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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva numerickym modelovanim a posouzenim jiz realizované
dievéné konstrukce zastfeSeni haly télocvi¢ny Zakladni skoly TGM v Bilovci. Studie je
zpracovana v programovém systému ANSYS. Jsou vytvofeny rtizné¢ 2D numerické
modely i 3D model, u kterych je provedeno posouzeni podle soucasnych normovych
predpisi.
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Abstract

This thesis with the numerical modeling and assessment has been carried timber roof
structure of the gymnasium hall of the elementary school TGM at Bilovec. The study
was realized in program system ANSYS. They are created a variety 2D and 3D
numerical models which are assessed according to current normative regulations.
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1. Uvod

Dftevo patii vedle pfirodniho kamene k nejstarSim a nejoblibenéjsim ptirodnim
materidlim s riznym vyuzitim. Bylo pravdépodobné vyuzivano jiz v praveéku, 1 kdyz
hmotné doklady se nedochovaly [28]. Pfedstavuje pfirodni material rostlinného ptivodu.
Dievo je pro svilj pfirodni charakter, pfirozenou kresbu, fyzikalni vlastnosti, esteticky
vzhled apod. zadanym prvkem pii zlepSovani Zivotniho prostiedi ¢lovéka [4].
Primyslové se vyuziva predev§im dievo kmene stroml, minimalné se pouziva dfevo
vétvi. Dievéné konstrukce patfi k nejstar§Sim typtim konstrukci a prosly dlouhym
vyvojem.

Ve svété ale i v Ceské republice je fada staveb ze dieva, které stoji za
povSimnuti. Nejstar§i a nejvétsi dievénou budovou na svété je chram Todaidzi
v Japonsku (obr. 1.1) pfiblizné z 8. stoleti [23]. Konstrukce je z obrovskych trami
nesouci dievénou stfechu. Stavba méfi na délku 58 m, na Sitku 51 m a na vySku ma
okolo 50 m.
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Obr. 1.1 Chram Toédaidzi v Japonsku [21]

Naopak nejvétsi dieveénou konstrukci svéta je podle [32] Metropol Parasol
(obr. 1.2 a obr. 1.3) na adrese Plaza de la Encarnacién, 40003 — Sevilla ve Spanélsku.
Drevéna konstrukce “destniku® byla vyrobena z vrstveného dieva. Destnik je slozen
z celkem 3400 dievénych elementi o Sifce 68 — 311 mm a délce 1,5 — 16,5 m. Bylo
pouzito 11000 kusi spojovacich prostiedkt vazicich od 2,9 do 70 kg.




Obr. 1.3 Metropol Parasol v Seville — pohled zeshora [36]




Staticke reseni drevéné stresni konstrukce

Dalsi zajimavou dfevostavbou a nejvyssi dievénou horskou drdhou v Evropé je
horska draha Heide Parku v Némecku (obr. 1.4.). Vyska je ptiblizn¢ 60 metri a rychlost
pojezdu vozikt zde dosahuje az 120 km/h. Jeji nejstrméjsi ¢ast ¢ini 61° [33].

Obr. 1.4 Dtevéna horska draha — Heide Park [33]

Velmi pékna je i lavka pro pési a cyklisty pies kanal Main — Donau v Essingu
v Némecku [9] postavena v roce 1987, viz obr 1.5.

Obr. 1.5 Lavka pies kanal Main — Donau [27]

Bakaldrskd prdace 5



Statické reseni drevené stresni konstrukce

Na obr. 1.6 je jedna z unikatnich a technologicky naro¢nych dievénych staveb
v Ceské republice. Jedna se o nejvyssi dievénou rozhlednu v Evropé postavenou u obce
Bohdane¢ ve stiednich Cechach [31]. Vyska &ini 52,2 m.

Obr. 1.6 Rozhledna Bohdanka u Bohdance [31]

Cil prace

Cilem bakalatské prace je pro jiz realizovanou dievénou konstrukci zastfeSeni
haly télocviény pii Zakladni skole TGM v Bilovci vytvofit rizné 2D numerické modely
obloukového vazniku a provést pro rizné kombinace zatiZzeni statické feSeni
programovym systémem ANSYS. Byl vytvoifen i 3D numericky model. Vysledky
ziskané z téchto modelil byly vzajemné porovnany a srovnany s hodnotami ziskanymi
z pavodniho navrhu a vykrest provedeného klasickym zptisobem [14].

Bakaldrskd prdce 6



2. Drevo ve stavebnictvi

Dievo jako stavebni materidl je ve stavebnictvi velmi Casto pouzivan. Dievo
a materialy na bazi dfeva vyskytujici se u stavebnich konstrukci musi spliovat urcité
pozadavky (pevnost, trvanlivost, ap.) [12]. V soucasné dobé se dievo pouziva zejména
na:

¢ montované rodinné domy,

e lehké stiesni konstrukce,

e Vvicepodlazni budovy (bytové domy, administrativni budovy, skoly),
e sportovni haly,

e cirkevni objekty (kostely),

e mosty a lavky pro pési,

e smiSené konstrukce ze dfeva, oceli a betonu.

2.1. Druhy dreva pro stavebni konstrukce

Pti pouziti dieva pro stavebni konstrukce upfednostitujeme zejména dostupnost,
tvrdost, opracovatelnost, izola¢ni vlastnosti ¢i odolnost vii¢i chemickému prostiedi [24].
Pro stavebni konstrukce jsou nejpouzivangjsi jehlicnaté dieviny. Vtab. 2.1 je
procentualni zastoupeni v piirodé a zptsob pouziti jehli¢natych dievin v Ceské
republice.

Tab. 2.1 Zptsob pouZiti a procentualni zastoupeni v CR [9]

Dftevina Zastoupeni Pouziti
smrk 54,1 % tramy, bednéni, podbiti
borovice 17,5 % prostiedi se stiidanim vlhka a sucha
jedle 0,9% interiéry
buk 6,4 % dyhy a pteklizky
dub 6,0 % Obklady, dievéné hmozdiky, koliky
2.2. Vady dreva

Vady dieva zhorSuji mechanické vlastnosti, pfedevsim pevnost dieva v tahu.
Omezuji a zabraiiuji pouziti dieva pro dany ucel jeho pouziti. Vady dieva se rozd¢luji
na [22]:

e rustové vady,
e vyrobni vady,
e Dbiologicka poskozeni.




Vybrané ristové vady

Mezi rastové vady patfi napt. suky, trhliny, vady tvaru kmene, poskozeni
houbami.

e Suky (obr. 2.1) jsou zéklady zivych vétvi nebo vétvi odumiclych béhem
rustu stromu. Tvorba suku je pfirozenou vlastnosti difeviny a souvisi
s tvorbou koruny stromu [11].

=
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Obr. 2.1 Schéma tvorby suku [29]

e Trhliny vznikaji vlivem sesychani dfeva, pii rdstu stromu, pii te€zbé
a manipulaci. Mohou se vyskytovat v radialnim (obr. 2.2a) a tangencialnim
sméru [11].

e Vady tvaru kmene — do této skupiny patii vady deformujici idealni valcovity
tvar kmene [11]. Jedna se o kiivost, sbihavost (obr. 2.2b), boulovitost,
nab¢hy kotentl, apod.

Obr. 2.2 Rustové vady: (a) trhliny ve dfevu vlivem sesychani [26], (b) sbihavost [30]




Vyrobni vady

Vyrobni vady jsou vady, které vzniknout napft. pfi t€zbé dieva, manipulaci nebo
uskladnovani. Do vyrobnich vad patfi [22]:

e sklon vlaken (Sikmy fez),
e vytrhand vldkna,
e oblina.

Biologicka poSkozeni

Proti biologickému poskozeni je dievo tfeba chranit nastfiky nebo natéry. Mezi
biologicka poskozeni nalezi:

e dfevokazni skudci,

e plisng,

e dfevokazné houby,

2.3. Vyhody a nevyhody dreva

Difevo jako pfirodni material rostlinného plivodu mé své vyhody, ale
i nedostatky. Mezi vyhody patii [11]:

e pruznost, pevnost a lehkost materialu,

e dobré tepelné izolaéni vlastnosti,

e schopnost pienéset velké zatizeni,

e schopnost tlumit vibrace a moZnost spojovani,
e vyborné rezonanc¢ni vlastnosti,

e esteticky vzhled pro dekoraé¢ni vlastnosti.

Naopak mezi nedostatky dieva se zahrnuji [11]:

e zmeéna vlastnosti,

e rozdilné vlastnosti v riznych smérech (anizotropie),
e pfitomnost vad dieva,

e nestejnoroda struktura a hoflavost.

2.4. Pozadavky na dievéné konstrukce

Drevéna konstrukce musi byt navrzena a provedena tak, aby byla schopna
uzivani k pozadovanému Uucelu, a to se zfetelem k predpokladané Zivotnosti
a porizovacim nakladim. Dale musi odolat vSem zatizenim a vliviim, jejichz vyskyt se
da béhem provadéni a uzivani ocekavat [9].

Dtevéna konstrukce je spolehliva, jestlize je:

e dostate¢né unosna — namahani prvkl a spoji nepiekroci ptipustné hodnoty,
e tuhd — pretvofeni konstrukce a jejich Casti nepiekroci piipustné mezni
hodnoty,




e polohové stabilni — dostatecnd bezpecnost proti pieklopeni, posunuti
a nadzdvihnuti.

Mezni stavy

Mezni stavy jsou takové stavy, kdy po jejich prekroceni konstrukce jiz nesplituje
navrhové podminky spolehlivosti. RozliSuji se mezni stavy tUnosnosti (Ginosnost,
pieklopeni, posunuti a nadzdvihnuti konstrukce) a mezni stavy pouzitelnosti (ptetvofeni
a kmitani konstrukce).

Ovéteni spolehlivosti konstrukce je zalozeno na metodé dil¢ich soucinitela
zatizeni a materialt [9].

2.5. Spoje direvénych konstrukci

Konstrukéni prvky dfevénych konstrukci spojujeme pomoci tesafskych
technologii, mechanickymi spojovacimi prostfedky nebo lepenim. Spoje dievénych
konstrukei tedy jsou [8]:

e tesafské spoje,

e mechanické spoje,

e lepené spoje.
Tesarské spoje

Tesatské spoje jsou pomérné malo unosné, jejich vyroba je pracna a spojena se
zna€nou ztratou dieva. Jedna se zpravidla o kontaktni spoje, kde jsou sily pfenaSeny
tlakovym kontaktem [8]. Na obr. 2.3 jsou znazornény zakladni typy tesaiskych spoju.

