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Abstrakt

Prace se zabyva navrhemvicepodlazni dievostavby, ktera je rozdélena na prefabrikované celky
smontované na stavenisti. Pro prvky nosnych konstrukcije ve srovnatelné mife pouZito lepené
lamelové dievo arostlé dievo. Pro prvninadzemnipodlazia ztuzujicipodlaZije pouzita
Zelezobetonova konstrukce.

V Uvodnicasti je souhrnné popsano konstrukcnifeseni budovy. Dalsi, hlavni ¢ast prace se zabyva
detailnim statickym navrhem. Unosnost adeformace konstrukce je ovéfena pro montaznistav (pro
jednotlivé prefabrikované celky) i provysledné plsobenibudovy po ukoncéenivystavby. V zavéru
prace jsou navrzeny nejvyznamnéjsispoje v konstrukci.

PfiloZzenaje technickazprdvaavykresova dokumentace.

Abstract

Thiswork deals with the design of a multi-storey timber building. The buildingis divided into
prefabricated parts that are assembled in-situ. The load-bearing structural elements are made of
glued laminated timber (GLT) and softwood timber. The ground floor and two strengthened floors
are made of reinforced concrete.

Firstly, the overall design of the buildingis described. Secondly, detailed structural calculations are
provided. The load-bearing capacity and deformations of the structure are checked both during
assembly (forindividual prefabricated parts) and afterassembly of the building. Finally, the most
importantjoints of the structure are designed.

The work is complemented by technical drawings and a summary of the structural solution.

Klicova slova

Vicepodlaznidfevostavba, Prefabrikovand budova, Lepené lamelové dievo,

Keywords

Multi-storey Wooden Building, Prefabricated Building, Glued Laminated Timber,



Diplomova prace
Jakub Mejstfrik

Obsah

1. UVOD

i o 1 fo T T 1Yo 1 = ol IR 8

2 Rozdélenibudovy Nna modulArni CEIKY........coouuuiiiiiiii e e 9
2.1 Vychozi podklad — pldorysnd diSpozice...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 9
2.2 Rozdéleni na modUlarni CEIKY .......oiiiini e 10
2.3 Silnicni omezeni pro prepravu MOAUIT ........coevviiiiiiieieeeeeeeeceee e 10

3 KonstrukénifeSeni a statické plsobenibudovy ........cccccoiviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 12
31 PFenos vOdOroVNEhO ZatiZeni........ueueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieee e 12
3.2 PFen0S SVISIENO ZatiZeNi...c.cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13

I =T | oYU UUSRPNt 16
4.1 Skladby sVislYCh KONSTIUKCI.......eieiiiiiiiiiiciee et 16
4.2 Skladby vodorovnych KONStrUKCI.......cooevveiiiei e 19

Il. STATICKY VYPOCET

5  Detailni navrh vybranych modularnich jednotek.............oooiiiiiiiiiiii i 21
5.1 CO1—Zatizeni pfi zdvihdnijefdbem ........ooooiiiiiiiii 24
5.2 CO2 - Zatizeni pti prajezdu transportniho vozidla smérovym obloukem.............ccccun...... 26

5.2.1 VYPOCEL SELIVACNE SIlY ..eeeeiieeeee e e e e e e e 26
5.2.2 LVAY] oo Yol al oY Yol o1 T RVZ=1 i o U 1SS 27
5.2.3 Posouzenivodorovné deformace. ..o iiiiiiiiiiiiie e 28

6  Globdlnivypoletni Model BUOVY ......ccouueiiii et 30
6.1 (oo o TN oYV (U ' Ve L] U S 30
6.2 ZAIZEN ceieee e e e e et e e e e et er e e e e e e e e 31

6.2.1 P Y P2=Y TRV i (T o o PPN 31
6.2.2 WY 7 2=Y TR 1= o LT o o P 34
6.2.3 UZITNE ZatIZEN..cee et e e e e e e e e e e e e e e 35
6.2.4 Ostatni StAlé zatiZeni........cooeeeiiiii i 38
6.3 KOMBINGE0E ZAtIZENT.c.eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt as 39
6.4 Navrh prvk( skeletu z lepeného lamelového difeva .........cccoeeeiiiiviiiiiiiiniiceccee e, 40
6.4.1 SIoUPY SPOANT VNITFNI ..uniieii e e 40
6.4.2 Sloupy homia viechny 0bVodOVe..........ccooviiiiiiiie e 44
6.4.3 DiagONAlY SPOUNT....cuuiiiiie e e et e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e eeeabrbaeaaaans 45



Diplomova prace
Jakub Mejstfrik

6.4.4 D= Lo T T 1 KV o1 s o T 47
6.4.5 Pricle centralni, v blizkosti SChOISIE ........uvvvieniiiiiiiee e 49
6.4.6 PHCIE DOCNT .ttt 50

6.5 Navrh Zelezobetonové desky Nad 5.NP..........uuiiiiii i e e eeenens 51
6.6 Posouzeni celkové vodorovné deformace..........cceeeeiiiiiiiiiiieieiiiieeeee e 55

7  Navrh prvkl neobsazenych v globalnim modelu............ceeeiiiiiiiiiiiiiee e 55
7.1 SO PN NOSNIKY e 57
7.2 NOsNiKy V DaIKONOVE CASTi........ceeviiiiiiieieeiceeeee e e e e e e e eeens 60
7.3 Sloupky ve StENACHh MOAUIT ......coeeiiiiiiiiieee e 64
7.4 SIOUPKOVE Prany ... 67
7.5 Nosniky ve dnech MOodUll ..........oouuiiiiiiii e e et e e e e eeaans 69

I \\F- 1V 4 o B o o] 1V ST RO OO URUTUPPPRRRIRt 71
8.1 Sty¢nik skeletu zlepeného lamelového difeva mezi 2Z2NP @ 3.NP.......covvvieieeiiiieeiiieeeeees 71
8.1.1 g {oYoY e [F=V={o ] aF- | 1Y TP UURRUPPIN 72
8.1.2 PHPOj PFICIE = 1N .. 75
8.1.3 PFiPOj PFHCIE = SMYK.eeeiiiee e e aeeaes 76
8.1.4 Svar stycnikového plechu pro diagonalu...........cceeeeeiiiiiiiiiiiin e 78
8.1.5 Svar stycnikového plechu pro pricel........coouuiiiiiiiii i, 79
8.1.6 Unosnost styénikového plechu pro diagonalU...........c.ccveeveeevieeieereeeeeceecee e 81
8.1.7 Unosnost Plechl MEZi SIOUPY .....ccveieeeieieee ettt ettt ettt eae e enas 82

8.2 Spoj ZB panel(i a sloupl skeletu Mezi 5.NP @ 6.NP.......c.oooiiieiieceeeeee e 83
8.3 UloZeni Spodnino SIOUPU .......coiiii e e e e e e e e e e e eaaees 83

1S I oo 10} (<3 2o [ o [T UUUPPPPNt 84
9.1 0T L F | TP PPTA R UPPPPPPPIN 84
9.2 NN o T ¢ 2 V2N 84
9.3 Obrazky @ fotografie......cccvviiiiiiei e e 85

Seznam priloh

PRILOHA A — Vykresova dokumentace

PRILOHA B — Technickd zprava



Diplomova prace
Jakub Mejstrik

. UVOD

1 Zdrojinspirace

Cilem prace je alternativnindvrh realizované vicepodlaZnidievostavby. Touto stavbou je
devitipodlaznibytovy dlim zvany Murray Grove (obr. 1 vlievo), postaveny v Londyné v roce 2009.

V puvodnim navrhu je Murray Grove kromé prvniho Zelezobetonového podlaZivystavén kompletné z
CLT panell. Zakladem alternativniho fesSeni je skelet z lepeného lamelového dieva (GLT) v
kombinaci s modularnimi celky smontovanymi na stavenisti. Inspiracipro tento zplsob navrhu je o
néco mladsi, ¢trnactipodlaznidievostavba zvana Treet (obr. 1 vpravo), realizovana v Norsku v roce
2014.

[Obr. 1] — Realizace vicepodlaznich dfevostaveb: vlevo “Murray Grove” (CLT), vpravo “Treet” (GLT +
modularnicelky)

Prace se zabyva konstrukéniproblematikou, globalnim statickym ndvrhem budovy jako celku a
statickym navrhem jednotlivych moduld pfi jejich transportu a montazi.

Pozn.: Pfestoze stavajici pozarni predpisy v Ceské republice nedovoluji dievostavby téchto vy$ek, da se
ocekdvat, Zze sei u nas v budoucnuzmeéni.
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2 Rozdeéleni budovy na modularni celky

2.1 Vychozi podklad — ptdorysna dispozice

Hlavnim podkladem pro navrh konstrukce je plidorysna dispozice. ProtoZe plivodnidispozice
nepocitas rozdélenim budovy namensicelky, bylo pro zjednodusenitohoto procesu provedeno
nékolik Uprav. Tyto Upravy zahrnuiji:

— Umisténi dodatecného sloupu do prostoru mistnosti (pro modularnirozdélenibudovy ma
jednaz mistnostinevhodny ¢tvercovy pidorys spolus jejimi velkymi rozméry)

— Posundvousténa okna

Upraveny dispozi¢niplGdorys je naobrazku nize:

POSUNY
POSUN Sl
OKNA 0,5m

0,5m

\PRIDANY SLOUP

[Obr. 2] — Upraveny dispozi¢nipudorys

Dalsi zjednodusSenispocivd v uvazovanistejné dispozice pres vsechna podlazi(kromé prvniho, které
je zcelaZelezobetonové aumozZiiuje tak otevienéjsidispozici pro vyuZitipro komercéniucely).V
redlném objektu je rozdilna dispozice pro2. —5. NPa 6. —9. NP.
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2.2 Rozdéleni na modularni celky

Budovaje rozdélenanajednotlivé moduly tak, aby mély jednoduchou (kvadrovou) geometrii, jejich
rozméry umozZiovaly pfepravu a spolusrozmisténim stén byl umoznén co nejjednodussi staticky
navrh.

Vytahové Sachty jsou soucastiprislusnych moduld, zatimco schodisté jsou prefabrikovana
Zelezobetonova a vypliujiprostor mezi moduly.
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[Obr. 3] — Rozdélenibudovy na modularnicelky

2.3 Silni¢ni omezeni pro prepravu modul(

Nejvétsivyskytujicise délkovy rozmérmoduluje 11,5 m a nejvétsisirkovy rozmér 4,5 m. Vyska

modull odpovida konstrukénivysce 3,5 m. Hmotnost nejtézsiho modulu (moduly jsou tvorené
systémem sloupkd, nosnik(l a deskovym materidlem)je 5,9 tun.

Maximalnirozméry a hmotnost pro nakladnisilni¢niprepravu zcela bez omezenijsou nasledujici(dle
[2] - legislativnich poZadavki pro Anglii):

10



— Maximalnidélkovy rozmér 18,65 m

7 v rv

— MaximalniSitkovy rozmér 2,9 m

— Maximalnihmotnost 44 tun (maximalné 10tun na ndpravu)
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Vsechny moduly splfiiujipozadavek nadélku a hmotnost, prekracujivsak maximalniSirkovy rozmér

v v

2,9 m a spadaji do kategorie sSitky ndkladu 2,9 — 5,0 m. Pfepravatedy nenizcelabez omezeni, staci
ovSsem oznamenidvadny pfedem policii, bez pozadavku na zvlastnischvalenisilni¢nispravy. Snimek

tabulky zdokumentu je naobrazku 4.

Width

C & U loads:- width exceeding 2.9m
(5ft 6ins) up to 4.3m (14ft 1 ins)

STGO loads:- width exceeding 3.0m
(91t 10ins) up to 5.0m (161t 5ins)

2 clear days notice to Police

Width exceeding 5.0m (16ft 5ins) up to 6.1m
(20ft)

Highways England form VR1** plus 2 clear
days notice to Police

Width exceeding 6.1m (20ft)

Highways England Special Order® plus 5
clear days notice to Police and 5 clear days
notice with indemnity to Road and Bridge
Authorities

[Obr. 4] — Legislativni poZadavky na nakladnisilni¢niprepravu v Anglii

11
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3 Konstrukéni feSeni a statické plsobeni budovy

’

3.1 Prenos vodorovného zatizeni
Vodorovné zatiZzeniv Urovnich stropl je pfenaseno dvémazpusoby:

— Nad 1.NP,5.NPa 9.NP pomoci Zelezobetonovych desek. Desky nad 5.NP a nad 9.NP jsou
tvofeny prefabrikovanymi panely zmonolitnénymipfi vystavbé. PrvninadzemnipodlaZije
vcetné stropnidesky zcela monolitické.

— Nad ostatnimi podlazimi je vodorovné zatizeni pifeneseno pomoci OSB desek, které jsouna
vrchnim i spodnim lici moduld. Po uloZzenimodull nasebe jsou OSB desky spfazeny vruty a
plsobijako jednasilnéjsivrstva. Moduly vedle sebe spolupusobidiky sprazenistropnich
nosnikt jdoucich po jejich obvodu.

Pfenos vodorovného zatizeni mezipodlaZimizajistujiSikmé pruty v ramci skeletu z lepeného
lamelového dfeva. Vsechny pruty skeletu jsou souc¢astimodul(l (z vyroby).

Jednotlivé moduly obsahujitaké smykové stény kvili potfebné tuhosti pfi transportu a montazi,
které ovSsem ve statickém navrhu budovy jako celku uvazovany nejsou. Veskery prenos
vodorovného zatizeni mezi podlaZimi je pfisouzen Sikmym prutiim skeletu zlepeného lamelového
dfeva. Divodem pro toto feSenije nejistota v mife spolupUlsobenidvou principialné odlisnych
ztuzujicich systému. Jakakoliv pfipadna miraspoluplsobenismykovych stén je pro navrh velikosti
prafezl prutl z lepenéholamelového dfeva pfizniva.

PGdorysné umisténisloupt asikmych pritu zlepeného lamelového dfeva je na nasledujicim
obrazku:

12
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[Obr. 5] — Padorysné umisténisloupt aSikmych prutd skeletu zlepeného lamelového dreva

U hlavnich sloupl (zlepenéholamelového dfeva), které se nachazina hranici modul(, je sloup vidy
pfisouzen jednomuz moduld.

