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Abstrakt:

Cilem bakalatské prace je navrh hlavnich nosnych prvka a vybranych detailt zastfeseni
drevéné obloukové sportovni haly. Pidorysné rozméry haly jsou 24 X 42 m, pficné obloukové
vazby jsou od sebe vzdileny 6 m a vyska haly 7,6 m. Hlavni obloukové nosniky jsou
vyrobeny z lepeného lamelového dieva a jsou feSeny jako trojkloubové konstrukce. Ztuzeni
haly zajistuji ocelova tdhla umisténa ve druhém a Sestém poli konstrukce. Prace obsahuje

staticky vypocet, technickou zpravu a vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: drevend konstrukce, obloukova konstrukce, sportovni hala, lepené lamelové

drevo, zastreseni, trojkloubova konstrukce

Abstract:

The main purpose of this bachelor thesis is to present the design of the main load-bearing
elements and selected details of the roofing in a sports hall. The structure has a rectangular
shape, 24 metres wide and 42 metres long. The height of the sport-hall is 7,6 metres. The
main load-bearing elements are made from glued laminated timber and are designed as three-
hinged structures. The construction is braced by steel tension bars. The work includes static

calculation, a technical report and drawings.

Keywords: timber structure, arch structure, sport-hall, glued laminated timber, roofing,

three-hinged arch
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Seznam pouzitych symbolu

A [mm?]  plocha prifezu

C, [—] soucinitel expozice

C; [—] tepelny soucinitel

Eyos [MPa] hodnota 5% kvantilu modulu pruznosti
Eo mean [MPal] modul pruznosti

Faxrre [kN] charakteristicka osova tnosnost spoj. prostiedku na vytazeni
Fpra  [kN] navrhova unosnost Sroubu v otlaceni
Fyg [kN] unosnost spojovaciho uhelniku

Fora  [kN] navrhova unosnost Sroubu ve stfihu
Fyore  [kN] charakteristickd tinosnost pro stfih jednoho spojovaciho prostredku
I, [—] intenzita turbulence vétru

L, [mm*]  moment setrvacnosti k 0se y

1, [mm?*]  moment setrva¢nosti k 0se z

My [kNm] navrhovy moment

M, g [kNm] charakteristicka hodnota plastického momentu tinosnosti
Nga [kN] normalova sila

N, [kN] kritické bfemeno

R [kN] osova sila

Vo [m3] referenéni objem

% [m3] namahany objem ve vrcholové oblasti
Vea [kN] posouvajici sila

W, [mm3]  pruzny priifezovy modul

w, [mm3]  prifezovy modul k ose y

A [mm3]  prifezovy modul k ose z

b [mm] Sitka

bes [mm] ucinna $itka prufezu

Cair [—] soucinitel sméru vétru

Co [—] soucinitel orografie

Cpe [—] soucinitel vnéjsiho tlaku

Cr [—] soucinitel drsnosti terénu

Cseason |—] soucinitel ro¢niho obdobi



d [mm] primér
dy [mm] primér otvoru
feorx  [MPa] charakteristicka pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny
feoa  [MPa] navrhova pevnost v tlaku rovnobézné s vldkny
feoox [MPa] charakteristicka pevnost v tlaku kolmo k vlaknim
feooa [MPa] navrhova pevnost v tlaku kolmo k vlakniim
fhox [MPa] charakteristicka pevnost v otla¢eni rovnobézné s vlakny
fhar [MPa] charakteristicka pevnost v otla¢eni pro uhel o k vlaknim
.k [MPa] charakteristicka pevnost v ohybu
fm.a [MPa] navrhova pevnost v ohybu
fmya [MPa] navrhova pevnost v ohybu Kk hlavni ose y
fmza [MPa] navrhova pevnost v ohybu Kk hlavni ose z
ftoa [MPa] navrhova pevnost v tahu rovnobézné s vlakny
ftox  [MPa] charakteristicka pevnost v tahu rovnobézné s vlakny
ftooa [MPa] navrhova pevnost v tahu kolmo k vliakniim
ftoox [MPa] charakteristicka pevnost v tahu kolmo k vlakntim
fu [MPa] pevnost v tahu spojovaného materialu
fod [MPa] navrhova pevnost ve smyku
fok [MPa] charakteristicka pevnost ve smyku
fowa  [MPa] navrhova pevnost svaru ve smyku
fy [MPa] mez kluzu oceli
9a [kN/m]  navrhové zatizeni
[mm] vyska
hap [mm] vyska vrcholové oblasti
Ly [mm] polomér setrva¢nosti K 0se y
i, [mm] polomér setrvacnosti k 0se z
ke [—] soucinitel vzpérnosti
ke, [—] soucinitel vzpérnosti
ke, [—] soucinitel trhlin pro tnosnost ve smyku
kevie  [—] soucinitel pouzivany pro pfi€nou a torzni stabilitu
kais [—] soucinitel zohlednujici rozloZeni napéti ve vrcholové oblasti
k; [—] soucinitel turbulence



soucinitel zohlednujici redistribuci ohybovych napéti v prifezu
modifika¢ni soucinitel zohlednujici vliv trvani zatizeni a vlhkosti
redukéni soucinitel

soucinitel objemu

soucinitel vzpérnosti

soucinitel vzpérnosti

rozpéti

ucinna délka

ucinny pocet spojovacich prostredkll v fade
pocet fad

pocet stfiznych rovin

zékladni dynamicky tlak vétru

maximalni dynamicky tlak vétru

polomér

vnitini polomér

zatizeni sné¢hem

charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem
tloustka

svisly posun

zakladni rychlost vétru

vychozi zakladni rychlost vétru

stiedni rychlost vétru

tlak vétru

parametr drsnosti terénu

uhel sklonu ve vrcholu

soucinitel kritického zatiZeni

soucinitel pifimosti

korela¢ni faktor

dil¢i soucinitel vlastnosti materidlu

Stihlostni pomér odpovidajici ohybu kolem osy y
Stihlostni pomér odpovidajici ohybu kolem osy z

pomérna $tihlost v ohybu



Arel,y

Arel,z

pomérny stihlostni pomér odpovidajici ohybu kolem osy y
pomérny Stihlostni pomér odpovidajici ohybu kolem osy z
tvarovy soucinitel zatizeni sné¢hem

mérna hmotnost vzduchu

hustota dfeva

normalové napéti kolmé k roviné nebezpecného prafezu
navrhové napéti v tlaku rovnobézné s vlakny

navrhové napéti v ohybu

kritické napéti v ohybu

navrhové napéti v ohybu k hlavni ose y

navrhové napéti v ohybu Kk hlavni ose z

navrhové napéti v tahu kolmo k vliakniim

navrhova hodnota napéti v oceli

navrhové napéti ve smyku

smykové napéti kolmé k ose svaru

smykové napéti rovnob€zné s 0SouU svaru



1 Uvod

Predmétem feSeni bakalarské prace je navrh nosné konstrukce a vybranych detaili
zastieSeni existujici dievéné obloukové sportovni haly. Hala se nachazi v Praze a slouzi
K tréninkim mistniho baseballového a softballového klubu Eagles Praha, dale je

vyuzivéana k poradani florbalovych a futsalovych turnaji.

Obr. 1: Sportovni hala Eagles v Praze

Hlavni nosna konstrukce stavajici haly je navrzena jako trojkloubova konstrukce
Z obloukovych nosnikli z lepeného lamelového dieva. ZastieSeni haly je navrzeno na
pudorysné rozméry 24 X 42 m. Vzdalenost mezi jednotlivymi pficnymi obloukovymi
vazbami je 6 m a jejich vzepéti je 7,6 m. Podélna tuhost konstrukce je zajisténa

pri¢nymi ocelovymi ztuzidly umisténymi ve druhém a Sestém poli konstrukce.



1.1 Obloukové konstrukce

Casto pouzivanym druhem dfevénych nosnych konstrukci jsou v dne$ni dobd
obloukové konstrukce. Jejich nejvétsi prednosti je moznost pouziti na velka rozpéti, a to
dokonce 1 na vice nez 100 m. VétSinou se obloukové konstrukce pouzivaji pro
zastfeSeni sportovnich a primyslovych hal nebo hangari. Tyto konstrukce byvaji
vyrobeny z lepeného lamelového dieva nebo vrstveného dieva, popiipadé z rostlého
dreva se skiinovym prufezem nebo I-prufezem.

