny oteviena

soucinitel expozice Ce 0,8

tepelny soucinitel Ct 1

tvarovy soucinitel zatizeni sné¢hem Wi 0,8
zatiZeni snéhem s = pi*ce* e s 1,46 kN/m’
6.2.3. ZatiZeni vétrem

V Tab. 5 je prezentovan vypocet maximalniho dynamického tlaku vétru
piisobictho na vngjsi plochy konstrukce. Udaje potiebné pro vypocet byly vyéteny
z vétrné mapy a urCeny v souladu s normou. Poté se vypocitala zatizeni vétrem na
obvodové stény (viz Tab. 6) astfechu (viz Tab. 7) a provedlo se rozd¢leni oblasti
zatizeni vétrem obvodovych stén a stfechy pfi pficném a pti podélném sméru vétru
(viz Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20 a Obr. 21). VSe bylo provedeno v souladu s normou
CSN EN 1991-1-4 [15].
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Tab. 5 Vstupni hodnoty pro vypocet zatizeni vétrem

vétrna oblast IL
kategorie terénu jezero I.
vychozi zakladni rychlost vétru Vb0 25 m/s
soucinitel sméru vétru Cdir 1
soucinitel ro¢niho obdobi Cseason 1
zakladni rychlost vétru Vb = Vb0* Cdir™ Cseason 25 m/s
délka nerovnosti terénu Z 0,01 m
délka drsnosti terénu Zo1 0,01 m
minimdalni vyska terénu Zmin 1 m
referencni vyska z 6,8 m
soudinitel terénu k; =0,19%(zo/ 201)""’ 0,19
soulinitel nerovnosti terénu c(z)  =k*In(z/z) 1,26
soucinitel orografie co(z) 1
sttedni rychlost vétru vi(z) = cd2)* co(z)*vp 31,5 m/s
soucinitel turbulence ki 1
mérnad hmotnost vzduchu p 1,25 kg/m’
intenzita turbulence I(2) = ki/(co(z)*In[z/z]) 0,15
zékladni tlak vétru Qb =0,5* p*vy 0,39 kN/m’
soucinitel expozice c(z)  odecteno z grafu 2,5
maximalni dynamicky tlak vétru qp(z) = c(2)*qp 0,98 KkN/m’
Tab. 6 Zatizeni vétrem - sténa
Oblast A B C D E
Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
We [KN/m’] -1,18 -0,78 -0,49 0,78 -0,49
Pudorys vitr|©=0° h=6.8m Rez
e \/ e=13,6m
) D

¥ -

Esﬁ o%_ vitr <

%._ B ﬁ = A B

=

E
b=15,8m L 4. 88m
1,92m /

Obr. 18 Rozdéleni zatizeni vétrem na stenu
pri pricném smeru vétru (0 = (0°)
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Padorys Rez
, d=15,8m p
T 1 -
vitr _ o% vitr
> E © —>D|Al B (¢ E
©=90° &
A B G
L L 544m L 9.0m L 544m L 9.0m L
1,36m / 1,36m/
Obr. 19 Rozdéleni zatizeni vétrem na stenu
pri podélném smeru vetru (O = 90°)
Tab. 7 Zatizeni vétrem - stiecha
Oblast F G H 1 J
P -0,7 -0,65 -0,25 -0,4 -0,75
Cpe10(©=0%) 0,45 0,45 0,3 0 0
P 2 -0,69 -0,64 -0,25 -0,39 -0,74
We (©=0°) [kN/m'] 0.44 0.44 0.29 0 0
Cpe,10 (B=90°) -1,2 -1,35 -0,7 -0,5 -
We (0=90°) [kN/mz] -1,18 -1,32 -0,69 -0,49 -
Pudorys vrt{ §)=0 h=6.8m
vV e=13,6m
g S.A4Am,, 9,0m S.4Am
8 1
< \
3 F | G | 'F N
; e
H o
T, J X
& ©
© [
0]
= E
S L b=15,8m L
ol A Pl

Obr. 20 Rozdéleni zatizeni vétrem na stiechu
pri pricném smeru vétru (0 = 0°)
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6.3.

Padorys

0,68 2.72m =0,
) m ? =
./ 12.4m e=6,8m
=
N~
EL :
, | 2 | H | £
vitr - il T 5
i =
_/o = G (i?
©=90 El & - O H I o
o F &
. N N
&
':_*- J, d=15,8m ],
” r

Obr. 21 Rozdéleni zatizeni vétrem na stiechu
pri podélném smeru vetru (O = 90°)

Zatézovaci stavy

ZatéZzovaci stav

e typ plsobeni: stalé

e popis zatizeni: vlastni tiha nosné konstrukce (vygenerovano programem

SCIA Engineer 15.3)

ZatéZzovaci stav

e typ plsobeni: stalé

e popis zatizeni: vlastni tiha skladeb konstrukei (bez nosné konstrukce)
ZatéZzovaci stav

e typ plsobeni: proménné

e popis zatizeni: uzitné zatizeni
ZatéZzovaci stav

e typ plusobeni: proménné

e popis zatizeni: zatizeni sné¢hem na stiechu
ZatéZzovaci stav

e typ plsobeni: proménné

e popis zatizeni: zatizeni vétrem v pficném sméru vétru (extrémni tlaky)
ZatéZzovaci stav

e typ plusobeni: proménné

e popis zatizeni: zatizeni vétrem v pficném sméru vétru (extrémni sani)
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7. Zatézovaci stav

e typ plusobeni: proménné

e popis zatizeni: zatizeni vétrem v podélném sméru vétru (extrémni sani)
8. Zat&zovaci stav

e typ plusobeni: proménné

e popis zatizeni: uzitné zatizeni pouze na jedné poloving objektu podélné
9. Zatézovaci stav

e typ plusobeni: proménné

e popis zatizeni: uzitné zatizeni pouze na jedné poloving objektu pticné

6.4. Kombinace

Vypocetni program SCIA Engineer 15.3 automaticky vygeneroval kombinace

podle dané normy [13] ze zadanych zatézovacich stavii.