3.2 Prenos svislého zatizeni

Zakladniprenos svislého zatiZzeni probiha sténami modulti tvofenych sloupky z rostlého dieva v
osové vzdalenosti 0,5 m. Umisténi modult je vkazdém podlaZistejné anad sebou se dotykaji
plosné, tudiz zatizenize stény jednoho modulu se pfenasido stény modulu pod nim. S kazdym
dalsim podlazim rostou pozadavky na inosnost sloupk( a zejména na protlaceniprahl pod sloupky.

Protoze by bylo neefektivninavrhnout univerzalniprarez sloupkl provsech osm podlazia z hlediska
skladeb by bylo nevhodné prarezy postupné zvétsovat, je budova rozdélena na Ctyfi a Ctyfi podlazi
pomoci Zelezobetonové desky, ktera vynese horni ¢tyfi podlazi modulti (a preklene spodnictyfi
podlazimodult). Veskeré zatiZzeniz hornich ¢tyf podlaZiprenasi deska do masivnich sloupt skeletuz
lepeného lamelového dreva atim padem zatiZeni z hornich ¢étyf podlaZi neovliviiuje stény moduli

13
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spodnich ¢tyf podlazi. Podobné plsobideskanad 9. NP, ktera prenasi zatizenivétrema snéhemna
stfese pouze do sloupli masivniho skeletu. To je ilustrovano na obrazku 6 nize.

ZB DESKA

~180 mmiﬁf T T T T o

SKELET Z LEPENEHO
LAMELOVEHO DREVA

HORNI CTYRI PODLAZI
MODULU UKLADANYCH

) NA SEBE
MEZERA MEZI ZB DESKOU
A HORNIM POVRCHEM
MODULU POD Ni 7B DESKA
~180 mm 3— T — . -~

SiLY Z HORNICH CTYR
PODLAZi PRENESENY Z
7B DESKY BODOVE DO
SLOUPU SKELETU

[Obr. 6] — Rozdélenibudovy po vysce

SPODNI CTYRI PODLAZ]
MODULU UKLADANYCH
NA SEBE

J;I.I Iﬂl ZB PODLAZ|
1 1

Toto feSenizmensuje zatizenistén moduld, ale klade vys$sinaroky na zelezobetonové deskynad 5.NP
a nad 1.NP. Tyto desky jsou zatizeny liniovymi zatizenimiod stén modul( celkem ze ¢tyF podlazi
modulliumisténych na sebe. V téchto mistech jsou proto vytvoreny (skryté) nosniky.

Rozmisténipanell se skrytyminosniky nad 5. NP je na obrazku 7.

14
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/5 m

LEGENDA:

/B PREFABRIKOVANY PANEL

SKRYTY PRUVLAK V PANELU

B SOUP SKELETU

REVA

N

7 LEPENEHO LAMELOVEHO D

krytymi nosniky nad 5. NP

uses

o

[Obr. 7] — Umisténi zelezobetonovych prefabrikovanych panel

hornim

Panely dosedajivyhradné na masivnisloupy skeletu (mezi spodnim povrchem panel( a

povrchem moduld pod nimi je tolerance 180 mm). Nejvétsipane

5.11) ma pudorysné rozméry 7,5x

(

4,5 m aje mozné jej dopravit podobnym zplisobem jako modularni celky.

15
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4 Skladby

Tato kapitolaslouzik pfedbéznému navrhu skladeb a odhadu ostatniho stalého zatizenipro staticky
vypocet.

4.1 Skladby svislych konstrukci

Na stény jsou podle umisténikladenypoZadavky nasmykovou Unosnost (pfi transportu a montazi),
akustickou nepriizvuénost a pozarni odolnost.

Skladba obvodovych sténje naobrazku 8. Predpoklada se difuzné otevrend, tvofena rostem
umozniujicivedeniinstalaci, sddrokartonovymi deskami na vnitfnim lici a dfevovlaknitymi deskami na
vnéjsim lici. PouZitaje tepelndizolace z mineralnich vidken.

EXT.
2
g o
/ . IolTe!
/ N | O
\ /] -
7 /
W -
T il HIHH/
i}
NT. —

— TENKOVRSTVA OMITKA

— DREVOVLAKNITA DESKA (300 kg/m3)

— TEPELNA IZOLACE Z MINERALNICH VLAKEN (30 kg/m3)
A SVISLE NOSNE SLOUPKY (600 kg/m3)
VODOROVNE TENKOSTENNE PROFILY

— SADROKARTONOVA DESKA (1400 kg/m3)

[HMOTNOST SKLADBY CELKEM: » 70 kg/m2|

[Obr. 8] - Skladba obvodové stény

Na velkou ¢ast vnitinich stén je kladen zvySeny poZadavek na akustickou nepriizvuénost respektive
pozarni odolnost (tj. nastény oddélujicibyty a stény kolem schodist avytahovych Sachet). Jejich
pGdorysné umisténije znazornéno naobrazku 9.
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[Obr. 9] — Umisténi stén se zvySenymi poZadavky na akustickou neprizvuénost respektive pozarni

odolnost

Skladba téchto stén je na obrazku 10 niZe. Jejivys$si hmotnost zplsobujidveé vrstvy 25 mm tlustych

protipozarnich sddrokartonovych desek z kazdé strany.

INT.

T AT

I T T T

INT.

2x SADROKARTONOVA DESKA FIREBOARD (1400 kg/m3)
— VODOROVNE TENKOSTENNE PROFILY

— SVISLE NOSNE SLOUPKY (600 kg/m3)

2x SADROKARTONOVA DESKA FIREBOARD (1400 kg/m3)

|HMOTNOST SKLADBY CELKEM: 150 kg/m2 |

o
o~

L)
o~

[Obr. 10] —Skladba stény se zvysenymi pozadavky na akustickou neprlizvuénost respektive pozarni

odolnost

Stény, ve kterych se stykajimoduly jsou zpravidla bez zvysenych pozadavk( na akustikou
neprlzvucnost a pozarniodolnost, ale s pozadavkem na smykovou Unosnost pfi transportu a
montazi (smykovou sténu tvoridvé vrstvy 12,5 mm tlustych OSB desek navnéjsim lici konstrukce

modulu). Skladbaje zndzornéna naobrazku 11.
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T T T T T T T T T T T T TTT0T
[
ot
. B u
ROZHRAN! MODULU essests = m—a
L M
0
(-]
E
INT. ok

— SADROKARTONOVA DESKA (1400 kg/m3)
— SVISLE NOSNE SLOUPKY (600 kg/m3)
— 2x 0SB DESKA (600 kg/m3)

ROZHRANI MODULU

— 2x 0SB DESKA (600 kg/m3)

- SVISLE NOSNE SLOUPKY (600 kg/m3)
SADROKARTONOVA DESKA (1400 kg/m3)

[HMOTNOST SKLADBY CELKEM: ~ 90 kg/m2 |

[Obr. 11] =" Skladba stény narozhrani modul( (OSB desky plni pfi transportu funkci smykové stény)

") Diky zdvojeni sloupk( sev konstrukci eliminuji atypicky velké zatéZovaci §itky (viz kapitol a 6.2.3 UZitné
zatiZeny)
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4.2 Skladby vodorovnych konstrukci

Stropni a podlahové nosniky jsou vzajemné kolmé. V hornii spodni¢asti modul(i (navnéjsimlici) jsou
dvé vrstvy 12,5 mm tlustych OSB desek. Po usazenimodull nasebe a dalSim propojenivruty dojde k
vytvorenicelkem Ctyfvzajemné se kfizicih vrstev OSB desek. Vznikla deska plisobipro prenos
vodorovného zatiZzenismykem. Skladba je zndzornénana obrazku 12a.

PODLAHOVE NOSNIKY
KOLME K STROPNIM NOSNIKUM

(e
(n]
)
S sy
ROZHRANI MODULU &
(]
- o o
PROPOJENI 0SB DESEK S
PO UMISTENI MODULD
O
HIIII HHHIIIIHHIIIIIHHHHW\H\HIIIIIHHHIIIIHH\H|III|||I|||IIHHIIIII|HI|IIIIHHHHIIIHHHHII L{Q
[ N A
INT. &

— NASLAPNA VRSTVA (600 kg/m3)

— ROZNASECI DESKY (600 kg/m3)

— KROBEJOVA IZOLACE Z MINERALNICH VLAKEN (30 kg/m3)
A PODLAHOVE NOSNIKY KOLME K STROPNIM NOSNIKUM (600kg/m?3)
- 2x 0SB DESKA (600 kg/m3)

- — .~ ROZHRANI MODULU

— 2x 0SB DESKA (600 kg/m3)

— STROPNI NOSNIKY (600 kg/m3)

— TENKOSTENNE PROFILY

_ 2x SADROKARTONOVA DESKA FIREBOARD (1400 kg/m3)

| HMOTNOST SKLADBY CELKEM: ~ 150 kg/m2 |

[Obr. 12a] —Skladbastropu

Na balkénech je skladbatvorend spadovymi deskamiz extrudovaného polystyrenu, hydroizolacia
dlazbou nabodovych tercich. Ze spodu je konstrukce zakrytd cementotiiskovou deskou.
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PODLAHOVE NOSNIKY
KOLME K STROPNIM NOSNIKOM .
|
(a»]
M
o
. = &
ROZHRANI MODULU & * & n
/1 |8
PROPOJENI 0SB DESEK 2
PO UMISTENI MODULU 0
L T T T T T DT T T T o
L T e e T e e e T T T T T T T T T T o~
(a»]

— DLAZDICE (2600 kg/m3)

— ROZNASECI TERCE

— HYDROIZOLACE

— SPADOVA VRSTVA Z IZOLACE Z EXTRUDOVANEHO POLYSTYRENU (40 kg/m3)
A PODLAHOVE NOSNIKY KOLME K STROPNIM NOSNIKOM (600kg/m3)
— 2x 0SB DESKA (600 kg/m3)

fffff ROZHRANI MODULU

— 2x 0SB DESKA (600 kg/m3)

— STROPNI NOSNIKY (600 kg/m3)

— 2x SADROKARTONOVA DESKA FIREBOARD (1400 kg/m3)

L CEMENTOTRISKOVA DESKA (1400 kg/m2)

[HMOTNOST SKLADBY CELKEM: m 190 kg/m2|

[Obr. 12b] — Skladba stropu na balkénech
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II. STATICKY VYPOCET

5 Detailni navrh vybranych modularnich jednotek

O velikostiprarezl rozhodujivysledky ze statického navrhu budovy jako celku. Tato kapitola ovéruje
deformaci modull a inosnost prlfezid pfi montaznim zatizenirespektive pfi zatizenisetrvacnymi
silami avétrem pfi prljezdu transportniho vozidla smérovym obloukem.

Z celkového poctu sedmi typl modulli (A, B,C, D, E, F, G) jsou detailné navrhnuty tfi vzajemné
nejvice odlisné (A1, B1, C).Jejich odliSnost spocivd v rozmérech, umisténihlavniho ztuzujiciho
systémuamodul C ma specifickou ¢ast - balkdn.

VYKONZOLOVANA
BALKGNOVA CAST

s

[ ____.___'ll_ '_. ________ ._ i | - . ______ ]
| | 11 |
| |1 I |
1l Il
- I 1l -
DO | |
[ | | =
l 1 n . t |
i || | I || I
| 1 | | Iy I
- | q | L
| il 1 |
. i I il I |
SIKMY PRUT, | | Sikmy_PRUT I i :
I || 1] I |
| 1 Il |
E====== E======

I MODUL Al

Ll

i

i

i

i

i
SN _
= e

Il

Il

Il

Il

Il

[}

]
"
=

[Obr. 13] —Moduly vybrané pro detailninavrh

Spole¢nym rysem vsech modull je, Ze obsahuji masivnéjsi prvky zlepeného lamelového dieva
(sloupy, pripadné Sikmé pruty) azaroven systém mensich sloupk( a nosnikl s rozteéi 0,5 m.

21



Dolni ¢asti hlavnich sloupl jsou zakonceny ocelovymi prvky, které slouzik ukotvenizdvihacich lan

Diplomova prace
Jakub Mejstrik

respektive k ukotvenimodulu na podvalnik vozidla. Zdvihacilana probihajisvisle vzhru do vysky 2 m

nad horni povrch modulu, kde jsou upevnéna do vodorovné ocelové konstrukce. Z této konstrukce

se dale sbihaji do jednoho bodu v misté jefabového haku.

Geometrie akonstrukénispecifikamodulti Al, Bl a C jsou popsana na obrazcich nize (obr. 14a, 14b a

14c)

N

7

N
N
!l"}h

1 VA
;\ﬁ\&'k;\\‘;\l .

-

— S DOCASNE ZTUZENI
DALSI ROZDELENI MODULU

DISPOZICE

NOSNiK PRO ULOZENI
SCHODISTOVE
MEZIPODESTY

PODLAHOVE NOSNIKY
MENE UNOSNE NEZ
STROPNI NOSNIKY

[Obr. 14a] — Geometrie a konstrukénifesenimodulu Al

Ly ||!’..m
LA

sl
I\ \

S

OCELOVA KONSTRUKCE A

LANA NEJSOU SOUCASTI

VYPOCETNIHO MODELU

STROPNI OSB DESKY NA
VNEJSIM Licl MODULU

PRUTY Z LEPENEHO
LAMELOVEHO DREVA NA
JEDNE STRANE MODULU

SMYKOVA STENA 7
0SB DESEK

UKOTVENI LAN VE
SPODNI{ CASTI SLOUPU

PODLAHOVE 0SB DESKY
NA VNEJSIM LiCl
MODULU
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. PRUTY Z LEPENEHO
DOCASNE PODELNE LAMELOVEHO DREVA
ZTUZENI MODULU PROCHAZI NAPRIC

MODULEM

[Obr. 14b] — Geometrie a konstrukénifesenimodulu B1

DOCASNY
ZTUZUJICi PRUT

DOCASNE ZTUZUJici
PRUTY

SVARENEC Z OCELOVYCH TRVALY PRUT
PRUTU TVORICI ) PODPIRAJICI BALKON
BALKONOVE ZABRADL]

[Obr. 14c] — Geometrie akonstrukénifeSenimodulu C1
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Moduly jsou vystaveny dvéma zatéZovacim kombinacim:
— CO1 (pfi zdvihani jefabem):
1,0*(vlastnitiha)
— CO2 (pfi prujezdu transportniho vozidlasmérovym obloukem):
1,0*(vlastnitiha) + 1,0*(setrvacnasila) + 1,5*(bocni vitr)

Pozn.: Zatizeni setrva¢nousilou jeuvaZzovdno se soucinitelem 1,0 nebot se jedna o zjednoduseny vypocet,
ktery neni popsanyvnormé. Da se predpoklddat, Ze vypocet je jizna strané bezpecnosti.