(a) (b)

(©) (d)

— 17 —=—1¢

Obr. 2.3 Zakladni typy tesatskych spoji: (a) pieplatovani, (b) zapusténi,
(c) ¢epovani, (d) kampovani [13]
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Staticke reseni drevéné stresni konstrukce

Mechanické spoje

Mechanické spojovaci prosttedky rozdélujeme podle pienosu sil ve spoji na [9]:

e spojovaci prostiedky kolikového typu, které jsou pii pienosu sil ohybany
a zatlatovany do dieva — hiebiky (obr. 2.4), sponky, svorniky, koliky, vruty)

Obr. 2.4 Hriebikovy spoj se sty¢nikovym plechem a se svorniky [14]

e spojovaci prostredky povrchového typu, které jsou zalisovany do dieva
ak prenosu sil dochdzi na povrchu konstrukénich prvkd — desky
s prolisovanymi trny (obr. 2.5).

Obr. 2.5 Deska s prolisovanymi trny [37]

Bakaldrskad prdce 11



Statické reseni drevené stresni konstrukce

2.5.3. Lepené spoje

Pouzivaji se pfedev§im u lepeného lamelového dieva. Lepené lamelové dievo
(obr. 2.6) se lepi z prken nebo fosen tloustky max. 45 mm [9]. Délka prvku se bézné
pohybuje v rozmezi 1,5 m az 5,0 m. Typicky je zubovity spoj jednotlivych kust feziva,
pomoci kterého se vytvari tzv. nekone¢na lamela.

Obr. 2.6 Lepené lamelové dievo [35]

Bakalarskd prdce 12



3. Vlastnosti dreva

V této praci jsem do vlastnosti dieva zahrnul jen vybrané fyzikalni vlastnosti a
vybrané mechanické vlastnosti.

3.1. Vybrané fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti mizeme zkoumat bez naruSeni struktury a celistvosti
materialu [22]. Mezi fyzikalni vlastnosti patii hustota, vlhkost, propustnost, tepelné
vlastnosti a povrchové vlastnosti.

Hustota
Hustota je vyrazné ovlivnéna vlhkosti dieva. V tab. 3.1 je uvedeno porovnani
hustot vybranych typt dfevin.

Tab. 3.1 Hustota dieva [10]

Hustota dieva [kg/mg]
Drevina 5 .| navzduchu uméle
cerstve vyschlé dosusené

borovice 700 520 510
buk 990 720 570
dub 1000 760 660
jedle 100 460 420
smrk 740 470 440

VIhkost

Vlhkost je dulezitou vlastnosti pii volbé pouzitelnosti dfeva. Vyjadiuje se
Vv procentech hmotnosti dfeva. Je v rovnovaze s vlhkosti vzduchu v okoli. VIhkost
zjistujeme elektrickymi vlhkoméry pro orientaéni meéteni, pro presnéjSi méteni se
pouziva vahova a destila¢ni metoda.
Vlhkost absolutni — mnozstvi vody ve dievé vyjadiené v procentech z hmotnosti
absolutné suchého dreva.

Vihkost relativni — mnozstvi vody ve dievé vyjadiené v procentech z hmotnosti dfeva
vlhkého.

Propustnost

Schopnost dieviny propoustét vodu a vzduch. Propustnost vody je déana
umisténim kapilar v kmeni stromu a smérem kapilarnich vlaken [10].

Tepelné vlastnosti

Patii sem tepelna vodivost a teplotni délkova roztaznost. Tepelna vodivost dieva
je pomérné mala z divodu malé objemové hmotnosti (difevo je tepelny izolant).
Soucinitel teplotni délkové roztaznosti je nizky a uvadi se hodnotou zmény jednotkové
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délky pii zvySeni teploty o 1 °C. Napi. u smrkového difeva rovnobézné€ s vlakny je
hodnota soucinitele teplotni délkové roztaznosti 5,4:10° °C* akolmo na vldkna
34,1-10° °C [10].

Povrchové vlastnosti

Sleduje se barva, lesk, textura a i viiné dieva.

3.2. Vybrané mechanické vlastnosti

Do této skupiny vlastnosti patii zejména pruznost a pevnost. Dfevo ma pfi
relativné nizké hmotnosti dobrou pevnost. Podle [11] mechanické vlastnosti délime na
dvé skupiny, a to na zakladni a odvozené.

Mezi zakladni vlastnosti patii pruznost, pevnost, plasticita a houzevnatost. Mezi
odvozené vlastnosti zatazujeme napft. tvrdost.

3.2.1. PruzZnost

Pruznost dieva definujeme jako schopnost dosahnout ptivodni tvar po uvolnéni
vnéjsich sil. Pruznost ur€uji parametry [11]:
e modul pruznosti (E),
e Poissontv soucinitel (v),
e mez umérnosti (0),

e energie pruzné deformace (W,).

Modul pruznosti

Vyjadfuje vnitini odpor proti pruzné deformaci. Rozlisuje se modul pruznosti E
pfi normalovém namahani (tah, tlak, ohyb) a modul pruznosti G pii tangencidlnim
namahani (krouceni, smyk). VSeobecné se miize napsat

do
E=—, (3.1)
Modul pruznosti v tahu a tlaku E se konkrétné urci
Fl
E=—, (3.2)

kde Al je zména délky [m], | je ptivodni délka [m], na které se méfila deformace, A je
plocha [m?], na které pisobi sila F [N].

Pii smyku je vztah mezi pfisluSnym napétim a pomérnym zkosenim z pocatku
linedrni a Ize ho vyjadtit vztahem

T=GY, (3.3)

kde modul pruznosti ve smyku G = :—;. (3.4)
, _ E

Plati G = T (3.5)

kde E je modul pruznosti v tahu a tlaku, v je Poissoniiv soucinitel.
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Poissoniiv soucinitel

Je dulezitou charakteristikou pruznosti dieva a vyuziva se piedevSim pfi
objemovych zménach zplsobenych vlivem mechanickych zatiZzeni. Vyjadiuje pomér
pti¢ného pretvorfeni k podélnému pretvoreni. Stanovi se

&
=2 3

Vyz = Vxz = x (3'6)

£y £y

kde ¢y je pficné pomérné pretvofeni v tangencialnim sméru, & je piiéné pomérné
Yy s ©X

pretvoreni V radidlnim sméru a &; je pfi€né pomérné pietvoieni ve sméru vlaken. Hlavni

osy a roviny dieva (obr. 3.1) a sméry fezu (obr. 3.2).

Obr. 3.1 Hlavni osy a hlavni roviny dieva [12]

£
4

n
e A

Obr. 3.2 Hlavni sméry fezl dieva:

P — pfiny fez, R —radialni fez, T — tangencialni fez [25]
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3.2.2. Pevnost

Pevnosti dfeva rozumime odpor nebo odolnost dieva proti jeho trvalému
poruseni. Ciselné pevnost vyjadiujeme napétim, pii kterém se porusi jeho soudrznost
(tab. 3.2). Podle zptisobu zatizeni rozdélujeme [11]:

pevnost v tlaku,
pevnost v tahu,
pevnost v ohybu,
pevnost v kroucent,
pevnost ve smyku.

Pevnost v tlaku

S ohledem na ortotropii dieva rozdéluje pevnost dieva v tlaku na:

pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny (obr. 3.3),

Obr. 3.3 Tlak rovnobézné s vlakny

pevnost v tlaku kolmo na vlakna v radialnim sméru (obr. 3.4),
F F

F F
Obr. 3.4 Tlak kolmo na vladkna v radidlnim sméru

pevnost v tlaku kolmo na vlakna v tangencialnim sméru (obr. 3.5).
E

4

|

F

Obr. 3.5 Tlak kolmo na vlakna v tangencialnim sméru
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Pevnost v tahu
Podobné¢ jako u tlaku tak i pevnost v tahu rozdélujeme na [11]:
e pevnost v tahu rovnobézné s vlakny (obr. 3.6a),
e pevnost v tahu kolmo na vlakna v radialnim sméru (obr. 3.6b),

e pevnost v tahu kolmo na vlakna v tangencialnim sméru (obr. 3.6c).

@ (b) (c)
F F
— [l 7
= il
— W2

Obr. 3.6 Pevnost v tahu: (a) rovnobézné s vlakny, (b) kolmo na vlakna v radialnim
sméru, (c¢) kolmo na vlakna v tangencialnim sméru

Pevnost v ohybu

S ohledem na prubéh vlaken rozdélujeme pevnost v ohybu na [11]:

e pevnost v ohybu kolmo na vldkna v radidlnim nebo tangencialnim sméru

(obr. 3.7),

ﬂifh,_lif—:m

T . T

—

AN

Obr. 3.7 Ohyb kolmo na vlakna v radidlnim sméru
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e pevnost v ohybu s pribéhem vlaken pfi¢né k ose télesa (obr. 3.8),

Obr. 3.8 Ohyb kolmo na osu télesa

e Pevnost v ohybu rovnobézné s vlakny (obr. 3.9).

\ﬁTLi’f’Zﬁ
i

la

—

!

— e

Obr. 3.9 Ohyb rovnobézné s vlakny

Tab. 3.2 Pevnost vybranych dievin [22]

Modul Pevnost v tahu Pevnost v tlaku | paynost
... | Pevnost
Devina | Prienost v ohybu 2na | pFiena in4 | priena ve
(pti ohybu) MP podélna | pficna | podelna | pficnd | smyky
mpa] | IMPal | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [Mpa]
borovice| 12000 100 104 3,0 55 7,7 10,0
buk 16000 123 135 7,0 62 9,5 8,0
dub 13000 110 90 4,0 65 11,0 11,0
jedle 11000 73 84 2,3 47 - 50
smrk 11000 78 90 2,7 50 58 6,7

3.2.3. Plasticita

Plasticita je schopnost dfeva ménit vlivem vnéjsich sil svlij tvar bez ziejmého
vnéjsiho poruseni, plasticky se deformovat pfed zlomem. Plasticka deformace dieva
se pii kratkodobém zatizeni zacCind projevovat tehdy, kdyz napéti piekroci mez
umérnosti (obr. 3.10) [11].
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| _Mezpewnosti b

il
 Mez I - Pru#na oblast
Tunermosi

II - Pruzne viskoplasticka oblast

=g

Obr. 3.10 Diagram napéti — pomérné pretvoreni

3.2.4. HouzZevnatost

Houzevnatost délime na statickou a razovou. Statickd houZevnatost difeva je
mechanické vlastnost, ktera predstavuje mechanickou energii spotiebovanou na vznik
plastické deformace [11]. R4zova houZevnatost (tab. 3.3) je schopnost dfeva absorbovat
praci razovym pohybem. Cilem tohoto namahani je zjistit velikost prace, kterd se
spotfebovala na zlomeni dfeva za danych podminek.