Ze statického hlediska se oblouky navrhuji zpravidla jako dvojkloubové nebo
trojkloubové konstrukce prosté ulozené. Vetknuté konstrukce do podpor se témért
nenavrhuji z divodu obtizné montédze a zavedeni ohybovych momenti do zakladu.
Nejpouzivanéj$im konstrukénim systémem je trojkloubova konstrukce s kloubem ve
vrcholu a dvéma klouby v podporach (viz Obr. 2). Vyhodou téchto konstrukei je, ze
rozd€leni vnitinich sil je nezdvislé na mozném posunuti podpor i na deformacich
ucinkem moznych zmén vlhkosti, nebot’” se jednd o staticky urcitou konstrukci.
Dalsi ptednosti je, ze vrcholovy spoj neni namahidn ohybovymi momenty a je
jednodussi na provedeni a také méné ndakladny. Na rozdil od dvoukloubovych
konstrukci vznikaji na trojkloubovych konstrukcich vétsi deformace a na jejich

v

provedeni je potieba vice dieva kvili neptiznivéjSimu rozdéleni ohybovych momentd.

Obr. 2: Trojkloubova obloukova konstrukce

Pfi navrhovani obloukid se Casto voli kruhovy nebo parabolicky tvar konstrukce,
jelikoz stfednice oblouku témét odpovida tlakové care, a tim vznikaji na konstrukci
pouze malé nebo z4dné ohybové momenty. Pro vyrobu obloukil se obvykle pouziva
lepené lamelové dfevo konstantniho obdélnikového priifezu, je v§ak mozné pouzit i jiné

materidly s proménnou vyskou prifezu.



1.2 Doprava a montaz

Doprava a montdz difevénych konstrukénich prvki je posledni fazi realizace
drevénych konstrukci. Pfestoze se tato faze muze jevit nevyznamné, je nutné ji vénovat
pozornost, protoze mize krom¢ organizatniho prabéhu projektu ovlivnit také
konstruk¢ni feSeni a rozpocet projektu.

Doprava rostlého dieva a deskovych prvka nepfedstavuje diky jejich béznym
rozmérim problém. Naopak prvky z lepené¢ho lamelového difeva byvaji vyrabény
ve velkych rozmérech a riznych tvarech, proto je tieba vcas feSit moznosti jejich
piepravy s ohledem na dopravni prostiedky a piepravni trasy. V pfipad¢, ze celkova
vyska prvku je vétsi nez 4 metry, neni mozné prvek piepravovat na silnici ani Zeleznici.
V tomto piipadé je vhodné navrhnout prvek ze dvou samostatnych ¢asti, které budou na
staveni$ti stykovany pomoci ocelovych nebo dievénych stykovych casti a svorniki.
Nosniky ptesahujici rozméry vozidla jsou povazovany za specidlni naklad a jejich
pfeprava se provadi jako specidlni transport. Pokud neni mozné pouzit bézné ndkladni
auto, u kterého naklad muze pfesahovat 3 m dozadu (viz Obr. 3), je nutné vyuzit
specidlniho nakladniho vozidla (viz Obr. 4).

4,00 m
4\‘00 m

8,65 m i 2,50 m

Obr. 3: Trinapravové nakladni auto

Mezi specialni vozidla, ktera slouzi Kk ptepravé dlouhych nebo vysokych
nosniki, patfi:

e tahaC s valnikovym (sedlovym) navésem (Obr. 4a) — vhodny pro piepravu
kratkych nosnikt s velkym vzepétim

e taha¢ a valnikovy navés s pfemosténim (Obr. 4b) — vhodny pro piepravu
nosnikti o délce do 24 m s vyskou do 3 m

e tahaC shlubinovym piivésem (Obr. 4c) — vhodny pro piepravu nosniku
s celkovou vyskou do 4 m

e tahaC s plosinovym piivésem (Obr. 4d) — vhodny pro jakékoliv nosniky do
vysky 3,5 m
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Obr. 4: Specialni vozidla

K naklddani konstrukénich prvkid na vozidlo slouzi zpravidla portalovy jetab,
mensi prvky a pfisluSenstvi se nakladaji pomoci vidlicového zdvizného voziku.
Pti nakladani je nutné dodrZovat bezpe€nostni pfedpisy a zajistit naklad na lozné plose,
aby se nemohl pfi piepraveé uvolnit.

Vykladani konstrukénich prvkl probihd za pomoci zdvihaciho zatizeni, které se
nachazi na stavenisti. VE&tSinou se jedna o staveni$tni jetab s vyloZznikem nebo mobilni
jetab. Nosniky je potieba opatfit zdvihacimi popruhy, které zamezuji poSkozeni a brani
prokluzovani nosnikt béhem manipulace.

Diive nez dojde k samotné montdzi prvki, je tfeba zajistit jejich spravné
uskladnéni na stavenisti. Konstrukéni prvky nesmi byt béhem uskladnéni poruseny a
musi byt chranény pfed deStém, zemni vlhkosti a sné¢hem.

Montaz trojkloubového ramu probiha zpravidla prefabrikovanim dvou
sousednich polorami na zemi pfipojenim ztuzidel a vaznic, nasledn€ jsou poloramy
zdvizZeny ve vrcholovych bodech a otaceny okolo patnich kloubti. Vrcholové body musi
byt zdvizeny nad svou konecnou polohu a poté se opét spoustéji, aby mohl byt
ve stanovené vysce zhotoven vrcholovy kloub. K jeho provedeni se vyuziva montazni

véze nebo zdvizné ploSiny.
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2 Zakladni informace o konstrukci

Pro feSenou sportovni halu byla navrZzena dfevénd nosna konstrukce z oblouki
z lepeného lamelového dieva konstantniho prifezu pevnostni tfidy GL24h a z vaznic
zrostlého dfeva pevnostni tfidy C24. Oblouky byly navrzeny jako trojkloubové
konstrukce s klouby v podporach a ve vrcholu. NavrZzena konstrukce ma rozpéti 24 m,
délku 42m a vzepéti 7,6 m, vzdalenost mezi jednotlivymi oblouky je 6 m.
Na obou stranach jsou oblouky kotveny pomoci ¢epového spoje do zelezobetonovych
patek. Ztuzeni haly zajist'uji pfi¢na ocelova ztuzidla a celoplosny zaklop z OSB desek,

ktery je soucasti skladby stfesniho plaste.

h=7fm

b=Mm L

Obr. 5: Statické schéma konstrukce

Obr. 6: Prostorovy model konstrukce
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3 Zatizeni

Stanovené zatiZeni v této kapitole bude nasledné pouzito pro vypocet vnitinich sil na
konstrukci v programu SCIA Engineer. Na vypoctené hodnoty vnitinich sil budou

navrzeny hlavni nosné prvky konstrukce, spoje a ztuzidla.
3.1 Stalé zatiZeni

3.1.1 Vlastni tiha

Vlastni tiha nosné konstrukce bude stanovena z programu SCIA Engineer.

3.1.2  Ostatni stalé — stieSni plast’

Tab. 1: Charakteristické hodnoty ostatniho stalého zatizeni

Vrstva (od exteriéru) Objemova tiha | Tloust’ka | PloSna tiha
[KN/m?3] [m] [KN/m?]
Fatrafol 807 13,35 0,0015 0,02
Tepelna izolace Rockwool Airrock HD 0,7 0,1 0,07
OSB deska 7 0,022 0,154
Tepelna izolace Rockwool Airrock HD 0,7 0,24 0,168
Parozabrana Dorken Delta-Reflex - 0,0003 -
OSB deska 7 0,022 0,154
Ostatni stalé celkem: 0,57 kN/m?
3.2 Proménné zatizeni
321 Snih
Lokalita: Praha sn¢hova oblast 1.
Charakteristicka hodnota zatizeni sn¢hem s, = 0,56 kN /m?
(viz [14])
Soucinitel expozice C.=1,0
Tepelny soucinitel ¢ =10
Tvarovy soucinitel zatiZzeni snéhem u =08 (rovnomérny snih)

Us = 2,0 (navaty snih)
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20 +

10 -

0,18

h/b

0 01 02 03 04 05 h/b
Obr. 7: Doporucend hodnota tvarového soucinitele zatizeni snehem pro vilcové

strechy [2]
Zatizeni snéhem na stfese S=Wu; CoC¢ sy

3.21.1  Snih rovhomérny

s;=u CoCrv5.=08-10-10-0,56 = 0,448 kN /m?

s1 =0.448 KN/m?