5.1 CO1 —Zatizeni pfi zdvihani jefrabem

V mistech ukotvenizavésovych lan jsou ve vypocetnim modelu vytvoreny kloubové podpory.

Pfi zatizeni vlastnitihou smérujivsechny vzniklé reakce svislevzhiru ajejich velikosti jsou v rozmezi
3 az 9 kN, tj. pro zvolené podpory budou vsechna lana aktivovana a moduly nemajitendenci se

preklapét. Deformace moduldjsou malé(do 12,2 mm). Podporové reakce a svislé deformace modull
jsouznazornény naobrazcich 15a, 15b a 15c.

N R AR

i

|

|
d
e

12,2 mm REAKCE

7,3 kN

[Obr. 15a] —Svisla deformace a podporové reakce modulu Al
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‘ T 3,4 mm I

REAKCE
9,9 kN

[Obr. 15b] — Svisla deformace a podporové reakce modulu B1

———

I

1V
~V

I/I
A

Yo
o

I 4,0 mm I

REAKCE
5,9 kN

[Obr. 15¢] — Svisla deformace a podporové reakce modulu C

V pficném sméru jsou moduly vyztuzené smykovymi sté naminebo docasnymi Sikmymi pruty pro
zachycenibocnich sil (viz nasledujicikapitola).

Moduly jsou vyztuzené také v podélném sméru pro zabranéninezddoucideformace z pfipadného
rdzného poklesu podpor. Ve statické m modelu jsou podpory modelovany jako pevné, ale ve
skutecénosti (vzhledem k riznému zatizenia napnutilan pfi zdvihanijefabem) mizZe dojitk jejich
vzdjemnému posunu. K zachycenitéchtosil nelze vyuZit ohybovou tuhost krajnich nosnikd, protoze
nejsou pribézné (jsou rozdéleny hlavnimisloupy z lepeného lamelového dreva). Hlavnisloupy mezi
moduly musidosedat pfimo na sebe, protoze pribézny vodorovny prvek by nevyhovél na protlaceni
od velkych tlakovychssil.
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5.2 CO2 —Zatizeni pfi prGjezdu transportniho vozidla smérovym
obloukem

5.2.1 Vypocet setrvacné sily

Pro zjisténicelkové hmotnosti modulli Ize vyuZit data z vypocetniho programu. Hmotnostijsou
navySeny o 10 % k ptihlédnutihmotnosti spojovacich prostiedk:

—  Modul Al: 5492 kg
—  Modul B1: 5936 kg
—  Modul C: 2111 kg
Odstredivé zrychlenive smérovém oblouku se vypocita ze vzorce:
a=v?/r kde v je ndvrhovarychlosta r je polomérsmérového oblouku

Z “CSN 73 611 Projektovdnimistnich komunikaci” jsou vybrany dva ptiklady ndvrhové rychlosti a
pfislusného minimalniho dovoleného poloméru smérového oblouku:

— 80 km/h (minimalnipolomér305 m)
— 30 km/h (minimalnipolomér 27 m)

Vétsiodstredivé zrychleninastane pfi mensirychlosti s mensim polomérem:
a = (80/3,6)2/305 = 1,62 m/s?
a = (30/3,6)%/27 = 2,57 m/s?

Pozn.: Koeficient “3,6” ve vypoctu slouzik prepocu z km/h nam/s.

Zatizeni odstredivousilou je teoreticky objemové zatizeni, pro zjednodusenia na strané bezpecnosti
je uvazovano jako liniové nahorni hrané modulu. Délka bocni hrany pro jednotlivé moduly:

—  Modul Al: [=115m
—  Modul B1: [l=95m
—  Modul C: l=45m

Na délce bocnihrany modulu [l se rozloZicelkovasetrvacnasilam * a:

m*a
fsetrv = ]

Pro jednotlivé moduly:

_ 5,492+2,57

~  Modul AL: vetry = 2ol = 1,23 kN /m
—  Modul B1: otry = 59%5257 = 1,61 kN/m
~  ModulC: = % = 1,21 kN/m
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5.2.2 Vypocet bo¢niho vétru

Zatizenivétrem je spocitano podle normy [24] CSN EN 1991-1-4 stejnym postupem, ktery platipro
budovy. Postup je detailné vypracovan v kapitole globdlniho ndvrhu budovy, zde je popsany
zkracené:

Vychozizakladnirychlost vétru:
Vpo = 22m/s
Zakladnirychlost vétru:
Vp = Cgir * Cseason * Vpo = 1,0 1,0 x 22 = 22m /s
Hustota vétru:
p=125kg/ m3
Zakladnitlak vétru:
qp = 0,5 pxvp%2 =0,5%1,25% 222 = 0,33 kN /m?
Kategorie terénu (vybran je nejnepfiznivéjsiterén pro zatizenivétrem):
| — vodorovnd plochd krajina bez prekazek
Vyska horni hrany modulu véetné vysky podvalniku (1 m) a pfipadného silni¢niho nasypu (2 m):
h=65m
Soucinitel expozice:
ce(h)=2,5
Charakteristicky maximalnidynamicky tlak:
qp(h) = qp * co(h) = 0,33 % 2,5 = 0,83 kN /m?

Soucinitel vnéjsiho tlaku (plocha bocnistény vsech modul( je alespori 10m? a pomérvysky moduld k
jejichdélce ve sméruvétru je pribliznéroven jedné):

— ProoblastD: Cpe10 = 0,8
— ProoblastE: Cpe10 =-0,5

Zatizenivétrem je ndasobeno polovinou konstrukénivysky modulu(3,5/2 = 1,75 m) a stejné jako
setrvacnasila ptisouzeno hornihrané modulu. Vyslednad liniova zatiZzenitlaku a sani (pro vsechny
moduly stejné):

vSka modulu 3,5

Foter (E1ak) = Gy (@) * Cpo10(D) # = = 0,83 + 0,8 =
vySka modulu 3,5
Frter (5810) = Gy (2) * Cpeno(B) # = = 0,83 * (<0,5) * =

fvier (tlak) = 1,17 kN /m
fvitr(Séni) =-0,73 kN/m
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ZpUsob zatizenimodulUl a ukotvenina podvalnik je schematicky zndzornéno na obrazku nize:

TLAK VETRU

SANI VETRU

SETRVACNA SiLA

[Obr. 16] —Zatizeni modulu ve smérovém oblouku

5.2.3 Posouzeni vodorovné deformace

Kazdy z modul(i vyZaduje dodatecné ztuZzenipro zachycenivodorovnych sil. V mistech, kde jsouve
vysledné dispozici stény, jsou vytvoreny smykové stény pomociOSB desek. V mistech, kde to
dispozice nedovolujejsou umistény docasnésikmé drevéné pruty (vizobrazky 14a, 14b a 14c v
Gvodu kapitoly 5.2). Vodorovné deformace modull po jejich ztuZenijsou na obrazcich 17a, 17b a
17c.

3,5 mm

2

J {

[Obr. 17a] —Vodorovna deformace modulu Al
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0,4 mm

/
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SN RN S R NS N

[Obr. 17b] — Vodorovna deformace modulu B1

4 mm
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[Obr. 17c] — Vodorovna deformace modulu C

Ohybové momenty a osové sily jsou mensi, nezsily, které namoduly plsobivbudové. Maximalni
nalezeny ohybovy moment pro montaznistav ma hodnotu 4,74 kNm a osovasila 27,6 kN.
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6 Globalni vypocetni model budovy

6.1 Popis prvkd modelu

Vypocetnimodel obsahuje:

Zelezobetonové prvninadzemnipodlaZi(sloupy, stény a stropnidesku) uloZzené nabodovych
resp. liniovych kloubovych podporach

pruty skeletuzlepenéholamelového dieva, které jsou vzajemnékloubové spojené
Zelezobetonové desky nad 5.NP a nad (poslednim) 9.NP pfipojené kloubové ke slouplm
skeletu zlepeného lamelového dieva. Zelezobetonové desky jsou rozdélené liniovymi
vnitfnimi klouby najednotlivé panely.

vodorovné OSB desky nad kazdym podlazim (kromé prvniho), které jsou mezi moduly
rozdélené liniovymi vnitfnimi klouby. Tyto desky nejsou zatizeny svislym zatizenim, psobi
pouze pro prenosvodorovného zatizeni

Vypocetnimodel neobsahuje:

sloupky v roztecich 0,5 m ve sténach modull a nosniky v roztecich 0,5 m ve stropech resp.
dnech modull. Ty jsou nahrazeny zatizenim.

OSB desky tvorici smykové stény modulll globalnimodel také neobsahuje. Pfijejich uvazeni
se sice zmensivodorovna deformace modelu avnitfnisily v prutech skeletu o pfiblizné 20 %,
ale dlivodem projejich zanedbanije nejistota v mife spoluplsobenis hlavnim ztuzujicim
systémem (skeletem s Sikmymi pruty zlepeného lamelového dieva).

llustraénisnimek z modeluje naobrazku 18.
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STROPNI DESKA
ZELEZOBETONOVA
(PLNE ZATIZENA)

m A
A A A A

STROPNI DESKY Z OSB DESEK
(SVISLE NEZATIZENE)
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ZELEZOBETONOVE
SLOUPY A STENY

[Obr.18] — llustracnisnimek z modelu

’

6.2 Zatizeni

6.2.1 Zatizenivétrem

Postup vypoctu zatizenije prevzat z [24] CSN EN 1991-1-4, pouze vychozizékladnirychlost vétruje
prevzataz britské narodnipfrilohy.

Budovase nachazi v Londyné. Vychozizakladnirychlostvétru:
Vpo=22m/s
Soucinitele sméruvétruaroéniho obdobise uvazuji obvyklou hodnotou 1,0:

Cair = 1,0

Cseason = 1,0
Zakladnirychlost vétru:

Vp = Cgir * Cseason * Vpo = 1,0 x 1,0 * 22 = 22m /s
Hustota vétru:

p=125kg/ m3
31



Diplomova prace
Jakub Mejstfrik

Zakladnitlak vétru:
qp = 0,5 px 1,2 =0,5%1,25%* 222 = 0,33 kN /m?
Kategorie terénu:
IV -alespon 15% povrchu je pokryto budovami, primérna vyska presahuje 15 m
Rozméry budovy jsou nasledujici:
h = 32,5 m(celkovavyska)
b = 18 m (Sitka v obou smérech — ¢tvercovy pudorys)
Vyskabudovy je vétsinez jejisSirka ale zaroven mensinez dvojnasobek jejisirky:
b<h<2b
18 < 32,5 <36

Tim padem se zatizenivétrem po vysce budovy rozdélina dvé oblasti (rozhranive vysce b =18 m). Z
grafu pro pfiblizné uréenisoucinitele expozice se odectou jejich hodnoty pro tyto oblasti:

c.(18m)=1,6
c.(32,5m)=20

Pomeértéchto soucinitelll odpovida rozdélenizatizenina 100 % v horni oblasti a 80 % ve spodni
oblastiviz obrazek nize:

14,5 m 100% g,

32,5 m

18 m 80% g

[Obr. 19] —Rozdélenizatizenivétrem povysce budovy
Charakteristicky maximalni dynamicky tlak:
qp (100 %) = qp * c.(32,5m) = 0,33 x 2,0 = 0,66 kN /m?
q,(80 %) = 0,53 kN/m?

Rozdéleninaoblasti prostény a pro stfechu je na obrazku 20. Stfechaje plochds ostrymi hranami.
Diky ¢tvercovému plsorysu je rozdélenina oblasti pro oba sméry stejné.
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18 m 18 m
4m_ 14m 18m 72m 90m
1
F 3 45 m
SMER VETRU SMER VETRU ‘
—> 0D E |18 m —> |6 H o 90m/ 18 m
F 3 45 m
LA B :

[Obr. 20] —Rozdéleninaoblasti (vlevo—stény, vpravo —stiecha)

Pomérvysky a Sitky budovy h/dje 32,5 / 18 m = 1,8. Pro vybérsoucinitele vnéjsiho tlaku se tedy v
normové tabulce interpoluje mezihodnotamila 5. ZatéZované oblasti jsou vétsinez 10 m2,

Tlak vétru se vypocita prenasobenim charakteristické ho maximalniho dynamického tlaku
soucinitelemvnéjsiho tlaku pro jednotlivé oblasti:

We = {qp * Cpe,10

Vyslednésoudinitelevnéjsiho tlaku a prislusné vysledné (charakteristické) hodnoty tlaku vétru pro
tyto oblasti jsou vypsany v tabulce 2.

Charakteristicky maximalni dynamicky tlak gp: 0.66
kN/m2

Cast objektu  |Oblast Soucinitel Tlak vétru

vnéjsiho tlaku [kN/m2]

Horni A -1.2 -0.79
100% qp B -0.8 -0.53
C -0.5 -0.33
D 0.8 0.53
E -0.6 -0.40
F -1.8 -1.19
G -1.2 -0.79
H -0.7 -0.46
| -0.2 -0.13
Spodni A -1.2 -0.63
80% gp B -0.8 -0.42
C -0.5 -0.26
D 0.8 0.42
E -0.6 -0.32

[Tab. 2] —Charakteristicky tlak vétru v jednotlivych oblastech
Pozn.: Pro oblastl je uvazovdna pouze zaporna hodnota soucinitelevnéjsiho tlaku (sani)
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Bocni ploSné zatizenije ndsobeno konstrukénivyskou 3,5m (pfipadné jejipolovinou) aje vmodelu
pfisouzeno stropnim deskam. Sanivétru nastrese je modelovano jako ploSné aje pfisouzeno
Zelezobetonové desce viz obrazek 21.

STROPNI DESKA NAD 9.NP

ﬂ

—— STROPNI DESKA NAD 5.NP

—— STROPNI DESKA NAD 1.NP

!
RN S IS o UROVEN ZAKLADU

[Obr. 21] —ZatiZzenivétrem

6.2.2 ZatiZzeni snéhem
Postup vypoctu je podle CSN EN 1991-1-3.

Charakteristickd hodnota zatizenisnéhem na zemije vypoctena z britské narodnipfilohy. Platipro ni
vztah:

s, =0140%7Z—-0,1 +A/501

kde Z je Cislo zény dle snéhové mapy (pro Londyn mad hodnotu Z = 3) a A je nadmorskavyskav
metrech (A = 11m).

s =0,140*3—0,1 + 11/501 = 0,34 kN /m?
Soucinitel expozice atepelny soucinitel jsou voleny obvyklymi hodnotami 1,0:
Co.=C:=1,0

Tvarovy soucinitel je pro ploché stfechy roven 0,8
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u=2038

Charakteristickd hodnota zatizenisnéhem na stfese je rovna:
s=pi* Cox Coxsy
s=08x+10+1,0%0,34

s =0,27 kN/m?