Bylo nastaveno vygenerovani kombinaci pro mezni stav unosnosti (52 kombinaci)
a mezni stav pouzitelnosti (10 kombinaci), podle kterych byla posuzovéna vrchni

stavba.

6.4.1. Kombinace pro posouzeni stability na vodé

Dale byly zadany kombinace pro mezni stav pouzitelnosti pro posouzeni stability

objektu na vode¢.

1. Kombinace
e pouze tiha konstrukce
e (1.ZS)* 1,0+ (2.ZS)* 1,0
2. Kombinace
e tiha konstrukce s maximalnim uZzitnym zatizenim
e (1.ZS)* 1,0+ (2.ZS)* 1,0+ (3.ZS) * 1,0
3. Kombinace
e tiha konstrukce s asymetrickym podélnym plsobenim uzitného zatizeni
e (1.ZS)* 1,0+ (2.ZS) * 1,0 + (8. ZS) * 1,0
4. Kombinace

e tiha konstrukce s asymetrickym pfi¢nym piisobenim uzitného zatizeni
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e (1.ZS)* 1,0+ (2.ZS) * 1,0+ (9.ZS) * 1,0
5. Kombinace
e tiha konstrukce s uzitnym zatiZenim v kombinaci se zatizenim sné¢hem
e (1.ZS)*1,0+(2.ZS)* 1,0+ (3.ZS) * 0,3+ (4. ZS) * 0,2
6. Kombinace
e tiha konstrukce s maximalnim zatizenim vétrem v pti¢ném sméru (tlak)
e (1.ZS)*1,0+(2.ZS) * 1,0 *(5.ZS) * 1,0
7. Kombinace
e tiha konstrukce s maximalnim zatizenim vétrem v pri¢ném sméru (sani)
e (1.ZS)* 1,0+ (2.ZS) * 1,0 * (6. ZS) * 1,0
8. Kombinace
e tiha konstrukce s maximalnim zatizenim vétrem v podélném sméru (sani)
o (1.ZS)* 1,0+ (2.ZS) * 1,0 *(7.ZS) * 1,0
9. Kombinace
o tiha konstrukce se zatizenim vétrem v ptiném sméru (tlak) v kombinaci
s asymetrickym pliisobenim uzitného zatizeni
o (1.ZS)*1,0+(2.ZS)* 1,0+ (5.ZS) * 0,2+ (8. ZS) * 0,3
10. Kombinace
o tiha konstrukce se zatizenim vétrem v pficném sméru (sani) v kombinaci
s asymetrickym plisobenim uzitného zatizeni
o (1.ZS)* 1,0+ (2.ZS) * 1,0 +(6.ZS) * 0,2+ (8. ZS) * 0,3
11. Kombinace
o tiha konstrukce se zatizenim vétrem v pficném sméru (sani) v kombinaci
s asymetrickym plisobenim uzitného zatizeni

o (1.ZS)* 1,0+ (2.ZS) * 1,0 + (7. ZS) * 0,2 + (9. ZS) * 0,3

Podle prvni kombinace bude posuzovano, zda se nezatizend konstrukce nachdzi

v rovnovazné poloze. Podle druhé kombinace bude navrzen pfedbézny rozmér pontonu.

Ctvrta kombinace je spiSe formalitou, jeliko zatizeni snéhem v tomto piipadé nebude

mit rozhodujici vliv. Podle zbyvajicich kombinaci se bude posuzovat, jestli je

konstrukce naklonéna méné, nez je maximalni povoleny ndklon dle obecné zavazné

vyhlasky ministerstva dopravy [18] —[20].
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7. Vypocetni model

V programu SCIA Engineer 15.3 byl vytvofen zjednoduseny 3D model celé
konstrukce (viz Obr. 22), podle kterého se posléze posuzovaly vybrané konstrukéni
prvky horni stavby. Déle se diky vystupim z tohoto programu posuzovala stabilita

konstrukce na vodni hladiné.

CLT panely byly vytvofeny pomoci plosnych prvki, kterym se definovala
tloustka a material. V tomto ptipad¢ se pouzilo dievo C24, u kterého se pouze zvysila
objemova hmotnost na 500 kg/m’. Sloupy a nosniky byly vytvofeny pomoci liniovych
prvki, u kterych byly definovany rozméry jejich prifezu a jako materidl bylo zvoleno
dfevo C24. Pro potfeby modelu bylo tfeba zajistit, aby se deska umisténd pfimo na
pontonech chovala jako tuhd, z diivodu analyzy ponoru a nédklonti konstrukce. Proto se
u této desky zvysil modul pruznosti na trojnasobek a tlouStka se zvétsila ctyfikrat. Aby
vychdzela zatizeni vlastni tihou, tak se jesté musela zmenSit objemova hmotnost na

25%.

Zatizeni schodi$tém bylo do modelu vneseno jako liniové zatizeni v misté zacatku

a konce schodisté.

Jelikoz se jednd o dfevostavbu, vSechny spoje mezi prvky byly modelovéany jako
kloubové. Dale byla nadefinovana ploSnd podpora (pruzné podlozi) s vlastnostmi vody
(viz kapitola 10.2.), pomoci které je z vysledkii mozné vyc€ist vysledné ponoieni

a naklonéni celé konstrukce pfi riiznych kombinacich.