76m

h=

L b=24m I

Obr. 8: Rovnomérné zatizeni snehem

3.2.1.2  Snih navaty

h 7,6 H
; — = =0,317 - Uz = 2,0 (VIZ Obr. 7)

EE

08

emn i | B
2 e

Obr. 9: Tvarové soucinitele zatizeni snéhem pro valcovou stiechu [2]
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S3=05 ps-Co-Cr-5,=05-20-10-10-0,56 = 0,56 kN /m?

Ss=p3-Co-Cp5,=2,0-1,0-1,0-0,56 = 1,12 kN /m?

§3 = 1,12 kN/m?

B m

,__ b4=6m ___,  b4=6m

4 bA4=6m ___,  bA=6m

b=24m

h=76m

Obr. 10: Zatizeni navatym snéhem

322 Vitr

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMi CR

.
Vjchozi zikladni 225 25 215 30 | 36

ni
rychlost vétru v, [mis] ) Charakierstickens hodnot

Wpracoval Gesky hycrometeorologicky Ustav v roce 2006

Obr. 11: Mapa vétrnych oblasti ([3])

Lokalita: Praha — vétrna oblast I. (viz Obr. 11)
Vyska konstrukce
z=76m

Vychozi zakladni rychlost vétru
Vpo = 22,5m/s (vétrna oblast I.)
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Soucinitel sméru vétru
Cair = 1,0
Soucinitel ro¢niho obdobi
Cseason = 1,0
Zakladni rychlost vétru
Vp = Cair * Cseason " Vbo = 1,0- 1,0+ 22,5 =22,5m/s
Parametry drsnosti terénu
Zo=03m (kategorie terénu I1I.)
Zoy = 0,05m (kategorie terénu II.)

Soudinitel terénu

0,07

0,07
k. =019 (22 = 0,19 (0’3) = 0,215
T Zoi1 o 0,05 o

Soucinitel drsnosti terénu (Pro zpin < Z < Zmax)

z 7,6
¢,(z) =k, -In (Z—) =0,215-1In (0 3

0 ]

) = 0,695
Soucinitel orografie
c,(z) =1,0
Stfedni rychlost vétru
vm(2) = ¢ (2) - c,(2) v, =0,695-1,0-22,5 =15,64m/s

Soudinitel turbulence

k; =10
Intenzita turbulence vétru
I,(2) = al R ——Y
0@ () 10 (73)

Zékladni dynamicky tlak vétru
Mérna hmotnost vzduchu: p = 1,25 kg/m3

1 5 1 5
qbzz-p-vb(z)=§-1,25-22,5 =316,4 Pa
Maximalni dynamicky tlak vétru

1
4@ =147 1L,@] 5 p i)

1
Gp(2) = [1+7-031] -5+ 1,25 15,64” = 484,6 Pa
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Soucinitel expozice

_ qp(z) 4846
e =T, T 3164

= 1,53

Tlak vétru na povrchy

We = qp(ze) " Cpe

3.2.2.1  Vitr priény — zatiZeni stfeSniho plasté

h=0

f=76m s

-!-—_h f

d=24m —_

h

f—z6—om7 "
5_24_ ’ -!' g 1E'

Cpe,iD 4

05

.18 A (hld>0,5)

08 - T‘\ -
\I |
-1,0 :\ o f
-1,2 ) | | =

A (hld»0,5) '

Obr. 13: Hodnoty soucinitelii vnéjsiho tlaku Cpe pro klenbové strechy ([3])

Oblast A: Cpe,lO,A = +0,5
Oblast B: cpe,105 = —1,04
Oblast C: ¢cpe 10 = —0,4

Hodnoty souciniteld vnéjsiho tlaku ¢, 1o pro oblasti A, B a C byly ziskany grafickym

ode¢tem a linearni interpolaci z Obr. 13.

1 Hodnoty soucinitele cpe se znaménkem ,,+*“ znaci tlakové namahani vétrem, hodnoty se znaménkem ,,-“ znaci sani vétru.
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Tlak vétru na stieSni plast

Oblast A: We 4 = @ " Cperou = 484,6 - 0,5 = 242,3 Pa = 0,242 kPa

Oblast B: We5 = qp * Cpe 10,5 = 484,6 - (—1,04) = —503,98 Pa = —0,504 kPa
Oblast C: e = qp * Cpe1oc = 484,6 - (—0,4) = —193,84 Pa = —0,190 kPa

3.2.2.2 Vitr podélny — zatiZeni Stitovych stén Pidorys
d=42m p—
b=24m
h= 7,6 m vitr\ 5
e = min(b; 2h) = min(24;2-7,6) = 15,2m /
e=152m <d=42m
h 76 TS "
-2y 018 Pohled pro e < d
witr I
g B c h
7
& i d-g |
DEE alse ) '
Obr. 14: Oblasti vétru pro svislé steny ([3])
Tab. 2: Doporucené hodnoty soucinitelit vnéjsiho tlaku pro svislé stény pozemnich
staveb s pravouhlym pidorysem ([3])
Oblast B c D E
hid Cpe,10 Cae,1 Cpe. 10 Cpe,1 Cpo.10 | Cpa,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpa, 10 Cpe,1
5 1,2 1.4 -0,8 A1 -0.5 +0,8 +1,0 07
1 1,2 -1,4 14 1,1 -0,5 +0,8 +1,0 0,5
0,25 -1,2 -1.4 -0,8 -1.1 -0,5 +0.7 +1,0 0,3
Ob'&St A: Cpe,lO,A = _1,2
Oblast B: ¢je 105 = —0,8
Oblast C: ¢pe 10 = —0,5
Ob|aSt D: Cpe,lO,D = +O,7
Ob|aSt E: Cpe,lO,E = _0,3

-17 -



Hodnoty soucinitell vnéjsiho tlaku ¢, 19 pro oblasti A, B, C, D a E byly ziskany

Vv zavislosti na poméru h/d odectem z Tab. 2. ([3])

Tlak vétru na svislé stény

Oblast A: We 4 = G * Cper04 = 484,6 - (—1,2) = 581,52 Pa = —0,58 kPa
Oblast B: We g = g * Cpe,105 = 484,6 - (—0,8) = —387,68 Pa = —0,388 kPa
Oblast C: o = qp * Cpe,1oc = 484,6  (—0,5) = —242,3 Pa = —0,242 kPa
Oblast D: w, ¢ = qp * Cpe,10,p0 = 484,6 - (+0,7) = 339,22Pa = 0,339 kPa
Oblast E: W = G * Cpe 10, = 484,6 - (—0,3) = —145,38 Pa = —0,145 kPa

3.2.2.3  Vitr podélny — zatiZeni stieSniho plasté

Pro vypocet podélného vétru piisobiciho na stfesni plast’ byla konstrukce oblouku
rozdélena a pfevedena na segmenty sedlovych stfech o sklonech 48° a 16°. Jednotlivé
uhly byly vhodné zvoleny tak, aby byl co nejvice zachovan piivodni tvar obloukové

konstrukce.

VYPOGETNI TVAR KONSTRUKCE

SKUTECNY TVAR KONSTRUKCE

Obr. 15: Vypocetni tvar konstrukce pro stanoveni soucinitelii vnéjsiho tlaku od

podélného vétru na stresni plast

b=24m
e = min(b; 2h) = min(24;2-7,6) =152 m
CI4I ml':_ . I
vitr\ ¢ hfeben
— =00 nebo (2labi b
7. l
le—+ler10
a2

Obr. 16: Oblasti vétru pro sedlové strechy ([3])
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Tab. 3: Soucinitelé vnéjsiho tlaku pro sedlové stiechy ([3])

_ Oblast pro smeér vitru & = 90°
sk:ir;il o G H |
Cpe,10 Cpa.1 Cpe,10 Cpe,1 Cpa,10 Cpe.1 Cpa,10 Cpe,1
-45° 1.4 2,0 -1,2 2,0 -1,0 -1,3 09 41,2
-30° -1.5 2.1 -1.2 -2.0 -1,0 -13 -09 -1,2
-15° -1,9 2.5 -1,2 -2,0 -0.8 1,2 08 -1,2
-5 -1,8 25 -1,2 -2,0 0,7 -2 -0.,6 1.2
g* -1,6 -2,2 -1.3 =20 0,7 -1,2 -0,6
15° 1,3 2.0 1.3 -2,0 0,6 -1,2 -0,5
30° -1,1 1.5 -1.4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5
45° =11 1,5 -1,.4 -2,0 0.9 -1,2 -0.5
B0° -1,1 1.5 -1,2 =20 -0.8 -1,0 -0,5
75° -1.1 -1.5 -1,2 -2,0 -0.8 -1,0 -0,5

Oblast H pro 48°: ¢ 10,548 = —0,88

Oblast H pro 16°: ¢y 10416 = —0,6

Oblast I pro 48°: ¢pe 10,148 = —0,5

Oblast I pro 16°: ¢pe 10116 = —0,5

Hodnoty soucinitelti vnéjsiho tlaku cpe 1o pro oblasti H a | byly ziskdny odectem a

linearni interpolaci z Tab. 3. Oblasti F a G byly z divodu malé plochy zanedbany.

