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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva statickou analyzou zastfeSeni matefské skoly a
porovnanim vice vypoctovych modell. Model byl vytvoren podle poskytnutych
podkladl v programu Dlubal RFEM 6.01. Zatizeni konstrukce bylo provedeno dle
platnych norem. Vytvofené modely byly posouzeny na mezni stav Unosnosti, u
kterého byly vysledky porovnany s ru¢nim vypoctem, a na mezni stav pouzitelnosti.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with analysis of roof of a nursery school and comparing
few calculation models. Model was created according to provided foundations in
program Dlubal RFEM 6.01. The load of the contruction was created due to valid
norms. Created models were evaluate to limit state of load capacity, where the
results were compared with manual calculation and on limit state of usability.
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1. Uvod

V mé bakalarské praci se zabyvam statickou analyzou dievéné stie$ni konstrukce
matetské Skoly. Posuzovana mateiskd Skola V Zatisi se nachazi v obci Dobfin.

Vypoctové modely zpracuji ve studentské verzi programu Dlubal RFEM 6.01.

ZastteSeni konstrukce ma velmi atypicky tvar, kdy se celé stfecha nataci a v druhé
Casti se snizuje hfeben. Proto se v prvni Casti mé bakalarské prace budu zabyvat
konstrukénim usporadanim zastfeSeni, pouzitym materidlem a prafezy prvka. Bude
nasledovat vypocet jednotlivych zatizeni, které maji vliv na samotnou konstrukci. Jedna
se o zatizeni vlastni tihou, ostatnim zatizenim, snéhem, vétrem a uzitnym zatizenim.
Jednotlivé vypoéty budou provedeny v souladu s normou CSN EN 1991-1. Kvali

atypickému tvaru se budou zatizeni lisit v kazdé vazbé.

V dalsi casti se zaméfim na vypoctové modely, které budou slouzit k pochopenti
chovani konstrukce jako celku a k porovnani feSeni zptsobu sedlani krokve na vaznici.

Modelovany budou jak prostorové, tak i rovinné konstrukce.

Provedu posouzeni na mezni stav Unosnosti, kde se zamefim na diive vybrané
vazby krovu a provedu rucni vypocty pro vSechny tfi varianty, které budou kontrolovany
s vypoctovym programem. Nakonec provedu posouzeni na mezni stav pouzitelnosti, kde
budu posuzovat okamzity i koneCny pruhyb, ktery souvisi s dotvarovanim konstrukce a

dlouhodobym ptsobenim zatizeni.
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2. Konstrukce

2.1. Popis konstrukce

Reenym objektem je matetska $kola V Zatisi, ktera se nachazi v obci Dobfif
v Usteckém kraji. Z umist&ni stavby vyplyva, e se stavba nachazi v I snéhové oblasti a

II. vétroveé oblasti.

Jedna se o jednopodlazni objekt s obdélnikovym pudorysem. Stavba je navrzena
jako zdéna z keramickych tvarnic Porotherm P10, na jejiz horni hrané je proveden
zelezobetonovy vénec vysky 350 mm, na ktery je pres lepenku kotven pozedni tram.
V druhé polovin€ budovy je stfedni nosna zed’, téz se zelezobetonovym véncem, ktera
slouzi jako podpora dfevéného krovu a svymi zalomenimi odpovida meénicimu se tvaru

hiebene.

ZastreSeni stavby je z vétsiny tvoreno atypickym dfevénym krovem a ve zbyvajici
Casti je provedena plocha stfecha tvorena dievénymi tramy. U mnou posuzované sedlové
sttechy dochazi po celé délce k postupnému nataCeni krovu a ve druhé ¢asti i1 ke klesani
vrcholu. Klesajici ¢ast je navrzena jako hambalkovy krov, ktery je podepien nosnou
sténou a v pfedni Casti jsou vlozeny vaznice. V predni ¢asti krovu se nachéazi vaznicovy

krov s vrcholovou vaznici, ktera je podepiena sloupky se vzpérami.
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Obr. 2.1 Piidorys stifechy
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Obr. 2.2 Model krovu, pohled shora

g

GWN AL

Obr. 2.3 Model krovu

2.2. Pouzité materialy a priurezy

Pro prvky konstrukce bylo pouzito dfevo pevnostni tiidy C35.

Prvky krovu:

krokve 80/220

klestiny 2x60/220

vaznice 180/240
pozednice 200/240

sloupky 300/300 a 180/180

sikmé vzpéry 160/200

12



3. Zatézovaci stavy

Na konstrukci pasobi nasledujici zatizeni:

1) Vlastni tiha

2) Ostatni stalé zatizeni

3) ZatiZeni snéhem

4) Zatizeni v€trem

5) Uzitné zatizeni

Osova vzdalenost krokvi se po celé délce i Sifce stfechy méni, proto u kazdého

zatézovaciho stavu uvedu pouze schéma na vybranych vazbach, u prvni vazby jsou
zatézovaci stavy stejné, proto zatizeni budu demonstrovat pouze na jedné varianté.

Vypocty pro jednotlivé krokve budou uvedeny v pfiloze ¢. 1.

3.1. Stalé zatizeni

3.1.1. Vlastni tiha
Vlastni tiha byla vygenerovana automaticky programem RFEM podle modelu
konstrukce.
3.1.2. Ostatni stalé zatizeni

Obsahuje zatizeni od nenosnych cCasti konstrukce, ktera jsem brala z podkladu

poskytnutych od statika.

Nazev Zatizeni [kN/m?]

Latovani + krytina 0,326
Zatepleni 0,2

Podhled 0,24

Latovani, krytinu a podhled jsem nasobila celou zatézovaci Sitkou a u tepelné
izolace, ktera je umisténa mezi krokvemi, jsem ji zmenSila o Sitku krokvi. Na previslych
koncich krokvi jsem pocitala pouze s latovanim a krytinou. Jednotlivé dil¢i vypocty jsou

rozebrany v piiloze €.1
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Obr. 3.1 Vazba ¢.1: Schéma zatiZeni ostatnim stalym zatiZenim
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Obr. 3.2 Vazba ¢.2: Schéma zatiZeni ostatnim stalym zatiZzenim

3.2. Klimatické zatizeni

3.2.1. Zatizeni snéhem

Zatizeni sné¢hem je proménnym klimatickym zatizenim, tudiz zavisi na umisténi
stavby. Posuzovany objekt se nachazi v prvni snéhové oblasti a krajinu uvazuji jako
normalni. Charakteristickd hodnota zatizeni sk je rovna 0,7 kN/m2. Zatizeni je
vypracovano podle normy [1]. U zatizeni snéhem uvazujeme dva druhy uspotadani:

1) Zatizeni nenavatym snéhem — plny snih, kdy zatizeni uvazujeme rovnomeérné
po celé konstrukci.
2) Zatizeni navatym sné¢hem — vitr pfenese Cast sn¢hu z jedné Casti konstrukce

na druhou, proto uvazujeme nerovnomeérné zatizeni.
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Obr. 3.3 Mapa snéhovych oblasti. Zdroj: https://www.dlubal.com/cs/reseni/online-
sluzby/oblasti-zatizeni-snehem-vetrem-a-zemetresenim

Charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi sk = 0,7 kN/m?
Soucinitel expozice Ce=1,0
Tepelny soucinitel Ci=1,0
Tvarovy soucinitel zatizeni snéhem: 0°<a <30° ur=0,8

30° < o < 60° w1 = 0,8(60-0)/30

—_

Zatizeni snéhem s=ui- Ce- Ct - sk [kN/m?]

Zatizeni navatym snéhem uvazuji podle obrazku 3.4.
Pripad (i) p1(a1) u1(a2)

Pripad (i) 0,5p11( o) [ ()

Pripad (i) p14( 1) 1 0,5u1( )

a @

Obr. 3.4 Tvarové soucinitele zatiZeni snehem [1]
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https://www.dlubal.com/cs/reseni/online-

Z divodu proménného sklonu stfechy a presahu krokvi je nutné vypocitat zatizeni
snéhem pro kazdou ¢ast zvlast. Pro ukazku uvadim zatizeni pro vybrané vazby a dil¢i

vypocty pro jednotlivé krokve jsem shrnula do tabulky v prtiloze ¢.1.