Plovouci betonové pontony byly do vypoctu zahrnuty jako plosné zatizeni, jehoz

hodnota byla vypocitana z vysky a celkové objemové hmotnosti pontonu.
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Obr. 22 Model konstrukce v programu SCIA Engineer 15.3
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8. Posouzeni vybranych prvku vrchni stavby

Pro posouzeni z hlediska MSU a MSP bylo vybrano n&kolik nejzatizengjsich prvki
konstrukce. Posouzeni bylo provedeno v souladu s normou [13] a podle metodickych
postupti uvedenych v pfirucce Navrhovani dievénych konstrukei podle Eurokodu 5
[12]. U nékterych prvki byla zatizeni a napéti vypoctena rucné z ditvodu zjednoduseni
statického modelu. U ostatnich konstrukénich prvkil byla zatizeni, napéti, nebo
deformace vypocitana programem SCIA Engineer 15.3, kde se vybrala vzdy rozhodujici

v

a nejnepiiznivejsi kombinace zatizeni.

Pro nazornost a lepsi pochopeni danych prvkii byl zhotoven vykres skladby stropu
(viz Obr. 39), vykres skladby stiechy (viz Obr. 40), fez konstrukci (viz Obr. 41)
a vykres detailu 1 (viz Obr. 42) v programu AutoCAD 2016.

8.1. Stropni panel (S1)

Jednéd se o CLT panel, ktery je pnuty napti¢ konstrukci. Jeho rozpon ¢ini 6,8 m
a je zatizen vlastni tihou, ostatnim stalym zatizenim a uzitnym zatizenim (viz Tab. 8).

Kritickym hlediskem pro jeho navrh a posouzeni je prithyb.

Tab. 8 Plosné zatizeni stropniho panelu

char. zatizeni navrh. zatizeni
[kN/m’] ™ [kN/m’]
Stropni panel b=1m
vl. tiha CLT panelu 0,08 1,35 0,11
ostatni stalé zatizeni 0,28 1,35 0,38
uzitné zatizeni 1,5 1,5 2,25
2 2,74
8.1.1. Posouzeni stropniho panelu
2,74kN/m
)
T T T T T T T 1 Iﬁ
VAN JAN
L 1m' L
A 71
) 6800 il

Obr. 23 Schéma stropniho panelu
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CLT 160 C3s, yy = 1,2

Ttida provozu 1, kg = 0,9

Rozméry panelu:
l=6800mm; h =160 mm

Navrhové pevnosti

24
fmd :kmod*M: 0,9 = 16,62 MPa
’ M 1,3
fok 4
fv,d = kmod * ;_M = 0,9 * 13 = 2,77 MPa

Posouzeni panelu na ohyb

1 1
Md zg*fd *lz :§*2'74*6'82 = 15,84kNm

1 1
Wzg*b*hz:8*1*0,162:4,27*10_3m3

_ Mg 1584
e = = az7wa0= - S
fma = 16,62 MPa > 6,4 = 3,7 MPa

Panel na ohyb vyhovuje.

Posouzeni panelu na smyk

1 1
Vd=§*fd*l=§*2,74*6,8=9,32kN
3, Va 3,932 _ o0

= — % = — % =
a = T2 Tv016 a

foa =2,77MPa > 1,4 = 0,09 MPa
Panel na smyk vyhovuje.
Posouzeni panelu na okamzity prahyb

Okamzité pruhyby byly spocitany a vykresleny programem SCIA Engineer 15.3
(viz Obr. 24).

Winst = 8,3 mm
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I 6800
500 500
l

500 13,6 mm > wy,¢ = 8,3 mm

= 13,6 mm

Panel na okamzity prihyb vyhovuje.

Uz-min [mm]

-0.4
-1.0
-1.5
-2.0
2.5
-3.0
-3.5
-4.0
-4.5
-5.0
-5.5
-6.0
-6.5
-7.0
-7.5
-8.3

Obr. 24 Vykresleni okamZitého prihybii v programu SCIA Engineer 15.3

Posouzeni panelu na dlouhodoby prithyb
Wy inst = 3,3 mm
Whet fin = Winst + Wy inst * 0,6 =83 + 3,3+ 0,6 = 10,3 mm

| 6800

ﬁ_—?)so = 19,4mm

350 = 19,4 mm > wyer fin = 10,3 mm

Panel na dlouhodoby prihyb vyhovuje.

8.2. Sroub nesouci podlahu

Jedna se o Srouby namahané pievazné tahem, na kterych jsou zavéSeny stropni
CLT panely. Tyto Srouby jsou ukotveny do obvodovych stén a ve dvou mistech do

pravlaku.
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Kromé Sroubti je tento spoj také lepeny, coz zplsobuje to, Ze Sroub neni zatizeny

na stfih.

8.2.1. ZatiZeni jednoho stropniho panelu

Byl vybran nejzatizenéjsi stropni panel (S5), ktery nese jednu z vnitinich stén, na
které je ulozend konstrukce stfechy. Proto je do zatiZzeni zapocCitan snih, vlastni tiha
sttechy, vlastni tiha stény, vlastni tiha stropniho panelu a uZitné zatizeni na podlahu

(viz Tab. 9).