Tlak vétru na stieSni plast

Oblast H pro 48°:

Weras = Qp * Cpe,1oas = 484,6  (—0,88) = —426,45 Pa = —0,426 kPa

Oblast H pro 16°:
We,H16 = qp . Cpe,lO,H16 == 484,6 ) (_0,6) = _290,76 Pa = _0,291 kPa

Oblast I pro 48°:

We,148 = qp . Cpe,10,148 == 484,6 ) (_0,5) = _242,3 Pa = _0,242 kPa

Oblast I pro 16°:

Wer16 = Gp * Cpetosie = 484,6 + (—0,5) = —242,3 Pa = —0,242 kPa
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3.3 Zatézovaci stavy

Seznam zatéZovacich stavii
ZS1 — Vlastni tiha
ZS2 — Ostatni stalé zatizeni
ZS3 — Uzitné zatizeni
ZS4 — Snih rovnomérny
ZS5 — Snih navaty
ZS6 — Vitr pfi¢ny zleva
ZS7 — Vitr pticny zprava
ZS8 — Vitr podélny — zatizeni na Stitové stény

ZS9 — Vitr podélny — zatizeni na stfeSni plast’

Grafické znazornéni zatéZovacich stavi

Obr. 17: ZS2 — Ostatni stalé zatizeni
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Obr. 18: ZS3 — Uzitné zatizeni

erny

v

Obr. 19: ZS4 — Snih rovnom
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Obr. 21: ZS6 — Vitr pricny zleva
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Vv

Ficny zprava

Vitr p

Obr. 22: ZS7

eny

Stitové st

v

v

v

iZeni na

Vitr podélny — zat

Obr. 23: ZS8
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Obr. 24: ZS9 — Vitr podélny — zatizeni na stresni plast

3.4 Kombinace

Kombinace CO1

Jméno vp Zatézovaci stavy Souc.
[-]
*Studentskd verze® *Studentskd verze® “Studentska verze® “Studentsks verze® TSt
CO1 Linearni - ZS1 - vlastni tiha 1,35
tnosnost 752 - ostatni stalé 1.35
Kombinace CO2
CO2  |Linearni - ZS1 - vlastni tiha 1,35
tnosnost ZS2 - ostatni stalé 1.35
/53 - uZitné (stiecha) 1,50
Kombinace CO3
CO3  [Linearni - ZS1 - viastni tiha 1,35
tnosnost ZS2 - ostatni stalé 1.35
7S84 - snih 1 1,50
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Kombinace CO4

CO4 Linearni - ZS1 - viastni tiha 1,35
unosnost ZS2 - ostatni stalé 1.35
/S5 - snih 2 1,50

Kombinace CO5
CO5  |Linedrni - ZS1 - viastni tiha 1,35
Unosnost ZS2 - ostatni stalé 135
ZS6 - vitr pricny zleva 1,50

Kombinace CO6
CO6 |Linearni - ZS1 - vlastni tiha 1,35
unosnost ZS2 - ostatni stalé 1.35
ZS7 - vitr pfi€ny zprava 1,50

Kombinace CO7
Cco7 Linearni - ZS1 - vlastni tiha 1,35
unosnost 7S2 - ostatni stalé 1.35
ZS3 - uZitné (stifecha) 1,50
ZS4 - snih 1 1.50

Kombinace COS8
CO8 Linearni - ZS1 - vlastni tiha 1,35
unosnost ZS2 - ostatni stalé 135
/853 - uzZitné (stiecha) 1,50
Z85 - snih 2 1.50

Kombinace CO9
CO9 |Linearni - ZS1 - viastni tiha 135
unosnost ZS2 - ostatni stalé 135
ZS3 - uzitné (stfecha) 1,50
ZS6 - vitr pricny zleva 150

Kombinace CO10

CO10 | Linearni - ZS1 - vlastni tiha 135
unosnost ZS2 - ostatni stalé 135
/54 - snih 1 1,50
ZS6 - vitr pricny zleva 150
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Kombinace CO11

CO11 | Linearni - ZS1 - viastni tiha 1,35
unosnost ZS2 - ostatni stélé 1.35
ZS3 - uZitné (stfecha) 1,50
ZS7 - vitr pfi€ny zprava 1,50

Kombinace CO12
CO12 |Linearni - ZS1 - viastni tiha 135
unosnost ZS2 - ostatni stalé 135
/S5 -snih 2 1,50
ZS6 - vitr pfi€ny zleva 150

Kombinace CO13
CO13 | Linearni - ZS1 - viastni tiha 1,35
Unosnost ZS2 - ostatni stalé 1,35
754 - snih 1 1,50
ZS7 - vitr priCny zprava 1.50

Kombinace CO14
CO14 |Linearni - ZS1 - vlastni tiha 1,35
tnosnost ZS2 - ostatni stalé 1.35
/S5 - snih 2 1,50
ZST - vitr pfi€ny zprava 1.50

Kombinace CO15

CO15

Linearni -
unosnost

ZS1 - vlastni tiha
ZS2 - ostatni stalé

ZS8 - vitr podélny 1 - stény zepiedu
ZS9 - vitr podélny 2 - plast zepfedu

1,35
1,35
1,50
1.50

Kombinace CO16

CO16

Linearni -
unosnost

ZS1 - vlastni tiha

ZS2 - ostatni stalé
ZS3 - uzitné (stfecha)
ZS4 - snih 1

756 - vitr pricny zleva

135
135
150
150
150
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Kombinace CO17

CO17 I'_ineérni - ZS1 - vliastni tiha 135
tnosnost ZS2 - ostatni stalé 135
ZS3 - uZitné (stfecha) 150
ZS5 - snih 2 150
/56 - vitr pficny zleva 1,50

Kombinace CO18
CO18 |Linearni - ZS1 - vlastni tiha 1,35
Unosnost ZS2 - ostatni stalé 1,35
ZS3 - uzZitné (stfecha) 1,50
ZS4 - snih 1 1,50
ZS7 - vitr pii€ny zprava 1,50

Kombinace CO19
CO19 |Linearni - ZS1 - viastni tiha 1,35
tnosnost ZS2 - ostatni stélé 1,35
/S3 - uZitné (stfecha) 1,50
7S5 - snih 2 1,50
ZS7 - vitr pficny zprava 1,50

Kombinace CO20

CO20 |Linedrni - ZS1 - viastni tiha 1,35
unosnost ZS2 - ostatni stalé 1,35
ZS3 - uZitné (stfecha) 1,50
ZS8 - vitr podélny 1 - stény zepfedu 1,50
ZS9 - vitr podélny 2 - plast zepfedu 1,50

Kombinace CO21
CO21 |Linedrni - ZS1 - viastni tiha 1,35
tnosnost ZS2 - ostatni stalé 1,35
ZS4 - snih 1 1,50
ZS8 - vitr podélny 1 - stény zepfedu 1,50
ZS9 - vitr podélny 2 - plast’ zepiedu 1,50

Kombinace CO22
CO22 |Linedrni - ZS1 - viastni tiha 1,35
Unosnost ZS2 - ostatni stalé 1,35
ZS5 - snih 2 1,50
ZS8 - vitr podélny 1 - stény zepfedu 1,50
ZS9 - vitr podélny 2 - plast zepfedu 1,50