Snih pravy
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Obr. 3.5 Vazba ¢.1: Schéma zatizeni snéhem pravym

0.351 0237 [

Obr. 3.6 Vazba ¢.2: Schéma zatizeni snéhem pravym
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Snih levy
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Obr. 3.7 Vazba ¢.1: Schéma zatiZeni snéhem levym
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Obr. 3.8 Vazba ¢.2: Schéma zatiZzeni snéhem levym
Snih plny
0.027
0,418
0,330 =
— 0,208
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Obr. 3.9 Vazba ¢.1: Schéma zatiZeni snéhem plnym

17



0.701
0,421

QI I T

Obr. 3.10 Vazba ¢.2: Schéma zatiZeni snehem plnym

3.2.2. Zatizeni vétrem

Zatizeni vétrem patii také proménné klimatické zatizeni, které ptsobi kolmo
na konstrukei ze vSech Ctyf stran. Pro pficné pusobeni uvazuji u kazdého dva zatéZovaci

stavy — sani a sani + tlak. Stavba se nachéazi ve druhé vétrné oblasti. Zatizeni je

vypracovano dle normy [2].
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Obr. 3.11 Mapa vétrnych oblasti. Zdroj: https://www.dlubal.com/cs/reseni/online-sluzby/oblasti-zatizeni-
snehem-vetrem-a-zemetresenim

Vychozi zékladni rychlost vétru Vbo =25 m/s
Soucinitel sméru vétru cair=1,0

Soucinitel roéniho obdobi Cseason = 1,0
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Parametr drsnosti terénu z0=0,3 m

Minimalni vyska Zmin =5 m
Parametr drsnosti terénu (kategorie terénu II) zon=0,05 m
Vyska stavby z=10,6 m
Soucinitel ortografie co(z)=1,0
Mérna hmotnost vzduchu p =1,25 kg/m?
Soucdinitel turbulence ki=1,0

Zakladni rychlost vétru

Vb = Cdir * Cseason * Vb0 = 1,0 - 1,0 - 25 =25 m/s
Soucinitel terénu

ke = 0,19 (zo/z0)™" = 0,19 (0,3/0,05)*%7 = 0,215
Soucinitel drsnosti terénu

ci(z) =k - In (z/20) = 0,215 - In (10,6/0,3) = 0,766
Charakteristicka stfedni rychlost vétru

Vim(z) = c(z) - co(z) - v = 0,766 - 1,0 - 25=19,161 m/s
Intenzita turbulence

_ k, _ 1,0
IV(Z) B Co- ln(%) h 1,0- ln(ﬁ)

= 0,281

0,3

Maximalni dynamicky tlak
G@)=[1+71,@] 5 pvEh@ =
= [1+7-0,281] -5+ 1,25 19,161% = 0,68 1kN/m?

Vypodet rozméru pro zatizeni vétrem pro O = 0°:

e =min{b;2h} =min{37,1;2-10,6} = min{37,1;21,2} =212 m
e/4=212/4=53m

e/10=21,2/10=2,12 m
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Vvpodet rozméru pro zatizeni vétrem pro 6 = 90°:

e =min{b;2h} = min{15,3;2-10,6} = min{15,3;21,2} =153 m
e/2=153/2=7,65m
e/4=153/4=3,825m

e/10=15,3/10=1,53 m
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Obr. 3.12 Vitr pricny levy — rozdéleni na oblasti
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Obr. 3.13 Vitr pricny pravy — rozdéleni na oblasti
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Obr. 3.14 Vitr podélny levy — rozdéleni na oblasti

We = (p(Ze) * Cpe,

Obr. 3.15 Vitr podélny pravy — rozdéleni na oblasti
Vypocet tlaku vétru v oblastech:

AV AV AN A VAVANV VA VAN A YAVAVANVAVAVAVE

kde cpe je soucinitel vnéjsiho tlaku uvedeny v normé&. Hodnoty jsou stanoveny pro

urcité sklony stfech, tudiz budu jednotlivé sklony interpolovat. Jednotlivé vypocty jsou

opét uvedeny v piiloze ¢.1.
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Obr. 3.19 Vazba ¢.2: Schéma zatiZeni vétrem pricnym levym — sani + tlak
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Obr. 3.20 Vazba ¢.1: Schéma zatiZeni vétrem pricnym pravym — sanit

0.453

0,453

Obr. 3.23 Vazba ¢.2: Schéma zatizeni vétrem pricnym pravym — sani + tlak
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0.505

Obr. 3.24 Vazba ¢.1: Schéma zatiZeni vétrem podélnym levym

0342 0363

0,602

Obr. 3.27 Vazba ¢.2: Schéma zatiZeni vétrem podélnym pravym
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Dalsi zatizeni vétrem, které miZe nastat je na §titovou sténu. Toto zatizeni ma vliv

na zatizeni konstrukce presahujici pres sténu. Ucinky od tohoto zatizeni jsou rozdéleny

do oblasti D (tlak) a E (sani). Zatizeni na stény odpovida zatizeni vystupujicich krokvi.

Soucinitel cpe je u tohoto zatizeni dan tabulkou 1.

Tabulka 1 Doporucené hodnoty soucinitelit vnéjsiho tlaku

Oblast B C D E
hid Cpe, 10 Cpe 1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.5 +0.8 +1.0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -1,4 -1,1 0,5 +0,8 +1,0 0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1.0 -0,3

vyska budovy h = 10,6 m; hloubka budovy d = 37,1 m

h/d =10,6/37,1 = 0,287 m

WeD = (p(Ze) Cpe = 0,681-0,8 = 0,545 kN/m?

wek = 0,681 (-0,5) = 0,341 kN/m?

3.3. Uzitné zatizeni

Dle tabulky normy [3] patii posuzovany krov do kategorie H — stiechy nepftistupné

s vyjimkou bézné udrzby a oprav. Normou jsou navrhované dvé moznosti zatizeni:

1) plosné zatizeni qx = 0,75 kN/m?>.

2) zatizeni osamélou silou (Clovékem) Qi = 1 kN.

V normé€ je uvedeno, ze stiechy se musi samostatné ovéfit na ucinky spojitého

zatizeni gk a sil Qk a nasledné se konstrukce zatizi nepfiznivéjSim z obou variant, v tomto

pfipadé je to zatizeni spojité.
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0,934

0,738

0,558

0,939

il

Obr. 3.28 Vazba ¢.1: Schéma uZitného zatiZeni

L LTTTT

0,636 0.564

VLTI T T

Obr. 3.29 Vazba & 2: Schéma uzitného zatiZeni

4. Kombinace

Konstrukce je zatizena témito zatézovacimi stavy:

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

ZS1 — Vlastni tiha

ZS2 — Ostatni stalé zatizeni

753 — Snih navaty pravy

7ZS4 — Snih navaty levy

7S5 — Snih plny

Z.S6 — Vitr piicny levy — sani

ZS7 — Vitr piiény levy — sani + tlak
Z.S8 — Vitr pii¢ny pravy — sani
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9) ZS9 — Vitr pficny pravy — sani + tlak
10) ZS10 — Vitr podélny levy

11) ZS11 - Vitr podélny pravy

12) ZS12 — UzZitné zatizeni

Zatézovaci stavy ZS1 a ZS2 budou pusobit vzdy. Zatézovaci stavy snéhu a vétru
jsou nastaveny jako stfidavé a bude tedy pusobit vzdy maximalné jeden zatézovaci stav

sn¢hu a jeden vétru.