[Obr. 22] —Zatizeni snéhem

6.2.3 Uzitné zatizeni

Hodnoty uzitnych zatizenijsou prevzaty z [22] CSN EN 1991-1-1. Plochy v budové spadajido
kategorie A—obytné plochy.

ProtoZe je dispozice pomérné komplikovana arozdélenido jednotlivych svislych konstrukcije uréeno
zjednodusené pomoci obdélnikovych zatéZovacich ploch, jsou znormové danych interval (i vybrany
bezpecnéjsi(vyssi) hodnoty uzitnych zatizeni:

— stropni konstrukce 2,0 kN/m?
— schodisté 3,0 kN/m?
— balkény 4,0 kN/m?

UZitné zatiZzenise prenasize stropnich OSB desek do stropnich nosniklis osovou vzdalenosti0,5m.
Dale zatiZeni pokracuje rGznymi zptisoby (uvedeny jsou dva nejtypictéjsi priklady):

vrv

A. do pficle skeletu->do sloupu skeletu->doZb stényv 1.NP->do zdkladu

B. do sloupkuve sténé modulu -> toto zatiZeni se nascita na ctyfech podlazich moduli
uloZenych na sobé -> do Zelezobetonové desky ->do sloupu skeletu->do zb stényv 1.NP ->
do zakladu

ZatéZovaciplochy a Sifky jsou zobrazeny na obrazku 23. Sloupky ve sténach jsou znazornény jako
liniova podporaauvaZovany jsou pouze ty stény, které jsou kolmé na smér stropnich nosnik.
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[Obr. 23] —Rozdéleniuzitného zatizenipodle zatéZovacich ploch a zatéZovacich sirek

Nékteré sloupy skeletu naschématu zobrazené nejsou nebot ty uzitnym zatizenim pfimo ze
stropnich nosnikd ovlivnény nejsou (zatiZzené jsou pouze od Zelezobetonovych desek nad 5.NP a

9.NP).
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V misté balkén( je navic sloupek (se zatéZovaciplochou 2,7 m?2), ktery je vétsiho prirezu, ale prenasi
zatizeni analogicky jako sloupky ve sténach moduld —tj. maximalné ze ¢tyt podlazinad sebou.

Zvolenym zatéZovacim Sitkdm a plocham odpovidajizatiZzeni v tabulce 3. V ptipadé zatizeni pFicli
skeletu je zatizenimodelovano v kazdém podlazi, v pfipadé zatizenistén modulll je ndsobeno ¢tyfmi
a modelovano a na Zelezobetonové desce.

UZITNE ZATIZENI

ZATIZENI PRICLI A SLOUPU SKELETU V KAZDEM PODLAZI

Plosna hodnota Zatéiovaci plocha Bodové zatizeni Zat&iovaci Sitka Liniové zatiZzeni

[kN/m32] [m2] [kN] [m] [kN/m]
2 - - 1.5 3
2 - - 1.75 3.5
2 - - 1 2
4 3.6 144 - -
4 0.9 3.6 - -

ZATIZENI NA 7B DESCE (OD STEN MODULD) PO SECTENT NA CTYRECH PODLAZICH MODULD NA SOBE

Ploina hodnota Zat&iovaci plocha Bodové zatiieni Zat&iovaci Sitka Liniové zatiZeni
[kN/m2] [m2] (4*plocha*zatiZzeni) [m] (4*Sifka*zatiZeni)
[kN] [kN/m]

2 - - 2.25 4.5
2 - - 2 4
2 - - 1.75 3.5
2 - - 2.5 5
2 - - 1.25 2.5
2 - - 1 2
2 - - 0.75 15
4 2.7 *)10.8 - -

ZATIZENI OD SCHODISTOVYCH PODEST V KAZDEM PODLAZI

Ploina hodnota ZatéZovaci plocha Bodové zatiieni Délka uloieni Vysledné
[kN/m2] [m32] [kN] (podesta/mezipodesta) liniové zatizeni
[m] [kN/m]
3 3 9 1 9
3 5.25 15.75 1.5 10.5

ZATIZENI OD VYTAHU NA ZB DESCE NAD POSLEDNIM PODLAZIM
Vysledné bodové zatizeni
[kN]

8

*) Tato hodnota plati pro sloupek v balkdnové €asti

[Tab. 3] —Hodnoty uzZitnych zatiZzenipo vynasobenizatéZovacisitkou/plochou av pfipadé stén
modull ndsobenych ¢tyifmi

Charakteristické uzitné zatiZzeniod vytahu je odhadnuto na 10*80 kg = 8 kN (vytah pro 10 osob).
Tato sila plisobibodové naZelezobetonové desce nad poslednim podlazim.

Na obrazku 24 je znazornén rozdilny zplsob zatizeni pFicli/sloupt nad 2.NP— 4.NP resp. 6.NP — 8.NP
a Zelezobetonovych desek nad 1.NPa 5. NP
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— 7B DESKA NAD[9.NP]
HU DU (BODOVE ZATIZENI VYTAHEM)

I}
LL

. == PRICLE NAD|[7.NP]

(ANALOGICKY PRO 6.NP A 8.NP)

—— —— = 7B DESKA NAD[5.NP]

- i — PRICLE NAD[3.NP]
(ANALOGICKY PRO 2.NP A 4.NP)

o -~ === /B DESKA NAD[L.NP]

[Obr. 24] —Rozdilné uZitné zatizenipfricli/sloupt a Zelezobetonovych desek (zobrazena pouze
nékterd podlazi)

6.2.4 Ostatni stalé zatizeni

Pro stropnikonstrukce je zplsob vypoctu ze zatéZovacich ploch a sitek analogicky jako pfi vypoctu
uzitného zatizeni. Nicménév ostatnim stalém zatizenise pficitaji také tihy stén (véetné jejich
skladeb).

V tabulce 4 jsou vyjmenovany vychozihodnoty pro zadani ostatniho stalého zatizenido vypocetniho
modelu.
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OSTATNI STALE ZATIZENI

-

typ konstrukce
stropni konstrukce

balkonowva stropni kce

VODOROVNE KONSTRUKCE

plofna hodnota
[kN/m2]
1.5

1.9

zatézovaci plocha/3itka
[m2, m]
wypotet analogicky
jako pro uzitné zatizeni
wypocet analogicky
jako pro uZitné zatizeni

SVISLE KONSTRUKCE
typ konstrukce

obvodova sténa
vnitini sténa
aku/pozarni vnitini sténa

plosna hodnota

[kN/m2]
0.7
0.5
1.5

konstrukéni vyska

liniové zatizeni Pro 4 podlazi

pro jedno podlazi

[m] [kN/m] [kN/m]
3.5 2.45 9.8
3.5 1.75 7
3.5 5.25 21

[kN]

ZATIZENI OD VYTAHU NA 7B DESCE NAD POSLEDNIM PODLAZIM

Vysledné bodove zatizeni

[Tab. 4 ] — Vychozihodnoty pro vypocet ostatniho stalého zatizeni

Charakteristické stalé zatizeniod vytahu je odhadnutona 2 * 500 kg =~ 10 kN (hmotnost kabiny 500
kg a protizavaZzi500 kg). Tato sila plisobibodové na Zelezobetonové desce nad poslednim podlazim.

6.3 Kombinace zatizeni

Ze zatéZovacich stavl jsou vytvoreny kombinace zatizeniuvedené v tabulce 5.
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ZATEZOVACT STAVY
LC1 Vlastni tiha
Lc2 Vitr jizni

LC3 Vitr zdpadni
LC4 UZitne

LCS Snih

LCE Ostatni stalé

ZATEZOVACI KOMBINACE

Orientaéni popis Obsaiené zat&iovaci stavy a pfisluiné kombinaéni souginitele
co1 Dominantni uZitné + vitr jiZni 1.35 LC1 1.35 LCo 1.5 LC4 0.9 LC2 0.75 LC5
coz Dominantni uZitné + vitr zapadni 1.35 LC1 1.35 LCo 1.5 LC4 0.9 LC3 0.75 LCS
Co3 Dominantni uZitné bez psobenivétru 1.35 LC1 1.35 LCB 1.5 LCA 0.75 LCS
co4 Dominantni vitr jiZni + pfizniva vl. tiha 1LC1 1.5 LC2
Co5 Dominantni vitr zdpadni + piizniva vl. tiha 1LC1 1.5 LC3
Coe Dominantni vitr jiZni 1.35 LC1 1.35 LCo 1.5 LC2 1.05 LC4 1.05 LC5
co7 Dominantni vitr zapadni 1.35 LC1 1.35 LCo 1.5 LC3 1.05 LC4 1.05 LC5
Co8 Dominantni snih 1.35 LC1 1.35 LC6 1.5 LCS
Ccog Charakteristické hodnoty - vitr jiZni 1LC1 1LCe 1LC2
CO10  Charakteristické hodnoty - vitr zdpadni 1/LC1 1/LCe 11C3

+ OBALKA KOMBINACI CO1 - CO8

[Tab. 5] —ZatéZovacistavy, kombinace zatizenia obalka kombinaci

6.4 Navrh prvk( skeletu z lepeného lamelového dreva

6.4.1 Sloupy spodni vnitfni
Tyto sloupy se nachazi ve spodnich ¢tyfech podlazich, ve stfedni¢asti dispozice.

Sloupy jsou navriené navzpér. Ovérenaje Unosnost nakombinaci vzpéru aohybového momentu (v
misté, kde pusobimensitlakovasila).

Navrhovatlakovasila:
Ngp = —1149 kN

Nejvétsistandardni ¢tvercovy prirez, ktery technologie lepeného lamelového dfeva nabizije 240 x

svrv

240 mm. Tento prarez nevyhovi, takze je pouzZit prlifez pro nadstandardnisitku lamel 270 mm a to:
270 x 280 GL24h

Plocha prarezu:
A =75 600 mm?

Charakteristicka pevnost v tlaku rovnobéznésvlakny:
feok = 24 MPa

Predpokladase, Ze priimérnavlhkost dfeva nepresahne 20% a vlihkost okolniho vzduchu presahne
85 % pouze nékolik tydnlvroce:
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Tfida provozu: 2

Na velikostitlakovésily ve sloupech se podilisrovnatelnou mirou zatiZenis rliznou tfidou trvani
(stalé zatizeni, uzitné zatizeni- strednédobé, zatizenivétrem - kratkodobé). Trida trvani se uvazuje

podle zatizenis nejkratSidobou trvani:
Trida trvani zatiZeni: kratkodobé

Modifikacnisoucinitel prolepenélamelové drevo, tfidu provozu a trvani zatizeni:
kmod = 0,9

Soucinitel spolehlivosti materidlu pro lepené lamelové dievo:
yu =125

Ndavrhova unosnost v tlaku rovnobézné s vlakny

f c,0k
Ym

fc,o,d = Kmoa *

24
fc,O,d = 0’9 * 1’25

feoa = 17,28 MPa

Ndavrhové napétivtlakurovnobézné svlakny:
0c0a=Ngp /A
Oc0a = 1149000 /75 600

Ocoq = 15,20 MPa

Sloupy jsou kloubové uloZené. Jejich vzpérna délka odpovida systémové délce 3,5m.

lef = 3,5 m
Vyska prdrezu ve sméruvzpéru (tj. mensirozmeér):

h=270 mm

Ze zavislosti mezi vyskou prirezu a polomérem setrvacnostipro obdélnikovy priifez:

i=4/1/12 *h
i=4/1/12 %270
i=779mm
Stihlost:
A=lg/1=3500/779=4491
Spodni5% kvantil modulu pruznosti:

Eqos = 9600 MPa

Jakub Mejstfrik
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Kritické napéti:

_ .2 E0,05
Occrit =TT™ * 12

9600
Occrit =TT™* 44912

Occrit = 49,99 MPa

Pomérnastihlost:

feok
Arel - €0
Oc¢,crit
= 24
rel ™ 149,99
/1rel = 0,715

Soucinitel B, prolepené lamelové dfevo:
B:=01

Soucinitel “k”:
k=05%[1+ % (Ares = 0,3) + 7]
k=0,5%[140,1% (0,715 —0,3) + 0,7152]
k=10,776

Soucinitel vzpérnosti “k.”:

1

kp= ———
k+ [k2—22,

1
0,776 +,/0,7762 — 0,7157

k

k.=0927
Posouzenivzpérné Unosnosti:

Ocod < Kkc*feoa

15,20 £ 0,927 17,28

15,20 MPa < 16,02 MPa (95 %)

Diplomova prace
Jakub Mejstfrik

Prifez 270 x 280 GL24h vyhovi na vzpér.

(Prarez nalezislouplm umisténym ve spodnich ¢tyrech podlazich, ve stfednicasti budovy).
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Ve ¢tvrtém podlazivystupujisloupy 180 mm nad horni povrch moduld, respektive 380 mm nad osu
pricli (pfi uvazovanivysky pricle 400 mm). Délka “380 mm” je zavedenave vypocetnim modelu. Od
vodorovnych il zhornich &tyF podlazi(pFendsenych ze ZB desky do sloup) zde vznikd ohybovy
moment, ktery plisobiv kombinaci s mensinormalovousilou nez najakouje sloup navrzen:

Mgp = 15,88 kNm
Ngp = =595 kN
Ndavrhové napétivtlakurovnobézné svldkny:
0c0a=Ngp /A
Oc04 = 595000 /75600
Ocoa4 = 7,87 MPa
Ndvrhova unosnostv tlaku rovnobézné s vlakny (vypocetvizvyse - posouzeninavzpér)
fcoa = 17,28 MPa

Soucinitel vzpérnosti pro vysku prifezu 270 mm a vzpérnou délku 3,5m (vypocet viz vyse -
posouzeninavzpér):

k.= 0,927

Ohybovy modul (moment plsobi k ose vétsituhosti):

w ! b = h?
= — Xk E3
6

1
W= z x 0,27 * 0,282

W = 0,003528 m3
Ndavrhové napétivohybu:
Oma = Mgp /W
Oma = 15880 /0,003528 = 4,50 * 10° Pa
Oma = 4,50 MPa
Modifikacnisoucinitel (viz vypocet vySe —posouzeninavzpér):
Kmoa =09
Ndvrhovda ohybova Unosnost:

fm,k

fm,d = kmod * W

24

fma = 0,9 * 125

fma = 17,28 MPa
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Posouzeniinterakce vzpéru aohybového momentu:

O-C,O,d O-m,d <1
k. * fc,O,d fm,d B
7,87 4,50

<1
0,927 17,28 * 17,28 —

0,491 + 0,261 < 1
075<1 (75 %)

Prifez 270 x 280 GL24h vyhovi na interakci vzpéru a ohybu.