2
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Kombinace CO23

CO23 |Linedrni - ZS1 - viastni tiha 1,35
L ZS2 - ostatni stalé 1,35

ZS3 - uZitné (stiecha) 1,50

ZS4 - snih 1 1.50

ZS8 - vitr podélny 1 - stény zepiedu 1,50

ZS9 - vitr podélny 2 - plast zepfedu 1,50

Kombinace CO24

CO24 |Linedrni - ZS1 - vlastni tiha 1,35
unosnost ZS2 - ostatni stalé 1,35

ZS3 - uZitné (stiecha) 1,50

ZS5 - snih 2 1.50

ZS8 - vitr podélny 1 - stény zepfedu 1,50

ZS9 - vitr podélny 2 - plast zepredu 1,50

Kombinace MSP

MSP | Obdka - ZS1 - viastni tiha 1,00
pouziteinost | 755 _ ostatni stalé 1,00

ZS3 - uZitné (stfecha) 1.00

ZS5 - snih 2 1,00

ZS8 - vitr podélny 1 - stény zepiedu 1,00

ZS9 - vitr podélny 2 - plast zepiedu 1,00

3.5 Vnitini sily

35.1 Globalni extrémy na obloukovych nosnicich

Tab. 4: Globalni extrémy na obloukovych nosnicich

Prvek dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
BY 0,000 |CO7/1 -289,43 0,01 -43,49 0,00 0,00 0,00
B1 14,738 |CO15/2 -14,84 0,00 -0,06 0,00 0,01 0,00
B3 3,750 |CO23/3 -185,94 | -1,89 -3,28 0,14 -104,64 0,28
B4 3,750 |CO24/4 -177,11 1,90 -3,57 -0,14 -109,31 -0,28
BO 0,000 |CO24/4 -250,15 -1,18| -52,67 0,00 0,00 0,00
B5 7,500 |CO24/4 -183,92 0,51 33,22 -0,03 -42,40 0,19
B8 2,500 |CO15/2 -65,36 0,35 -5,61 -0,47 -31,55 0,37
B8 2,500 |CO17/5 -209,30 0,19 -3,83 0,33 -28,56 -0,82
B6 5,000 |CO24/4 -191,97 -0,13 8,74 0,19| -129,44 0,34
B9 7,500 |CO14/6 -76,72 -0,02 -0,71 0,00 86,38 0,01
B3 5,000 |C0O23/3 -186,11 1,73 7,43 -0,00 -108,75 -2,08
B4 5,000 |CO24/4 -178,42 -1,74 7,65 0,06 -113,76 2,09
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352 Globalni extrémy na vaznicich

Tab. 5: Globdlni extrémy na vaznicich

Prvek dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
B33 0,000 |CO24/4 -5,13 | -1,64 6,89 0,02 0,00 0,00
B58 0,000 [CO8/7 12,80 0,00 8,64 0,00 0,00 0,00
B18 6,000 (CO15/2 -1,95| -3,11 -1,50 -0,03 0,00 0,00
B18 0,000 [CO15/2 -1,95| 3,11 1,50 -0,03 0,00 0,00
B24 6,000 |CO8/7 0,19 0,00 -13,13 0,09 0,00 0,00
B24 0,000 (CO8/7 0,19 0,00 13,13 0,09 0,00 0,00
B183 0,000 [CO23/3 1,54 -0,03 556| -0,19 0,00 0,00
B184 0,000 [CO23/3 1,54 -0,03 5,56 0,19 0,00 0,00
B24 3,000 [CO8/7 0,19 0,00 0,00 0,09| 19,69 0,00
B30 3,000 [CO15/2 -2,00 0,00 0,00 0,03 22| -4,67
B18 3,000 [CO15/2 -1,95 0,00 0,00 0,03 2,26 4,67

4 Posouzeni hlavnich prvki

4.1 Obloukovy nosnik

411 Charakteristické hodnoty

Charakteristické hodnoty pevnosti a tuhosti pro homogenni lepené lamelové dievo
GL24h:

Pevnost v ohybu fmgk = 24 MPa
Pevnost v tahu rovnobézné s vldkny fto,9 = 16,5MPa
Pevnost v tahu kolmo k vlakntim ft90gk = 0,4 MPa
Pevnost v tlaku rovnobézné s vldkny feogx = 24 MPa
Pevnost v tlaku kolmo k vlakntim feo0,96 = 2,7 MPa
Pevnost ve smyku fo.gk = 2,7 MPa

Modul pruznosti Eo,gmean = 11600 MPa

kmoa = 0,9 (pro tiidu provozu 2, kratkodobé zatizeni)

ym = 1,25  (dil¢i soucinitel vlastnosti materialu pro lepené lamelové dievo)

k.- = 0,67 (soucinitel trhlin pro tnosnost ve smyku pro lepené lamelové dievo)

kqis = 1,4  (soucinitel zohlednujici ucinek rozdéleni napéti ve vrcholové oblasti pro

zakiivené nosniky)
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412 Geometrické charakteristiky

Siika prifezu b =200 mm

Vyska prafezu h = 640 mm

Vyska prafezu ve vrcholu hap = h = 640 mm

Vnitini polomér nosniku Tin = 12954 mm

Polomér nosniku r ="y, +05hy =13274mm
Tloustka lamel t =40 mm

Uhel sklonu ve vrcholu Agp = 0°

Obr. 25: Geometrie nosniku ([4])

4.1.3 Posouzeni nosniku na ohyb

Oma = k; 'fm,g,d
ki =1+14-tgag, +54-tg?a,, =1+1,4-tg0°+54-tg0° =1
k, = 0,35 —8-tgag, =0,35—8-tg0° = 0,35
ks =0,6+83 tgag, — 7,8 tgiae, = 0,6 + 8,3 - tg0° — 7,8 - tg20° = 0,6
ky=6-tg?a,, =6-tg*0° =

h h,\° h
=kt ke () 4k (52) 4 ke (57

= 14035 (o) 106 (20 ) 0. (222 ) ~ 1018
L ’ 13 274 ™ \13274 13274)

Maximalni navrhovy moment Mgp,a = 127,05 kNm

Navrhova pevnost v ohybu fm,g.a = Kmoa gk _ 0,9~ = 17,28 MPa
e YM 1,25

Pro zakrivené a vyklenuté nosniky % >240 - k., =1

-30-



6Map,d

Navrhové napéti v ohybu Oma = ki 2
ap
=10 6'127,05'106_95MP
Oma =L 200-6402 > Mra

Om,d < kr ’ fm,g,d

9,5MPa < 17,28 MPa

Nosnik vyhovuje na ohyb.

4.1.4 Posouzeni nosniku na tah kolmo k vlaknim

Ot90d = kais * kyor 'ft,9o,d

Referenéni objem Vo = 0,01 m3
Namahany objem ve vrcholové oblasti V= % ‘b (hczlp +2: 1, hap) =
27w
=180 0,2-(0,64% +2-12,954-0,64) = 1,6 m3
0,2 0,2
Soucinitel objemu kyor = (%) = (%) = 0,362

hq hap\
by = ks + - (22) 41y (222)
p 5 + 6 r + 7 r
ks =0,2- tgagy = 0,2-tg0° =0
ke =0,25—-1,5-tgag, + 2,6 tgzaap =0,25-1,5-tg0° + 2,6 - tg?0° = 0,25

k; =21-tgag, —4-tg*ag, =2,1-tg0°—4-tg*0°=0

= 0+025- (20 ) 10 (22) ~ o012
P ’ 13 274 13274)

Navrhové napéti v tahu kolmo k vlakntim Ot90,a = kp - %Lf’d
ap
_ 0,012 822205100 o wp
0t90,d = Y, 2006402 a
Navrhova pevnost v tahu kolmo k vliaknim ft90.d4 = Kmoa %
M

0,4
ftooa =09 e 0,288 MPa

-31-



Oto0,d < Kais " Kvor * ft90,a
0,112 <1,4-0,362-0,288
0,112 MPa < 0,146 MPa

Nosnik vyhovuje na tah kolmo k vlaknim.

4.1.5 Posouzeni nosniku na smyk

Tq < foa
Maximalni navrhova posouvajici sila Vga = 52,67 kN
Utinna $itka prifezu ber = ker +b = 0,67 -200 = 134 mm
.103
Navrhové napéti ve smyku Ty =2 LB = 3520719 _ 92 Mpg
2 bgh 2 134640
Navrhova pevnost ve smyku Jv.da = Kmoa -';"‘k =09 12—275 = 1,944 MPa
M ’
Tqg < fra

0,92 MPa < 1,944 MPa

Nosnik vyhovuje na smyk.