Kombinacni pravidla [4]:

Kombinace navrhovych hodnot zatiZeni pro vypocet vnitinich sil MSU (STR/GEQ)

se stanovuji ze tfech rovnic, kdy se posuzuje na nejnepfiznivéjsi z nich:
(6.10)
Z Y6,jGrj +YpP +vq1Qk1 + Z YQ,i0,i Qi
j=1 i>1
(6.10a)
Z Y6jGrj + YpP +vq1%0,1Qx1 + Z YQ,i%0,iQk;i
j=1 i>1
(6.10b)
Z &VG,iGrj + YpP +vQ1Qk1 + Z Yq,i%0,iQxk;i
j=1 i>1
Kombinace pro vypocet deformaci MSP:

Charakteristicka kombinace

Z Gj + P + Q1 + Z W,iQx;i

j=1 i=1

Kvazistala kombinace

D G (1+ Kaep) + Prc+ Qua(1+ Woikaer) + ) Qus(Wo, + Paiker)

j=1 i1
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5. Modely

5.1. Osedlani krokve

Osedlani krokve se modeluje jako oslabeny prufez na styku krokve a vaznice.
Protoze se timto méni charakteristika prafezu, musi se oslabeni zohlednit hlavné u

ohybové tuhosti, u které ma nejneptiznivejsi ucinek.

1 2 .\
By _l,_12b°(3h) 28
E-1 1 1 . .4 _<§) ~ 27
Vi b-h
kde I, ... moment setrvacnosti oslabeného prifezu v osedlani

I ... moment setrvaénosti krokve

Obr. 5.2 Detail Feseni osedlani krokve ve vypocetnich modelech

Vievo jako oslabeny priirez, vpravo vioZenim kloubu
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5.2. Model¢. 1-1

Model ¢.1-1 je prostorovy a osedlani krokve na vaznici je zde feSeno pomoci

kloubt. Kloub je téZ modelovan ve spojeni pravé krokve k levé a na obou koncich klestin.

V prostorovém modelu se osy prutt (krokvi a vaznic) neprotnou, proto jsem pro napojeni

pouzila spojeni vetknuti-kloub. K posouzeni jsem vybrala sedmou vazbu.

Obr. 5.3 Prostorovy model ¢.1-1
Vnitini sily a deformace

-11.31
5 1024

3.56

0.5

Obr. 5.5 Model ¢.1-1: Priibéh posouvajicich sil V- od kombinace pro MSU
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0.6

Obr. 5.7 Model ¢.1-1: Deformace u; od kombinace pro MSP

59 58

Obr. 5.8 Model ¢.1-1: Deformace ux od kombinace pro MSP
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5.3. Model ¢. 1-2

V tomto pfipadé se jedna o model rovinny, ktery odpovida statickému schématu
predchazejiciho prostorového modelu. Model slouzi pouze pro porovnani vysledku
s prostorovym modelem a neni proto pfesnym feSenim. Vaznice zde byly nahrazeny

posuvnymi podporami. Konstrukce je 2x staticky neurcita.

RS0

1960

fedeni osedlani pomoci kloubu\

3000

1100

1(1200 ) 4260 2200 ) o000 ) 3880 Jo1300 )
Obr. 5.9 Rovinny model ¢.1-2
Vnitini sily a deformace

-19.76 19,76 -19.76

&
£

Obr. 5.11 Model &1-2: Pritbéh posouvajicich sil V- od kombinace pro MSU
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Obr. 5.14 Model ¢.1-2: Deformace ux od kombinace pro MSP

5.4. Modelc¢. 2-1

Jedna se opét o prostorovy model, ktery odpovida modelu ¢.1-1, pouze se zménilo
feSeni osedlani krokve na vaznici, které je modelovano oslabenim prafezu v misté

napojeni.
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Obr. 5.15 Prostorovy model ¢.2-1
Vnitini sily a deformace

321 &-3.21
-11.58 -11.58
! i

Obr. 5.18 Model &2-1: Prithéh ohybovych momentii My od kombinace pro MSU
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Obr. 5.19 Model ¢.2-1: Deformace u; od kombinace pro MSP

0 3

2.7 2./

5.1 5.1

05

Obr. 5.20 Model ¢.2-1: Deformace ux od kombinace pro MSP

5.5. Model ¢. 2-2

Model €. 2-2 je rovinny, ktery odpovida statickému schématu modelu €. 2-1. Model
slouzi pouze pro porovnani vysledki s prostorovym modelem a neni proto piesnym
feSenim. Vaznice zde byly nahrazeny posuvnymi podporami. Konstrukce je 4x staticky

neurdcita.

850

1960

—

3900

1100

| 1200 ) 4260 L 200 | o000 L 3880 | 1300 |

Obr. 5.21 Rovinny model ¢.2-2
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Vhitini sily a deformace

S
Y

o4

Obr. 5.24 Model &2-2: Pritbéh ohybovych momentii My od kombinace pro MSU
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Obr. 5.26 Model ¢.2-2: Deformace ux od kombinace pro MSP

5.6. Model ¢. 3

Jedna se o vazbu, ktera se nachazi v Casti s klesajicim vrcholem stfechy, presnéji se
jedna o sedmadvacatou vazbu (patou od konce). Sklada se z krokvi s previslymi konci,
klestin, které jsou taktéz modelovany s pouzitim kloubti na obou koncich pfipojenych ke
krokvim, a tfech podpor, které znazormuji pozednice a sttedovou nosnou sténu, ktera se
nachazi vlevo od hiebenu stfechy. V tomto pfipadé€ uvazuji pouze prostorovy model,

protoze zde dochazelo k minimalnim rozdilim v prabéhu vnittnich sil.

|780 |ii‘()|l 7550 |1 1350 |

Obr. 5.27 Statické schéma modelu &3
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Vhitini sily a deformace

-23.16 -23.17 -23.17

el

-6.36, -6.19

0.62 0.38

17.96 17.37

Obr. 5.28 Model &3: Pribéh normdlovych sil N od kombinace pro MSU

Obr. 5.30 Model &3: Pribéh ohybovych momentii My od kombinace pro MSU

-5.3

20

7.1 : 0.7 21 29

—
270

Obr. 5.31 Model ¢.3: Deformace u; od kombinace pro MSP

-1.2

23
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TN A
— \L -\ ’L O-B/ /

Obr. 5.32 Model ¢.3: Deformace ux od kombinace pro MSP

5.7. Porovnani

Ve vSech modelech byly pouzité stejné rozméry, uspofadani a byly zatizeny

stejnymi zatézovacimi stavy.

Z prubéht vnitinich sil je patrné, ze v rovinném modelu jsou tyto sily vyssi, kdezto
deformace jsou naopak ve vétsin€ piipadi daleko mensi. U prostorovych modelt dochazi
k prenosu zatizeni mezi jednotlivymi pruty konstrukce a u téchto modelti dokazeme l1épe

vymodelovat spoje navazujicich prutt, proto dochazi k t€émto rozdilam.

Rozdilné feseni osedlani krokve na vaznici se v priabéhu vnitinich sil a deformaci
zasadné neprojevilo, pouze doslo k drobnym zménam hodnot. Rozdil v pribéhu je patrny
pouze u ohybovych moment My, kdy v misté€ kloubu dojde k vynulovani momentu a tim

se zvEtsi moment v poli.

Pro ukéazku jsem vybrané vnitini sily a deformace na levé krokvi shrnula do tabulky
¢.2, kde cislo jedna je bod napojeni vaznice, Cislo dva napojeni krokve a Cislo tfi je
v poloviné délky krokve mezi stfedovou vaznici a horni krokvi. K posouzeni meznich

stavll pouziji prostorové modely, kvuli presn€jSimu chovani konstrukce jako celku.

Tabulka 2 Porovndni hodnot na levé krokvi

Model N My u

1 2 3 1 2 3 1 2 3
1-1 -290 | 2,47 | -2,00 | 0,00 | -0,70 | 1,49 5,7 8,3 5,1
1-2 19,65 | 16,86 | 20,44 | 0,00 | -3,52 | 1,11 -0,1 0,3 -0,1
2-1 222 | -1,61 | -1,11 | -1,92 | -2.49 | 0,40 6,1 7,3 4,9
2-2 13,53 | 14,66 | 1432 | -298 | -4,71 | -0,39 0,1 2,0 -0,2
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6. Mezni stav unosnosti

Posouzeni na mezni stav unosnosti provedu vzdy pro nejvetsi vnitini sily a vnitini
sily odpovidajici. Vysledné ruc¢ni vypolty porovnam s vypoctovym programem.

