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Abstrakt

Predmétem mé bakalaiské prace je studie statického pisobeni krovu stodoly. V dvodu se
vénuji vytvareni rovinnych modelt zdkladnich typu krovi a jejich chovanim pfi zatizeni.
Hlavni ¢ast se zabyva vytvarenim prostorovych modell stiechy. V jednotlivych feSenich se
snazim vystihnout chovéni konstrukce po poruseni spojii. Vysledky pak posuzuji a
porovnavam s redlnym chovanim konstrukce.

Klicova slova
drevéna konstrukce, krov, rovinné modely, prostorové modely, spoje, deformace

Abstract

The subject of my bachelor’s thesis is the research of the statistical effect of a barn’s rafter.
The preface is devoted to the creating two - dimensional models of the basic types of the
rafters and their behavior during the loading. The main part of my thesis deals with the
composing three-dimensional models of the roof. I try to depict the behavior of the structure
after the deformation of the joints. I compare the results to the real behavior of the structure.

Keywords
timber structures, rafter, two-dimensional models, three-dimensional models, joints,
deformation
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UVOD

Predmétem bakaldiské prace je studium statického plisobeni dievéného krovu stodoly.
Nejprve jsou feSeny rovinné modely zdkladnich typa krovu. Vysledky od zatiZeni jsou mezi
sebou porovndny a zhodnoceny. Chovani riiznych typi zatizenych krovli v rovinném
modelovani bylo inspiraci pro vytvareni modell prostorovych.

Na konstrukci stodoly se projevuji velké deformace jednotlivych nosnych prvku a spoju.
Jsou vytvoreny tii ptipady statického uspofddani. Prvni model charakterizuje konstrukci bez
poruseni spoju, druhy model vystihuje chovani krovu pfi porusSeni spojeni krokve s kleStinou
a tfeti model omezuje moZnost pooto¢eni vaznice na sloupku. Vysledky byly vyhodnoceny a
porovnany s redlnym chovéanim stfechy stodoly.

11
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1. POPIS KONSTRUKCE
1.1. GEOMETRIE KONSTRUKCE

ReSenym objektem je stiesni konstrukce staré stodoly. Jednd se o vaznicovou
soustavu se svislymi sloupky — stojatd stolice. Sklon stfechy je 35°. Pidorysny rozmér je
9,4 x 17,8 m. Nosnou funkci piebird pét plnych vazeb (obr. 1-1-3) v osové vzdéalenosti
4450 mm, prazdné (jalové) vazby (obr. 1-1-2) jsou osové vzdaleny 1112,5 mm (obr. 1-1-1).
Tuhost krovu v podélném sméru je zajisSténa sloupky a pasky (obr. 1-1-4) v piicném sméru je
krov ztuZen kleStinami a vzpérami. Po statické strance krokve plisobi jako nosniky Sikmo

uloZené na podpérach — pozednice a vaznice, odkud se zatiZeni prendsi na sloupky, kleStiny a

vzpéry.
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Obr. 1.1-2: Pricny Fez — prdzdnd vazba
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Obr. 1.1-3: Pricny ez — plnd vazba
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7 7 7 71 71
17800
Obr. 1.1-4: Podélny rez - vaznice

1.2. GEOMETRIE JEDNOTLIVYCH PRVKU
Krov se skldd4 z jednotlivych prvki (obr. 1.2-1) a jejich dimenzi.
KROKVE
KLESTINA VAZNICE
SLOUPEK \ 701l >~ LSS
POZEDNICE VZPERA

=

‘ ‘Obr. 1.2-1: Ndzvoslovi jednotlivych prvki — plnd vazba
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KROKVE: Sméiuji kolmo k okapu a jsou osedlany na pozednice a vaznice.
VAZNICE: Podpiraji krokve a jsou osazeny na sloupky pomoci ¢epu a dldbku.
VZPERY: Sikmé prvky zatiZené tlakem. Podporuji sloupek a pienaseji zatiZeni bliz

k podporam, aby sloupek pftili§ nezatéZoval vazny tram.

SLOUPKY: Svislé prvky vétsSinou zatiZené tlakem, nékdy moZzno zatiZeni tahem (v
kombinaci se vzpérami).