4.1.6  Ovéreni pricné a torzni stability nosniku
Utinna délka nosniku zavisld na podminkach uloZeni a uspotadani zatiZzeni

lef =0,9-29976 = 26 978,4 mm

Kritické napéti v ohybu pro celistvy obdélnikovy priifez

0,78 - b2 . 0,78 - 2002 9400 = 17,0 MP
0. ., = — = ’ = ! a
m,crit n- lef 0,9,05 640 - 26 978,4

Pomérna §tihlost v ohybu

fm g,k 24
= = = = 1 1
Arel,m \/Gm,crit 17’0 ) 9

Soucinitel, ktery bere v uvahu redukovanou pevnost v ohybu v disledku pii¢né a torzni
stability (pro 0,75 < Ayeym < 1,4)
kerie = 1,56 = 0,75 Arerm
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kerie = 1,56 — 0,75 - 1,19 = 0,67

Navrhova pevnost v ohybu

fm,g,k 24
frgd = Kmoa o 0,9 125" 17,28 MPa

Om,d < kcrit : fm,g,d
9,5 MPa < 0,67 -17,28
9,5 MPa < 11,53 MPa

Neni tieba zajistit spodni pas nosniku proti klopeni.

4.1.7 Posouzeni nosniku na priithyb

Zprogramu SCIA Engineer byly ziskdny hodnoty prihybi U, pro rozhodujici
kombinaci CO7 uvedené v nasledujici tabulce (Tab.6). Deformovany tvar konstrukce je
pak zndzornén na Obr.26.

Tab. 6: Deformace na konstrukci

Deformace na prutu
Linearni vypocet, Extrém : Globalni
Vwbér : B1..B1€

Trida : VSechny MSU

Prvek dx Stav ux uy uz
[m] [mm] | [mm] | [mm]
B10 13,750 | CO19/7 -27,8 0,0 43
B9 13,750 | CO14/6 26,7 0,0 o 3 &
B2 14,738 [CO15/2 -0,7 -6,5 -13;1
B1 14,738 | CO15/2 0,7 65| -13,1
B6 14,988 | C023/3 -0,6 64| -64,4
B10 6,250 [CO19/7 11,5 00| 41,5
BS 1,250 | CO15/2 -0,4 0,8 3,4
BS 0,000 [CO17/5 0,0 0,0 0,0
B10 0,000 |CO19/7 0,0 0,0 0,0
B5 14,738 [C023/3 -3,5 64| -61,5
B2 0,000 |CO23/3 0,0 0,0 0,0
B1 0,000 |CO23/3 0,0 0,0 0,0
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Obr. 26: Deformovany tvar konstrukce oblouku

Prihyb ve sméru osy z u, = 64,4 mm
o o . L _ 29976
Limitni hodnota prihybu ve sméru osy z Wim = 355 = 300 = 99,9 mm
Uz = Ui

64,4 mm < 99,9 mm

Nosnik vyhovuje na prihyb.

4.1.8 Stabilita oblouku

Dulezitym kritériem pro navrhovéani obloukovych konstrukci je jejich stabilita.
Stabilita prvku se ovéfuje pomoci kritické sily, pfi které tlaceny prvek vyboci.
Kriticka sila zavisi na vzpérné délce (délce a zplisobu ulozeni prvku) a ohybové tuhosti
prvku. V tomto ptipadé byla vzpérna délka pro vyboceni v roviné oblouku uréovana
tfemi zplisoby — obecnym vzorcem pro vypocet vzpérné délky trojkloubovych obloukt
(Varianta 1), zjednoduSenym vzorcem pro vypocet vzpérné délky trojkloubovych

obloukti (Varianta 2) a vzorcem pro vypocet Eulerova kritického bfemene na tlatenych

prvcich (Varianta 3).
Varianta 1 s
L=24m
f=76m 1
s =29976m
f 76

= —_= — = 1 } L

k =72 0,317
L 24

Lef:175-\/1+2- =7 S-w/1+2-0,317=17,53m
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Varianta 2
Les=0,7-5=0,7-29976 = 20,98 m

Varianta 3

K vypoctu vzpérné délky oblouku Lef budou pouzita vysledna data z programu SCIA
Engineer. Rozhodujici kombinaci pro tento vypocet je kombinace CO7, pro kterou je
soucinitel kritického zatizeni ., = 8,64 (pro prvni vlastni tvar vyboceni). Jelikoz je
aq. < 10, blizi se konstrukce ke kolapsu a bude feSena pomoci teorie 2. fadu.
Po pfepocitani konstrukce nelinedrnim vypoctem v programu SCIA je ziskdna nova
hodnota @y neiin. = 5,0, kterd bude pouzita pii vypoctu kritického bfemene Ner.
Z programu SCIA bude odectena hodnota Nz = 215 kN ve ¢tvrtinovém bod¢ oblouku,
ktera bude také nasledné pouzita pti vypoctu kritického biemene Ner.

Na Obr. 27 jsou znazornény hodnoty souéinitele @, pro jednotlivé vlastni tvary
vyboceni konstrukce. Rozhodujici kombinaci pti tomto posudku je kombinace CO7.

Deformovana konstrukce a jeji prvni vlastni tvar vyboceni je pak znazornén na Obr. 28.

Stabilitni kombinace : 57 Stabilitni kombinace : S7
1 8,64 1 5,00
2 8,84 2 5,i3
3 36,03 3 21,00
4 36,53 4 21,22

Obr. 27: Hodnoty acr pro kombinaci CO7 linedrnim (vlevo) a nelinedrnim vypoctem

(vpravo)

Obr. 28: Prvni viastni tvar vyboceni konstrukce
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Pro nazornost jsou zde ukazany 1 dalsi vlastni tvary vyboceni konstrukce, které ale

nejsou dale pouzity ve vypoctech.

Obr. 29: Druhy vlastni tvar vyboceni konstrukce

Obr. 30: Treti viastni tvar vyboceni konstrukce

Obr. 31: Ctvrty viastni tvar vyboceni konstrukce
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I =i-b-h3=i-200-6403=4369-108mm4
Y12 12 '

NCT = NEd . acr'nelin_ =215 5,0 =1075kN

m2 - Eygos - | 29400 - 43,69 - 108
_\/ 0,9,05 yz\/n =19418 mm = 19,42 m

L., =
°f N, 1075 - 103
Porovnani
Tab. 7: Vzpérné délky Le
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
vzpérna délka Ler [M] 17,53 20,98 19,42

4.2 Vaznice

V ramci této kapitoly budou posuzovany vaznice zndzornéné na Obr.

Rozhodujici kombinaci pro jejich posuzovani je kombinace CO8 (viz Tab. 5).

| vaznice ¢.1

vaznice ¢.1

fffff E

vaznice £.2

vaznice €.2

127°,

vaznice €.3

vaznice €.3

2 600

250 5750 , 5400 600,
12000

Obr. 32: Posuzované vaznice
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4.2.1  Charakteristické hodnoty

Charakteristické hodnoty pevnosti a tuhosti pro rostlé dievo tiidy C24:

Pevnost v ohybu fmx = 24 MPa

Pevnost v tlaku rovnobézné s vldkny feox = 21 MPa

Pevnost v tahu kolmo k vlakntim ftoox = 0,4 MPa

Modul pruznosti Ey o5 = 7400 MPa

Zatizeni od kombinace COS8 Jacos = 42 kN/m

Maximalni normalova sila (CO8) Ngdmax = 12,8 kN

Kmoa = 0,9 (pro tfidu provozu 2, kratkodobé zatizeni)

yu =13 (dil¢i soucinitel vlastnosti materialu pro rostlé dievo)

kyn, =07 (soucinitel zohledniujici redistribuci ohybovych napéti v prifezu

pro obdélnikovy prifez)

B.=0,2 (soucinitel pfimosti pro rostlé dievo)

422 Geometrické charakteristiky

Siika prifezu b =200 mm

Vyska prifezu h =240 mm

Délka L =6000mm
Vzpérna délka Lo, =L =6000mm

4.2.3 Posouzeni vaznic na tlak a Sikmy ohyb

I =i-b-h3=i-200-2403=230400000mm4
Y12 12
I =i-h-b3=i-240-2003=160000000mm4
Z12 12

_ |4 _ 230400000 _
YZ bonT (T200-240 00T
_ | _ |160000000
2= |p-n= | 200-240 /™M
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A, = — _
Y7 i, 693 86,58
A _ Ler 6000 _ 103,92
4, 57,7 7