Tab. 9 Zatizeni jednoho stropniho panelu

char. zatiZzeni char. zatiZzeni navrh. zatizeni

na plochu [kN/m?] [kN] ™ [kN]
Stropni panel A=26m*34m=884m’
vl. ttha CLT panelu 0,08 0,71 1,35 0,96
ostatni stalé zatizeni 0,28 2,48 1,35 3,35
uzitné zatizeni 1,5 13,26 1,5 19,89
Sténa A=139m"
vl. tiha CLT panelu 0,04 | 0,56 | 1,35 | 0,76
Stiecha A=3,68m*39m=1435m’
vl. tiha CLT panelu 0,06 0,86 1,35 1,16
ostatni stalé zatizeni 0,34 4,88 1,35 6,59
snih 1,46 20,95 1,5 31,43
> 64,13
8.2.2. Vybér Sroubu

Z katalogu od firmy Rothoblaas [16] byl vybran Sroub WT 8,2 mm x 300 mm

(viz Obr. 25) s rozméry a mechanickymi vlastnostmi uvedenymi v Tab. 10.

geometry partial thread withdrawal @

tit EES§
59

L
{ A
Sg ' A
Hudi
wood
Obr. 25 Sroub od firmy Rothoblaas typu WT [16]
Tab. 10 Rozmeéry a mechanické vlastnosti Sroubu WT 8,2 x 300mm
d; [mm] L [mm] Sg [mm] Amin [mm] Ner[-] Raxx [kN]
8,2 300 135 155 27 15,78
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8.2.3. Navrh poctu Sroubii pro jeden stropni panel
Navrhové zatizeni

Ngg = 64,13 kN
Navrhové tinosnost jednoho Sroubu

Raxx = 15,78 kN

Ry 15,78
Rawa = kmoa * = = = 09+ 73

= 10,92 kN

Pocet Sroubti potfebnych pro jeden stropni panel z hlediska tinosnosti Sroubu

_ Ngqg 64,13
" Raxq 1092

9x WT 8,2x300 a 280 mm

Charakteristickd pevnost dieva na vytazeni
faxx = 3,6%1073 % p, 1> = 3,6 * 1073 * 500%° = 40,2 kN /m?

fax,k — 40'2
sinfa + 1,5cos?2a  sin?0°+ 1,5 cos? 0°

fax,a,k = = 26,8 kN/mZ

Charakteristickd tinosnost Sroubu na vytazeni

Fasarie = Nep ¥ (Txd # 1op)"" # fagaie = 27 * (r % 0,0082 * 0,135)%8 x 26,8
= 7,81 kN

Névrhova tinosnost Sroubu na vytazeni

Fax,a,Rk — 7'81
Yum 1,3

Fax,a,Rd = = 6,01 kN

Pocet Sroubti potfebnych pro jeden stropni panel z hlediska vytazeni Sroubu

Ngg 64,13
Fax,a,Rd 6'01

n= = 10,67

11x WT 8,2x300 a 230 mm

Bylo navrzeno 11 Sroubit WT 8,2x300 na jedné stran¢ kazdého stropniho panelu.
Je dulezité, aby se pii Sroubovani Sroub neprotocil, to by zplsobilo pretrhdni dievénych

vlaken a mohlo by dojit k vytazeni Sroubu.
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8.3. Nosnik (N1) nesouci podlahu

Jednd se o dievény spojity nosnik o dvou polich umistény pod bocnim

francouzskym oknem, kde plni stejnou funkci, jako v jinych mistech obvodova sténa.

Nese stropni CLT panel, ktery je na ném pomoci kombinace Sroubil a lepeného spoje

zavesen.

Je dlouhy 5,2m a podepieny uprostied a na obou krajich. Sitka pravlaku je

zvolena stejnd jako Sitka obvodové stény, aby spravné fungovaly ndvaznosti konstrukci.

Potiebna vyska byla zjisténa vypoctem. Vysledné rozméry prifezu tedy jsou

80mm x 210mm.

8.3.1. Zatizeni nosniku

Nosnik je liniové zatizen tihou stropniho panelu a uzitnym zatizenim (viz Tab.

11), stropni panel v tomto piipadé nenese zddnou dalsi nosnou konstrukei.

Tab. 11 Liniové zatizeni na nosnik

char. zatiZzeni char. zatizeni navrh. zatizeni
na plochu [kN/m’] [kN/m] ™ [kN/m]
Stropni panel x=06,8/2=34m
vl. tiha CLT panelu 0,08 0,27 1,35 0,36
ostatni stalé zatizeni 0,28 0,95 1,35 1,28
uzitné zatizeni 1,5 5,1 1,5 7,65
> 9,3
8.3.2. Posouzeni nosniku
9,.3kN/m
N
oy Ll N
o
N
i A A s
2600 L 2600 E,
7
5200

Obr. 26 Schéma nosniku

Dievo C24, v, = 1,3

Ttida provozu 1, kg = 0,9
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Rozméry nosniku:
[=5200mm; b =80mm; h =210 mm

Navrhové pevnosti

fm.k 24

fm,a = Kmoa * ;n—M = 0,9 * 13 = 16,62 MPa
fox 4

fv,d = Kmoa * ;_M = 0,9 * 13 = 2,77 MPa

Posouzeni nosniku na ohyb

1 1
Mg =g fyx1?=5+%93%52%=786kNm

1 1
w :E*b*hz 26*0'08*0'212 = 5,88 x 107* m3
M, 7,86

O-m,d = W = W = 13,37 MPa

fm.a = 16,62 MPa > 0,,, = 13,37 MPa
Nosnik na ohyb vyhovuje.

Posouzeni nosniku na smyk

5 5
Vd:E*fd*l:E*9,3*5,2=15,11kN

3 v, 3 1511

Toa = 3* R T 2% 008x021 0L MPa

foa =277 MPa > 1,4 = 2,01 MPa

Nosnik na smyk vyhovuje.

8.4. Ukotveni nosniku (N1) nesouciho podlahu

Nosnik nesouci podlahu v misté francouzského okna je ukotven na bocni nosnou

sténu pomoci kovového spoje od firmy Rothoblaas typu BSIS (viz Obr. 27).