VAZNY TRAM: Trdm uloZen kolmo k hiebeni na obvodové stén&. Piebird zatizeni a prendsi
ho do obvodovych stén. Nejvice namahén, proto ma zpravidla nejvetsi
dimenze prafezu.

PASKY: Sikmé prvky namahané na tlak. U stiednich vazeb jsou oboustranné, pii
krajni vazb¢ jsou jednostranné. S vaznicemi a se sloupky sviraji thel 45°.

POZEDNICE: Pozedni vaznice — vaznice uloZena na nadezdivce.

KLESTINY: Péarové vodorovné prvky, ke krokvi pfipevnéné ze stran dievénym kolikem.

Rozméry jednotlivych priifezli byly zméfeny na konstrukci a déle se jiz braly tyto jejich
hodnoty:

PRVEK ROZMERY OSOVA
[mm] DELKA
b/h [mm]
krokev 140/150 6899
sloupek 150/150 2945
vzpéra 130/130 3566 h
vaznice 150/200 4450
krajni vaznice 150/200 5200
klestiny 2 x 80/160 6344 b
vazny tram 200/240 9750
pasky 130/130 750

Tab. 1.2-2: Profily prvkii na konstrukci ~ Obr. 1.2-3: Rozméry h, b v priirezu
1.3. OSEDLANI

Zasah vaznice do krokve se musi zohlednit v modelovéni konstrukce. Krokev je
v misté spojeni s vaznici oslabend viz obr. 1.3-1. Tomuto spoji se fikd osedlani.

Krokev ma v tomto misté¢ oslabeny prufez, tim i snizenou ohybovou tuhost. Pomér
ohybové tuhosti oslabeného prafezu a neoslabeného priifezu:

Exlos, _ los. _ Y/12*b*(}/3n)° _ 2/3 _ 8
ExI 1 1/12*b*h3 =( /3) - /27 @))

14
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KROKEV
VAZNICE

e

rd

Obr. 1.3-2: Detail vyreSeni osedldani krokve ve vypoctovém modelu konstrukce jako oslabeny
priirez (vlevo) nebo vioZenim kloubu (vpravo)

1.4. VYPOCET PRUZNYCH KONSTANT

Pruzné konstanty definuji tuhost podpory ve smérech x, y, z. Pokud neni podpora
dokonale tuhd avSak ani dokonale voln4, mizeme zvolit podporu pruznou a definovat ji
moznosti posund. V piipad¢ sloupkt podeptenych vaznym trdmem je schopnost podpory
pruZit zavisla na prihybu vazného trdmu v ose z, y.

Vypocet dle vzorce :
@ =1/6 [MN/m] (2)
A) pro smér z

Model byl zatizen jednotkovym
zatizenim do sloupku. Nasledné

byl proveden vypocet programem
'114 o SCIA Engineer a pozadovanym
B i vysledkem byly deformace
Obr. 1.4-1: Vypoctovy model pro smeér (obr. 1.4-2)
57 & . Vypocet: dle vzorce (2)
Pt g 4 s T TS @ = 1/0,6 = 1,667 [MN/m]

Q
5
B
s ¢ ST
Q

‘ Rozméry prvku jsou dle tab. 1.2-1
Obr. 1.4-2: Deformace uz od zatiZeni

15
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B) pro smér x Zde se zatéZuje pfimo vazny tram.
V modelu je oto€en jeho prifez o

\L 90° , aby byla zatéZovéna jeho

svisla hrana. Vyvozené deformace

jsou na obr. 1.4-4

Vypocet: dle vzorce (2)

w = 1/6,7 = 0,149 [MN/m]

Obr. 1.4-4: Deformace uy od zatizeni

2. ZATIZENI, ZATEZOVACI STAVY

Byla uvaZovana nasledujici stdla zatizeni:

e vlastni tiha konstrukce

e ostatni stdlé — tiha stie¥n{ krytiny (taskové krytina v&etn& latovani 0,55 KN/m?)