Ay |feox 8658 | 21

Arety = 7 /E0,05 =" (7400 MY
2y f foox 10392 | 21

Aretz =7 Eoos T 7200 »7®

ky =05 (1 + B (Arel,y - 0'3) + /172‘el,y)
k,=05-(1+02-(1,47—03) +1,47%) = 1,7

k,=05" (1 + B - (Arel,z - 0'3) + /112“31,2) =
k,=05-(1+02"(1,76 —0,3) + 1,76%) = 2,2

1 1
ke, = = - = = 0,39
1F7 V 1;7 - 1,47
ky + kJZ/ - /172"el,y +
1 1
kez = = = 0,28
k. + /kz — 22, 2,2 ++/2,2%2 — 1,762
z z rel,z
1 1
w; =g-b-h2 25'200'2402 = 1920 000 mm?
1 1
w, =g'h-b2 25'240'2002 = 1600 000 mm?3
feok 21
fc,O,d = Kmoa * ]C/M =09- E = 14,54 MPa
24
fm,y.d = fm,z,d = kmoa * @ =09-—=16,62 MPa
Ym 1,3

-39 -



42.3.1 Vaznice ¢.1

1

1
M, = g Yacos’ cos8; - L? = 3 4,2+ 6% cos1®° = 18,9 kNm

y

1 1
M,, = g Yacos” sind; - L? = 3 4,2 - 6% -sin1° = 0,33 kNm

My, 18,9-10°

Omyd = W, =7 920 000 = 9,84 MPa
M,, 033108
Omzd = Wz = 1600000 = 0,206 MPa
Npg 12,8-10°
9e0d = p = 200-2a0 ~ V27 MPa
Oc,0,d Om,y,d Om,z,d
Ty foon Tomt T Ty =
0,27 9,84 0,206
0391454 T 1662 T %7 Teez ~ ¥0°
0,65 < 1
Oc,0,d Omyd . Omzd
T fona ™ e Tma = !
027 . 98t 0206 _
0,28 1454 ' 1662 1662
0,49 <1

Vaznice ¢.1 spliiuje podminku pro posouzeni maximalnich napéti od kombinace

vzpérného tlaku a dvojosého ohybu.

4.2.3.2 Vaznice ¢.2

1 1
M, 4 = g Yacos’ cosb, - L? = 3 4,2+ 6%-c0s27° = 16,84 kNm

1 1
M, = g Yacos” sind, - L? = 3 4,2 - 6% -sin27° = 8,58 kNm

My, 16,84-10°

myd = = Tozoo00 0 MPe
M,, 858106

Tmza == Teooooo oo MPa
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Npg 12,8-103

= = = 0,27 MP
%e0.d = 5T T 200 - 240 a
Gc,O,d Gm,y,d O'm,z,d
+k, - <1
kc,y ' fc,o,d fm,y,d " fm,z,d
0,27 N 8,77 o7 536 0.80
0,39-14,54 16,62 ' 16,62
0,80 <1
0c0,d Omyd . Omzd
— 4k, - <1
kc,z 'fc,O,d " fm,y,d fm,z,d
0,27 ‘o 8,77 N 536 076
0,28-14,54 ' 16,62 16,62
0,76 <1

Vaznice €.2 splfiuje podminku pro posouzeni maximalnich napéti od kombinace

vzpérného tlaku a dvojosého ohybu.

4.2.3.3 Vaznice ¢.3

My 4= % “Jacos ' €083+ L* = %-4,2 - 62+ c0s60° = 9,45 kNm
1 . 1 .
M4 = g Yacos” sindz - L2 = g 4,2 - 6% -sin60° = 16,37 kNm
My, 945-10°
Tmyd == Toz0000 o E
o Mg _1637-10° 0 onipa
™5 W, T 1600000 ’
Ngg 12,8-103
Te0d = = 200240 -~ V27 MPa
0c,0,d Om,y,d Om,zd
key * feo,a fm,j:,d * ko fmza !
0,27 4,92 10,23
0391452 "1662 T 07 1662 = 077
0,77 <1
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Oc0,d ) Omyd . Omzd

ker fooa ™ Frva | Tz
0,27 407 4,92 4 10,23 — 089
0,28 - 14,54 16,62 16,62 ’
0,89 <1

Vaznice €.3 spliiuje podminku pro posouzeni maximalnich napéti od kombinace

vzpérného tlaku a dvojosého ohybu.

4.3 Ztuzidla

4.3.1 Rozmisténi ztuzidel v konstrukci

| P P
g AN AN
~
gl ¢
g ~> ~2
R

. 8000 L 8000 L 8000 L 8000 N 8000 L 8000 N 8000 L

4.3.2  Vnitini sily ve ztuzidlech

Obr. 33: Vnitrni sily od rozhodujici kombinace (NC24)
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4.3.3 Navrh ztuzidel
Maximalni osova sila ve ztuzidle (NC24) Nggmax = 26,57 kN

Na zakladé maximalni osové sily ve ztuzidlech a katalogu konstruk¢nich tahel

Macalloy (Ptiloha 1) byla navrzena ztuzidla Macalloy 460 priméru 11 mm.
5 Spoje

51 Cepovy spoj

V ramci této kapitoly bude navrzen a posouzen ¢epovy spoj pripojujici obloukovy
nosnik k zakladové patce. Dale budou posouzeny navrzené spojovaci prostiedky cepu.
Cepovy spoj bude také pouzit ve vrcholu konstrukce pro kloubové pfipojeni dvou

obloukovych nosnikil. Reeni tohoto spoje viak neni pfedmétem této prace.

5.1.1 Navrh c¢epového spoje

Maximalni osova sila na nosniku v misté podpory R = 290 kN

A

R=290kN
Ocel ¢epu i plechii: S355 fy = 355 MPa
fu =510 MPa
Diléi soucinitel spolehlivosti — inosnost priifezil Ymo = 1,0
Dil¢i soucinitel spolehlivosti — inosnost spoji Yuz = 1,25
Tloustka &epu £>0,7- /M = 0,7 22210 _ 50,01 mm
fy 355

Navrh tloust’ky ¢epu: t =25 mm
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Primér otvoru pro ¢ep do <25t

dy < 62,5mm

Navrh ¢epu: d = 6 50 mm

Navrh otvoru pro ¢ep: do =6 53 mm

1.8d, .
. |-——i 0.75dg
| ; I

P ]
i FEN T
B 1,30, -[
f | v
0,3d
Obr. 34: Geometrické pozadavky na pruty ukoncené cepovymi spoji ([8])

39,75

53

39,75

15,9

Obr. 35: Navrzend geometrie cepu [mm]

5.1.2 Posouzeni ¢epu na stiih

Fyra =0,6-A- Juw Fyra (= R)
Ym2

A=m-r?>=m-25%=1963,5 mm?

510
Fyra = 0,6-1963,5- 175 = 480 664,8 N = 480,66 kN

Fv,Rd =R

480,66 kN = 290 kN
Cep vyhovuje na st¥ih.
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5.1.3 Posouzeni ¢epu a plechu v otlaceni

Fb,Rd == 1,5 -t d f_y 2 Fb,Ed (: R)
Ymo

F, =1,5-25-50 355
b,Rd_ ) 10

)

= 665 625 N = 665,6 kN

Fb,Rd > R

665,6 kN = 290 kN

Cep i plech vyhovuji na otladeni.

5.1.4 Posouzeni ¢epu na ohyb

Mea = 15 Wo - 22 > My,
Ymo

03

= = . = 3
We = — 27 = 12271,85mm

355
Mpq =15-12271,85 - 7

= 6534760 Nmm = 6,53 kNm

290103

R
Mgy =—=-(b+4c+ 2a) = 3

"8
Mg, = 3,01 kNm

-(25+4-2 +2-25) = 3008 750 Nmm

Mpgq = Mgq

6,53 kNm = 3,01 kNm

Cep vyhovuje na ohyb.