Spojité zatizeni (viz kapitola 8.3.1.).
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BSIS - SMOOTH

47 42
—t -—;-'d:“-?
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80 B

Obr. 27 Kovovy spoj od firmy
Rothoblaas typu BSIS [17]

8.4.1. Posouzeni spoje

Z katalogu firmy Rothoblaas byl vybran spoj BSI80150S (partial nailing)

Charakteristiky spoje:
ny = 12 ks.
n; = 6 ks.
R, = 14,8 kN

Posouzeni unosnosti spoje

5 5
Vdzﬁ*fd*l:§*9'3*5'2:7'56k1v

R, 14,8
Rd = kmod * E = 0,9 * 1'3 = 10,25 kN

Unosnost spoje je dostateéna.

8.5. Plnosténny vaznik (W2)

Jedna se o plnosténny vaznik o délce 6,8 m a vySce ve stiedu 1,7m a na krajich
0,3m, ktery je kloubové uloZeny na obvodovych sténach. Nejzatizenéj$i vaznik
v konstrukei se nachdzi uprostied, jelikoz ten nese nejveétsi ¢ast stfechy. Je vyroben

z CLT panelu o tloustce 80 mm.
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8.5.1. ZatiZeni vazniku na jeden metr bézny

Plnosténny vaznik je liniové zatizen tihou stfeSniho panelu a snéhem (viz Tab.

12).

Tab. 12 Liniové zatizeni na vaznik

char. zatiZeni char. zatiZzeni navrh. zatizeni
na plochu [kN/m’] [kN/m] ™ [kN/m]
Strecha Sitka nesené ¢asti = 3,9 m
vl. ttha CLT panelu 0,06 0,24 1,35 0,32
ostatni stalé zatizeni 0,34 1,33 1,35 1,80
snih 1,46 5,69 1,5 8,54
> 10,71
8.5.2. Posouzeni vazniku
10,7kN/m
| | l I l | | | |
% -
™
o

o

=

M~ o

o o

™
A A
L 6800 )
1 £

Obr. 28 Schéma plnosténného vazniku

CLT80C3s,yy =1,2
Ttida provozu 1, kg = 0,9
Rozméry vazniku:
[ =6800mm; b =80mm; hs = 300 mm; hap =1700 mm; a = 23°

Navrhové pevnosti

fmk 24
fina = Kmoa ;”—M =09+ 1> =18 MPa
foa =k d*f—v'k=09* = 3 MPa
v, mo yM Y 1'2
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fc,90,k 2'5

fc90d :kmod* =09 * = 1,88 MPa
T M 1,2
ft,90,k 014
ft90a = Kmoa * Yur =0,9 * 12 = 0,3 MPa

Vzdalenost priifezu s maximalnim ohybovym napétim od podpéry

lxhs 6800+300

= = = 600
o S hey | 2% 1700 i
Vyska vazniku v mist¢ maximalniho napéti
hap — by 1700 - 300
hxm = hs+f*xm = 300+W*600 =547 mm
2 2

Névrhové vnitini sily
1 1
V4 =§*fd *l=§*10,7*6,8 = 36,38 kN

1 1
Mapa = g* fa* 12 = 5107 6,87 = 61,85 kNm

2 2

= 36,38 0,6 — 10,7 * —
= * *
2 ’ ’ ’ 2

My q=Vqg*Xm—fq* = 19,9 kNm

Posouzeni vazniku na ohyb v misté maximalniho ohybového napéti

6% M, a4 _ 6199

= - — 4,99 MP
Omamd = . 2 0,08 % 0,5472 “
1
kma =
fm,d 2 fm,d 2 2
[ — T —
1

= = 0,38
2 2

\[1 + (1'51—23 * tan 23) + (1?38 * tan? 23)

fm.a * kma = 18% 0,38 = 6,84 MPa
fma * kma = 6,84 MPa > 0y, 4 = 4,99 MPa
Vaznik v misté¢ maximalniho ohybového napéti na ohyb vyhovuje.

Posouzeni vazniku na ohyb ve vrcholové oblasti
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ky=k;=1+14xtana +54«tan?a =1+ 1,4 *tan23 + 5,4 xtan? 23 = 2,57

6*Mapa 6 * 61,85

Omap,d = z*m— 2008172

= 4,13 MPa

Pro sedlovy vaznik k, = 1,0

fma * k=181 =18 MPa

fma *kr =18 MPa > 0, 4pq = 413 MPa
Vaznik ve vrcholové oblasti na ohyb vyhovuje.

Posouzeni vazniku na smyk v podpérach

V, 36,38
=15%x—
bxh 0,08« 0,3

Tg =1,5% = 2,27 MPa

fva =3MPa>1; =227 MPa

Vaznik na smyk vyhovuje.

8.6. Sloup (C1)

Programem SCIA Engineer 15.3 byl nalezen nejzatizenéjsi sloup pfi
nejneptiznivéjsi kombinaci. Jednd se o druhy sloup zleva na nabiezni strané. Tento
kloubové ulozeny sloup ¢tvercového prifezu 160 x 160 mm, délky 2,8 m je osové

zatizen silou 127,77 kN (viz Obr. 29). Sloup je z rostlého jehlicnatého dieva C24.

8.6.1. Posouzeni sloupu
1 3
] s o ::
. § N ¥
: . % %\tﬁ
\ N
S Sl
o R v -
-] % B
iy \%\ -]
- ™ -
™ -
] \ Ly
oy

Obr. 29 Vykresleni normalovych sil na sloupech programem SCIA Engineer 15.3
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Dtevo C24, vy = 1,3
Ttida provozu 1, kg = 0,9
Rozméry sloupu:
[ =2800mm; A =160x160 = 25 600 mm?