Pro nahodila zatiZen{ piisobici na konstrukci po celou dobu jeji Zivotnosti byly uvazované
nasledujici hodnoty

o klimatické zatiZeni snéhem se zakladni tthou sn€hu na zemi Sy=2,5 KN/m?>
odpovidajici umisténi stavby do 5. snéhové oblasti; CSN EN 1991-1-3

e klimatické zatiZzeni vétrem se zdkladni hodnotou rychlosti vétru vy, ¢=27,5 m/s
odpovidajici 3. vétrové oblasti; kategorie terénu 3.; zdkladni tlak vétru
Qo= 0,78 KN/m* ; CSN EN 1991-1-4

e uritné zatizeni 1,5 KN/m?

Dle druhu zatiZeni byly vytvoieny jednotlivé vybérové skupiny. Program SCIA
Engineer pfi tvofeni kombinaci vybere vZdy z kazdé skupiny pouze jeden zatézovaci stav.
Skupina zatiZeni stdlého je jedind, kterd umoziuje vstupu do kombinace vice zatéZovacim

stavum.

¢ Skupina zatiZeni — stalé

ZS1 — vlastni tiha 7Z.S2 — ostatni stalé
q=0,617 KN/m

ZatiZzeni vlastni hmotnost{

16
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¢ Skupina zatiZeni — snih

ZS3 — snih plny 7S84 — snih zleva

PETRA SIGUTOVA

7SS — snih zprava

q= 1,87 KN/m q= 1,87 KN/m q = 0,936 KN/m
q = 0,936 KN/m q= 1,87 KN/m
: /\ |~ Ry N ;

//, ™ ) ) \\M . ,»J// \

e Skupina zatiZeni - vitr
7S6 — vitr 1 ZS7 — vitr 2

q=-0,29 KN/m q=-0,29 KN/m q=-0,29 KN/m
q=-0,113 KN/m q=-0,377 KN/m q=-0,113 KN/m

ZS8 — vitr 3

q=0,614 KN/m
q = 0,404 KN/m

7510 — vitr na Stit A

Fi=-0,457 KN (pozednice)
F,= - 8,057 KN (vaznice)

7SS9 — vitr 4

q=0,614KN/m
q = 0,404 KN/m

q=-0,29 KN/m
q=-0,377 KN/m

7ZS11 — vitr na §tit B

Fi=- 0,457 KN (pozednice)
F,= - 8,057 KN (vaznice)

17
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¢ Skupina zatiZeni — uZitné
ZS12 — uzitné
q = 1,5 KN/m (krajni vazny tram q = 0,75 KN/m)

[

Vi TN

Zatézovaci Sitka pro zatiZeni na stfeSe byla brdna 1112,5 mm (vzddlenost krokvi),

PP

pro uzitné zatiZeni byla zatéZovaci sitka 1000 mm (vzdéalenost vaznych trami).

3. ROVINNE GEOMETRICKE MODELY

Nejprve byly feSeny rovinné geometrické modely programem SCIA Engineer. Tyto
modely nejsou presnym feSenim redlné konstrukce, av§ak pomohly pochopit rozdily chovéani
jednotlivych typi krovl a ndsledné tyto znalosti zurocit pfi prostorovém modelovani. ZatiZeni

je vztaZzeno na zatézovaci $itku 1 bm. Soutfadny systém je I Z
X

3.1. KROKVE
3.1.1. MODEL ¢.1

Model bez klestiny, osedlani krokvi je feSeno viz obr. 1.3-2
Stupen statické neurcitosti : 1x staticky neurcita konstrukce

Zmenseny priiez krokve
v misté osedlani

1952 | 2325 L 2375 2375 | 2325 952 |
A A

A A A A A

Obr. 3.1.1-1: Vypoctovy model

18
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VYSLEDKY:
~ V oslabené ¢asti krokve plisobi

velkd normélova napéti.

Obr. 3.1.1-5: Pribéeh normdlové sily - N, kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [KN]

19
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Nejsou podchyceny vodorovné sily, krokve se od

sebe odsouvaji a tim je zplisoben pokles hiebene.

Obr. 3.1.1-6: Deformace uz (vlevo), ux (vpravo), kombinace 2, char. hodnoty, extrém [mm]

Tento model se skldda z jedné pevné a tif posuvnych podpor. Neni jak zachytit velké
vodorovné sily, a proto vznikaji nadmérné posuny a deformace konstrukce (posuny uzli az
200 mm). V misté osedlani prudce vzrostlo napéti (60 MPa). ZmenSeny profil krokve
nevydrZzi tato velkd naméhani a zacne se chovat jako kloub. Model ¢.1 se zméni v model ¢.2. a
spadne. Ackoli z vysledku je patrné, Ze konstrukce tohoto typu neni vyhodna, miZeme ji na
starych konstrukcich (stodoldch) Casto spatfit.