Posouzeni provedu pro vybrané prvky.

6.1. Druhy namahani difevénych prvki

2
[5] Kombinace tlaku a ohybu: (ac'o'd> + Imyd g Tmzd o q
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

2

Oco0,d Omyd , Omzd
()" 4 g Tty s
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

pro vzper:

Jco,d Om,y,d Om,z,d
+ =22+ k,p, <1

c¢yJ co, m)y, m,z,

keyfeod fmyd fmzd

Oc0,d om,y,d Om,z,d
—2L 4k, S+ S <]
kc,zfc,o,d fm,y,d fm,z,d

kde Ocod - navrhové napéti v tlaku ve sméru rovnobézné s vlakny

Ncd
Oc0a = 2 [MPa]

Om,y,d navrhové napéti v ohybu k ose y
M
y.d
o, = —=[MP
myd = Ty [MPa]
Omzd - navrhové napéti v ohybu k ose y
Mza
Omzd = > [MPa]
z
i Om,y,d Om,z,
Kombinace tahu a ohybu: myd g, TmEd <
fm,y,d fmzd
[oF v,d o. Z,
km my + m,z,d < 1
f m,y,d f m,z,d
¢ Om,y,d Om.z,
Dvouosy ohyb: myd 4 p mzd < q

f m,y,d f m,z,d

Om,y.d Om,z,d
Ky —2td 4 Zmzd < g
f m,y,d f m,z,d

Ve vSech vice zminénych pfipadech namahani musi byt vzdy splnény obé

podminky.
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Krouceni: Ttord < Kshapefva

kde Teord - navrhové napéti ve smyku od kroucenti
Mr
Ttor,d = W [MPa]
T

kshape --- soucinitel zavisly na tvaru priafezu

6.2. Materialové charakteristiky

Materiadloveé charakteristiky pro jehli¢naté dievo C35:

Charakteristicka pevnost dfeva v ohybu
fmk=35 MPa
Charakteristickd pevnost dieva v tahu ve sméru rovnobézné s vlakny
frox =21 MPa
Charakteristickd pevnost dieva v tlaku ve sméru rovnobézné s vlakny
feox =25 MPa
Charakteristickd pevnost difeva ve smyku
fvk=4,0 MPa
Primérma hodnota modulu pruznosti rovnobézné s vlakny
Eo.mean= 13 GPa
5% - kvantil modulu pruznosti rovnobézné s vlakny
Eo,05 = 8,7 GPa
Primérna hodnota module pruznosti dfeva ve smyku
Gmean = 0,81 GPa
Objemova hmotnost dieva
p = 470 kg/m?
Diléi soucinitel materialu a unosnosti
ywm=13
Modifikacni soucinitel zohlediiujici vliv trvani zatizeni a vlhkosti

kmod = 0,9
40



Navrhova pevnost difeva v ohybu

fm,k

35
fmd = Kmoa—— = 0,9— = 24,231 MPa
YMm

1,3

Néavrhova pevnost dieva v tahu ve sméru rovnobézné s vlakny

fi 0k

21
fio,d = Kmoda—— = 0,9— = 14,539 MPa
Ym

1,3

Néavrhova pevnost dieva v tlaku ve sméru rovnobézné s vlakny

fc,O,k _

25
fcod = Kmoa—— = 0,9-— = 17,308 MPa
Ym

1,3
Névrhova pevnost dieva ve smyku

fy x 4
fV,d = kmodﬂ = 0,9E = 2,769 MPa

’

6.3. Prurezové charakteristiky

Tabulka 3 Priifezové charakteristiky

Prvek Prifez A Iy I iy iz Wy W

[mm] [mm?] | [mm?*] | [mm*] | [mm] | [mm]| [mm’] | [mm’]
Krokve 80/220 17600 | 71,0 |93 63,5 23,1 64,5 23,5
Klestiny 2x60/220 | 26400 | 106,5 | 7,9 63,5 17,3 96,8 137,3
Vaznice 180/240 | 43200 | 2074 | 116,6 | 69,3 52 172,8 | 129,6
Pozednice 200/240 | 48000 | 160,0 | 2304 | 57,7 09,3 160,0 | 192,0
Sloupky 1 300/300 | 90000 | 675,0 | 675,0 | 86,6 86,6 | 450,0 | 450,0
Sloupky 2 180/180 | 32400 | 87,5 87,5 | 52,0 | 52,0 | 97,2 97,2
Sikmé 160/200 | 32000 | 106,7 | 68,3 | 57,7 | 46,2 106,7 | 85,3
vzpery

10° 10° 10* 10*
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6.4. Posouzeni

6.4.1. Prvni vazba

Leva krokev

délka prvku L =5 820 mm
soudinitel km=0,7
soucinitel vzpérné délky B=1,0
soucinitel rostlé devo Bc=0,2
vzpérna délka Ley,=pB-L=1,0"-5820=5 820 mm
Stihlostni poméry dy = Ll—yy =22 =91,65
N == = 22 = 251,95

Y , v Ay [feox 91,65 | 25
omeérné Stihlostni pomér Mrely = —  |[=2= = =1,56
p p y LY =1 \|Eo0s o 8700 °’
Ay [feox 251,95 [ 25
)\,rel,z == 0. = = 4,28
M [ Eoos n 8700

soudinitelé vzpérnosti ky = 0,5 (1+Bc (Arety — 0,3) + Aeely?) =

=0,5 (1+0,2 (1,56 — 0,3) + 1,56% )= 1,84
kz = 0,5 (l+Bc O\arel,z - 0,3) + )\'1‘61,22) =

=0,5 (1+0,2 (4,28 = 0,3) + 4,28%) = 10,05

1 1
key= = = ==0,36
ky+\/k§r—7\?e1,y 1,84 +./1,842-1,56
1 1
kc,z— = 0,07

2 2
k,+ /k%_}‘lgel,z 10,05 +,/10,052-4,28

Krokve se posuzuji na kombinaci tlaku a ohybu:

Varianta ¢.1:

Ne;max = -17,28 kKN oc.04 = 0,89 MPa Podminka 1: 0,481 <1
My.odp. =- 5,22 kNm  6my,a= 8,09 MPa Podminka 2: 0,967 <1
Mzodp. = -0,05kNm  omzd=0,21 MPa VYHOVUJE
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Nc,odp.: '15,80 kN
My,max = -7,57 kNm

Mz,odp. = '0,04 kNm

Nc,odp. = '1 1,25 kN

My,odp, = '0,70 kNm

Mz,max = 0,09 kNm

oc,04 = 0,80 MPa
Omyd= 11,74 MPa

Omzd = 0,17 MPa

oc04 = 0,64 MPa
Om,yd= 1,09 MPa

Om,zd = 0,38 MPa

Podminka 1: 0,616 <1
Podminka 2: 0,998 <1

VYHOVUJE

Podminka 1: 0,149 <1
Podminka 2: 0,556<1

VYHOVUJE

/" 0.04

Obr. 6.1 Model ¢.1-1: Leva krokev — priibéhy extrémnich normdlovych sil, ohybovych momentii kolem osyy a z

Posouzeni programem: 0,946 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb
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Varianta ¢.2:
Nc,max = -16,74 kN
My,odp. = - 5,16 kNm

Mz,odp. = '0,05 kNIIl

Nc,odp.: - 1 5, 1 6 kN
My,max = -7,26 kNm

Mz,odp. = '0,05 kNIIl

Nc,odp. = '10,61 kN

My,odp. = '2,49 kNm

Mz,max = 0,09 kNm
oy’

26
) 4l

A4 2k

oc04 = 0,85 MPa
Om,y,d= 8,00 MPa

Omzd = 0,21 MPa

oc.04 = 0,76 MPa
Omyd= 11,26 MPa

Omzd = 0,21 MPa

oc.04 = 0,60 MPa
Om,y,d= 3,86 MPa

Om,zd = 0,38 MPa

Podminka 1: 0473 <1
Podminka 2: 0,941 <1

VYHOVUJE

Podminka 1: 0,593 <1
Podminka 2: 0,961 <1

VYHOVUJE

Podminka 1: 0,267 <1
Podminka 2: 0,622 <1

VYHOVUJE

Obr. 6.2 Model ¢.2-1: Levd krokev — pritbéhy extrémnich normdlovych sil, ohybovych momentit kolem osy y a z