(Prarez nalezislouplm umisténym ve spodnich ¢tyrech podlazich, ve stfedni¢asti budovy).

6.4.2 Sloupy hornia vSechny obvodové
Tyto sloupy se nachdzi v hornich ¢tyrech podlazich a po obvodu spodnich ¢tyf podlazi.
Navrhovasila:
Ngp = =538 kN
Navrzeny prafez:
240 x 240 GL24h
Plocha prirezu:
A =57 600 mm?

Protoze nejsou nékteré sloupy pfimo propojené se sSikmymipruty, vliv zatiZenivétrem je projejich
navrh zanedbatelny. Tfida trvani zatizenije uvazovdana méné ptizniva (podle uzZitného zatizeni), tj.:

Trida trvani zatizeni: stfednédobé
Modifikacnisoucinitel prolepenélamelové difevo, tfidu provozu 2 a trvani zatiZzeni stfednédobé:
kmod = 0,8

Ndvrhovd unosnostv tlaku rovnobézné s vlakny (viz vypocet pro sloupy “spodni”)

feok
fc,O,d = kmod x5
24
Jeoa =08*17¢

fcoa =15,36 MPa
Navrhové napétivtlaku rovnobézné svlakny:
0cod=Nep /A

0c0q = 538 000 /57 600




Diplomova prace
Jakub Mejstfrik

Ocoa = 9,34 MPa
Vyskaprarezuve sméruvzpéru:
h =240 mm

Dale je vypocet zcelaanalogicky k vypoctu pro sloupy “spodni”. Bez dosazovanije uvedenahodnota
soucinitele vzpérnostivypoctend v programu Excel:

k.=0,893
Posouzenivzpérné Unosnosti:

Oc0a < kc*feoa

9,34 < 0,893 * 15,36

9,34 < 13,72 (68 %)™

Priifez 240 x 240 GL24h vyhovi na vzpér.

(Prarez nalezislouplm umisténym v horniéasti budovy a slouplm ve spodni, obvodové ¢asti
budovy).

" Pozn.: Tyto sloupy lze navrhnout mengiho prafezu (napf. 200 x 240) - v horni ¢4sti objektu postacuje
povétSinou 200 x 200. Prifez 240 x 240 je jim ponechdan jako konstrukénikvali detailu napojeniSikmych prutd
a ulozeni zelezobetonovych desek.

6.4.3 Diagonaly spodni

Tyto pruty se nachazi ve spodnich ¢tyfech podlazich. ProtozZe je pro oba sméry zatizenivétrem pouzit
stejny pocet Sikmych prutd (Ctyfi na podlaziv kazdém sméru), sily vtéchto prutech jsou pro oba
sméry vyrovnané. Pfidavny ohybovy moment je zpUsoben pfipojenim vodorovného prutu pro
uloZenischodistové mezipodesty. Rozhodujicivnitrnisila je tlakova v kombinaci s ohybovym
momentem. Ndvrhové sily:

Ngp = —321kN

Mgp = 4,74 kNm
Prifez:

200 x 280 GL24h
Plocha prirezu:

A =56 000 mm?

Na velikost osové sily mavyznamny vliv zatizenivétrem, tfida trvanizatizeni je tedy uvazovanajako
kratkodoba. Ostatniparametry jsou stejné jako v predchozich kapitolach. Ndvrhova pevnost v tlaku
rovnobézné svlakny andvrhovd pevnostvohybu (viz kapitoly vyse):

feoa = 17,28 MPa
fma = 17,28 MPa
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Navrhové napétiv tlaku rovnobézné s vlakny:
0c0a=Nep /A
00,4 = 321 000 /56 000
Oc04 = 5,73 MPa

Pruty jsou kloubové ulozené. Jejich vzpérnda délka odpovida systémové délce 5,315m
lef=5315m

Rozmeér prifezuve sméruvzpéru (tj. mensirozmeér):
h =200 mm

Ze zavislosti mezi vyskou priifezu a polomérem setrvacénostipro obdélnikovy prirez:
i=+1/12 *h

i =/1/12 %200

i =577mm
Stihlost:

A=ler/1=5315/57,7=92,06
Spodni5% kvantil modulu pruznosti:

E0’05 =9600 MPa

Kritické napéti:

) EO,OS

Occrit =TT~ * 12
9600
Occrit = TT™ * 92 06

Ocerie = 11,18 MPa

Pomérnastihlost:

Arel—
|24

rel™ 111,18

Aoy = 1,47

Soucinitel B, prolepené lamelové dievo:
B.=0,1
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Soucinitel “k”:
k=05x[1+p.*(Are1—03) + A%el]
k=05%[1+0,1%(1,47—-10,3)+ 1,472]

k =1,632

Soucinitel vzpérnosti “k.”:

1
kp= ———
k+ [k2—22,
1
k

c =
1,632 +/1,632% — 1,472
k.= 0,426

Ohybovy modul (moment plsobik ose vétsituhosti):

w ! b = h?
=—xph*
6

1
W=g * 0,2 * 0,282

W =0,002613 m3
Ndvrhové napétiv ohybu:
Oma = Mgp /W
Oma =4 740 /0,002613 = 1,91 * 10° Pa
Oma = 1,91 MPa
Posouzeniinterakce vzpéru a ohybového momentu:

Oc0,d Omd
— +——<1
k. * fc,O,d fm,d
5,73 1,91
+ <1
0,426 *17,28 17,28

0,779 + 0,111 <1
089<1 (89 %)

Prifez 200 x 280 GL24h vyhovi na interakci vzpéru a ohybu.

(Prarez nalezisikmym prutim umisténym ve spodnich ¢tyfech podlazich).

6.4.4 Diagonaly horni

Tyto pruty se nachazi v hornich ¢tyrech podlazich. Vypocet je analogicky k vypoctu pro diagonadly
“spodni” a je popsan zkracené. Navrhové sily:
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NED = _151 kN
MED = 2,14 kNm

Prifez:
180 x 200 GL24h
Plocha pruarezu:
A =36 000 mm?
Ndavrhové napétivtlakurovnobézné svlakny:
0c0a=Ngp /A
Oc04 = 151 000 /36 000
Ocoa = 419 MPa
Rozmér prlifezuve sméruvzpéru:
h =180 mm

Soucinitel vzpérnosti:

k.= 0,350
Ohybovy modul:
1
W = =bh?
6

1
W= 3 0,18 * 0,202

W =0,001200 m3
Ndavrhové napétivohybu:
Oma = Mgp /W
Oma = 2 140 / 0,001200 = 1,78 * 10° Pa

Oma = 1,78 MPa

Posouzeniinterakce vzpéru aohybového momentu:

Jc,O,d Jm,d < 1
k. * fc,O,d fm,d
4,19 1,78

<1
0,350 = 17,28 * 17,28 —

0,693 + 0,103 < 1
079 <1 (79 %)

Diplomova prace
Jakub Mejstfrik
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Prifez 180 x 200 GL24h vyhovi na interakci vzpéru a ohybu.

(Prirez nalezisSikmym prutlim umisténym v hornich ¢tyfech podlazich).

6.4.5 Pricle centralni, v blizkosti schodisté

Umisténi pricli skeletu je znazornéno napfiklad na obrazku 23 v kapitole 6.2.3 UZitné zatizeni.Jsou v
mistech, kde se nachdazi Sikmé pruty skeletu. Pfile pfenasiosové sily, ale zaroven jsou vyznamné
ohybové namahané (jsou vyuzity k prenosu zatizenize stropnich nosnika). Pri¢le centralni, v blizkosti
schodisté jsou zarovern namahany ohybem od uloZenischodistovych podest.

ProtozZe jsou pricle pomérné vysoké astihlé avyznamné namahané ohybem, vznikariziko ztraty
torzni stability. Totoriziko je eliminovano kolmymi stropnimi nosniky a OSB deskami, které jsou
umistény v tlacené (horni) ¢asti prirezu.

Navrhové sily:

Ngp = 186 kN (tah)

Mgp =39 kNm
Prarez:

200 x 360 GL24h
Plocha prirezu:

A =72 000 mm?

Doba trvani zatiZeni je uvazovana pro uZitné zatizeni— stfednédoba. Tfida provozu a soucinitel
spolehlivosti se oproti pfedchozim kapitolam neméni. Pevnost v tahu rovnobézné s vlakny a pevnost

v ohybu:
fok
ft,O,d = kmod *
Ym
08 19,2
= *
ft,O,d ) 1'25

ftoa = 12,29 MPa

fmk
fm,dzkmod*l
Ym
09 24
= *
fma =0, 1,25

fma = 17,28 MPa
Ndavrhové napétivtahu rovnobézné svldkny:

0t04 = Nep /A
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Ot0q = 186 000 / 72 000

O-t,O,d = 2,58 MPa

Ohybovy modul:

w ! b = h?
= — X k
6
1
W = 3 * 0,20 * 0,362
W = 0,00432 m3
Ndavrhové napétivohybu:
Oma = Mgp /W
Oma = 39 000 /0,004320 = 1,78 * 10° Pa
Oma = 9,03 MPa
Posouzeniinterakce tahu aohybového momentu:

0t0,d +Um,d <1

f t,0,d f m,d

2,58 4 9,03 <1
12,29 17,28 —

0,210 + 0,588 < 1
0,80 < 1 (80%)

Prdiez 200 x 360 GL24h vyhovi na interakci tahu a ohybu.

(Prarez nalezipficlim centralnim, v blizkosti schodisté).

6.4.6 Pricle bocni

Jako pficle boéni jsou oznaceny vSechny ty, které jsou kolmé na smér pficli centralnich (tj. téchv
blizkosti schodisté).

Vypocet je analogicky k vypoctu pro pficle centralnia je popsany zkracené. Navrhové sily:
Ngp = 156 kN (tah)
Mgp =71 kNm

Prarez:
220 x 400 GL24h

Plocha prirezu:
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A =72 000 mm?
Pevnosti:
ftoa = 12,29 MPa
fma = 17,28 MPa
Ndavrhové napétivtahu rovnobézné svlakny:
ot0a = Ngp /A
Otoq = 156 000 /72 000
Ot0a = 1,77 MPa

Ohybovy modul:

w ! b = h?
= — Xk E3
6

1
W= 3 * 0,22 * 0,402

W = 0,005867 m3
Ndavrhové napétiv ohybu:
Oma = Mgp /W
Oma = 71000 /0,005867 = 1,78 * 10° Pa
Oma = 12,10 MPa
Posouzeniinterakce tahu aohybového momentu:

0t,0d +Um,d <1

f t,0,d f m,d

1,77 12,10
+ <
12,29 17,28

0,144 +0,788 < 1

093<1 (93%)

Priifez 220 x 400 GL24h vyhovi na interakci tahu a ohybu.

(Prarez nalezipticlim bocnim, kolmym na pricle v centralniv misté schodisté).

6.5 Navrh zelezobetonové desky nad 5.NP

Zelezobetonova deska vznika zmonolitnénim prefabrikovanych panel. Jednotlivé panely jsou
ukladany nasloupy skeletu zlepeného lamelového dieva a obsahujiskryté nosniky v mistech ulozeni
stén moduld.
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LEGENDA:

/B PREFABRIKOVANY PANEL

z======: GKRYTY PRO\;’LAK V' PANELU

B SOUP SKELETU
7 LEPENEHO LAMELOVEHO DREVA

[Obr. 25] — Umisténi Zelezobetonovych prefabrikovanych panel( se skrytyminosniky nad 5. NP *

) Pozn.: Obrézek je zkopirovany z kapitoly 3.1

Hlavnim cilem této kapitoly je posoudit, zdalze nosniky navrhnout tak, aby mohly byt skryté v
“rozumné” tloustce panel(i—napfiklad 200 mm. Reenise skrytymi, nikoliv pfiznanymi nosniky je
jednodussinabednénipanelliaptiznivéjsipro navrh detailu spoje paneld.

Spoje panell jsou v globalnim modelu modelovany jako vnitiniliniové klouby. Priibéh moment( na

skrytych nosnicich je zobrazen na obrazku 51. NejvétSinalezeny momentje nadpodporovyaje na
panelusoznaenim “5.11”. Jeho hodnotaje 27,3 kNm.

MED = 27,3 kNm
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[Obr. 26] — Pribéh momentd na skrytych nosnicich Zelezobetonovych panelll (maximum napanelus
oznacenim5.11)

Jednase o okrajové misto panelu, kde dosedajisloupky 50x 150 na sloupkovy prah pod nimi. Limitni
Sitka skrytého nosniku pod sloupkovym prahem (pro pfiznivy pfenos zatizeni) je zvolena 200 mm.

Z konstrukénich zasad vyplyva, Ze pfivolbé prutl ¢ 16 mm a velikostizrn kameniva maximalné 15
mm, je potfeba zajistit minimalnisvétlou vzdalenost 20mm. To odpovida maximalné pétiprutimyv
fadé pfi tloustce kryti20 mm a priméru tfminkd 6 mm. Pro splnénimaximalniho stupné vyztuzeni4

% z plochy betonu Ag pmqx = 0,04 * 2002 = 1600 mm?, Ize umistitaz sedm prutd ¢ 16 mm. Limitni
pfipad vyztuZeniprovyztuz ¢ 16 mm a skryty nosnik 200 x 200 mm je na obrazku 27 nize.