Pro zjisténi razové houzevnatosti se pouziva Charpyho kladivo (obr. 3.11).

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

/
Koncova poloha ////
/4
7
4
\
AN
'(‘“-&b**}“ i
\ / g h'
\\ -',/ . ~.
Opéra pro vzorek £

A
,f‘:’f t\‘..! 2 vm i ﬁ\

Obr. 3.11 Schéma Charpyho kladiva [34]
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3.2.5. Tvrdost

Tvrdosti rozumime schopnost dfeva klast odpor proti vnikani jiného télesa do
jeho struktury (tab. 3.3). Tvrdost stanovujeme napf. Brinellovou zkouskou (obr. 3.12).
Ocelovou kulicku o priméru D = 10 mm vtlacujeme do dieva pod danou silu, ktera se
urcuje podle tvrdosti dieviny.

F
LS E A F I rEE
i
I-.-d—-.
il o -

Obr. 3.12 Schéma zkousky Brinellovy tvrdosti [11]

Tab. 3.3 HouZevnatost a tvrdost vybranych dievin [22]

Rézové Tvrdost dfeva [MPa] pfi vlhkosti

azova

Drtevina houievngtost celni radialni tangencialni

Wrem T 11206 [ >30% | 129% | >30% | 12% | >30%

borovice 4 28,5 13,5 24 11 25 11,5
buk 10 61 36,5 43,5 25,5 44,5 26,5
dub 6 67,5 40 56 33,5 49 29
smrk 4,6 26 12 18 8,5 18,5 8,5

3.3. Ortotropie dieva

Material dieva vykazuje ortotropni vlastnosti, kde mechanické vlastnosti se lisi
ve sméru tii vzdjemné kolmych os. Pro urceni ortotropniho materidlu je tieba 9

konstant.

3.3.1. Tenzor napéti

Tenzor napéti

[Ts]

011 012
= |021 0322
031 032

013
033 Tzx  Tzy

Ox Txy Txz

(3.7)
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tvofi devét slozek pole napéti. Pfi platnosti véty o vzajemnosti smykovych napéti
(obr. 3.13) je tenzor napéti symetricky. Jedna se o tfi normalové slozky oy, oy a o, a tfi
smykové slozky 7y, 7x; @ 7y; [5].

Téchto Sest nezavislych slozek napéti se da zapsat do sloupcové matice

(Ox
Oy
O-Z
{o}=1_ | (3.8)
Tyz
T.X'Z
KTny
/‘ Oy
.f-/"f .' ! T A :
p W - } Tup’”
- L -
T N Exy
I z}r [—
| A -
| L Ox
==
LA | Tz
“
Lo F—>x
~
/’-}/
.-"-f .
,é,_':-’
Z

Obr. 3.13 Hlavni roviny a plochy sloZzek napéti

3.3.2. Tenzor pomérnych pretvoreni
Tenzor pomérnych pretvoreni
1
€11 €12 €13 [ & FVxy ZVxz

[T] = €21 €22 &3 = I%ny € (3.9)
1 1
€31 €32 €33 l;]’zx SYey & J

tvoii devét slozek pole pomérnych pietvoreni. Podobné k (3.8) Ize zapsat tii normalové
slozky &y, ey a ¢ a ti1 smykoveé slozky yyy, x; @ 7y, do sloupcové matice [5].
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{e} =+ ¢ (3.10)

YX Z

\Yxy/

kde y je zkoseni a € pomé&rné pietvoieni.

3.3.3. Hookuv zakon
Pti jednoosé napjatosti se napéti oy vypocita,
0, = E, &, (3.11)

kde Ex je modul pruznosti v tahu a tlaku ve sméru osy X, & je pomérné pretvoieni ve
sméru osy X. Odpovidajici deformace se zapsat jako

Y1
e = g—x = . Ox (3.12)
Pro pomérné zkoseni (obr. 3.14) lze podobné k (3.11) zapsat vztah
T=GY, (3.13)

kde 7 je smykové napéti, G modul pruznosti ve smyku a y je zkoseni.

T
1
1
1
1
|
|
]
|
i
1
|
I
f

Obr. 3.14 Zkoseni zptsobené vlivem smykového napéti

Zbyvajici normalové slozky pomérného pretvoreni nejsou nulové, ale v dusledku piicné
kontrakce budou mit opacné znaménko a jejich velikost bude nasobena Poissonovym
soucinitelem v [5]:

_ 1
£y =~ Vxy & =~ Vay Oxs (3.14)

1
€, = — Vyy & = % Vyy Ox (3.15)
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Po secteni vSech sloZzek pomérného pietvoreni se ziskaji vyrazy

1

Ex = _Ex (o’x = Vxy Oy — Vyz O'Z), (316)
1

&y = Ey (— Vyx Ox + 0y — Vy, O'Z), (3.17)
1

&=y (= Vax Ox = Vzy 0y + 7). (3.18)

Takto vyjadiené slozky pomérného pretvoreni se daji zapsat maticovou formou
{e} = [C]{o}, (3.19)
kde [C] je matice pruzné poddajnosti materialu [5].

Po rozepsani je

L X s g g ]
Ex Ey E,
5) 8% E
o
i Y ? 3.20
{yyz} 0 0 0 1 0 0 {Tyz} ( )
| Ve | Gyz | Tz |
Uy 0 0 0 0 — 0 Tay)
0 o 0 0 0 —
Gy
Soucasné musi byt splnény podminky
Yoy _ Yyx
Ey ~ Ey '
Vxz _ Vax
EZ N Ex’
Yyz _ Vzy
5 = m (3.21)
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Staticke reseni drevéné stresni konstrukce

4. ReSena drevéna stresSni konstrukce

Posuzovanou stavbou je jiz realizovand dfevéna konstrukce zastfeSeni haly
télocviény Zékladni Skoly TGM v Bilovci (obr. 4.1 a obr. 4.2). Konstrukci zastieSeni
tvofi trojkloubové piihradové oblouky o bézném rozpéti 59 m (obr. 4.3). Veskeré
podklady poskytl doc. Ing. Bohumil Straka, CSc. z Ustavu kovovych a dievénych
konstrukeci.

Obr. 4.1 Konstrukce zastfeseni béhem vystavby [14]

Obr. 4.2 Vnitini pohled na stfe$ni konstrukci [14]

Bakalarskd prdce 24



Staticke reseni drevéné stresni konstrukce

4.1. Geometrické usporadani

Pudorys haly (obr. 4.3) je ve tvaru obdélniku o rozmérech 59 x 26,9 m. Celkova
vyska haly ve vrcholu €ini 15,76 m. Vazniky jsou v osové vzdalenosti 2,35 m a 3,7 m
a jsou v pficném sméru ztuzeny podélnymi a piiénymi ztuzidly [29].

pa
+
= = = = = = o =
F o I~ G-~ b S
[ai] L] £ i (241 Lad] ] (]
R e & il & e & it & e b et & s ¢ Tt & W
—
=
=
o=
2 =
e )
< z
5 g 2
s w
By
]
L ol
)
-
S
_______________________'ﬂ_-' b
: 1
= =
= A
= -
s f=2 &
=)
=

Obr. 4.3 Pudorys stiesni konstrukce, M 1:500 [14]
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Hlavni nosna konstrukce je tvofena soustavou trojkloubovych oblouki
(obr. 4.4), které jsou vytvoieny ze zdvojeného (slozeného) profilu.

3976 2262

-

2132, 3009 , 3261 , 3480 , 3662 , 3807 , 3912

=
p=)
A [~ #
w
—

Obr. 4.4 Obrysové miry vazniku (fez A-A") — polovina piiéné vazby, M 1:250 [14]

4.2. Statické pisobeni

Zatizeni plisobici na stfesni plast’ je pfenaseno ptes zaklop na stieSni vaznice,
které jsou ve vzdalenostech cca 1 m. Odtud se ploSné zatizeni z vaznic pienasi
bodovymi silami do sty¢nikii obloukového vazniku. Styéniky jsou feSeny pomoci
tenkych ocelovych plechi vkladanych do vytfezu ve dievénych prvcich (obr. 2.4) [29].
Ze styCnikii se zatizeni prendsi do kloubovych lozisek umisténych na zdkladovych
patkach (obr. 4.5). Klouby trojkloubového oblouku jsou umistény na patkach a ve
vrcholu vazniku (obr. 4.6).
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Statické reseni drevené stresni konstrukce

Obr. 4.5 Kloubové lozisko na zakladové patce [14]

Obr. 4.6 Vrcholovy kloub [14]
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4.3. Vypoctové 2D numerické modely

Modely jsou vytvofeny v programovém systému ANSYS dle podklada [14].
Celkovée jsou zhotoveny tfi 2D numerické modely a po zhodnoceni vysledki je vybran
model pro navrh na stranu bezpec¢nou.

Model M1 piedstavuje vSechny kloubové pfipojené pruty s pouzitim kone¢ného prvku
LINK1 (obr. 4.7).

T .- T
Jt VA
1.-' [y Rt A, LN |
| I SR Yas
[ Sy T Ay
r/":’ | LM
3 Nt
v

~ ",
:r;_/;\./ \Iz 1 I
i \ »
i )

Obr. 4.7 Schéma vazniku s kloubové€ pfipojenymi pruty

Model M2 tvofi vSechny tuze pfipojené pruty S aplikovanym koneénym prvkem
BEAM 44. Na obr. 4.8 je znazornén model a rozdé€leni zatizeni do sty¢nikd a vaznic.

Ty T
grronl? Trray
pr T — T4 T — Ty
I H-'l; LS T/"'-T_'mt_:l_h.
P lﬂ'—-- "T\M“II'-{ e l___zll"'-—\:"»."l - ":---ﬁ'!“-‘ T
R Y e "‘%M“.-‘J 1
A R A
T | Tyl T T
'r,f"i [ . 'u?‘\"'r
r;,r“""*--}'pf” - \_d-ﬁh‘-p
' T/?ﬁ\\-l l_z"" e l_,.)\‘-f T

I g B A1y

Obr. 4.8 Schéma vazniku s tuze pfipojenymi pruty

Model M3 reprezentuje prubézné pasy s kloubové pfipojenymi svislicemi
a diagonalami (obr. 4.9). Zde je pouzita kombinace prvkit BEAM44 a LINKI.