515 Posouzeni ¢epu na kombinaci stfihu a ohybu
Mga\?  (Fopa\’
( Ed) +< v,Ed) <1
MRd Fv,Rd

(3,01)2 N ( 290 )2 <1
6,53 480,66/ —

058<1

Cep vyhovuje na kombinaci stfihu a ohybu.
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5.1.6  Posouzeni spojovacich prostiedkii na ucinky pri¢né sily

%{%ﬁaﬁa

Obr. 36: Zpiisoby poruseni pro spoje ocel-drevo ([4])

Primér spojovacich prostredkil d=22mm

Hustota dfeva pvnostni tiidy GL24h Prcrzan = 380 kg/m?
Tloustka krajniho dfevéného prvku t; = 87,5mm
Maximalni pfi¢na sila ptisobici na spoj Ripax = 53 kN

kimoa = 0,9 (pro tiidu provozu 2, kratkodobé zatizeni)

yu =13 (dil¢i soucinitel vlastnosti materialu pro spoje)
npr = 4

ngg = 2

Jelikoz Fg, g neni znama, piispévek od ucinku sepnuti spoje se uvazuje nula.

koo = 1,354+ 0,015-d =1,354+0,015- 22 = 1,68 (pro jehli¢naté dievo)
frox =0082-(1—-0,01-d)-p,=0,082-(1-0,01-22)-380= 24,3 MPa

o= frok _ 24,3
Rk ™ koo - sin?a + cos?a 1,68 - sin?10,35° 4 c0s210,35°

= 23,78 MPa

My g = 0,3 fo) - d*6 = 0,3 - 600 - 22%6 = 556 636 Nmm = 0,56 kNm

( frik ti-d
4 - My, gy Fox ri
ctyod-| |2 4 —2 _ax,Ktk
Fyrie = min < Jnaw -t j frap-d-tg 4
Fax Rk
\ 2,3 \/My,Rk Sk d+ az
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( 23,78 -87,5-22

- 12378.875.22.| |24 2 256636 1140
Fv,szmln4 , ’ 23,78 -22 - 87,52

L 2,3-4/556 636 - 23,78 -22 + 0

45777
F, px = min{27 407
39 249

F,rx = 27 407 N = 27,41 kN

Fy ric 27,41
Fyra = Kmoa T 9 —3 = 1898kN
M )
n

Ner = min {no,g 4 a,

13-d

2
Nep = MiN 20,9 . 4 110

13- 22

) 2

Nep = MiN {1 47
Ner = 1,47

FU,Rd,SpOj = v,Rd * npR . nSR . nef = 18,98 . 4' . 2 . 1,47 = 223,2 kN

Fv,Rd,spoj = Rmax
223,2kN = 53 kN

Spojovaci prostiedky vyhovuji na u€inky pri¢né sily.
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5.1.7  Posouzeni otlaceni prvku ve sméru rovnobézném s vlakny

299#':1:5
2
e

h = 400 mm

b= 200 mm
875 25 B75

oo T T
b= 200 mm

Maximadlni osova sila na nosniku v misté podpory Npax = 290 kN
Sitka nosniku b =200mm
Tloust’ka plechu tplech = 25 mm
Délka plechu h =400 mm

feo.g.x 24
feoga = kmoa " — 5 =09-15== 1728 MPa

N, 290 - 103
e = 4,14 MPa

o = =
098 p (b~ tyeen) 400 - (200 — 25)

O-C,O,g,d < fc,O,g,d

4,14 MPa < 17,28 MPa

Nosnik vyhovuje na otlaceni ve sméru rovnobézném s vlakny.

5.1.8 Posouzeni plechu na ohyb
Maximalni osova sila na nosniku ~ Ny,4,, = 290 kN
Sitka nosniku b =200 mm

Rameno pulisobici osové sily e= %’5 = 43,75 mm
. 103
Ninax o 2902 10° 43,75
Oya =7 = = 475,8 MPa
—.ph. t2 —. . 2
g bty g 200-20
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Uy,d < fy,d

475,8 MPa = 355 MPa

Plech tloust’ky 20 mm nevyhovuje, z tohoto divodu je potieba navrhnout vyztuhy.

Névrh vyztuh
Budou navrzeny 4 vyztuhy z plechu S355 tloustky 12 mm.

200/640
Pl

»
e= 2’ = 43,75 mm | E
. 3 L 220 1 ;[‘)g L 220 L

Nmax.e 290410 43,75
Oya =7 = = 323,7 MPa

= h.t2 . . 702

3 b-ts 3 12-70

Oya < fy,d

323,7 MPa < 355 MPa

Navrzené vyztuhy tloustky 12 mm vyhovuji, piivodné navrZeny plech tloust’ky

20 mm lze s témito vyztuhami pouZit.

519 Navrh svaru

Vyska svaru
Délka svaru
Npax = 290 kN
B =109

Ymz = 1,25

7, = 0 MPa

a, =5mm
[, =400 mm
(pro S355)

(soucinitel spolehlivosti materialu pro svary)

290 kN

!

290 290

|
P20 - DET.C

P25

|

=49 -




Posouzeni

N
—5 % €0s45° 145 . 103 - cos45°

=g, = = 51,27 MP
fL=0L L, - a, 400 - 5 ¢
£, 510
= = = 261,7 MPa
fowa =75 B V2 V3:09-1,25
T, < fvw,d

51,27 MPa < 261,7 MPa

fu
o2 +3- (241 < ——
\/J' + : Bw * Ym2

510
2 . 2 < —_—
V51,272 + 3 - (51,27 +0)_0'9_1’25

102,54 MPa < 453,3 MPa

0,9-f.
L= Ym2
51,27 MPa < w
’ - 1,25

51,27 MPa < 367,2 MPa

Unosnost koutového svaru vy$ky 5 mm vyhovuje.

5.2 Pripojeni vaznice na obloukovy nosnik

Vaznice budou k obloukovému nosniku pfipojeny pomoci spojovacich thelnikl
Bova 05-31, které byly navrZzeny na maximalni posouvajici silu zplisobenou sanim na

vaznici v misté ptipojeni vaznice k obloukovému nosniku.

52.1 Navrh spojovacich uhelnikii

Maximalni posouvajici sila zpisobena sdnim na vaznici v misté pfipojeni na oblouk

VEd,max,sém’ =F =185kN

Unosnost spojovaciho uhelniku vysky 150 mm, pocet hiebikii 4+4

FHR = 5,76 kN > F = 1,85 kN
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Na zakladé¢ katalogu Bova (viz Priloha 2) budou navrzeny spojovaci uhelniky
Bova 05 - 31 vysky 150 mm s osmi spojovacimi hiebiky (4+4) v pozici “1*.
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522 Posouzeni vaznice na ucinky sani v misté pripojeni na
obloukovy nosnik
Maximalni posouvajici sila zptisobena sanim na vaznici vV misté ptipojeni na oblouk

VEd,max,sém’ =1,85kN

UloZeni vaznice na obloukovy nosnik u =100 mm

Sifka vaznice b =200 mm
ft,90,k == 0,4 MPa

. :VEd,max:1,85~1o3
690d = . h 100 - 200

= 0,09 MPa

0,4
ft90,d = Kmoa 'ft'%'k =09- 13 = 0,277 MPa

Ym )

Ot90,d < [t90,d

0,09 MPa < 0,277 MPa

Vaznice vyhovuje na tah kolmo k vlaknam.
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52.3 Posouzeni vaznice na otlaCeni v misté pripojeni na obloukovy
nosnik

Pro vypocet navrhové hodnoty pevnosti v tlaku kolmo Kk vlaknim a nasledné

posouzeni se uvazuje mensi z hodnot f 50 4 (Vaznice) a f; 9,g,4 (obloukovy nosnik).

Maximalni posouvajici sila na vaznici v misté pfipojeni na oblouk — tlak

VEd,max,tlak = 13,13 kN

Vegmax 1313103

= = = 0,66 MP
Geo0d = 7 T T 100 - 200 a
feo0k 2,5
fe90.da = Kmoa CV—M =09- 13 = 1,73 MPa

fe,00,9.k 2,7
fc,90,g,d = Kmoa - CYMg =09- E = 1,94 MPa

0c,90,d < fc90,d

0,66 MPa < 1,73 MPa

Vaznice vyhovuje na otlaeni v misté pripojeni na obloukovy nosnik.

6 Zaver

Souhrn navrzenvch hlavnich nosnvch prvku

Tab. 8: Souhrn navrzenych hlavnich nosnych prvkii

Sifka priifezu vySka prifezu
prvek material
[mm] [mm]
obloukovy lepené lamelové dievo
200 640

nosnik GL24h
vaznice rostlé dievo C24 200 240
prvek material prumér [mm]
ztuzidlo ocel S460 11
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