L

SLOUPEK VE STENE MODULU

/B PANEL SLOUPKQOVY PRAH

(e
(@]
N

7x 816
(MAXIMALNI VYZTUZENI
7 KONSTRUKCNICH 7ASAD)

SKRYTY NOSNIK

[Obr. 27] — LimitnivyztuZeniskrytého nosniku (pro ¢ 16 mm a skryty nosnik 200 x 200 mm)

Pro prvnivypocet je uvaZzovan prirez nad podporou (v misté nejvétsiho nalezeného ohybového
momentu) pouze se ¢tyfmi pruty viz obrazek 28.
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166

200

[Obr. 28] — Unosnost skrytého nosniku nad podporou pro &tyfi vyztuzné pruty
Pouzity je beton C25/30 a vyztuz B500B. Pevnosti:
fea =25/15=16,67 MPa
fy,a =500/ 1,15 = 435 MPa
Celkova plochavyztuze:
Ag=4+m*xd?/4=4xm*16% /4 =804 mm?
Vyskatlacené oblasti vyjadiend z rovnosti sil:
Fs=F
Ac*fea=As*fya
x * 200 * 16,67 = 804 * 435
x= 1049 mm
Moment Unosnosti prirezu:
Mpp = Ag* fyq * (166 —x/2)
Mpgp = 804 % 435 % (166 — 104,9/2)
Mgp = 39,7 kNm
Posouzeni:
Mgp =2 Mgp

39,7 kNm = 27,3 kNm (69 %)

Zelezobetonovy priifez 200 x 200 (C25/30) s vyztuZi 4x ¢ 16 mm vyhovi.

Zavérem kapitoly je, Ze panely ptijdou bez problémti vyztuzit tak, aby nosniky byly skryté v
panelech tloustky maximalné 200 mm (vzhledem k rezervé v inosnosti a moZnosti vétsiho vyztuzeni
pljde pouZiti panely mensitloustky).
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6.6 Posouzeni celkové vodorovné deformace
Limitnihodnota maximalnivodorovné deformace budovy je stanovena jako pétisetina jeji vysky:

Uym=h /500 =32,5m /500 =65 mm
Pro posouzenijsou pouzity kombinace CO9a CO10 (viz kapitola 6.3 Kombinace zatiZeni) s
charakteristickymihodnotamizatizeni. Deformace pro obasmeéry plisobenivétru jsou na obrazku

nize:
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[Obr. 29] —Vodorovna deformace konstrukce (vlevo —vitr zapadni, vpravo — vitr jizni)

Deformace je pro oba sméry témér shodnaa vyhovuje pozadavku u;;,, = 65 mm. Hlavnim prvkem
zachycujicim vodorovné sily jsou Sikmé pruty —ty jsou pro kazdy smér plsobenivétru celkem ¢tyfina

podlazi(viz kapitola 3.1 Pfenos vodorovného zatiZeni).

7 Navrh prvk( neobsazenych v globalnim modelu

Prvky, které nejsou v globalnim modelu, jsou zejména stropninosniky a sloupky ve sténach modult
Model je neobsahuje, protoze by se stal pro velké mnozstviprvk( nepfehlednym avyznamné by

prodlouzil délku vypoctu.
Obrazek 30 zobrazuje rozmisténistropnich nosnik(, stén modull tvorenych sloupky ajejich

zatéZovacisirky.
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RESENA SAMOSTATNE

LEGENDA:

ZATEZQVACI SIRKA STENY MODULU
A SMER STROPNICH NOSNIKU

(STENY MODULU TVORENYCH SLOUPKY
JS0U ZOBRAZENY JAKO LINIOVA PODPORA)

Ul
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B W PRICEL SKELETU Z LEPENEHO LAMELOVEHO DREVA

[Obr. 30] —Stropni nosniky, stény modult a zatéZovaciSitky
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7.1 Stropni nosniky

evs

Nejnepfiznivéjsirozpon stropnich nosnik( je 4,5 m (srozteci 0,5 m). Ty jsou celé soucastijednoho
modulu a jsou na obou stranach kloubové podeprené. Navrzenéjsou naprihybanasledné je
ovérenaohybova unosnost.

Uzitné zatizenije uvazovano hodnotou 2,0kN/m? (kategorie A—obytné budovy — stropni
konstrukce) atiha stropni konstrukce 1,5 kN/m? (viz kapitola 4 Skladby). Pro zatéZovacisitku 0,5 m
jsouliniové hodnoty stalého a uzitného zatizeni:

g =0, 75kN/m

Jako limitnihodnoty pro okamzity o konecny prihyb jsou uvazovany mirnéjsihodnoty doporucené
normou. Pro prosty nosnik:

Winst,lim = [ /300
Winst,lim = 4500 / 300

Winst,lim = 15 mm

Weriniim = L/ 150
Weiniim = 4500 / 150
Wrintim = 30 mm
Pramérna hodnota modulu pruznosti (C24):
Eomean = 11000 MPa

Moment setrvacnosti k tuhé ose nosniku:

I ! b * h3
=—=xhx
12

I ! 0,1* 0,203
= — %k *k
12 ) )

I =667+ 107> m*
Okamzity prihyb od stalého zatizeni:

 Sagxld
Winstg = 384« E 1

~ 5% 750 * 4,5*
Winst,g = 384 x 11 * 102 % 6,67 * 1075

Winstg = 5,46 mm

Okamzity prihyb od proménného zatizeni:
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Winstq = 384 « E % |
~ 5 %1000 * 4,5*
Winst,q = 384 x 11 * 102 x 6,67 * 1075

Winstq = 7,28 mm
Pro tfidu provozu2 a rostlé dfevoje k g¢:
kaer = 0,8
Kombinacnisoucinitel pro uzitné kvazistalé zatizeni(kategorie A — obytné budovy):

Y,=03
Konecny priahyb (s vlivem dotvarovani) od stalého zatiZeni:
Wring = Winstg * (1 + Kaep)
Wring = 546 * (1+0,8)
Wiing = 9,83 mm
Konecny prahyb (s vlivem dotvarovani) od proménného zatizeni:
Weing = Winst,q * (1 + Y2 * kger)
Wring = 7,28 % (1+ 0,3 * 0,8)
Wing = 9,03 mm
Posouzeniokamzitého akonecného priihybu:
Winst,g T Winst,q = Winst lim
546 + 7,28 <15mm

12,7mm < 15mm

Wring T Wring < Wrinlim
9,83 +9,03 <30mm

18,9 <30 mm

Prdfez 100 x 200 mm vyhovi na priihyb.

(Prarez naleZistropnim nosniklim v roztedi 0,5 m).

Déle je ovéfena unosnost stropnich nosnikd na ohyb.

Prifezovy modul:

w ! b * h?
= — % *
6
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1
W=g % 0,1 % 0,202

W =6,67 *10~*m*

Ohybovy moment:
1 1
MED:VG*g*gk*l2+yQ*§*qk*l2

1 1
Mgp = 1,35 * g* 0,75 % 4,52 + 1,5 * g* 1,0 * 4,52

Mgp = 6,36 kNm
Ohybové napéti:
Oma = Mgp /W
Oma = 6360 / 6,67 x 107*
Oma = 9,54 MPa
Charakteristickd pevnostv ohybu pro C24:
fmk =24 MPa
Pro tfidu provozu 2, tfidu trvani zatizeni stfednédobé (podle uzitného zatizeni) arostlé drevo:
Kimoa = 0,8
Soucinitel spolehlivosti materidlu pro rostlé drevo:
yu=13
Navrhovd pevnostvohybu:

fm,k

fm,d = kmod * W
24
1,3
fm,d = 14,77 MPa

fm,d = 0'8 *

Posouzeni:

Oma < fm,d

9,54 MPa < 14,77 MPa

Prdfez 100 x 200 mm vyhovi na ohyb.

(Prarez nalezistropnim nosniklim v rozteci 0,5 m).
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7.2 Nosniky v balkénové Casti

Vypocetnimodel modulu C(z kapitoly 5) je zmensen avyuZit k analyze balkénové konstrukce. Tu
tvofistropni nosniky 100 x 200 mm v osové vzdalenosti0,5m, vykonzolované 1,5m pies kolmy
nosnik pod nimi.

Bez dalsiho opatieni je hodnota prihybu ve vykonzolované ¢asti priblizné 50 mm (oproti

pozadovanym L/ 150 = 1500 / 150 = 10 mm). Proto je v krajni ¢asti pfidany Sikmy vzpérny prut.
Model je zobrazen na obrazku nize.

PODPORY PRO
STABILIZACI MODELU

VZPERNY
PRUT

VNITRNI
SLOUPEK

[Obr. 31] — Dil¢i staticky model balkdnové ¢asti

Vykonzolovanistropnich nosnikl pres kolmy nosnik je ve statickém modelu docileno pomo civelmi
kratkych, dokonale tuhych a oboustranné kloubové uvolnénych prutli viz obrazek 32.
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PREKONZOLOVANE
STROPNI NOSNIKY

FIKTIVNI PRUTY

KOLMY NOSNIK

[Obr. 32] —Fiktivnipruty pro vytvofeniprekonzolovanive statické m modelu

Pro stanovenicelkovych Ucinkd je uvaZovano uzitné zatizeniplosnou hodnotou 2,5 kN/m? (kategorie
A —obytné budovy — balkdny) a pro stanovenilokalnich uc¢ink bodovou hodnotou 2,0kN umisténou
v nejvzdalenéjsim rohu balkénu. Ve vnittni¢asti je uzitné zatizeniuvazovano hodnotou 2,0kN/m?
(kategorie A—obytné budovy —stropni konstrukce)

Tiha skladby véetné nosnikl ma v prekonzolované ¢asti hodnotu 190 kg/m? a ve vnitfni¢asti 150
kg/m? (viz kapitola4Skladby), tj. 1,9 kN/m?a 1,5 kN/m?2.

Model je zatizen ¢tyfmi kombinacemi(hodnoty v zavorce jsou dil i soucinitele zatiZeni):

— CO1A:(1,35)*stalé uvnitf+ (1,35)*stalé na balkéné +
+(1,5)*uzitné plosné uvniti + (1,5) *uzitné plosné na balkéné
— CO1B: (1,0)*stalé uvnitf+ (1,35)*stalé na balkoné +
+ {0} uzithé plosSnéuvniti+ (1,5) *uzitné plosné na balkéné

— CO2A:(1,35)*stalé uvnitf+ (1,35)*stalé na balkéné +
+(1,5)*uzitné lokalni na balkéné

— CO2B: (1,0)*stalé uvniti+ (1,35)*stalé na balkéné +
+(1,5)*uzitné lokalni na balkéné

V prvnich dvou kombinacich je uzitné zatizeni plosné, vdruhych dvou je uzitné zatizenilokalni.
Kombinace oznacené “A”, tj. CO1A a CO2A zpUsobujivétsiohybové momenty nakolmém nosniku,
zatimco kombinace “B”, tj. CO1B a CO2B zpUsobujivétsiohybové momenty avétsiosovousiluve
vzpérném prutu ve vnéjsi ¢asti (stalé zatizenije ve vnitini ¢asti uvazovano jako pfiznivé se
soucinitelem 1,0a uZitné se ve vnitini ¢asti pro tyto kombinace neuvazuje).

Vyse uvedené kombinace jsou vytvoreny také v charakteristickych hodnotach pro posouzeni
prahybd.
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Na rozdéleniohybovych momentl majivyznamny vliv tuhosti pouZitych nosnikd. PFi pouZiti prarezu
100 x 200 mm (z navrhu stropnich nosnik( v kapitole 7.1) také pro kolmy nosnik, krajninosnik a
vzpérny prut, vychazihodnota nejvétsiho ohybového momentu (zkombinace CO1A) Mgp =

7,95 kNm (viz obrazek 33).

7,95 kNm

[Obr. 33] —Pribéh ohybového momentu pro kombinaci CO1A

Z predchozikapitoly jsou prevzaty hodnoty navrhové pevnostiv ohybu a prifezového modulu pro
prafez C24 100 x 200 mm:

W =6,67« 1074 m*
fina = 14,77 MPa
Posouzeni:
Mgp < Mpp
Mgp < fina *W
7,95 < 14,77 * 103 % 6,67 = 1074
7,95 kNm < 9,85 kNm

Prifez 100 x 200 vyhovi na ohyb.

(Tento prirezje pouzit pro stropni nosniky v balkdnové ¢asti, kolmy nosnik pres ktery jsou
vykonzolované akrajninosnik).

Prifezvzpérného prutu (C24 100 x 200 mm) a prifez vnitiniho sloupku (GL24h 160 x 160 mm) jsou
konstrukcni. Bez presnéjsiho vypoctu lze predpokladat, Ze jejich Unosnosti jsou dostacujici (Unosnosti
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se pohybujiv fadu stovek kN zatimco vnitini sily maji hodnotu pro vzpérny prut 9,01 kN z kombinace
CO2A a pro vnittnisloupek 10,80 kN viz tabulka 3 v kapitole 6.2.3 UZitné zatiZeni).

Od vzpérného prutu vznika nasloupu skeletu zlepeného lamelového dieva ( priifezu 240x 240 mm)
ohybovy moment ovelikosti 5,52 kNm. Z vypoctl inosnosti sloupl v kapitolach 6.4.1a 6.4.2 |ze
predpokladat, Ze majidostate¢nou rezervu v Unosnostipro pfenesenitohoto momentu.

Maximalniprihyby vkombinacich s charakteristickymi hodnotamizatiZzenijsou srovnany s limitnimi
hodnotamivtabulce 7.

Oznateni nosniku Délka  Limitni Limitni Vypotteny Vyhowi
prahyb prahyb prihyb
[mm] [mm] [mm]
Vnitini €ast stropniho nosniku *) 3000 L/300 10.0 1.6 Ano
Vykonzolovana €ast stropniho nosniku 1500 L/ 150 10.0 1.9 Ano
Celkowy prihyb na stropnim nosniku *}) 4500 L/ 300 15.0 8.6 Ano
Kolmy nosnik 2500 L/ 300 8.3 7.3 Ano

*) pfi odeéteni deformace kolmého nosniku
*)) pfi zahrnuti deformace kolmého nosniku

[Tab. 7] — Posouzeniprihybl

Deformace konstrukce pro CO1A (v charakteristickych hodnotach) je na obrazku 34.

[Obr. 34] —Deformace konstrukce balkénové ¢asti
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7.3 Sloupky ve sténach modul(

Tyto sloupky jsou spolu se stropnimi nosniky nejcastéjSim prvkem v konstrukci. Jsou navrzeny v
univerzalnidimenzi zrostlého dfeva C24 na vzpérnou Unosnost podle nejvice zatizenych sloupkl. U
sloupkd, které prenasizatizenivétrem zfasady je ovérena unosnost pfi pusobenipfidavného
ohybového momentu.

Podle obrazku 23 v kapitole 6.2.3 UZitné zatiZeni | ze zjistit, Ze nejvice zatizené jsou vnitinisloupky se

v vy

zatézovacisirkou 2 m a tézsiskladbou stény (se zvysenymi pozadavky na akustiku / pozarniodolnost
kolem schodisté).