L Ty
v ¥ T —— - /—' '__-Il——‘,__ Ty L]
v 1 | | ) — 1
IR “l__\‘_ir” __‘_-.E’x\.?-; 1y,
P - — —— 4 LS |
AL VS e =AY Twlr
] AT
r! E#r- g - --TH‘}' )
[V - R P
P - ‘i__.-' ""'\-\.%_ g
;'z‘ﬁ\| b I{}{T

Obr. 4.9 Schéma vazniku s pribéznymi pasy a kloubove pfipojené svislice a diagonaly
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4.4. Vypoctovy 3D numericky model

Prostorovy model tvofi tuze pfipojené prvky s pouzitim prvku BEAM 44. Model
byl vytvoten dle pokladd [14]. Na obr. 4.10 a obr. 4.11 je uveden axonometricky pohled
na model konstrukce zastfeseni.

ELEMENTS

Obr. 4.10 3D model s tuze pfipojenymi pruty

ELEMENTS

e

Obr. 4.11 3D model s tuze pfipojenymi pruty
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4.5. Pouzité kone¢né prvky

LINK1

Je 2D prutovy prvek se dvéma stupni volnosti v kazdém uzlu (obr. 4.12), a to
posuvy ve sméru osy X ay. Prvek pfenasi pouze tah a tlak.

Obr. 4.12 2D kone¢ny prvek LINK1 [15]

BEAM44

Je 3D elasticky prutovy prvek s Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu (obr. 4.13 a
obr. 4.14), a to posuvy ve sméru osy X, Y a z a rotace kolem osy x, y a z. Prvek pienasi
tah, tlak, ohyb, smyk a krouceni.

Obr. 4.13 3D kone¢ny prvek BEAM44 [15]

74,78

SHEAR CENTER

]
I
|
: THZB1
I
|

)
TAT7
Usi subscript 2 with node J

Obr. 4.14 Prufez 3D kone¢nym prvek BEAM44 [15]
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4.6. Charakteristika prifreza

Trojkloubovy ptihradovy oblouk je vyroben z celkové Sesti riznych prifezi:

e horni pas
=
=
1
160 38 160
e dolni pas
=
|
=l
160 38 160

e nadpodporova svislice

=
©
160 38 160
e diagondla
=
=
160 38 160
e svislice h
{;1
C160 B8 160

e pata vazniku
LJ7T 8 188 BT

=
T~ =
o P
= il
=+

360

Obr. 4.15 Pouzité prufezy vazniku

31



4.7. ZatéZovaci stavy

Vypocet je proveden podle Eurokodu [18]. Veskeré zatizeni pusobici na
konstrukci je prepocitino do osovych sil plsobicich ve styCnicich a vaznicich.
Uvazovany jsou nasledujici zatéZovaci stavy [16], [17], [18]:

ZS1 — Vlastni tiha

ZS2 — Stalé zatizeni

ZS3 — Snih plny

ZS4 — Snih nesymetricky pravy I
ZS5 — Snih nesymetricky levy I
ZS6 — Snih nesymetricky pravy 11
ZS7 — Snih nesymetricky levy 11
ZS8 — Vitr pti¢ny

ZS9 — Vitr podélny

ZS1 — Vlastni tiha

Vlastni tiha konstrukce je stanovena vypocetnim programem ANSYS.
Konstrukce byla zhotovena ze dieva tfidy C22. Pata vazniku je tvofena dvéma I ¢. 200
z oceli S235 (tab.4.1).

Tab. 4.1 Materialové charakteristiky [8]

Materialové y

cha?éite?i(;;;eky Drevo Ocel

hustota [kgm™] 410 7850
Poissoniv soucinitel [-] 0,1 0,3
modul pruznosti [GPa] 10 210

ZS?2 — Stalé zatiZeni
Stalé zatizeni tvofi stfesni plast a podhled o intenzité gs= 0,70 kNm™, ktera je
uvazovana dle [14].

ZS3 — Snih plny
T¢locvicna zakladni Skoly se nachdzi v Bilovei (okres Novy JiCin,
Moravskoslezsky kraj). Podle snéhové mapy je zde I1I. sné¢hova oblast (Sx= 1,5 KN m'z).

s:uiCe C: Sk
s=0,8-1,0-1,0-1,5=1,2kNm™
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$,=1.2kNm™

IINNRNRNRNRNRERNRNRERERRNREEEE|
, I ! 177 ,

CSN EN 1991 — 1 — 3 (Eurokéd 1) uvadi dvé varianty nesymetrického snéhu:
s =us Ce Cy Sk
S; =0,513CeCi S« =05-2,0-1,0- 1,0 1,5=1,5 kNm™
Sp =113Ce Ct Sk =2,0-1,0- 1,0 - 1,5 = 3,0 KNm™

ZS4 — Snih nesymetricky pravy I

peuniiinT.

. L4 LA [ 4, 14
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ZS6 — Snih nesymetricky pravy II

ﬁ'ﬁ qrfr"% e _errtT ][] il

ZST7 — Snih nesymetricky levy II

S =3 KNm™
5 =15 KNm™

H\‘ HT] N — saxk FTI 111
WMF 1

~ Ry
L=30m

L b
T 1

ZS8 — Vitr pri¢ny

Télocviéna zédkladni Skoly se nachdzi v Bilovei (okres Novy Jicin,
Moravskoslezsky kraj). Podle vétrné mapy je zde II. vétrnd oblast (Vyo = 25 ms'l). Pro
Bilovec je kategorie terénu IV, vyska konstrukce ve vrcholu je 15,76 m.

Zakladni rychlost vétru:
Vp = Cgir Cseason Vbo = 1,0 - 1,0 - 25 = 25 ms™*

Stredni rychlost vétru:
vm(2) = C.(2) Co(2) v, = 0,645-1,0- 25 = 16,13ms ™!
Zmln S Z S Zmax

10m <1576 m < 200m

Z 15,76
C(z) = ki In o= 0,234 - In = 0,645
0 ’
7 0,07 10 0,07
= ,1 o | — = '1 . (;) = ’2 4
k.= 0,19 <ZO,H> 0,19 (505 0,23
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Turbulence vetru:
Zmin <z< Zmax
10m <1576 m<200m

oy 5,85
W& =5 = Te13

o, =k, v, ky =0,234-25-1,0 = 5,85

= 0,363

Maximalni dynamicky tlak:
Op(ze) = [1+7- 1(2)] - %‘p : vmz(z) = [1+7~O,363]~% 1,25:16,13°
= 0,2632 kNm®

Wea = Op(Ze) Cpea = 0,2632 - 0,41 = 0,108 kNm™
Wep = 0p(Ze) Cpep = 0,2632 - (—0,97) = — 0,255 KNm™
Wec = 0p(Ze) Cpec =0,2632 - (- 0,4) =—0,105 KNm™

Schéma zatizeni vétrem a rozdéleni na oblasti:

S, =
A

1
e

Wea = 0,108 kKNm™?  w,, =-0255kNm™ wye=-0,105 kNm™

ZS9 — Podélny vitr

viTR
ed =787 m A g4 =787 m
E — AR N 4 —
Akl F G . | G' | | F
A= Lo C I
|3 Lo o S
' H N H. -
o o C R >
°l a'ble'd e f'g h'ili'h g ' f'e'd'¢c b.—:%—
o C R SR A
Lo T« 1+ 'gé' Y R |
T R |
59,00 m
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(¢arkovana ¢ara charakterizuje zménu sklonu vazniku)
e = min (b; 2h) = min (59 m; 2-15,74 m) = min (59,31; 31,48) = 31,48 m

Tab. 4.2 Hodnoty soucinitelti Cy a zatizeni podélnym vétrem

Poloha | a [°] - Cpec[;] i oﬂlast | [kvl\\lfr(;)-z] [k\mﬁ)-z] [kVKT(mHEZ] [kvllller(r?'z]
a 45 | -1,10 | -1,40 | -0,90 | -0,50 | -0,29 - -0,23 -0,13
b 41 | -1,10 | -1,40 | -0,90 | -0,50 | -0,29 - -0,23 -0,13
c 35 |-110 | -1,40 | -0,83 | -0,50 | -0,29 -0,36 -0,22 -0,13
d 30 |-1,10 | -1,40 | -0,80 | -0,50 - -0,36 -0,21 -0,13
e 24 | -1,18 | -1,38 | -0,71 | -0,50 - -0,36 -0,18 -0,13
f 18 | -1,25 | -1,32 | -0,63 | -0,50 - -0,34 -0,16 -0,13
g 12 | -1,39 | -1,30 | -0,62 | -0,51 - -0,34 -0,16 -0,13
h 6 |-156 | -1,30 | -0,69 | -0,60 - -0,34 -0,18 -0,16
i 0 |-170 | -1,25 | -0,70 | -0,60 - -0,33 -0,18 -0,16

4.8. Kombinace zatéZovacich stavu

Pro vypocet byly uvazovany kombinace dle rovnic v CSN EN 1990 [16]:

rovnice pro zatizeni 6.10a:

ZVGij 'ij +7p'P+7Q1"//Q1‘Qk,1+Z7/Qi Wai - Qy

j>1

rovnice pro zatizeni 6.10b:

ZVGij &Gy +7’p'P+7Q1'Qk,1+z7Qi “Wai - Qy

=

Mezni stav inosnosti

K1:
K2:
K3:
K4:
K5:

Mezni stav pouzitelnosti

K6:
K7:
K8:
K9:
K10:

i~k

i~k

1357281 +1,3572S2 +1,57S3
1,352S1+1,3572S52 +1,57254
1,357S1+1,352S2+1,52S5+0,7-1,57ZS8
1,352S1+1,3572S2 +1,5 256
1,3572S1+1,352S2+1,52S7+0,7-1,52ZS8

1,02S1+1,02S2 + 1,0 ZS3
10251 +1,02S2 +1,0 254
1,0ZS1+1,02S2 + 1,0 2S5+ 0,7 ZS8
1,0ZS1+1,02S2 + 1,0 ZS6
1,0ZS1+1,02S2 +1,0 ZS7 + 0,7 ZS8
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5. Vysledky reSeni stireSni konstrukce
Jednotlivé pfipady nejvice zatizenych prifezli jsou posuzovany podle
CSN EN 1995-1-1 [19] na mezni stav inosnosti a mezni stav pouZitelnosti.