Posouzeni programem: 0,955 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb

Prvek je téz namahan na kombinaci tahu a ohybu, ale protoze tahové sily jsou velmi

malé, nebudu toto namahani pocitat a budu predpokladat, ze kritické namahani je pifi

kombinaci tlaku a ohybu.
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Prava krokev

délka prvku L =5500 mm
soudinitel km=0,7
soucinitel vzpérné délky B=1,0
soucinitel rostlé dfevo Bc=0,2
vzpérna délka Ley,=pB-L=1,0"-5500=5 500 mm
Stihlostni poméry Ay = L:—;y = % = 86,61
ho=Et = 20203810

1z
Y , v Ay [fcox 86,61 [ 25
omérné stihlostni pomé Mrely = — |25 = =148
p p Ty LY =1 \|Eq0s m /8700 ’
A, [fcox 23810 | 25
)\, = =z G0, = 4 = 4 06
112 =11\ Eo 05 vl 8700

soucinitele vzpémosti ky = 0,5 (1+Bc (Arery — 0,3) + heely?) =

=0,5 (140,2 (1,48 -0,3) + 1,48%)=1,71
k.= 0,5 (1+Bc O\arel,z - 0,3) + )\arel,zz) =

=0,5 (1+0,2 (4,06 — 0,3) + 4,06>) = 9,12

1 1

Key = = = 0,39
ky+ /kff_}‘lgel,y 1,71 +/1,712-1,48
1 1
kc,z = = 0,07

2 2 =
k,+ /k%_}‘lgel,z 9,12 +/9,122-4,06

Krokve se posuzuji na kombinaci tlaku a ohybu:

Varianta ¢.1:

Ne,max = -14,28 kKN oc.04 = 0,74 MPa Podminka 1: 0,442 <1
My.odp. = -4,90 kKNm  Gmy,a= 7,60 MPa Podminka 2: 0,959 <1
Mzodp. = -0,15kNm  omzd = 0,64 MPa VYHOVUJE

45



Nc,odp.: '14, 1 8 kN
My,max = -5,59 kNm

Mz,odp. = '0,06 kNIIl

Nc,odp. = ‘7,99 kN
My,odp. = - 1 ,07 kNm

Mz,max = -0,23 kNm

oc.04 = 0,74 MPa
Om,y,d= 8,67 MPa

Om,zd = 0,26 MPa

oc04 = 0,45 MPa

Om,yd= 1,66 MPa

Om,zd = 0,98 MPa

Podminka 1: 0475<1
Podminka 2: 0,974 <1

VYHOVUJE

Podminka 1: 0,163 <1
Podminka 2: 0,522 <1

VYHOVUJE

Obr. 6.3 Model ¢.1-1: Prava krokev — priibéhy extrémnich normalovych sil, ohybovych momentit kolem osy y a z

Posouzeni programem: 0,923 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb

Varianta ¢.2:
Ne,max = -13,95 KN
My,odp. = '4,80 kNm

Mz,odp. = '0,14 kNm

Nc,odp.: - 1 3,86 kN
My,max = -5,42 kNm

Mz,odp. = '0,05 kNIIl

6c.04 = 0,72 MPa
Om,yd= 7,44 MPa

Om,zd = 0,60 MPa

6c.04 = 0,72 MPa
Om,y,d= 8,40 MPa

Omzd = 0,21 MPa

Podminka 1: 0,431 <1
Podminka 2: 0,933 <1

VYHOVUJE

Podminka 1: 0,459 <1
Podminka 2: 0,846<1

VYHOVUJE
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Ne,odp. = -7,80 kN 6c.04 = 0,44 MPa Podminka 1: 0,164 <1

Myodp.=-1,11 kKNm  Omy,a= 1,72 MPa Podminka 2: 0,453 <1

Mz,max = -0,23 kNm Om,z,d = 0,98 MPa

VYHOVUJE

Bt

102,

Obr. 6.4 Model ¢.2-1: Prava krokev — priibéhy extrémnich normdalovych sil, ohybovych momentit kolem osy y a z

Posouzeni programem: 0,862 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb

Prvek je téz namahan na kombinaci tahu a ohybu, ale protoze tahové sily jsou velmi
malé, nebudu toto namahani pocitat a budu predpokladat, ze kritické namahani je pfi

kombinaci tlaku a ohybu.

Spodni kleStina

délka prvku
soucinitel
vzpérna délka

Stihlostni poméry

pomérné Stihlostni poméry

soucinitele vzpérnosti

L =4990 mm
km: 1,0
Lcr,y,Z:B : L: 1,0 : 499024990 mm

Lery 4990
)\'y = - y ——
iy ~ 635

=78,58

iz R
A fcok 78,58 25
)\,rel,y = gt 0. = = 1,34
IT 4| Eg 05 I 8700
A fcok 288,44 25
)\arel,z == 0. = = 4,92
IT 7| Eo,05 I 8700

ky = 0,5 (1+Bc O\arel,y - 0,3) + )\'Tel,yz) =

=0,5 (1+0,2 (1,34 - 0,3) + 1,34%)=1,50
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k,=0,5 (1+Bc (Arelz — 0,3) + )\'rel,lz) =

=0,5 (1+0,2 (4,92 - 0,3) + 4,92%) = 13,07

1 1
Key= = = ==0,46
ky+\/k§, Ay LSO +,/1,502-1,34
1 1
Kez= 0,06

= 2__ 2_
kZ+ /k%_}\?el,z 13,07 +4/13,074—4,92

Klestiny se posuzuji na kombinaci tlaku a ohybu:

Varianta ¢.1:
Nc,max = -11,32 kN
My,odp, = 0,00 kNm

Mz,odp, = 0,07 kNm

Nc,odp.: '1 1,32 kN
My,max = 0,88 kNm

Mz,odp. = '0,01 kNm

Nc,odp, = -5,84 kN
My,odp, = 0,00 kNm

Mz,max = -0,10 kNm

1132

oc.04 = 0,43 MPa

Podminka 1: 0,056 <1

Om,yd= 0,00 MPa

Om,zd = 0,05 MPa

oc.04 = 0,43 MPa
Om,yd= 0,91 MPa

Omzd = 0,01 MPa

oc.0.4 = 0,22 MPa
Om,yd= 0,00 MPa

Om,zd = 0,07 MPa

11.31

Obr. 6.5 Model ¢.1-1: Spodni klestina — priibéhy extrémnich normdalovych sil, ohybovych momentit kolem osy y a z

'S

Podminka 2: 0,623 <1
VYHOVUJE
Podminka 1: 0,092 <1
Podminka 2: 0,659 <1
VYHOVUJE
Podminka 1: 0,031 <1
Podminka 2: 0,321 <1

VYHOVUJE

Sla}‘ ‘ ‘ ‘
o,

-Um&%h‘l J

0.09~.

0.