Tiha stropnikonstrukce (viz kapitola 4 Skladby):
1,5 kN/m?

Tiha sténové konstrukce (viz kapitola4Skladby):
1,5 kN /m?

UzZitné zatiZeni:
2,0 kN /m?

Celkové navrhové zatizenisloupkl v nejnizsSim misté se vypocita setenim zatizeni ze ¢tyt podlazi
modullinad sebou, pficemz pouze natfech stropnich konstrukcich se vyskytuje uzitné zatizeni- nad
¢tvrtym modulem je ZB deska). Vysledné liniové zatizeni se vynasobiosovou vzdélenostisloupkd pro
vypoctenisily pisobici na jeden sloupek:

Vv

Ngp = (osovavzdalenost sloupktl) * [4 * y; * (tiha stropni kce) * (zat. $itka) + 4 xy;
* (tiha stény) = (kénivyska) + 3 xy * (uzitné zatizeni) * (zat. Sitka)]

Ngp=0,5m=x[4x135%1,5kN/m?*2m+ 4% 1,35x1,5kN/m?«3,5m+3%1,5
* 2,0 kN /m? x 2m]

NED = 31,3 kN
Prarez:
50 x 150 C24

Plochaprarezu:

A = 7500 mm?

Charakteristicka pevnost v tlaku rovnobéinésviakny (C24):
feok =21 MPa

Navrhova unosnostvtlakurovnobézné svlakny (hodnoty k04 @ Vs vizkapitola 7.1 Stropninosniky)

feok
fc,O,d = Kmoa * .
Ym
08 21
= * —
fC,O,d ) 1 3

)
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feoa = 12,92 MPa
Ndavrhové napétivtlaku rovnobézné s vlakny:
0c0a = Ngp /A=31300/7500
Ocoa = 4,17 MPa
Sloupky jsou klouboveé ulozené. Jejich vzpérna délka odpovida systémové délce 3,5m.
lef =35m

Sloupky jsou nachylné navzpérvjejich tuhé ose (kolmo narovinu stény). V roviné stény jsou drzeny
podle skladby konstrukce bud OSB deskami nebo vodorovnymi tenkosténymi profily spolus
drevovlaknitymideskami. Rozmér prirezu ve sméruvzpéru:

h =150 mm
Ze zavislosti mezi vyskou prifezu a polomérem setrvacnostipro obdélnikovy prifez:
i=41/12 *h
i =41/12 %150
i =433 mm
Stihlost:
A=ler/i=3500/433=80,83
Spodni5% kvantil modulu pruznosti:
E¢os = 7400 MPa

Kritické napéti:

_ .2 E0,05
Occerit =T * /12
7400
O-C,Crit =TT x 80 832

Ocerie = 11,18 MPa

Pomérnastihlost:

Arel:

i 21
rel ™ 111,18
Arel=1r371
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Soucinitel B prorostlé dfevo:
B.=0,2

Vypocetsoucinitele vzpérnosti je stejny jako v pfedchozich kapitolach. Bez dosazovanije uvedena
hodnotavypoctendv programu Excel:

k.= 0,480
Posouzenivzpérné Unosnosti:
0coa < kc*feoa
4,17 <0,480 * 12,92
4,17 MPa < 6,20 MPa (67 %)

Praiez 50 x 150 C24 vyhovi na vzpér.

(Prarez naleZisloupkdim ve sténach modull vroztedi 0,5 m).

Na sloupky, které jsou v obvodové ¢asti konstrukce plsobitaké zatizenivétrem. Charakteristicka
hodnotasanivétruje nejvétsiv horni ¢asti budovy, voblasti A, a to:

w, = 0,79 kN /m?

Pro osovou vzdalenost sloupktd 0,5 mje navrhové liniové zatizenisloupku:
fa=w.*05=0,79 x0,5
fa =040 kN/m

Ohybovy moment pro vySku sloupku 3,5m a kloubové uloZeni:
1
Mgp = 3" fa*L?

1
MED = §*0,40*3,52

MED = 0,61 kNm

Ohybovy modul:

w ! b x h?
= — %k *
6

1
W= i 0,05 * 0,1502

W = 0,0001875 m3
Ohybové napéti:

Oma = Mgp /W

Oma = 610 /0,0001875

Oma = 3,25 % 10° Pa
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Um,d = 3,25 MPa

Ndavrhova ohybova unosnost (C24):

fmk
fm,d = Kmoa S
Ym
08 24
= *
fm,d ) 1,3

fma = 14,77 MPa
Sloupky jsou vtomto pfipadé zatizené mensi tlakovoussilou (tiha obvodové stényje vyznamné mensi):

Ngp = (osovavzdalenost sloupkt) * [4 * y; * (tiha stropni kce) * (zat. $itka) + 4 xy¢
* (tiha stény) = (kénivyska) + 3 xy * (uzitné zatizeni) * (zat. Sitka)]

Ngp =0,5m = [4x1,35*% 1,5kN/m?* 2,25m + 4% 1,35%0,7kN/m?*35m+3 1,5
* 2,0 kN /m? % 2,25 m]

Ngp = 259 kN
Navrhové napétivtlaku rovnobézné svlakny:
0c04 = Ngp /A=25900 /7500
Ocod = 3,45 MPa
Posouzeniinterakce vzpéruaohybového momentu:

Oc,0,d Om,d <1
kc * fc,O,d fm,d
3,45 3,25
+ <1
0,480 12,92 14,77

0,556 + 0,22<1
078<1 (78 %)

Prdrez 50 x 150 C24 vyhovi na interakci vzpérua ohybu.

(Prarez nalezisloupklm ve sténach modulliv rozteci 0,5 m).

7.4 Sloupkové prahy

Sloupkovymi prahy jsou minény vodorovné nosniky z rostlého dieva, na které dosedaji sloupky ve
sténach modulll. Prahy jsou navrZeny na Unosnost na protlaceni (tlak kolmo k vldkntm). Nejvice
zatizeny je prah nalezici nejnize umisténé mu modulu (nad kterym jsou dalsi tfi moduly). Hodnota
zatiZzeni je rovna navrhové sile pro nejvice zatizeny sloupek (viz predchozikapitola):

NED = 31,3 kN
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Sloupek prirezu 50 x 150 mm doseda v pIné plose na prah o rozmérech 150 x 50 mm (“nalezato”).
PfiuloZenirohovych sloupk alespori 30 mm od kraje prahu Ize dotykovou délku “50 mm” zvétsit o
30 mm z kaZdé strany:

leg=1+2%30mm

lef=50+2 %30

lef = 110 mm
Efektivnidotykova plocha:

Aer= lgpx 150 = 110 x 150 mm

Agr =16 500 mm?
Napétikolmo k vliakntm:

0¢90d = Nep /Aef

Oc90q = 31300 /16 500

Oc90a = 1,90 MPa
Charakteristicka pevnost v tlaku kolmo k vlakndim pro rostlé dfevo C24:

feook = 2,5 MPa

Modifikacnisoucinitel pro tfidu provozu 2 a tfidu trvani zatizeni stfednédobé (podle uZitného
zatiZzeni):

kmod =0,8

Navrhova pevnostv tlaku kolmo k viaknam:

f ,90,k
fc,90,d = kmoa * <
Ym
2,5
fe90a = 0,8 13

fC,90,d = 1,54 MPa

Pro svétlou vzdalenost podpor (450 mmm), kterd je vétSineZ dvojnasobek vysky prahu (2* 50 mm =
100 mm) Ize hodnotu soucinitele k. oo pro rostlé dfevo uvazovat hodnotou:

kcoo = 1,25
Posouzeni:
0co0d < koo * feo0d
1,90 < 1,25 1,54
1,90 MPa < 1,93 MPa (98 %)

Sloupkovy prah 150 x 50 (“nalezato”) vyhovi.
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7.5 Nosniky ve dnech modul(

Nosniky ve dnech modull jsou navrzeny méné iinosné nez stropninosniky. Po ulozenimodul( na
sebe dojde k pfenosu zatizeniz nosnikl ve dné do OSB desek a nasledné aktivaci stropnich nosnikd v
nize ulozeném modulu. Nosniky ve dnech modul(i jsou tedyv budové “hluché” aslouZi(spolus OSB
deskami) pouze k udrZzenitvaru dna modulu v montaznim stavu. Jejich priifezje navrzen univerzalné
na 50 x 50 mm podle nosniku s nejnepftiznivéjSidélkou 4,5m (nachazi se v modulu C).

Délkanosniku:
L=45m

Hustota rostlého dfevaresp. OSB desek:
p=600kg/ m3

Liniova vlastnitiha nosniku o prifezu A= 50 x 50 mm s dvéma vrstvami OSB desek celkové tl oustkyt
= 25 mm na zatéZovacisifce b =0,5 m (0,5 m odpovida rozteci nosnik():

m=Axp+txbxp=20,05%0,05=600 4+ 0,025 % 0,5 * 600
m=299kg/m
Tj. liniové zatizeni:
f=20,099 kN/m = 0,1 kN/m
Ohybovy moment:
M=1/8xfx*L?=1/8%0,1x4,52
M = 0,26 kNm
Prarezovy modul:
W =1/6%0,05 % 0,052
W =2,083 %1075 *m3
Ohybové napéti:
Oma =M/W = (0,26 *1073)/(2,083 * 107°) = 12,48 MPa
Pevnostv ohybu pro rostlé difevo C24:
fmk = 24 MPa

Pro tfidu provozu 2, kratkodobé zatizeni(jedna se o zatizeni vlastnitihou plsobici pouze po dobu
zdvihanijefabem) arostlé drevo:

kmod = 0,9
Ym =13

Navrhovd pevnostvohybu:
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fmk 24
fm,d = kmoa *% =0,9 % E = 16,6 MPa
Posouzeni:
fm,d = Oma

16,6 MPa = 12,48 MPa
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Konstrukéni lat 50 x 50 mm z rostlého dfeva C24 vyhovi na ohyb.

(Laté jsou umistény ve dnech modullvroztedi0,5 m).

Prahyb pro tyto nosniky posuzovany neni, nebot je pro montaznistav irelevantni.
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8.1 Stycnik skeletu z lepeného lamelového drfeva mezi 2.NP a 3.NP

Umisténi styéniku v rdmci konstrukce je na obrazku nize:

NV
—< o
N S

N S

— VYBRANY

B M
|

HEER

[Obr. 35] —Styénik skeletu zlepenéholamelového dieva

Osové navrhové sily pro sloup, Sikmy prut a pficel vstupujido navrhu spoje. Déle je zobalky
kombinaci pouZita smykova sila na pticli. Bo¢ni prut je namahany minimalné ajeho napojenije

konstrukéni(pomocidvou svornikt). Sily pro navrh spoje jsou na obrazku 36a.

892 kN

56 kN
186 kN 19 10 kN

e

1149 kN

[Obr. 36a] —Vstupnisily pro navrh spoje
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Stfed sty¢niku je tvofen svafencem z ocelovych plechi. Mezi dvavodorovné plechy tloustky 20 mm
jsou umistény tfi plechy tloustky 16 mm tvofici kiiz a dva bocni plechy tloustky 16 mm. Natento
stfednisvarenecve tvaru kvadru jsou dale pfivafeny tfi plechy —zvlast pro pticel zleva, pro pficel
zprava a Sikmy prut zespoda.

Pricle a Sikmy prutjsou pfipojeny pres svorniky skrz plech, ktery prochaziv zarezu jejich sttedem.
Sloupy jsou ke svarenci pfipojeny pomocizavitovych tyci. Sloup zobrazeny ve spoji “nahofe” je
soucasti horniho modulu —vycnivajiz néj ctyfi zavitové tyce, kterymi se sloup pfi montazivlozido
ovalnych otvor( ve svarenci a zajistimaticemi.

Vykres spoje je v pfiloze A. Staticky ndvrh spoje je popsany v nasledujicich kapitolach 8.1.1-8.1.7.

8.1.1 Pripojdiagonaly
Navrhovatlakovasila:
NED = 321 kN

Pfi pouzitisvornik( tloustky 20 mm Ize pro splnéniminimalnich rozteciumistit tfi fady svornikd.
Minimalniroztece:

rovnobéznésvlakny: a; = (4+|cosal) *d = (4 + |cosO|) * 20 = 100 mm
kolmo k vliakndm: a,=4+xd=4+%20=80mm

‘) zatizeny konec: a; = max (7 = d; 80 mm) = max (7 * 20; 80 mm) =
max (140; 80 mm) = 140 mm

nezatizeny okraj: a4 =3*d=3%20 =60mm

"I Pozn.: Je nutné dodrZet roztet pro zatizeny konec nebot se mdZe v §ikmém prutu vyskytnout také tahové sila.

Pocetrad svornik(:
3 fady
Pocetsvornikd v fadé:
4 svorniky v fadé

Uinny pocet svornik(i v fadé:

a;
nor=n09 x"
ef V13+d

100
13 %20

4
Nep = 477

Nef = 2,74
Celkém ucinny pocet svornik:
Nefcetk = Mep* (3Tady) = 2,74 = (3tady)
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Nef ek = 8,23
Charakteristickd hustotadreva:
Pr = 385 kg/m3
Charakteristicka pevnost v otlaéeniv difevéném prvku:
frok =0,082%(1—0,01*d)* pg
frok = 0,082 % (1—0,01 % 20) * 385
fhok =253 MPa

Plech tloustky 16 mm rozdéluje sitku prafezu 200 mm na dveé ¢asti. Pfi zahrnutitolerance 2 mmz
kazdé strany zarezu je tloustka krajniho dfevéného prvku:

t; =90mm
Mez pevnosti svorniku:
fukx = 500 MPa
Plasticky moment tinosnosti svorniku:
My i = 0,3 * fo e xd*°
My g = 0,3 * 500 * 2026
My, g = 362 051 Nmm

Pro tento spoj vznikajitfi mozné zplsoby poruseni—otlacenim dfeva posunutim svorniku, otlacenim
dreva pootocenim svorniku nebo ztratou ohybové Unosnostisvorniku:

>{1¢

[Obr. 37] —Moziné zplsoby porusenispoje

Charakteristické Unosnostiprojeden stfih jednoho spojovaciho prostiedku pro jednotlivé zplsoby
poruseni(clen pro ucinek sepnutispoje Fy, gy je zanedban):

(f) Fork = farx*ti*d
Fy ric = 25,3 %90 # 20

F, ric = 45,54 kN

4 % My,Rk

(@) Fore = frexty xd* | 2+fh,k*d st?