5.1. Posouzeni priifezii na mezni stav inosnosti

Na mezni stav pouzitelnosti je posuzovano vybranych Sest prufezi (obr. 4.15).
Jedna se o horni a dolni pés, diagonalu, nadpodporovou svislici, svislici a patu vazniku.
Vysledky ziskané z programového systému ANSY'S jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vybrané vysledky studie — MSU (kombinace K3)

Model

Priifez M1 M2 M3
Prut| N[N] | NIN] [VIN][M[Nm]| N[N] | VIN] [M[Nm]
horni pas | &. 12 | -620 530 | -544 320 | 9028| 2458| 553070 -13331| -5399
dolni pas | ¢. 26 | 696 760 | -626 290| 27| -1316| -627 820 12| -1316
Giagonla | &38| 7164290 -144930| 540|889 145630 0 0
t.39| 110500 109840 -138| -198| 111120 0 0
”f\ﬂgﬁgs &.31|-120400| -43972| -644|  -457| -44093 0 0
widice |&34] 11000 -362] 326  326| 547 0 0
&.52| 28759 24414 113 66| 24641 0 0
Va";itﬁm &.27| 3304 2206| 2673 346| 1155 2208| -1094

Na obr. 5.1 jsou znazornény vysledky normalovych sil pro model vazniku
s kloubové piipojenymi pruty (model M1). Nejvétsi tlakova (normalova) sila od
kombinace K3 vznika na dolnim pasu (prut ¢. 26) a jeji hodnota ¢ini —696,76 KN,
nejvetsi tahova (normélova) sila na diagonale (prut €. 39) o velikosti 110,504 kN.

ELEMENT SCLUIICH
HFOEX3 [WORVE)
DM =. 022546
SME =-6967&0
M =110504
.-".'h' -
T . -
< AT,
/
<M
T
—t '
m <
» : ; —
-BRETED -517368 -337978 -158584 20808
-E07T0E4 -427872 -248280 -£8888 110504

Obr. 5.1 Normalové sily na vazniku s kloubové ptipojenymi pruty — M1 (K3)
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Na vazniku stuze pfipojenymi pruty (model M2) vznikd nejvétsi hodnota
tlakové (normalové) sily od kombinace K3 v prutu ¢. 26 (obr. 5.2) a ¢ini —626,29 kN.
Prutu ¢. 39 pfipada nejvétsi tahova (normalova) sila s hodnotou 109,84 kN.

ELEMENT 3OQLUIIONW

MECRX3 [MCRVE)
DepL =.041D489
SMM =-526230
SEOL =103840

=
Y
. i -'_'—F_J__H—"'-F-‘ f"-- "
] R L ~
R i~
-h""\-.- =
b
-e26230 —482T05 -299121 -135353¢6 28048
-544457 -380513 -217325 -53744 105840

Obr. 5.2 Normalové sily na vazniku s tuze ptipojenymi pruty — M2 (K3)

U modelu M2 vznikaji vedle normalovych sil také ohybové momenty (obr. 5.3)
a posouvajici sily (obr. 5.4). Hodnoty veli¢in jsou uvedeny v tab. 5.1.

ELEMENT SOLULION
MMM S [HORVE)
DM =.081049
SMHM =-10058
SMX =1T7551
i
-
B x
E—— I
=-10058 -3523 2213 2348 14484
-5221 -855.134 5280 11416 17551

Obr. 5.3 Ohybové momenty na vazniku s tuze pfipojenymi pruty — M2 (K3)
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ELEMENT SCLUIICN
MECRY3 [HCARVE)
DM =.D410489
SMM =-1432%9
SM =14143
Fg‘ o h '__I- i _\_.1';_' )
.-—':E. T o e e ﬂ_
VT ATl
gy [ |
i x by
-1492% —B463 —-2008 10913
=1165% =-5239 14143

Obr. 5.4 Posouvajici sily na vazniku s tuze ptipojenymi pruty — M2 (K3)

Na obr. 55 jsou znazornény hodnoty normalovych sil pro model vazniku
S prubéznymi pasy a kloubové pfipojenymi svislicemi a diagonalami (model M3).

Maximalni tlakova (normélovd) sila je —627,816 kN na dolnim pasu (prut ¢. 26).
Nejvetsi hodnota tahové (normélové) sily vykazuje diagondla (prut €. 39) a jeji hodnota
je 111,124 kN.

ELEMENT 3SQLUTIOHW

38 =1

MEQRX3 [HORWVE)
DM =.04129

SMM =-G6ZTEla
M =111124

- -"_FHJ- __;.»-' e
g .. — __J,.-"
<H ST .
,z; ®
I
=g2781¢& =483607 =299398 =13518% 29020
-545711 -381502 -217283 -53 111124

Obr. 5.5 Normalové sily na vazniku s pribéznymi pasy a kloubové pfipojenymi
svislicemi a diagonalami — M3 (K3)
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Hodnoty ohybovych momentl (obr. 5.6) a posouvajicich sil (obr. 5.7) vznikaji
také u modelu M3 ale pouze u horniho a dolniho pasu. Z diivodu kombinace prvka
BEAM 44 (horni a dolni pas) a LINK1 (vyplet vazniku). Hodnoty veli¢in odpovidajici
prafeziim nejvice zatizenych normélovou silou (viz tab. 5.1).

ELEMENT SOLULICH
sUB =1
MMOM3 [HORWVE)
DM =.0%129
SH =-134830
SMM =13472
=i
'-';- ‘:'.I\.I - r :
. Wil e AL :':
y) T
=i [
|l
0 I
=13430 =T458 =1507 4485 10476
—-10454 —43502 1455 13472

Obr. 5.6 Ohybové momenty na vazniku s pribéznymi pasy a kloubové piipojenymi
svislicemi a diagonalami — M3 (K3)

ELEMENT SOLUTION
suB =1
MEORYS  (NOAVG)
DX =.04129
s =-12344
s =14278
%Fﬁf v - T
X b
-1434% -7384 -1623 4738 11058
-11164 -4803 1557 7918 14278

Obr. 5.7 Posouvajici sily na vazniku s prubéznymi pasy a kloubové ptipojenymi
svislicemi a diagonalami — M3 (K3)
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Posouzeni priirezi

Celkove je posouzeno Sest prufezi. Horni a dolni pas, nadpodporova svislice,
diagondla a svislice, které jsou zhotoveny ze dfeva C22, jsou posouzeny dle
CSN EN 1995-1-1 na vzpér, tlak a tah. Pata vazniku je zhotovena z oceli $235 a je

pocitana podle CSN EN 1993-1-1 na tlak a vzpér.

Horni pas
A =2-b-h=2-0,16-0,2=0,064 m?

A =09-A =09-0064 =0,0576m’ =) T A
Nuak = - 620,53 kN s [~/ F4 S~
l, =2133-10%m? S AN
l, =763 10*m — 1

160 B 160 |

Navrhova pevnost v tlaku

feok 20
fc,O,d = Kmod ;:/_M =09 E = 13,85 MPa
Normalové napéti v tlaku

Nyax 620530

o = = = 10,77 MPa
O At 0,0576
Poloméry setrvacnosti
) I, 2,133 - 104 0.0609
i, = = |[—— =0, m
4 Apet 0,0576
. I, 7,368 104 — 01151
"7 A | 00576 W
Stihlostni poméry
Lcry 1
Ay = —= = = 16,43
Y iy 0,0609
LCI‘Z 2
Ay = — = = 17,38
z i, 0,1151 ’
E¢,05 6,7 - 103
Oc,crity = e Ag} = 7? W = 244,9 MPa
E 6,7 - 103

> Lo,05 5 0,
Occritz = T = n1° ————— = 218,9 MPa
ccrit,z /1% 17,382

chk 20
Arely = / — = = 0,289
rely Oc,crity 2449

chk 20
Arelz = — = = 0,302
relz Oc,critz 218,91

m"l‘
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Soucinitelé vzpérnosti

ky =0,5[1+ Bc (Arely — 0.3) + A%;,] = 0,5[1+ 0,2 (0,286 — 0,3) + 0,268

k, = 0,54

k, =0,5[1+ B (Arerz — 0,3) + A%, ,] = 0,5 [1+ 0,2 (0,302 — 0,3) + 0,3022]
k, = 0,55

key = ! = ! = 1,00

cy - - - )
0,54 + /0,542 — 0,286
ky+ |k3— 22, v
1 1
ke, = = = 1,00

’ 0,55 ++/0,552 — 0,3022
k,+ |kZ— /172”el,z ‘/

Posouzeni horniho pasu na vzpér

Oc,0,d <10
kc fc,O,d N

10,77

100 - 1385 ~ »78< 10

= horni pas vyhovuje na vzpér.

Posouzeni horniho pasu na tlak

Oc,0,d
—— < 1,0
fc,O,d
1077 _ 0,78 < 1,0
13,85 ’
= horni pas vyhovuje na tlak.
Dolni pas oy
A =2-b-h=2-016-0,22=0,0704 m T 7T LT ™
Aet =09-A =0,9-0,0704 =0,0634 m? S y hOA
Niax = - 696,76 kN | Sl 7 NN R
] L ™ ] z
ly, =2,840-10"m’ - ?
I, =8402-10"m* " ==
| 160 3§ 160 |
Navrhova pevnost v tlaku |
feok 20
fc,O,cl = Kmod )C/M =09 13 = 13,85 MPa

Normalové napéti v tlaku

_ Nuac _ 696760 _ oo
%c0d = 4 T 00634 4
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Poloméry setrvacnosti

i, = b /M=00669m
Y Apet 0,0634 ’
. I, ’8,402- 104
b= = [Tooess - 0,1152 m
Stihlostni poméry
L 2
b = :y = 00660 _ 2988
L 2
A = :Z = 0115z 1736
Occrity = T E;gs = 7 6'279:—8513(2)3 = 74,07 MPa
Occrits = T E;’ZOS = 72 6'177'—3223 = 219,42 MPa
2 ,
Arely = Joor _ | 20 _ o

Gc,crit,y

74,07
chk 20
Al = DX = = 0,302
relz Oc critz 219,42

Soucinitelé vzpérnosti

ky =05 [1+ Bc (Arery — 0,3) + A%;,] = 0,5 [1 40,2 (0,52 — 0,3) + 0,52]

k, =0,76
k, =05 [14 e (Arerz — 0,3) + A%,1,] = 0,5 [1 + 0,2 (0,302 — 0,3) + 0,302?]
k, = 0,55

1 1
key = = - = = 094

ky+ [k2— 22, 0,76 + /0,762 — 0,52
1 1
= = 1,00

kCZ = =
’ 2 _ 2
K+ k2 — 2, 055+ V0,552 — 0,302

Posouzeni dolniho pasu na vzpér

0c¢,0,d
— <10
kc fc,O,d
11,0

094 . 1385 _ 8> <10
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11,0

100 - 1385 ~ »78<

=

Posouzeni dolniho pasu na tlak

JcOd

—~Z < 1,0

fc,O,d

110 - _ 0,78 < 1,0
13,85 ' ’

=

Nadpodporova svislice
A

Anet
Niak

Iy
I2

=0,9-A =0,9-0,0576
- 120,40 kN

1,555 - 10* m*
=6,784 - 10* m*

Navrhova pevnost v tlaku

fc,O,k
fc,O,d = Kmod
Ym

Normalové napéti v tlaku

Nyax _

=2-b-h=2-0,16 - 0,18 = 0,0576 m*

1,0

dolni pas vyhovuje na vzpér.

dolni pas vyhovuje na tlak.

e

—

—
o

=0,0518 m?