Navrhové pevnosti

foa=k d*ﬂzog*24 = 16,62 MPa
C, mo yM ) 1'3 )
Normalové napéti v tlaku
Ny 127,77
Ocd =4 = 00256 4,99 MPa
Stihlostni pomér
l 2,8
r=L - =606
l L. 0,16*
12—
0,0256
Eo,05 7 400
Ocrit = 7-[2 * AZ = T[Z * 60,6_2 = 19,89 MPa

fck 24
Ay = L= =122
rel j Oerit 19,89

Soucinitel vzpérnosti

k=05[1+8.(Ae —03) + ¢, °] =0,5[140,2(1,2 - 0,3) + 1,2%] = 1,31

1 1

- 2 2
ki iz a2 1314131212

Posouzeni sloupu na vzpér

k.=

= 0,54

fea * ke =16,62% 0,54 =897 MPa
fC,d * kc = 8,97 MPa > Oca = 4,99 MPa

Sloup na vzpér vyhovuje.
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9. Ovéreni vystupt z numerického modelu

V programu SCIA Engineer 15.3 byl vymodelovan 3D numericky model podle
které¢ho byly posouzeny dva prvky vrchni stavby. Vnitini sily a napéti potfebna pro
posouzeni ostatnich posuzovanych prvki byla napocitana ru¢né. Model byl ovsem

vytvoten predevsim kviili posouzeni stability konstrukce na vode¢.

Pro ovéteni spravnosti vystupli z tohoto modelu bylo zapotiebi porovnat ru¢ni
vypocty s vysledky generovanymi vypocetnim softwarem. Pro tento ucel byl vybran
stropni panel, ktery byl ru¢né¢ posouzen na ohyb. Mizeme tedy porovnat rucné

vypocitany ohybovy moment s ohybovym momentem vypocitanym programem.
Ohybovy moment uréeny ru¢nim vypoctem (viz kapitola 8.1.1.)
M, = 15,84 kNm

Ohybovy moment vypocitany programem SCIA Engineer 15.3

my-max [kNm/m]

11.00

10.00
9.00
8.00
7.00 -
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

é_,
~ -1.55

> A

Obr. 30 Vykresleni momentii v programu SCIA Engineer 15.3

Md,SCIA = 7,32 kNm

Z divodu komplexnosti modelu, uvazovani ptenaSeni sil ve vSech smérech a diky
prostorovému spolupiisobeni jednotlivych prvki je hodnota vypoctend programem nizsi
nez hodnota spocitana ruéné. Zavérem kontroly je, ze vysledky vypoctené programem
jsou redlné a model tak mtze byt pouzit pro ovéieni celkové stability konstrukce na

vode.

46



10. NavrzZeni a posouzeni pontonu (P1)

Byla spocitana piiblizna celkova vaha konstrukce s uzitnym zatizenim (viz Tab.
13), podle které¢ se nasledné¢ pomoci jednoduchého vypoctu provedl odhad rozméru
betonového pontonu. Ten byl posléze zakomponovan do vypocetniho modelu
v programu SCIA Engineer 15.3, kde bylo podle maximalniho ponoru a maximalniho

naklonu ovéteno, zda jsou jeho rozméry vyhovujici.

10.1. Stabilita konstrukce na vodé

Kazda konstrukce musi byt schopna odolavat pisobeni vnéjSich sil, ovSem
v ptipad¢ stavby umisténé na vodé musi byt brano v potaz dalsi, pro pozemni stavby
netradicni stavy, které se u béznych konstrukci nevyskytuji.

w7

Musi byt ovéteno, zda se konstrukce pfi zatiZzeni nejnepiiznivéjsi kombinaci sil
pro ponofeni neponoii pod horni hranu pontonu, dale se musi posoudit, Ze maximalni
uhel néklonu konstrukce vyhovi pozadavkim predepsanym ve vyhlasce [18]
a v neposledni fad¢ se musi ovéfit, zda se nezatizena konstrukce nachézi v rovnovazné
poloze. Zadna z puisobicich sil by neméla mit vliv na tvarovou celistvost konstrukce,
z toho divodu se predpoklada, Ze prestanou-li na konstrukci pisobit vnéjsi sily, vrati se

do ptivodni rovnovazné polohy.

K posouzeni téchto stavii byl pouzit vypocetni program SCIA Engineer 15.3, do
kterého se zadali jednotlivé zatéZovaci stavy a jejich kombinace (viz kapitola 6.4.1.),

podle kterych se vyhodnotila rovnovaznost, maximalni ndklon a ponor konstrukce.

10.1.1. PoZadavek na primérenou stabilitu

Pfi postupovani podle pokynti ve vyhlaSce ministerstva dopravy o zptisobilosti
plavidel k provozu na vnitrozemnich vodnich cestach [18] néds zajima kapitola 15.03.3,
kterd pojednavd o splnéni pozadavku na pfiméfenou stabilitu v neporuseném stavu.
Neméné dilezité jsou dalsi kapitoly 15.03.4 a 15.03.5, kde je uveden postup vypoctu
klopného momentu zpiisobeného seskupenim osob na jednu stranu v kombinaci

s tlakem vétru.

Maximalni povoleny thel ndklonu @mem = 12°.
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10.2. ZKkuSebni model

V programu SCIA Engineer 15.3 bylo potfeba nadefinovat chovani vody, aby

bylo mozné posoudit stabilitu konstrukce na vodé.

Byla pouzita funkce programu plo$né podpora (pruzné podlozi), kde se definovaly
hodnoty tuhosti a déale parametry C2x a C2y (viz kapitola 10.2.1.). Na jednoduchém
modelu se potom ovétilo, zda diky zvolenym parametriim podlozi model generuje
vysledky, v souladu s ru¢nim vypoctem. Po této Gspesné analyze mize byt tento model

pouzit i pro posouzeni slozitéjSich konstrukci.