Posouzeni programem: 0,678 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb

Varianta ¢.2:
Ne,max = -11,58 KN
My,odp, = 0,00 kNm

Mz,odp, = 0,07 kNm

Nc,odp.: '1 1,41 kN
My,max = 0,88 kNm

Mz,odp, = 0,00 kNm

Nc,odp. = ‘5,78 kN

My,odp, = 0,00 kNm

Mz,max = '0,10 kNm

-11.58
-

oc.04 = 0,44 MPa
Om,yd= 0,00 MPa

Om,zd = 0,05 MPa

oc.04 = 0,44 MPa
Om,yd= 0,91 MPa

Om,zd = 0,00 MPa

6c04 = 0,22 MPa

Om,yd= 0,00 MPa

Om,zd = 0,07 MPa

-11.58
—

Podminka 1: 0,057 <1
Podminka 2: 0,638 <1

VYHOVUJE

Podminka 1: 0,093 <1
Podminka 2: 0,673 <1

VYHOVUJE

Podminka 1: 0,031 <1
Podminka 2: 0,321 <1

VYHOVUJE

0.07

05

085 gg 085

Obr. 6.6 Model ¢.2-1: Spodni klestina — priibéhy extrémnich normalovych sil, ohybovych momentit kolem osy y a z

Posouzeni programem: 0,660 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb
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Horni kleStina

délka prvku L=1290 mm
soucCinitel km=1,0
soucinitel vzpérné délky B=1,0
soucinitel rostlé dievo Bc=0,2
vzpérna délka Leryz=B-L=1,0-1290=1290 mm
Stihlostni poméry Ay = Lf—;y = % =20,31

N =2z = 20 _ 74 57

iy 17,3

.t , v Ay [fcox 2031 [ 25
omérné §tihlostni pomé Mrely = — |25 = =0,35
p p Ty LY =1 \|Eq0s m /8700
Ay [fcox 7457 | 25
)\,rel,z == 0. = = 1,27
11 | Eg 05 m 8700

soucinitele vzpérnosti ky = 0,5 (1+Bc (Arety — 0,3) + Aeely?) =

=0,5 (1+0,2 (0,35 -0,3) + 0,35*)= 0,57
kz = 0,5 (l+Bc O\arel,z - 0,3) + )\'1‘61,22) =

=0,5(1+0,2 (1,27 -0,3) + 1,27%) = 1,40

1 1

Key = = =098
ky+ /kf’_}\?el,y 0,57 +4/0,574-0,35
1 1
kez = = 0,50

2 2 =
k,+ /k%_}‘lgel,z 1,40 +/1,402-1,27

Klestiny se posuzuji na kombinaci tlaku a ohybu:

Varianta ¢.1:

Nemax = -3,72 KN oc.04 = 0,14 MPa Podminka 1: 0,011 <1
My odp. = 0,06 kKNm Om,y,d= 0,06 MPa Podminka2: 0,019<1
M_odp. = 0,00 kNm 6m.zd = 0,00 MPa VYHOVUJE
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Nc,odp.: —3,72 kN
My,max = 0,06 kNm

Mz,odp. = 0,00 kNm

Nc,odp_ = '1,52 kN
My,odp, = 0,00 kNm
Mz,max = 0,02 KNm

3.72

|

\ |

Obr. 6.7 Model ¢.1-1: Horni klestina — priibéhy extrémnich normdlovych sil, ohybovych momentii kolem osy y a z

6c04d= 0,14 MPa
Om,y,d = 0,06 MPa

Om,z,d = 0,00 MPa

6c.0.4 = 0,06 MPa
Om,y,d = 0,00 MPa

Om,z,d = 0,02 MPa

0.06

Podminka 1: 0,011 <1
Podminka 2: 0,019<1
VYHOVUJE
Podminka 1: 0,005 <1
Podminka 2: 0,008 <1

VYHOVUJE

0.02

Posouzeni programem: 0,006 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb

Varianta ¢.2:
Nc,max = -3,50 kN
My,odp. = 0,06 kNm

Mz,odp. = 0,00 kNm

Nc,()dp_: ‘3,38 kN
My,max = 0,06 kNm

Mz,odp_ = 0,00 kNm

604 = 0,13 MPa
Om,y,d = 0,06 MPa

Om,z,d = 0,00 MPa

6c.04= 0,12 MPa
Om,y,d = 0,06 MPa

Om,z,d = 0,00 MPa

Podminka 1: 0,010<1
Podminka 2: 0,017 <1
VYHOVUJE
Podminka 1: 0,010<1
Podminka 2: 0,016 <1

VYHOVUJE
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Nc,odp. = ‘3,38 kN
My,odp, = 0,00 kNm
Mz,max = 0,01 kNm

-3.50 ] -3.50

6c.04= 0,12 MPa
Om,yd= 0,00 MPa

Omzd = 0,01 MPa

Podminka 1:

VYHOVUJE

0.01

0.06

0,008 <1

Podminka 2: 0,014 <1

Obr. 6.8 Model ¢.2-1: Horni klestina — pritbéhy extrémnich normalovych sil, ohybovych momentit kolem osy y a z

Posouzeni programem: 0,005 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb

6.4.2. Druha vazba
Leva krokev
délka prvku
souCinitel
soucinitel vzpérné délky
souCinitel rostlé dievo

vzpérna délka

Stihlostni poméry

pomeérné stihlostni pomeéry

L =8 700 mm
km=0,7
B=1,0
Bc=0,2

Leryz=B - L=1,0- 8700 =8 700 mm

L
Ny =22 = 22 = 137,01
y ’
Ay = exz - 8700 _ 356 65
1y 23,1

A fcok 137,01 25

)\'Tel,y — Y |Lok _ = 2,34
M | Eo s I 8700
Ay [fcok 376,62 25

Mrelz = = [22=5 = =643
M [ Eg s I 8700
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soucinitelé vzpérnosti

=0,5 (1+Be ety — 0,3) + Arery?) =
=0,5 (140,2 (2,34 — 0,3) + 2,34 )= 3,44
k.= 0,5 (1+Bc O\arel,z - 0,3) + )\arel,zz) =

=0,5 (1+0,2 (6,43 - 0,3) + 6,43%)= 21,78

1 1
Key = > o 344 43442-2342 =0,17
ky+\/ky_}‘rel,y ’ ’ ’

1 1

= 2__ 2
kz+ k%_llz‘e],z 21,78 +4/21,78%—6,43

Kez = =0,02

Krokve se posuzuji na kombinaci tahu a ohybu:

Nt,max = 21,99 kKN 6104 = 1,25 MPa Podminka 1: 0,852<1

My.odp. =-11,58 kKNm  Gmya= 17,95 MPa

Mz,odp, = 0,21 kNm Gm,z,d = 0,89 MPa

Nt,odp.: 2 1 ,69 kN

My,max = '11,78 kNm Om,y,d = 18,26 MPa

Mz,odp_ = 0,26 kNm Om,z,d = 1,11 MPa

N[,odp_ = 19,94 kN

My.odp.=-11,18 kNm  Gmya= 17,33 MPa

Mz,max = 0,29 KkNm Om,z,d = 1,23 MPa

Podminka 2: 0,641 <1

VYHOVUJE

604 = 1,23 MPa Podminka 1: 0,870 <1

Podminka 2: 0,658 <1

VYHOVUJE

6104 = 1,13 MPa Podminka 1: 0,828 <1

Podminka 2: 0,629<1

VYHOVUJE

1178
I

11.20
AN
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0.04 T !
“1# | | ‘,"/’

w0
005

Obr. 6.9 Model ¢.3: Leva krokev — priibéhy extrémnich normdlovych sil, ohybovych momentii kolem osy y a z

Posouzeni programem: 0,652 na osovy tah a dvouosy ohyb

Prvek je téz namahan na kombinaci tlaku a ohybu, ale protoze tlakové sily jsou

velmi malé, nebudu toto namahani pocitat a budu predpokladat, ze kritické namahani je

pfi kombinaci tahu a ohybu.
Prava krokev
délka prvku
soucinitel
soucinitel vzpérné délky
soucinitel rostlé dievo

vzpérna délka

Stihlostni poméry

pomeérné stihlostni pomeéry

soucinitele vzpérnosti

L =8220 mm
km=0,7
B=1,0
Be=0,2

Ley.=B-L=10"8220=8220 mm

Ay == = 2220 _ 129 45
iy 635

he = exz _ 8220 _ 355 g4

i 231

z
A fcok 129,45 25

)\,rel,y == — = 2,21
IT 4| Eg 05 I 8700
Az (feok 355,84 25

)\are],z = = = 6,07
IT | Eop,05 I 8700

ky = 0,5 (1+Bc O\arel,y - 0,3) + )\'Tel,yz) =

=0,5(140,2 (2,21 -0,3) +2,21>)=3,13
kz = 0,5 (l+Bc O\arel,z - 0,3) + )\'1‘61,22) =