.-'l'\\l

180

Ly
|_|Il

b
f_,_féx

[ 160 IBISI 160

120 400

OCOd
T A
net

Poloméry setrvacnosti

Iy

s

net

I

Iy

o

net

Stihlostni poméry
L

cr,y 3,25

[ 0,0548
3,25

0,1152

2 EO,OS
43

2 E0,05
%

Ay

Az

Occrity =

Occritz —

6,784 - 10~*
0,0518

= 2,32 MPa

0,0518

1,555 - 10~*

e
[

= 0,0548 m

0,0518

= 0,1152 m

59,34

28,22

, 67 103
59,342
, 6,7 10°
28,222

18,78 MPa

83,03 MPa
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fc 0,k 20
A = — = = 1,032
rely / Occrity 18,78
fc 0,k 20
A = — = = 0,491
relz Gc,crit,z 83»03

Soucinitelé vzpérnosti

ky = 0,51+ Bc (Arety — 0.3) + A%;,] = 0,5[1+ 0,2 (1,032 — 0,3) + 1,032%]

k, = 1,106
k, =05 [14Bc (Arerz — 0,3) + A%1,] = 05 [1 + 0,2 (0,491 — 0,3) + 0,491?]
k, = 0,639

1 1
key = = - = = 0,66

ky+ [K3—22,, 1106+ V1,1062 — 1,032

1 1

kc,z = = = 0,95

0,639 +./0,639% — 0,4912
k, + /k; - A7z"el,z ‘/

Posouzeni nadpodporové svislice na vzpér

O-c,o,d
kc fc,O,d = 10
2,32 _
m = 0,25< 1,0
2,32
005 - 1385 ~ 18< 10

= nadpodporova svislice vyhovuje na vzpér.

Posouzeni nadpodporové svislice na tlak

Oco0,d

—~— < 1,0

fC,O,d

232 _ 017 < 1,0
13,85 ’

= nadpodporova svislice vyhovuje na tlak.




Diagonala

A =2-b-h=2-0,16"0,14 = 0,0448 m? ‘;
Ae =09-A =0,9-0,0448 =0,0403m’ T LTI
Nyak =-154,29 kN gl / / % ‘; .
Nan = 110,50 kN N N
l, =7318-10°m* 160 !3{8! 6 |

I, =5.347-10"m*

Navrhova pevnost v tlaku a tahu

feox 20
feod = Kmod ;—M =0,9 73 = 1385MPa
ftok 13
= 0K =09 = = 9,0MP
ft,O,d kmod Y™ 0;9 1’3 9,0 a

Normalové napéti v tlaku a tahu

o MNuax _ 154290
c0d = q 0,0403

_ MNen _ 110500 _ _ o
%0d T 4 T 00403 7 a

= 3,83 MPa

Poloméry setrvacnosti

| [7827 108
YT A 00403  ~ oeem
L [3ee7e10t
“ 7 A | Op0s03  ~ oW
Stihlostni poméry
Lery 2,95
Ay = = = = 69,25
Yy = T, T 00426
Lers 2,95
A = i, 071152 25,62
Eo,05 6,7 - 103
Occrity = 7T2 /1% = n? W = 13,79 MPa
Eo,05 6,7 - 103
Oc,critz = 7132 22 = n? 5622 = 100,74 MPa
VA ’

chk 20
Arely = ’ —— = |0 = 1,204
rely Oc,crity 13,79

fc 0,k 20
Atelz = |——— = = 0,446
rel» \/O-c,crit,z 100,74
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Soucinitelé vzpérnosti

ky =051+ Bc (Arely — 0,3) + 2%,,] = 0,5 [1 + 0,2 (1,204 — 0,3) + 1,204?]

rely

k, = 1,315
k, =05 [14 e (Arerz — 0,3) + A%, ,] = 0,5 [1 + 0,2 (0,446 — 0,3) + 0,4467]
k, = 0,614

1 1
Koy = T 1315+ /13152 — 12042 0,54

) + ) - )
ky+ |k3— 22,

1 1

ke, = = = 0,96

’ 0,614 +./0,614? — 0,4462
k,+ |kZ— /172"el,z ‘/

Posouzeni diagonaly na vzpér

Oc,0,d

kc fc,O,d = 1’0
3,83

054 - 1385 ~ O°L< 10
3,83

096 - 1385 _ 029 <10

= diagonala vyhovuje na vzpér.
Posouzeni diagonaly na tlak

Oc,0,d

< 1,0
fc,O,d
383 _ 0,28 < 1,0
13,85 ’
Posouzeni diagonaly na tah
0t,0,d
—= < 1,0
feo,
a7% 0,30 < 1,0
9,0 - ) )
= diagonala vyhovuje na tlak i tah.
Svislice
A =2-b-h=2-0160,12=0,0384 m’ -
At =09-A =0,9-0,0384 =0,0346 m’ - 1 S
Niak = - 11,900 kN o /ST U
_ o — = % PR
Nen = 28,759 kN - 7 A4 N~ =
_ X -5 4 -~ 7 s o,
ly, =4,608-10"m | le0 38 160 |

I, =4583-10"m*




Navrhova pevnost v tlaku a tahu

feod = Kmod % =09 12'3 = 13,85 MPa

frod = Kmod % =09 1133 = 9,0 MPa
Normalové napéti v tlaku a tahu

Ocod = IX:: = (1)’1032(6) = 0,34 MPa

Otod = Neah = 28 759 = 0,83 MPa

Aner  0,0346

Poloméry setrvacnosti

| (w08 1005
YT A 00346 o0
|k _ |asss-10t
“ 7 A | 00326 W
Stihlostni poméry
Lery 2,25
Ay = —= = = 61,62
Y iy 0,0365
Ly 2,25
A = i, 071152 19,53
Eo 05 6,7 - 103
Occrity = L /15 = n? W = 17,42 MPa
Eo,05 6,7 - 103
Oc,critz = 752 22 = n? 19532 = 173,37 MPa
VA ’

chk 20
A = ’— = |——= = 1,071
rely O crity 17,42

chk 20
At = LLI = 0,339
rel,z j Oc critz 173,37

Soucinitelé vzpérnosti
ky =051+ Bc (Arery — 0.3) + A%;,] = 0,5[1+ 0,2 (1,071 - 0,3) + 1,071%]

k, = 1,151
k, =05 [1+ B (Arerz — 0,3) + A%, ,] = 0,5 [1 + 0,2 (0,339 — 0,3) + 0,339?]
k, = 0,561
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1

1

ky + [k2— A2

1

1,151 +4/1,1512 — 1,0712

rel,y

1

kc,z =

ky + [k2— A2

Posouzeni svislice na vzpér

0c,0,d

kc fc,O,d
0,34

0,64 - 13,85

<10

= 0,04

0,34
0,99 - 13,85

0,02

Posouzeni svislice na tlak

Oc0d
fc,O,d B
0,34
13,85

Posouzeni svislice na tah

A

1,0

= 002< 1,0

0t,0,d
frod

,83
— = 0,09< 1,0
9,0

<10

(=)
[ee]

Pata vazniku dle [20]

A =0,013152 m?

At =09-A =09-0,013
Nt|ak =- 3,304 kN

l, =11,654-10°m*

I, =13,899- 10" m*

Zattidéni prufezu

.

235 )
235

0,561 +/0,5612 — 0,3392

rel,z

< 10

< 10

= svislice vyhovuje na vzpér.

= svislice vyhovuje na tlak i tah.

152 = 0,011837 m?

= 0,64

= 0,99

192

1

-

=+ o0
——

L7 8 188 R 77
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c
- < 33¢
t

188

— = 134
12 3.43 <33

= tfida prifezu 1

Posouzeni na tlak

Anet fy ~0,011837 - 235 -10°

Negrd = - 0 = 2782 kN
Ngq = 3,304 kN
Ned 10
c,Rd
3304 _ 0,001 < 1,0
2782 ’

= patka vyhovuje na tlak.
Posouzeni na vzpér
X Anet fy

YM1

/Anetfy 0,011837 - 235 - 106
1= == = 29,02
N 3304

Npra =

®=05[1+a(A —02)+1?]=05][1+0,34 (0,309 - 0,2) + 0,309° ] = 0,565

1 1

X= = = 0,96
¢+ JPp2+12 0,565+ 1/0,5652 — 0,3092

A 0,96 - 0,011837 - 235 - 106
Nppg = 2net fy _ = 2682 kN

YMm1 1,0
Ngq

<1,0

Ny rd
Ll 0,001 < 1,0
2682 ’

= patka vyhovuje na vzpér.
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5.2. Posouzeni vazniku na mezni stav pouZitelnosti

Prihyby byly sledovany ve Ctvrting€ rozpéti a vrcholu vazniku a také maximalni
prihyb. Nejvétsi pruhyb ve cCtvrtin€é vazniku a také maximalni prihyb ptipada
kombinaci K8. Ve vrcholu vazniku je nejvyssi pruhyb vyvozen kombinaci K6.
V tab. 5.2 jsou uvedeny hodnoty prihybii od jednotlivych kombinaci. Zluta policka
predstavuji nejvyssi dosazeny prihyb v uréeném misté od piislusné kombinace.