10.2.1. Zvolené parametry

Parametry zadané do vypocetniho programu SCIA Engineer 15.3.

e Tuhost [MN/m"3] =0,01
e (C2x [MN/m] =0
e (C2y[MN/m] =0

10.2.2. Predpoklad modelu

,»€leso ponofené do kapaliny je nadleh¢ovano hydrostatickou vztlakovou silou
rovnajici se tize kapaliny télesem vytlacené.“ To jinymi slovy znamend, Ze téleso
o plose podstavy jeden metr ¢tverecni a hmotnosti 1 tuna (10 kN) umisténé na vodni

hladinu se ponoii o jeden metr.

10.2.3. Model v programu SCIA Engineer 15.3

Bylo vytvoieno téleso o pidorysnych rozmérech 1 m x 1 m, kterému se zadala

plosna podpora — pruzné podlozi se zvolenymi parametry (viz Obr. 31).

Toto téleso bylo zatizeno ploSnym zatizenim o velikosti 10 kN/m”2 (viz Obr. 32).

Vlastni tiha télesa je uvazovana nulova.

Vypocitané vysledné premisténi uzla je 1 m (viz Obr. 33).
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Obr. 31 Schema modelu
z
Y
X
Obr. 32 Schéma zatizeni modelu
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Obr. 33 Schéma premisteni
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10.2.4. Zhodnoceni modelu

Model funguje dle ocekdvani a mize byt tedy pouzit pro posouzeni celkové

stability plovouciho pontonu ve vodnim prostiedi.

10.3. Rozmér pontonu (P1)

Tab. 13 Vypocet celkove vahy konstrukce s uzitnym zatizenim

rozmery jednotkova hmotnost
hmotnost [kg]

Stieni panely 8 * 15,01 m” * 0,12 m 500 kg/m’ 7205
Skladba stiechy 1220,08 m’ : 41 kg/m’ 4923
Stitové stény (2NP) (3%68m N 028 ;19’5 6m) | 500 kg/m? 2381
Boéni stény (2NP) 553 m’ * 0,08 m 500 kg/m’ 2128
Stény (INP) 48,62 mr * 0,08 m 500 kg/m’ 1 945
Skladba stény (2NP) 142 m’ 36 kg/m’ 4 464
Skladba stény (INP) 55,6 m” 36 kg/m” 2002
Stropni panel 100,36 m” * 0,16 m 500 kg/m’ 8 029
Skladba podlahy (2NP) 100,36 m” 25 kg/m’ 2 509
CLT panely (INP) 107,44 m” * 0,16 m 500 kg/m’ 8 595
Skladba podlahy (INP) 107,44 m° 20 kg/m’ 2 149
Uitné zatiZeni 207,8 m” 150 kg/m’ 31 170
Schodigté 5,6 m° 15 kg/m’ 84
Y 77 584

Objemova hmotnost pontonu &ini 400 kg/m’, coZ znamena, Ze vztlakové kapacita
pontonu ve vod& (1000 kg/m®) &ini 600 kg/m’. Predb&zna vyska pontonu mize byt
vypocitana jako podil celkové vahy konstrukce se vztlakovou kapacitou pontonu.
Pidorysné rozméry pontonu se budou shodovat srozméry konstrukce, tedy
15,8 m * 6,8 m.

Ptedbézna vyska pontonu.
h=m=+(pxA) =77584+ (600%158%6,8) =1,2m

Vlastni tiha pontonu na plochu.
f=p*h=400%18=720kg/m? = 7,2 kN/m?

Naésledujicimi vypocty bylo zjisténo, ze predbéznd vyska je mensi nez maximalni
ponor a z toho ditvodu byla vyska pontonu po interpolaci navySena na h = 1,4 m.

Opravena vlastni tiha pontonu na plochu.

f=p*h=400%14=560kg/m?=5,6 kN/m?
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10.4. Posouzeni rovnovahy nezatizené konstrukce

Pfi posuzovani konstrukce zatizené prvni kombinaci pro posouzeni stability na
vod¢, tedy pouze vlastni tthou a uzitnym zatizenim, bylo zjisténo, Ze konstrukce neni
vyvazend (viz Obr. 34). To je zplsobeno nerovnomérnym uspoiddanim stavebnich

konstrukci vrchni stavby, asymetrickym umisténim schodisté i mistnosti v 1NP.

Bylo tedy tfeba konstrukci vyvazit a zajistit vodorovnou horni plochu pontonu ve
vSech smérech pii pusobeni stalych zatizeni. Pro tento ucel bylo zvoleno pouziti
zatézovacich betonovych kvadrii o rozmérech 1,0 m x 1,0 m x 0,3 m, které se ulozily na

betonové pontony pod CLT panel mezi dfevéné hranoly.

a nejvysSim mistem menSiho neZ jeden milimetr (viz Obr. 36), coZ je dostacujici.

Uz [mm]
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Obr. 34 Premisteni desky zatiZzené pouze stalym zatizenim bez vyvadzeni
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Obr. 35 Schéma rozmisteni zatéZovacich betonovych kvadri
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Uz [mm]
-950.0
-950.1
-950.1
-950.2
-950.2
-950.3
-950.3
-950.4
-950.4
-950.5
-950.5
-950.6
-950.6
-950.6
-950.7

Obr. 36 Premisteni desky zatiZzené pouze stalym zatizenim
po vyvazeni zatézovacimi betonovymi kvadry

10.5. Posouzeni maximalniho naklonu

Po vypocitani vSech kombinaci vypocetnim modelem bylo zjisténo, Ze maximalni
néklon je vyvolan sedmou kombinaci zatizeni, tedy stdlym zatizenim v kombinaci

s plnym pisobenim vétru (sanim) v priném sméru.
Néklon byl vypocitan z rozdilnych premisténi desky a jeji Sitky (viz Obr. 37).