3.1.2. MODEL ¢.2

Model bez kleStiny s jednim neposuvnym kloubem. Osedlani modelovano kloubem.
Stupen statické neurcitosti : -1x = staticky pfeurcitd konstrukce ( kinematicky mechanismus)

osedlani feseno kloubem

/

0952 |, 2325 | 2375 | 2375 | 2325 [ 952 |
A A K 1 K 1 /1

Obr. 3.1.2-1: Vypoctovy model

Model je nestabilni, stdva se zné¢j pohyblivy mechanismus. Osedlani je feSeno
klouby, kde predpokldddme nulovy pfenos momentt a tfemi posuvnymi klouby jsme
vyloucili pisobeni klestiny. Déle neni feSeno — konstrukce by spadla.

20
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3.1.3. MODEL ¢.2

Model bez klestiny, kde kleStina je nahrazena dvéma neposuvnymi klouby. Osedlani
modelovano kloubem dle obr. 1.3-2. Stupen statické neurcitosti: staticky urcitd konstrukce.

osedlani feseno kloubem

tuhé podpory nahrazuji kleStinu

0952 | 2325 |, 2375 | 2375 | 2325 | 952
A 1 A

N

A A A

Obr. 3.1.3-1: Vypoctovy model

VYSLEDKY: o o
NN 777~
/\(\ N\ \\\ \<// S5
AN \\\} NS N
NN NS SN
AL N2
> &
& e % "
s T Q
SN TN N77\/7\¢)
/\ O\ \>// — — \<///, >~
NN S SN
AN Yy
= AN ~Y /\/ ©
¥ 5 /N ¢
LN N> A "
o A N
X A
DY AL
e N

Obr. 3.1.3-3: Pritbéh momentii - My, kombinace 1, ndavrhové hodnoty, extrém [KNm]
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Nulovy pokles hiebene diky zachycenym

vodorovnym sildm tuhou podporou.

Obr. 3.1.3-6: Deformace uz (vlevo), ux (vpravoy), kombinace 2, char. hodnoty, extrém [mm]

V tomto modelu bylo zohlednéno plisobeni klestiny pevnymi podporami, ¢imZ se
zmensSila vodorovnd rekace a konstrukce se tak stala stabiln¢j$i. Osedldani je feSeno kloubem,
ktery nepfendsi moment. Z vysledki je patrné, Ze konstrukce neni tolik namahéna a

deformace jsou minimalni.
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3.1.4. MODEL ¢4

Model s klestinou a jednim neposuvnym kloubem. Osedlani modelovano kloubem.  Stupen
statické neurcitosti: staticky urcita konstrukce.

/ AN

klestina

L 4750 L
A /

0952 | 2325 | 2375 | 2375 | 2325 [ 952 |

| | A I | I |

Obr. 3.1.4-1: Vypoctovy model

VYSLEDKY:

Obr. 3.1.4-3: Prubéh momentii - My, kombinace 1, ndavrhové hodnoty, extrém [KNm]
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Obr. 3.1.4-5: Prubéh posouvajici sily - Vz, kombinace 1, navrhové hodnoty, extrém [KN]

Spoj klestiny a krokve muze byt vlivem
tahu v kleStin€ poruSen, statické

schema se zméni na model ¢. 3

Obr. 3.1.4-7: Deformace uz (vlevo), ux (vpravo), kombinace 2, char. hodnoty, extrém [mm]

Resent s klestinou a osedldnim klouby vede ke staticky uréitému modelu. Klestina je
po celé délce prutu taZend a piipojend kloubové€ ke krokvi. Vodorovné sily jsou plné
zachyceny, nutno ale ovéfit spoj krokve a kleStiny. Pokud by doSlo k jeho poruseni, model by
se opet zménil v model ¢.3 a doslo by k zhrouceni konstrukce. Reakce od zatéZovacich stavii
z tohoto ptipadu byly pouZity pro zatiZeni rovinného modelu vaznice.
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3.1.5. ZHODNOCENI

V rovinnych prutovych modelech byly pouZity stejné elementy s danymi rozmé&ry
(tab.1.2-2) a zatizeno bylo ve vSech piipadech stejnymi zatéZovacimi stavy (kapitola 2).