Tab. 5.2 Prihyby vazniku

Prithyb vazniku [mm]

Komb. M1 M2 M3

ve ve ve ve ve ve
ctvrting |vrcholu| &% | ¢tvrting |vrcholu| M8 | &tvrting | vrcholu | M2
K6 8,48| 16,58| 18,89 9,16 | 14,70| 16,77 9,54| 14,97| 16,98
K7 9,49 588| 19,44 4,11 6,63| 16,42 7,31 11,26| 17,71
K8 14,56 3,61| 19,50| 15,22 6,10| 18,85| 16,23 4,98| 18,95
K9 9,43 9,78| 16,36 3,99 3,59| 13,59 7,19 4,92| 13,69
K10 12,90 2,91| 15,46 5,73 2,51 13,10| 10,56 2,99 12,60

Nejvétsi prihyb ve vrcholu vazniku pro model M1 od kombinaci K6 je
16,58 mm (obr. 5.8) Hodnota prihybu od kombinace K8 ve ¢tvrtiné vazniku Cini
14,56 mm (obr. 5.9) a velikost maximéalniho prihybu je 19,50 mm.

HODARL SOLUTIOCH

(AVE)

o 004138

. LD123583
.00209%

.010455

187523

Q008236
57 012654 .01B852

Obr. 5.8 Prihyb ve vrcholu vazniku s kloubové ptipojenymi pruty — M1 (K6)

51



Staticke reseni drevené stresni konstrukce

HNCDARL SOLUTICH

Usu [RVIE)
ESY5=D

DML =.019504
SMX =.0195D4

_
o .004334 GEE .013003 .017337
.002167 006501 010836 .01517 .019504

Obr. 5.9 Prihyb ve ¢tvrtiné vazniku s kloubové ptipojenymi pruty — M1 (K8)

Na obr. 5.10 je uveden prihyb ve vrcholu vazniku s tuze pfipojenymi pruty
0 velikosti 14,7 mm. Obr. 5.11 ukazuje maximalni prihyb od kombinace K8, ktery ¢ini
18,85 mm a pruhyb ve ¢tvrtiné s velikosti 15,22 mm.

NODAL SOLULION
s [AVE)
RSY5=0
Do =.016772
S =.016772
7 E@ m 7
A i
. —‘.-1\-'-" "'\..._IL?
— '/z
X
—— I
o 003727 007434 011182 0148089
JO0lsed 005581 Ll hchk 013045 LO1ETT2

Obr. 5.10 Pruhyb ve vrcholu vazniku s tuze ptipojenymi pruty — M2 (K6)
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HODARL SOLUTION

USTU [RVE)
R5¥5=D

DM =.D1EB4S
3oL =.018B44

I
o . 004188 008378 .012564 0157532
002084 008282 01047 014658 LO18846

Obr. 5.11 Pruhyb ve ¢tvrting vazniku s tuze pripojenymi pruty — M2 (K8)

Prihyb ve vrcholu vazniku od kombinaci K6 je 14,97 mm (obr. 5.12).
Maximélni prihyb od kombinace K8 pro model s pribéznymi pasy a kloubové
pfipojenymi svislicemi a diagonalami (M3) je 18,95 mm, prihyb ve Etvrtiné vazniku
¢ini 16,23 mm (obr. 5.13).

NODARL SOLUTION

U5 [RVE)
R5¥5=0

DL =.0163978
SMX =.01697E

Pl - Y
< I

4

va !

I _
0 .003773 .007546 _0l1z1e .015002
.001826 .005858 .009432 .013205 L018872

Obr. 5.12 Pruhyb ve vrcholu vazniku s prubéznymi pasy a kloubové piipojenymi
svislicemi a diagonalami — M3 (K6)
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HNODARL IOLUTICH

UsuM [RVIE)
R3X5=D

DM =.018852
S =.018352

B
...r-"j-"m;y___. -
L I W
o
'ﬁ 2\@
0 004212 008423 012635 .01l6E8486
.00210e L00e317 010525 .01474 .018552

Obr. 5.13 Pruhyb ve ¢tvrting vazniku s prubéznymi pasy a kloubové piipojenymi
svislicemi a diagonalami — M3 (K8)

Posouzeni prihybu

Ly _ 60000
600 600

Olim = = 100 mm

Omax = 19,50 mm
5lim > 5max

100 mm > 19,50 mm

= stiesni konstrukce vyhovuje na prihyb.

Zhodnoceni studie

Z vysledkli pro mezni stav Unosnosti je ziejmé, ze pro navrh dievéné stieSni
konstrukce se jevi na strané bezpe¢né model M1 od kombinace zatizeni K3. Vzhledem
ke kloubové pfipojenym prutim zde vznikaji pouze normalové sily, na které je
provedeno posouzeni jednotlivych prifezii. Modely M2 a M3 vykazuji pfiblizné
podobné vysledky a s kombinaci normalové sily a ohybového momentu hodnota napéti
nepiekro¢i hodnotu napéti od normalové sily u modelu M1.

Pro mezni stav pouzitelnosti vznika nejvetsi prihyb ve vrcholu od kombinace
K6 u modelu MI1. Prihyb ve c¢tvrtiné vazniku a také celkové maximalni prithyb
vykazuje kombinace K8. Ve &tvrting vazniku je nejvyssi posuv u modelu M3, ale
maximalni prihyb vznikd u modelu M1.
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Staticke reseni drevéné stresni konstrukce

Vzhledem k tomu, Ze pravidelné probiha méfeni a sledovani této dievéné stiesni
konstrukce (obr. 5.14) lze provést piiblizné porovnani vysledki méteni s vysledky
ziskané pomoci modelti v programovém systému ANSYS. Méfeni se provadi pomoci
soustavy méfickych znacek osazenych na dolnich pasech vaznikii. Celd konstrukce je
tvofena deviti oblouky a métické znacky jsou osazeny na péti z nich. Soustavu méficich
bodu tvoii celkem 36 méfickych znacek [1], [2], [3], [6], [7]. [29].

‘ VSTUP

KJ 1l G F E D C B

=
11

VSTUP
o, 2
5 Do T - — 5 1

-5 mm

Obr. 5.14 Izo¢ary a hypsometrie (méteni vyskovych rozdilt) svislych deformaci [29]

Z obr. 5.14 je patrné, Ze svisla deformace ve vrcholu vazniku vychazi piiblizné
13 mm. Nejvétsi hodnota prithybu ve vrcholu vazniku ziskand od kombinace K6 Cini
16,58 mm. Z vysledki méfeni neni vSak ziejmé, za jakych podminek bylo méteni
provadéno, proto muizeme fici, ze Se€ porovnavané hodnoty vyrazné nelisi. Hodnota
pruhybu pro kombinaci zatézovacich stavli od vlastni tihy ZS1 a od stalého zatizeni ZS2
by vychazela 7,6 mm.
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5.3. Vyhodnoceni vysledkii 3D modelu

Prostorovy model byl zhotoven na kombinaci zatizeni K3, ktera byla

24

nejnepiiznivéjsi u rovinnych modelt. V patich vazniku bylo zabranéno posuvim ve

sméru os X a Y. Ve vrcholu vazniku byly uvolnény rotace kolem os z. Vysledky ziskané
vypoctem v programu ANSYS v tab. 5.3.

Tab. 5.3 Vybrané vysledky studie — MSU (kombinace K3)

Prostorovy model
Prufez

Prut| NN] | VNI | V2N | My[Nm] | My [Nm] | M, [Nm]
horni pas | &. 12| -563 560 -10 124 | -9 986 268| 2446| -5810
dolni pis |&. 26| -693285|  -958 66 27 172 1807
ool | &38| 146210 605| 964 73] 1786 977
1agonaa - 139 1090390 -209| -291 2205 65 173
”:\ﬂgﬁgs 31| -55429 283| -173 44 175 264
. .34 -1865 334| 132 13 74 325

svislice -
§.52] 33776 25| 1497 47| <1790 -92
pata vazniku | ¢. 27 1334 2508 135 103 86 584

Na obr.5.15 az obr.5.20 jsou znazornény vysledky normalovych sil,
posouvajicich sil ve sméru os y a z a ohybovych momentt ve sméru os X, y a z.

ELEMENT SOLUTION
N (HORVE)
DM =.024467
SMN =-693285
SME =167552

—-693285

-501988

-587837

-310681

-406339

-215042

-119394

71904

-23745

167552

Obr. 5.15 Normalové sily 3D modelu s tuze ptipojenymi pruty (K3)
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Statické reseni drevené stresni konstrukce

ELEMENT SOLUTION

VY (HORVG)
DMK =.0244487
SMN =-11074

SMK =103903

-11074 -6180 -1306 3577 8461

-8e32 -3748 1135 8019

10903

Obr. 5.16 Posouvajici sily ve sméru osy y 3D modelu s tuze pfipojenymi pruty (K3)

ELEMENT SOLUTION

vz (NOLVE)
OMY =.024467
SMN =-12034

SMX =143984

-12034

-6030

-26.153
2976

5978 11982

-803z2 -3028 8980 14984

Obr. 5.17 Posouvajici sily ve sméru osy z 3D modelu s tuze piipojenymi pruty (K3)
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Statické reseni drevené stresni konstrukce

ELEMENT SOLUTION

MY (HORVG)
DMK =.0244487
SMN =-204%9

SMK =1913

-204%9 -11a8 -288.0688 592,248 1473
-1809 -T728.223 152.091 1032 1913

Obr. 5.18 Kroutici moment My 3D modelu s tuze piipojenymi pruty (K3)

ELEMENT SOLUTION

MY (NOLVE)
OMY =.024467
SMN =-102046

SMX =10687

AN

-10208& -5564 -920.632 3722 8365
-TE8E5 -3j242 1401 6044 10687

Obr. 5.19 Ohybovy moment My 3D modelu s tuze piipojenymi pruty (K3)

Bakaldrskd prdce

58



ELEMENT SOLUTION

MZ (HORVG)
DMK =.0244487
SMN =-5820

SMK =55T74

1778 4308

3042 5574

Obr. 5.20 Ohybovy moment M, 3D modelu s tuze ptipojenymi pruty (K3)

Vysledky porovnavanych veli¢in ziskané z prostorového modelu se pfi
porovnanim s 2D model (tab. 5.1) 1isi. Zatimco hodnota normalové sily dolniho pasu u
2D modelu M2 vysla —626 290 N, u 3D modelu ¢ini normalova sila —693 285 N.
Tlakova sila horniho pasu rovinného modelu je srovnatelna shodnotou —544 320 N
a prostorového modelu —563 560 N. Hodnoty normalovych sil v diagonalach vychazeji
podobné. U svislice (prut ¢. 34) vychazel u 2D modelu tlak (—362 N) zatimco u 3D
modelu —1 865 N). V tab. 5.4 srovnani vysledkt 3D a 2d modelu.