=0,5 (1+0,2 (6,07 - 0,3) + 6,07%) = 19,50

54



1 1
kc,y = - > > = 0,19
ky+\/k§—7\?e1,y 3,13 +/3,132-2,21
1 1
Kez 0,03

, = = = 2—
k,+ /k%_}‘lgel,z 19,50 +,/19,502-6,07

Krokve se posuzuji na kombinaci tlaku a ohybu:

Nemax = 21,19 KN Gc04d = 1,20 MPa Podminka 1: 0,097 <1
My odp. = 0,00 kKNm Om,yd= 0,00 MPa Podminka2: 0,105<1
M_odp. = 0,12 kKNm Omzd = 0,51 MPa VYHOVUJE
Ntodp.= 18,51 kN 6c,04d = 1,05 MPa Podminka 1: 0,403 <1
Mymax = 5,13 kNm  omya=7,95 MPa Podminka 2: 0,306 <1
M_odp. = 0,02 kKNm om.zd = 0,09 MPa VYHOVUJE
Niodp. = 19,67 kN 6c,0d= 1,12 MPa Podminka 1: 0,097 <1
My.odp. = 0,00 kKNm om,y.d= 0,00 MPa Podminka 2: 0,105 <1
Mzmax = 0,16 KNm  om.q4= 0,68 MPa VYHOVUJE

0.6
‘T:
[UAE
T,
|| ogs
[ ©
[ | | 0o
] | [op
L Tam 0.08
~ | Toos
-
— | |
. T |
BN I V)
Y I~
004 “L\,_.‘ _
x\_‘-\\

Obr. 6.10 Model ¢.3: Prava krokev — priibéhy extrémnich normalovych sil, ohybovych momentit kolem osy y a z

Posouzeni programem: 0,152 na osovy tah a dvouosy ohyb
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Prvek je téz namahan na kombinaci tlaku a ohybu, ale protoze tlakové sily jsou
velmi malé, nebudu toto namahani pocitat a budu predpokladat, ze kritické namahani je

pfi kombinaci tahu a ohybu.

Klestina
délka prvku L =9730 mm
soucCinitel km=1,0
souCinitel vzpérné délky B=1,0
soucinitel rostlé dievo Bc=0,2
vzpérna délka Ley,=B-L=10-9730=9 730 mm
Stihlostni poméry dy = Ll—yy =22 = 15323
N == = 20— 562,43

v v , v Ay |fcoxk 153,23 25
omérné $tihlostni pomé& hrely = — |2 = =262
p p Ty rely =7 Eo 05 m 8700
A, [feox 562,43 | 25
Meel, = = |25 = =9,60
1+ Eo 05 m 8700

souinitele vzpérnosti ky = 0,5 (1+Bc (Arety — 0,3) + Aeely?) =

=0,5 (140,2 (2,62 - 0,3) + 2,62%) = 4,16
kz = 0,5 (l+Bc O\arel,z - 0,3) + )\'1‘61,22) =

=0,5 (1+0,2 (9,60 - 0,3) + 9,60%) = 47,51

1 1
key= / T 11642162 2622:0’14
2_42 \ J4,162-2,622
kY+ ky_}‘rel,y

. . 0.02

kez= =
> 2_ 2 b
K, + /k%_}‘lgel,z 29,08 +4/29,082—7,60

Klestiny se posuzuji na kombinaci tlaku a ohybu:

Ne,max = -24,07 KN 6c04d= 0,91 MPa Podminka 1: 0,556<1
My odp. = 3,82 kNm Om,y,d= 3,95 MPa Podminka 2: 2,809 <1
M_zodp. = 0,11 kKNm 6m.zd = 0,08 MPa NEVYHOVUJE
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Ne,odp.= -24,07 kN 6c,04d= 0,91 MPa Podminka 1: 0,557 <1

My,max = 3,82 KNm  omy,a= 3,95 MPa Podminka 2: 2,809 <1

M_zodp. = 0,11 kKNm Om,zd = 0,08 MPa NEVYHOVUJE

Ne,odp. =-10,36 kN 6,04 = 0,39 MPa Podminka 1: 0,543 <1

My odp. = 0,00 kNm Om,yd= 0,00 MPa Podminka 2: 1,130<1

Mzmax = 0,13 KNm  om 4= 0,09 MPa NEVYHOVUJE
-24.06 -24.07 -24.07

192

0.7
13
242

284 284
4319

366 378 335 378 366

3.19
3.46

113 013 ¢

T
[

13 012 012 012 12
-2 002 012 042 012 042 011 g4
[ T T T . S _T,_.0;1._0'1,1,.9',11.0:19,0;10

Obr. 6.11 Model ¢.3: Klestina — priibéhy extrémnich normalovych sil, ohybovych momentii kolem osy y a z
Posouzeni programem: 2,005 na osovy tlak se vzpérem a dvouosy ohyb
Posuzovany prvek nevyhovél na mezni stav unosnosti. V podélném sméru

konstrukce je vSak uvazovana nosna sténa, skrz kterou klestiny prochazi, kdyz se bude
uvazovat s tim, ze je klestina touto sténou podpirana, zkrati se jeji vzperna délka:

Tabulka 4 Vypocet soucinitelii vzpérnosti

Lcr,y,z [mm] )\'y )\42 )\arel,y )\arel,z ky kz kc,y kc,z

4900 77,16 | 283,24 | 1,29 | 4,78 | 1,45 | 12,57 | 0,45 | 0,06

Podminka 1: 0,277 <1 VYHOVUJE

Podminka 2: 0,998 <1 VYHOVUJE
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7. Mezni stav pouzitelnosti

Prvky budu na mezni stav pouzitelnosti posuzovat na limitni prihyby — okamzity a

konecny.

7.1. Prvnivazba

Leva krokev

Okamzity prahyb — délka prvku L =5 820 mm
I oL _ 5820
limitni prihyb Wiim = 2= = ——— = 19,4 mm
varianta ¢.1 prahyb Winst = 12,2 mm
Winst < Wlim

12,2 mm < 19,4 mm VYHOVUJE
varianta ¢.2 prahyb Winst = 9,8 mm
Winst < Wlim

9,8 mm < 19,4 mm VYHOVUJE

Konecny prithyb — délka prvku L =5 820 mm
. . ’ o . — L — 22—0 —
limitni prihyb Wiim = 20 = — = = 29,1 mm
varianta ¢.1 prahyb wtin = 15,2 mm
Wfin < Wiim

15,2 mm <29,1 mm VYHOVUJE
varianta ¢.2 prihyb Wtin = 12,2 mm
Wrin < Wiim
12,2 mm <291 mm VYHOVUJE

Previsly konec — leva krokev

Okamzity pruhyb — délka prvku L =1 640 mm
o oL _ 1640 _
limitni prihyb Wiim = o= "= = 10,9 mm
prahyb Winst = 3,6 mm
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varianta ¢.1

varianta ¢.2

Koneény pruhyb —

varinta ¢.1

varianta ¢.2

Prava krokev

Okamzity prahyb —

varianta ¢.1

varianta ¢.2

Koneény priuhyb —

Winst < Wiim
3,6 mm < 10,9 mm VYHOVUJE
prithyb Winst = 3,0 mm
Winst < Wlim

3,0 mm < 10,9 mm VYHOVUJE

délka prvku L =1 640 mm
e oL _ 1640 _
limitni priihyb Wiim = 7o~ = —= 16,4 mm
prahyb Wein = 4,3 mm
Wiin < Wiim

4,3 mm < 16,4 mm VYHOVUJE
prahyb Wfin = 2,8 mm
Wtin < Wiim

2,8 mm < 16,4 mm VYHOVUJE

délka prvku L =5 500 mm
o oL _ 5500
limitni prihyb Wiim = 20 =~ = 18,3 mm
pﬂihYb Winst = 5,2 mm
Winst < Wlim