Uz [mm]
-614.2
-680.0
-720.0
-760.0
-800.0
-840.0
-880.0
-920.0
-960.0

-1000.0
-1040.0
-1080.0
-1120.0
-1199.3

Obr. 37 Premisteni desky zatizené sedmou kombinaci

Rozdil premisténi

x=1199,3 - 614,2 = 585,1 mm
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Sitka desky

l=68m
Uhel naklonu
_ (% _ 1 <585,1) _ .
a = tan (l)—tan 5800 = 4,82

a=482°< @om = 12°

Konstrukce z hlediska naklonu vyhovuje.

10.6. Posouzeni maximalniho ponoru

Nejhorsi kombinace z hlediska maximalniho ponoru je ¢tvrtd kombinace, tedy
stalé zatizeni v kombinaci s asymetrickym pfi¢nym stalym zatizenim (viz Obr. 38).

Uz [mm]
-875.4
-930.0
-960.0
-990.0

-1020.0
-1050.0
-1080.0
-1110.0
-1140.0
-1170.0
-1200.0
-1230.0
-1260.0
-1290.0
-1325.9

Obr. 38 Premisteni desky zatizené ctvrtou kombinact

Maximalni ponoteni desky
x =13259mm
Vyska pontonu
h=14m
x=13259mm< h=1400mm

Konstrukce z hlediska ponoru vyhovuje.
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Detail1

Stropni desky S1-S5
- CLT 160 L5s
- Sitka: 2 600 mm -2 760 mm
- délka: 6 800 mm - 5400 mm
- tloustka: 160 mm

E CLT panel

Sloupy C1
- rostlé drevo C24
- prarez: 160 mm x 160 mm
- vyska: 2 800 mm

Obr. 39 Vykres skladby stropu — meéritko 1:50
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Stfesni desky R1-R2
-  CLT120L5s
- rozméry: 1 840 mm x 7 900 mm
- tloustka: 120 mm

Sloupy C2

- rostlé dfevo C24
- prufez: 160 mm x 160 mm
- vyska: 2400 mm

Nosniky N1-N2
- rostlé drevo C24

- prufez: 80 mm x 210 mm
- délka: 5000 -5 590 mm

C2

Detail 1

! rostlé dievo C24

= CLT panel

Obr. 40 Vykres skladby strechy — meritko 1:50
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Stropni desky S1-S6
- CLT 160 L5s
- Sirka: 2 600 mm -2 760 mm
- délka: 6 800 mm - 5400 mm
- tloustka: 160 mm

Sloupy C1-C2
- rostlé dfevo C24
- prurez: 160 mm x 160 mm
- vyska: 2400 -2 800 mm

Nosniky N1-N2
- rostlé dievo C24
- prirez: 80 mm x 210 mm
- délka: 5000 - 5590 mm

odhadovana hranice
obalovych vrstev a pricek

1 rostlé dievo C24

—| CLT panel

@ expandovany polystyren

@ Zelezobeton

Stresni desky R1-R2
- CLT 120 L5s
- rozméry: 1 840 mm x 7 900 mm
- tloustka: 120 mm

Hranoly H1
- rostlé dfevo C24
- prirez: 100 mm x 300 mm
- delka: 15800 mm

Stény W7-W10
- CLT 80 C3s
- Sirka: 3 700 mm - 6 600 mm
- vyska: 2640 mm
- tloustka: 80 mm

uroven hladiny u konstrukce piné zatizené uzitnym zatizenim

uroven hladiny u nezatizené konstrukce

Obr. 41 Rez A-A* — méFitko 1:50
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Obr. 42 Detail 1 — napojent sloupu, stény, nosniku a stropni desky — méritko 1:10
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11. Zavér

V této praci byla navrzena dfevéna konstrukce skladajici se z CLT paneli
asloupi zftezného dieva C24. Byly posouzeny vybrané prvky v souladu
s odpovidajicimi platnymi technickymi normami. Dale byl navrzen plovouci systém
skladajici se z betonovych pontontli, které byly nasledné¢ posouzeny na rovnovahu
v klidovém stavu, na maximalni ndklon a maximalni ponor. Cela stavba byla posouzena
v souladu s platnou obecné zdvaznou legislativou tykajici se vystavby a provozovani

plovoucich rekrea¢nich objektt.

Piivodni navrh obsahoval vestavény dok pro ¢lun, statickou analyzou vsak bylo
zjiSténo, ze pii pouziti tézkych CLT panelii a betonovych pontonli neni mozné dany
otvor v desce v prvnim podlazi realizovat. Znamenalo by to navrh pfili§ vysokych
betonovych pontonli pouze po strandch, coz by mélo nepifiznivé U€inky na stabilitu.
Sty¢né plochy pontonti byly soucasné nadmérné namahany ohybem i smykem ¢imz by

mohlo dojit k poruseni.

Alternativnim feSenim by mohlo byt pouziti leh¢iho konstrukéniho systému,
naptiklad systému two by four, ktery je tvofeny subtilnimi dfevénymi sloupky. Zde by
ovSem hrozil, s ohledem na niz8§i prostorovou tuhost systému, vyskyt nezadoucich
deformaci konstrukce spojeny s neptijemnym hlukem. Variantné by bylo rovnéz mozné
pouzit jiny typ pontonti, napiiklad ocelové valcovitého tvaru, které by se umistily po
stranach konstrukce. U téchto pontonti by ovSem, z diivodu jejich malé hmotnosti, mohl

nastat problém se stabilitou objektu.
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Zakladni pouzité zkratky a symboly

CLT

gk

dk

ZS

™

Om

Gc

Ty

[KN/m’]

[KN/m’]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[kg/m3]

cross laminated timber (kiizem lepené dievo)
stalé zatizeni
uzitné zatizeni
zatéZzovaci stav
soucinitel zatizeni
ohybové napéti
tlakové napéti
smykové napéti
ohybova pevnost
tlakova pevnost
smykova pevnost

objemova hmotnost

64