Tab. 5.4 Porovnani vysledki 3D a 2D modelu (K3)

P Prostorovy model (3D) Rovinny model M2 (2D)
M2 ot | NINT | VY INT | Mo [Nm] | NND |V [NT| M, [Nm]
horni pés | ¢. 12| 563560 -10 124| -5810| 544 320| 9028| 2458
dolni pas |¢. 26| -693285|  958| -1807|-626290| -27| -1316
ooonarc | €38 146 210 605 979| -144 930| 540 889
1 n
N 39| 109540|  -209 173| 109840 -138 1108
nadpodp. | 5 | 55 499 283 264| -43972| 644 457
svislice
~ le 34| 1865 334 325 362 326 326
svislice
¢.52| 33776 225 02| 24414 113 .66
pata 1. 571 1334| 2508 584|  2206| 2673 346
vazniku
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NODAL SOLUTION
5T (RVE)

R5Y5=0

DME =.024487
SMN =.11%E-03
SMX =.024487

.01094 016351 021742
.002824 008235 .013648 .013057 .024487

Obr. 5.21 Svislé deformace vazniku s tuze ptipojenymi pruty (K8)

Prihyby vazniku 3D modelu ve ¢tvrting rozpéti, ve vrcholu vazniku a maximalni
prihyb ve srovnani s 2D modelem ukazuji piiblizné stejné hodnoty. Vyjimku tvoii
hodnota maximalniho prihybu, ktera ¢ini 24,47 mm, zatimco u 2D modelu vysel
prihyb 18,85 mm. Srovnani hodnot prihybu je v tab. 5.5.

Tab. 5.5 Porovnani vysledkid 3D a 2D modelu (K3)

Svisly posuv [mm]
Komb. Prostorovy model Rovinny model M2
Ctvrtina | vrchol max. | étvrtina | vrchol max.
K8 16,31 7,37 24,47 15,22 6,10 18,85
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5.4. Posouzeni spoje

Posuzovany spoj se nachazi ve vrcholu vazniku. Je navrzen z koliki M12 a ze

sty¢nikového plechu tl. 6 mm z kazdé¢ strany. Schéma spoje je na obr. 5.15.

56238 kN P
h ] y

PLECH PL6."

16,633 kN

Obr. 5.15 Schéma spoje vrcholového kloubu

Pevnost dieva v otlaceni

fax = 0,082 p d™%* = 0,082 - 410 - 12793 = 15,95 MPa
Moment tnosnosti koliku

My, = 0,3 fu d*® =0,3-235-10%3- 0,012 = 0,715 kNm
Minimalni charakteristicka inosnost dvou stfihll jednoho koliku

Fyri1 = faxtid =1595-10%-0,16 - 0,012 = 30,624 kN

Fyrkz = 0,5 fux t2d = 0,5-1595-10%-0,16 - 0,012 = 15,312 kN

foktid 46 (2 + ) My
F, = 1,05 — 2B +pB)+ = _
V,Rk3 2 + B B( ﬁ) fn,k d t12
105 15,95 - 0,16 - 12 2(1+1)+4(2+1)-0,715 )
v 2+1 15,95 12 - 0,162 N
= 14,99 kN
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f 2 2
Fyria = 1,15 % 2 Myy for d = 1,15\@ \/2:0,715-15,95-12 =

= 19,03 kN
Névrhova tinosnost na jeden kolik
F, 14,99
Fyrda = Kmod il =09 = 10,38 kN
' 14V 1,3

Nutny' poéet kolika
tlak/ /

> = = 27,09
"7 Fora 10,38

Potiebny pocet samotnych kolikl bez sty¢nikového plechu

n=28

Ve spoji se nachazi 12 koliki a sty¢nikovy plech tl. 6 mm z obou stran.
Navrhova sila pro 12 kolikt je

Fipx = 12 Fypq = 12 - 10,38 = 124,56 kN.

Zbytek navrhové sily pfendsené sty¢nikovym plechem

Niak 562,38
F = ) — I'1pk =

- 124,56 = 156,63 kN

Posouzeni sty¢nikového plechu
Agp = 0,145 - 0,006 + 0,0365 - 0,006 = 0,001089 m?

Agpnet = Asp —3mr? = 0,001089 — 3 1 - 0,006> = 0,00075 m?

Aspnet fy _ 0,00075 - 235 - 10

Nera = ore 10 = 176,18 kN
Ngq = 156,63 kN
Nea
c,Rd
15663 _ 0,89 < 1,0
176,18 ’

= sty¢nikovy plech tl. 6 mm vyhovuje na tlak.
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6. Zavér

Statické feSeni dievéné stfeSni konstrukce provedené vypocetnim systémem
ANSYS ukazalo dobrou shodu s pivodnim feSenim [14]. Konstrukce realizovana
vroce 2001 vyhovéla na posouzeni mezniho stavu unosnosti i mezniho stavu
pouzitelnosti.

V této praci byly uvazovany tfi rovinné numerické modely (2D) vazniku
S riznym pfipojenim prutd do uzll a jeden prostorovy model (3D). Rovinné modely se
lisily tak, Ze model M1 uvazoval klasicky ptihradovy nosnik, tj. vSechny pruty kloubové
piipojené do stycniki. Model M2 ptedstavoval klasicky ram s tuze pfipojenymi pruty
do uzli. Model M3 tvoii “polordm” s pribéznymi pasy a kloubové pfipojenymi
svislicemi a diagonalami. Prostorovy model byl uvazovan s tuhymi uzly.

Z 2D modelu se jevil jako mén¢ piiznivy model M1. U tohoto modelu bylo
provedeno posouzeni Sesti riznych prufezi, nebot’ se to nejvice piiblizovalo pivodnimu
navrhu [14]. P¥itom vSechny posudky podle CSN EN 1995-1-1 [18] vyhovély. Na rozdil
od modelu M1 se nejhospodarnéjsi jevi model M2, ktery vykazuje nejmensi normalové
sily a pii kombinaci s ohybovym momentem velikost normalového napéti nepiekroci
odpovidajici hodnotu napéti zjisténou u modelu M1. Model M3 vykazuje podobné

vysledky jako model M2, ale vysledna hodnota napéti je o néco vyssi.

Posouzeni vazniku na mezni stav pouZitelnosti vyhovuje ve vSech tfech
modelech. Limitni hodnota prihybu pozadovana normou je mnohem vétsi nez nejvetsi

hodnota ziskand =z nejnepiiznivéjsi kombinace K8 ve Ctvrtiné rozpéti vazniku
u modelu M1.

Protoze byly ziskany vysledky zméfeni [29] dfevéné stieSni konstrukce
z fijna 2012, je mozné provést srovnani s numerickymi modely. Neni vSak ziejmé, za
jakych podminek a vjakém obdobi bylo toto méfeni provedeno. Piesto porovnani
vysledného maximalniho prihybu ve vrcholu vazniku, ziskaného =z méfeni,
a maximalniho prihybu od kombinace K6 (s plnym snéhem) se pfili§ nelis§i. Pro
kvalifikované porovnani by bylo potieba zjistit podminky méfeni a piizpusobit dany
model t¢émto podminkam.

Dale v praci je uvedeno posouzeni vybrané¢ho spoje ve vrcholu obloukového
vazniku a posouzeni uloZeni ocelové paty vazniku. Spoj ve vrcholu vazniku je tvoren
koliky a sty¢nikovym plechem a dle o¢ekavani vyhovél [14].

Pro dalsi pokracovani v této praci by bylo vhodné se zabyvat spoji a detaily
posuzované konstrukce. Pfi modelovani konstrukce pomoci objemovych koneénych
prvktt by bylo mozné detailn¢ vystihnout ortotropni vlastnosti dieva a porovnat
s klasickym feSenim S vyuzitim izotropniho materialu.
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8. Seznam symboli

Ce
Co(2)
Cpe
Ci(2)

Cseason

Ci

plocha priifezu

oslabena plocha prifezu

Sitka prifezu

soucinitel sméru vétru
soucinitel expozice

soucinitel orografie

vnéjsi soucinitel tlaku
soucinitel drsnosti terénu
soucinitel rocniho obdobi
tepelny soucinitel

prumér ocelové kulicky
pramér koliku

modul pruznosti v tahu a tlaku
hodnota 5% kvantilu modulu pruznosti
pusobici na plochu A

navrhova unosnost koliku
navrhova pevnost v tlaku
charakteristicka pevnost v tlaku
charakteristicka pevnost v otlaceni
navrhova pevnost v tahu
charakteristicka pevnost v tahu
charakteristicka pevnost v tahu koliki
modul pruznosti ve smyku
vyska prirezu

moment setrvacnosti
turbulence vétru

polomér setrvacnosti

soucinitel vzpérnosti
modifika¢ni soucinitel
soucinitel terénu

vzpérna délka prutu

délka konstrukce

[Pa]
[Pa]
[N]
[N]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m]

[m°]

[m]
[-]
[-]
[]
[m]
[m]
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Ntah
Ntiak

0p(2)
Sk

Vb

Vin(2)

We
Zy

Znin

0t0,d
O0¢,0,d

Oc¢,crit

puvodni délka

tahova normalova sila

tlakova normalova sila

pocet kolikli

maximalni dynamicky tlak
charakteristickd hodnota zatiZzeni snéhem
zatizeni snéhem

zakladni rychlost vétru
charakteristicka stfedni rychlost vétru
energie pruzné deformace

zatizeni vétrem

parametr drsnosti terénu

minimalni vyska

pomeér pevnosti v otlaceni

zkoseni, deformace zptisobena smykovym napétim

dil¢i soucinitel bezpecnosti pro vlastnosti materidlu

pruhyb konstrukce
zména délky

pomérné pretvoreni
Stihlostni pomér
relativni Stihlostni pomér
tvarovy soucinitel zatiZzeni snéhem
Poissontv soucinitel
hustota vzduchu

hustota dfeva

napéti v tahu

normalové napéti v tahu
normalové napéti v tlaku
kritické napéti
normalové napéti

smykové napéti

[m]
[N]
[N]

[Nm™]
[Nm™]
[Nm™]
[ms™]
[ms™]
[9
[Nm™]
[m]
[m]

[-]
[-]
[]
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