1]
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4 %362 051

Fv,Rk =25,3*90*20*[\/2+m— ]

F, ric = 24,32 kN

(M) Forie =23 % /Mypi* frpexd

Fypi = 2,3 *4/362 051 % 25,3 x 20
Fyri = 31,13 kN

Diplomova prace
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Charakteristickd Unosnost pro jeden sttih jednoho spoje je nejmensihodnota z pfipadu (f), (g), (h),

tedy:
Fy rk = 24,32 kN

Celkova charakteristickd Unosnost spoje (pro dvojstfizny spoj a celkovy efektivni pocet spojovacich

prostredkd):

Fv,Rk,celk = Fv,Rk * nef,celk * 2= 24,32 * 8,23 *2 = 400,3 kN

Pro tfidu provozu 2 a tfidu trvani zatiZzeni okamzikové (nazatizenima vyznamny vliv zatizenivétrem):

kmod = 1,1
Soucinitel spolehlivosti pro spoje:
)/M = 1,3

Ndavrhovd Unosnost spoje:

Fy Rric,celk
Ey racelk = kmoa * 22te
Ym
K 11 400,3
= *
v,Rd,celk ’ 1,3

Fv,Rd,celk =338 kN
Posouzeni:

NED < Fv,Rd,celk

321 kN <338kN (95 %)

4 x svornik ¢ 20 mm ve tiech fadach (celkem 12 svornikt) vyhovi.

(Tyto svorniky se nachazi v pfipoji Sikmého prutu).
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8.1.2 Pripojpficle - tah
Navrhovasila:
Ngp = 186 kN (tah)
Minimalniroztece:
rovnobéznésvlakny: a; = (4+ |cosal) *d = (4 + |cosO]) *x 20 = 100 mm
kolmok vlakndm: a,=4+d=4%20=80mm

zatizeny konec: az =max (7 * d; 80 mm) = max (7 * 20; 80 mm) =
max (140; 80 mm) = 140 mm

’) zatizeny okraj: a4 =max (2 +2* sina) *d; 3*d) = max (2+ 2 *sin90) * 20; 3 *
20) = max(80;60) = 80 mm

nezatizeny okraj: age=3*xd=3%20 =60mm
" Zatizeny okraj vznika pfi plsobeni smykové sily
Pocetfad svornikt:
2 fady
Pocetsvornikl v radé:
3 svorniky v fadé

Uinny pocet svorniki v fadé:

_ 09,4 Q1
Mef =M% 1344

100
13 %20

4
nef: 30'9 *

Nes = 2,12

Celkém tGcinny pocet svornikt (véetné osamoceného svorniku ve spodni ¢asti):
Nefcetk = Nef* (2Fady) +1 =212 * (2 fady) + 1
Nefcelk = 5,24

Primérsvornikd, tloustka krajniho dfevéného prvku a ostatnicharakteristiky jsou stejnéjako pro
pfipoj Sikmého prutu. Charakteristickou inosnost pro jeden stfih jednoho spojovaciho prostfedku
Ize prevzitz vypoctl v predchozikapitole:

Fyric = 24,32 kN

Celkova charakteristickd Unosnost spoje (pro dvojstfizny spoj a celkovy efektivni pocet spojovacich
prostiedkd):

Fv,Rk,celk = FU,Rk * neflcelk * 2 = 24‘,32 * 5,24 *2 = 251,8 kN
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Ndvrhova unosnost spoje:

Fy Ric celk
Fv,Rd,celk = Kmoa Ztte
Ym
F 11 251,8
= *
v,Rd,celk ) 1,3

Fyracetk = 213,1 kN
Posouzeni:

NED < Fv,Rd,celk

186 kN < 213,1kN (87 %)

7 x svornik @ 20 mm vyhovi na tnosnostv tahu.

(Tyto svorniky se nachazi v pfipoji pficle).

8.1.3 Pfipojpficle —smyk
Unosnost navrieného spoje je ovéfenanasmyk. Navrhovdsila:
Vgp = 36 kN
Pro silu pUsobici kolmo k viaknim Ize uvaZzovat plny pocet svornik(:
Nefeek =N =7
Charakteristicka hustota dfeva:
pr = 385 kg/m3
Charakteristickd pevnostv otlaéenivdrevéném prvku (rovnobézné s vliakny):
frok = 0,082 (1—0,01*d) * py
frnox = 0,082 % (1—0,01 *20) x 385
frnox = 25,3 MPa
Koeficient kqy prolepené lamelové drevo:
koo =1,30+4+0,015*d
k9o =130+ 0,015 * 20
koo =16
Charakteristicka pevnost v otlaéeniv dievéném prvku (kolmo kvlakntim):

frox
2 2
koo * singy + cosg,

fr h,90,k =
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253
fhak = T6+150
fhar = 15,8 MPa
Tloustka krajniho dfevéného prvku:
t; =90mm
Plasticky moment inosnosti svorniku o priiméru 20 mm (viz vypocet vyse —pfripoj diagonaly):
My, gk = 362 051 Nmm

Charakteristické Unosnostipro jeden stfih jednoho spojovaciho prostfedku pro jednotlivé zplsoby
poruseni(¢len pro Ulinek sepnutispoje Fy, gy je zanedban):

(f) Fork = far*ti*d
Fy e = 15,8 %90 * 20

F, ric = 28,41 kN

F boadal|ze 2 MyRe
(g) U,Rk_fh,k* 1* *[ +fh‘k*d*t12_ ]
4 %362 051

Fy ric :15,8*90*20*[\/2+m—1]

Fyrie = 17,10 kN

() Forie =23 % Mypi* frpe*d

Fyric = 2,3 %+/362 051 * 15,8 * 20
Fyric = 24,59 kN

Charakteristickd Unosnost pro jeden sttih jednoho spoje je nejmensihodnota z pfip ada (), (g), (h),
tedy:

Fyrk = 17,10 kN
Celkova charakteristickd Unosnost spoje:
Fv,Rk,celk = Fv,Rk * nef'celk* 2= 17,10 *7 %2 = 239,5 kN

Pro tfidu provozu 2 a tfidu trvani zatizeni strednédobé (podle uzitného zatizeni):
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kmoa = 0,8

Soucdinitel spolehlivosti pro spoje:
yu=13

Ndvrhovd Unosnostspoje:

Fv,Rk,celk
Ym

239,5

1,3

Fv,Rd,celk = kmod *

Fv,Rd,celk =0,8 *
Fv,Rd,celk =147 kN
Posouzeni:

VED < Fv,Rd,celk

36 kN < 147 kN

7 x svornik ¢ 20 mm vyhovi na smyk.

8.1.4 Svar sty¢nikového plechu pro diagonalu

Styénikovy plech tloustky 16 mm je pfivafen oboustrannym koutovym svarem. Minimalniefektivni
tloustka svaru z konstruk¢nich zésad je 4 mm:

a=4mm

Svarjev délce 270 mm (z kazdé strany):
[ =270mm

U¢inna plochasvaru:
A=ax*2xl=4%2%270 = 2160 mm?

Sikmy prut je veden pod thlem 45°. Tlakovoussiluv prutu (Ngp = 321 kN) pfenasenouplechemlze v

misté svaru rozloZit na horizontélniavertikdlnislozku o velikosti Ngp , = Ngp,, = 321 * cos(45°) =
227 kN.

RovnobéZiné smykové napétive svaru:

. :NED,h
="
227000
U= 2160
T” = 105,1 MPa

Svislaslozkasily plsobina efektivniplochu svaru pod ihlem 45°. Kolmé smykové napétianormalové
napétise rovna:
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__ Nppy
LT T 5.
227 000
T =0 =———
LT 2« 2160

T =0 =743 MPa

Mez pevnosti a korelaénisoucinitel pro ocel S235:
fu =360 MPa
By =108

Soucinitel spolehlivosti materidlu pro svarové spoje:
Ymz =125

Posouzenisvarovych napéti:

2 2 2 fu
of +3*(t] +1)) <
\/L (T + i) Bw *Ym2

360

4,32 432 +10512) < —————
V74,32 + 3 % (74,3% + 105, )_0)8*1,25

235,0 MPa < 360,0 MPa

fu

Ym2
360
1,25

74,3 MPa < 259,2MPa

0, <09

74,3 <09 *
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Oboustranny koutovy svar a = 4 mm vyhovi.

(Svar se nachazi na styénikovém plechu pfipojujiciSikmy prut).

8.1.5 Svar sty¢nikového plechu pro pricel

Pro pficel je pouzit plech stejné tloustky jako pro Siky prut. Efektivnitloustkasvaru:

a=4mm

Svar je v délce 240 mm (z kazdé strany):
[ =240mm

Ucinna plochasvaru:

A=a*2*1=4%2x%240 = 1920 mm?

79




Diplomova prace
Jakub Mejstfrik

Prarezovy modul svaru:

1
Wzg*(Z*a)*lz

1
W =% (2% 0,004) » 0,242

W =1768x 107> m?3

Na svar pusobitahovasila z pricle, smykova sila a moment zplsobeny excentricitou uloZeni.

v vev

Excentricita uloZenise uvazuje od tézisté skupiny svornik(, které se nachazi pfiblizné 290 mm od
mista svaru.

NED = 186 kN
VED = 36 kN
MED = VED * 0,29 m= 10,4 kNm

Rovnobéziné smykové napétive svaru:

;= VD

1=
36000

H= 920

T” = 18,8 MPa

Kolmé smykové napétia normalové napétise vypocita sectenim napétiod tahové sily a maximalni
hodnotou napétiod ohybového momentu. Natoceniefektivniplochy svaru vici plsobicim silam je
vyjadfeno odmocninou ze dvou ve jmenovateli.
=g = Ngp n Mgp
1L 1L \/7 « A \/i W
186 000 4 10 400
*

V21920 +2%7,68* 1075

TJ_=O'J_=68,5 +95,8

-6

T, =0 =

T, =0, = 164,3 MPa

Posouzenisvarovych napéti:

- P fu
\/JJ_+3*(TJ_+TII)SW

360

> 2 H<———
V16437 +3 x (164,3° +188%) < g=oe

330,2 MPa < 360,0 MPa
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fu

0, <0,9%x—
L Ym2

164,3 <0,9 360
*
T 1,25

164,3 MPa < 259,2 MPa

Oboustranny koutovy svar a = 4 mm vyhovi.

(Svar se nachdzi na styénikovém plechu pfipojujici pficel).

8.1.6 Unosnost styénikového plechu pro diagonalu

Styénikovy plech pfipojujiciSikmy prut je oslabeny tfremitadami svornikd priiméru 20 mm (otvory o
prdméru 21 mm). Plocha prifezu a oslabeného prirezu plechutloustky 16 mm jsou:

A=16 mm * 220mm = 3520 mm?

Apsi =A—3x16* 21 mm = 3520 — 3« 16 * 21 = 2512 mm?
Mez kluzu a mez pevnosti oceli S235:

fy =235MPa

fu =360 MPa
Soucdinitele spolehlivosti:

Ymo = 1,0

Yuz = 1,25

Plech tloustky 16 mm a vysky 220 mm spada do tfidy prarezu “1”:

Py, [235

— S * —

t fy
220 . [235
— * —
16 = 235

13,8 <33

Unosnost plného prifezu vtahua tlaku (pro tfidy prafezu 1, 2, 3):

A *fy
N. =
pLRd Y Mo
3520 * 235
plLRd = 10
Npypa = 827,2 kN
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I Pozn.: pro Gnosnostv tlaku se diry vyplnéné spojovacimi prostfedky neuvaZzuji.

Unosnost oslabeného priifezu v tahu:

A *
Nu,Rd — 0’9 " o)s/lefu

2512 %360
Nura = 0.9+ —55—

Nyrq = 651,1 kN
O unosnostivtahutedy rozhoduje Unosnost oslabeného priifezu:
N¢ra = Nygrq = 651,1 kN
V Sikmém prutu se mizZe vyskytovat tlakova i tahovasila o rozdilné velikosti:
Ngp (tlak) = 321 kN
Ngp (tah) = 157 kN

Posouzeni:
NED (tlak) < Npl,Rd

321 kN < 827,2kN

Ngp (tah) < N¢ga

157 kN < 651,1kN

Plech 16 x 220 mm oslabeny tfemi dirami priméru 21 mm (v tlakovém pusobenivyplnény svorniky
priméru 20 mm) vyhovi na tah i tlak.

(Jednase o stycnikovy plech ptipojujiciSikmy prut).

8.1.7 Unosnost plechl mezi sloupy

Predpokladase, ze vodorovny plech tloustky 20 mm rovnomérné rozdélizatizenido svislych plech(
tloustky 16 mm pod nim. Ty tvofi prifez tvaru “H” o celkové plose A = 15 040 mm?. P¥i zatizeni
silouze sloupu Ngp = 1049 kN vznika tlakové napéti:

o, =Ngp /A = 1049000 /15 040 = 69,7 MPa

které ocel pevnosti 235 MPa spolehlivé prenese.
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8.2 Spoj ZB panell a sloupl skeletu mezi 5.NP a 6.NP
Tento spoj je navrZzen pouze konstrukéné, bez statického vypoctu. Detail spoje se nachaziv ptiloze A.

Umisténi spoje je naobrazku 39. Jednd se o misto, kde se stykaji tfi panely.

DETAIL NAPOJENT
SLOUPU A PANELU

z ] ¥ [27]
‘ |} £ L}
3 = P 3P S Wb W A n - =

[Obr. 39] —Umisténi spoje vramci konstrukce (vlevo fez, vpravo pldorys)

Na sloupuzlepenéholamelového dievaje vytvorenarozsitend ocelova hlavice pro uloZeni
Zelezobetonovych prefabrikovanych panel( (vznikla Glozna plocha marozméry 400 x 400 mm). Na
tuto hlavici jsou pfivareny dvasvislé plechy plnicifunkci smykovych zarazek. Z panel(i vystupuje
vyztuZ tvofici oka, do kterych se po umisténipanell vloZia ptivafi dodatecné vodorovné pruty.
Prostor mezi panely, ve kterych jsou smykové zarazky avznikla vyztuznasit, se vyplnibetonem.

Z panell navic vystupujizavitové tyce svislevzh(ru, nakteré se uloZisloup dalsiho podlazimodulGa
zajistise maticemi.

8.3 Ulozeni spodniho sloupu

Detail ulozenije v pfiloze A.
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