5,2mm < 18,3 mm VYHOVUJE
prithyb Winst = 4,2 mm
Winst < Wlim

4,2 mm <183 mm VYHOVUJE

délka prvku L =5 500 mm
e o - L _5500_
limitni prahyb Wiim =~ = ———= = 27,5 mm

59



varianta ¢.1 pruhyb Wiin = 6,2 mm
Wiin < Wiim
6,2 mm < 27,5 mm VYHOVUJE
varianta ¢.2 prahyb wtin = 4,9 mm
Wiin < Wiim
4,9 mm <275 mm VYHOVUJE

Previsly konec — prava krokev

Okamzity prahyb — délka prvku L =1 860 mm
limitni prihyb Wiim = L _ 1860 12,4 mm
150 150
varianta ¢.1 pruhyb Winst = 2,9 mm
Winst < Wiim

29 mm <124 mm VYHOVUJE

varianta ¢.2 pruhyb Winst = 4,3 mm

Winst < Wlim

43 mm <10,93 mm VYHOVUJE

Konec¢ny prihyb — délka prvku L =1860 mm
e, o L 1860
limitni prahyb Wiim = — = —— = 18,6 mm
varianta ¢.1 pruhyb Wiin = 2,7 mm
Wiin < Wiim

2,7 mm < 18,6 mm VYHOVUJE
varianta ¢.2 prahyb wtin = 4,5 mm
Wiin < Wiim
4,5 mm < 18,6 mm VYHOVUJE

Spodni klestina

Okamzity prahyb — délka prvku L =4990 mm
limitni prihyb Wiim = —— = 22 _ 16,6 mm
300 300
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varianta ¢.1

varianta ¢.2

Koneény pruhyb —

varianta ¢.1

varianta ¢.2

Horni kleStina

Okamzity pruhyb —

varianta ¢.1

varianta ¢.2

Koneény prihyb —

prithyb Winst = 7,0 mm

Winst < Wlim
7,0 mm < 16,6 mm VYHOVUJE
pruhyb Winst = 5,9 mm
Winst < Wlim
5,9 mm < 16,6 mm VYHOVUJE
délka prvku L =4990 mm
limitni prihyb Wim = === =24.9 mm
pruhyb Wwin = 8,2 mm
Win < Wiim
8,2 mm <24,9 mm VYHOVUJE
pruhyb Wwein = 7,0 mm
Wfin < Wlim
7,0 mm <249 mm VYHOVUJE
délka prvku L=1290 mm
limitni prihyb Wiim = === = = 4,3 mm
pruhyb Winst = 1,1 mm
Winst < Wlim
I, mm <43 mm VYHOVUJE
pruhyb Winst = 1,0 mm
Winst < Wiim
1,0 mm < 4,3 mm VYHOVUJE
délka prvku L=1290 mm
limitni préthyb Wim === 2= 6,5 mm
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varianta ¢.2 pruhyb Wein = 1,3 mm

Wiin < Wiim
1,3 mm <6,5 mm VYHOVUJE
varianta ¢.2 pruhyb Wein = 1,2 mm
Win < Wiim
1,2 mm < 6,5 mm VYHOVUJE

Obr. 7.2 Model ¢ 1-1: Lokalni deformace u: kvazistdlé kombinace
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Obr. 7.4 Model ¢.2-1: Lokalni deformace u: kvazistdlé kombinace

7.2. Druha vazba

Leva krokev

Okamzity prahyb — délka prvku L =8 700 mm
limitni prahyb Wiim = = = 0 29,0 mm
300 300
pI'flhyb Winst = 10,0 mm
Winst < Wlim

10,0 mm < 29,0 mm VYHOVUJE
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Koneény pruhyb —

Previsly konec — leva krokev

Okamzity pruhyb —

Koneény pruhyb —

Prava krokev

Okamzity pruhyb —

Koneény pruhyb —

délka prvku L =8 700 mm
limitni prahyb Wiim = —— = 220 _ 43,5 mm
200~ 200
prahyb Wiin = 11,7 mm
Wtin < Wiim
11,7 mm <43,5 mm VYHOVUJE
délka prvku L=1930 mm
o _ L _ 1980 _
limitni prihyb Wiim = —=——=12,9 mm
pruhyb Winst = 17,6 mm
Winst < Wlim
17,6 mm < 12,9 mm VYHOVUJE
délka prvku L=1930 mm
limitni prihyb Wiim = —— = 0 _ 19,3 mm
100 ~ 100
prahyb Wiin = 19,3 mm
Wtin < Wlim
19,3 mm < 19,3 mm VYHOVUJE
délka prvku L =8220 mm
limitni prihyb Wiim = —— = 2220 _ 27,4 mm
300~ 300
prihyb Winst = 17,2 mm
Winst < Wlim
17,2 mm < 27,4 mm VYHOVUJE
délka prvku L =8220 mm
limitni prihyb Wiim = —— = 2222 _ 41 ,1 mm
200~ 200
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prihyb

Wein = 21,4 mm

Wiin < Wiim
21,4 mm <41,1 mm VYHOVUJE
Previsly konec — prava krokev
Okamzity prahyb — délka prvku L =1 400 mm
limitni prihyb Wiim = % = 114—;(;) =9,3 mm
prihyb Winst = 6,2 mm
Winst < Wlim
6,2 mm <9,3 mm VYHOVUJE
Konecny prihyb — délka prvku L =1400 mm
limitni prahyb Wiim = ﬁ = %000 = 14,0 mm
prihyb Wiin = 7,2 mm
Wiin < Wiim
7,2 mm < 14,0 mm VYHOVUJE
KleStina
Okamzity prahyb — délka prvku L =9730 mm
limitni prahyb Wiim = ﬁ = % =32,4 mm

prihyb Winst = 18,1 mm
Winst < Wiim
18,1 mm < 32,4 mm VYHOVUJE
Konecny prihyb — délka prvku L =9 730 mm
e L9730 _
limitni prahyb Wiim =~ =~ = 48,7 mm
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pruhyb Wfin = 25,5 mm
Wrtin < Wiim

25,5 mm <48,7 mm VYHOVUJE

Obr. 7.6 Model ¢.3: Lokdlni deformace u; kvazistilé kombinace
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8. Zavér

Bakalarska prace zpracovava statickou analyzu vybrané stfeSni konstrukce.
Jednotlivé zatéZovaci stavy jsem fesila na zakladé CSN EN 1991-1-1. Klimatické
podminky byly feSeny pro realné umisténi stavby v obci Dobfin. Z divodu velké
proménlivosti zatézovacich Sifek jsem vSechna zatizeni pocitala pro kazdou krokev
zvlast. Nasledné kombinace zatézovacich stavi byly vytvoreny vypoctovym programem

Dlubal RFEM 6.01, podle normy.

V programu jsem dale vytvorila prostorové i rovinné modely, které se liSily
zpusobem feSeni osedlani krokvi na vaznice. Modely byly vytvofeny pro pochopeni
chovani prostorovych a rovinnych konstrukei a k porovnani rozdilt v prabéhu vnitinich

sil a deformaci u jednotlivych zptsobu fesSeni.

V dalsi casti jsem provedla posouzeni na mezni stav unosnosti, kdy u nékterych
prvk byl proveden ru¢ni vypocet, jehoz vysledky jsem nasledn€é porovnala
s vypoctovym programem. Rozdily mezi vysledky byly minimalni. Prvky byly
posuzovany na kombinaci tlaku a dvouosého ohybu a tahu a dvouosého ohybu.
V nekterych piipadech nebylo nutné jednu z variant pocitat z divodu malych vnitinich
sil. Posouzeni jsem délala pro tfi prostorové modely. U tfetiho klestina nevyhovéla
posudku, ale protoze je zde nosna sténa, kterd by kleStinu mohla podpirat a tim by

zmenSila vzpérnou délku, prepocitala jsem posudek 1 pro tuto moznost a vyhov¢la.

U mezniho stavu pouzitelnosti jsem vybrané prvky posuzovala na charakteristickou
kombinaci, kdy je posuzovana na okamzity prahyb prvku a na kvazistalou kombinace,
kdy se uvazuje dotvarovani konstrukce. VSechny prvky vyhovély a nepiekrocily limitni

hodnoty. Posouzeni jsem opét délala pro tii prostorové modely.
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