Z vysledku je patrné, Ze v mist¢ osedlani krokve v modelu ¢.1. dramaticky narostlo
napéti. Je to zplisobeno velkou vodorovnou silou a oslabenym prafezem. Vodorovné sily
nejsou nijak zachyceny a vedou k nadmérnym deformacim. Oslabeny profil krokve nevydrzi
velké namahani a v misté osedlani se vytvoii kloub. Takto se z modelu ¢.1 stane model ¢.2.

V ptipadech kdy bylo osedlani feSeno vloZenym kloubem jiZ od zacatku se prubehy
napéti 1 vnitinich sil 1iSi. Je to statické schéma predpokladajici nulovou ohybovou tuhost
v misté oslabeni krokve.

Velmi zajimavé jsou vysledky deformaci ux, uz, které v piipadé modelu ¢. 2
prekracuji redlnou hodnotu, protoze tento stav je kinematicky mechanismus a model neni
stabilni. Naopak nejmensi deformace jsou v modelu ¢.3 a 4, kde je zohlednéno piisobeni
klestiny, kterd ztuZuje krov v pfi¢ném smeru, a zachyti Sikmé tlaky plisobici na vaznici a
pozednici.

Oba modely ¢€.3 a 4 ptedstavuji konstrukci ztuZenou v piicném sméru, ktera
zachytava vodorovné sily. V modelu ¢.3 je to vloZenim neposuvného kloubu, model ¢.4 ma
modelovanou klesStinu piimo. Vysledky obou piipadu jsou témét totozné, pouze pribeh
normalovych sil je v modelu ¢.4 ptimo ovlivnén vlozenou klestinou, kterd je vlivem
vodorovnych odsunt krokvi tazena.

Porusenim spoje klestiny s krokvi v modelu ¢.4 se zméni statické schéma na model
¢.3 a konstrukce spadne.

Pro vytvoteni prostorovych modelli se vychdzelo z poznatku téchto ¢tyf rovinnych
pripad.

3.2. VAZNICE
3.2.1. MODEL ¢.1

Pfi rovinném modelovani vaznice se muselo zohlednit pruzné chovani podpor.
(kapitola 1.4.) Vaznice uloZend na sloupky je zatiZena bodovym zatiZzenim od krokvi a vitr
pusobici na Stit je bran jako pfepocitdna vodorovna sila, plisobici v ose vaznice
(viz kapitola 2). Model se sklad4 z pasku, sloupkil a vaznic o rozmérech — tab. 1.2-2

75DL 4450 4450 4450 4430 750
A A A A A

19300

Obr. 3.2.1-1: Vypoctovy model vaznice
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Model je tvoien dvéma posuvnymi podporami, ktery zndzoriiuji podepteni vaznice na Stitové
obvodové stén€. Zbylé podpory jsou voleny jako pruzné s hodnotami tuhosti :

Tuhost ve sméru osy X : 0,149 MN/m Ti_»

Tuhost ve sméruosy Z: 1,6670 MN/m X

Tyto tuhosti byly v programu SCIA Engineer pfifazeny podpordm, a tim definovéno

jejich pruzné chovani. P4asky jsou na vaznice a sloupky napojeny kloubové.

VYSLEDKY:

22,8
5
1
7.1
5

22,5

0,3

0,3 0.3

Obr. 3.2.1-3: Priubéeh smykového napéti, kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [MPa]

12,72
~15,38
—11,23
~11,20
~15,36
—12,86

N
) o
o "0,

0,99

11,0
%
®
&

A1 AN
D@\rg@ W W .

Obr. 3.2.1-4: Prubeh momentii - My, kombinace 1, ndavrhové hodnoty, extrém [KNm]

i 0,

—97,77 -86,01 97,71 —45,59

Obr. 3.2.1-5: Prubéh normdlové sily - N, kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [KN]
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0,65
25,60
24,85

217
}j_wl(
} 17.01

e
O

11,28

—3,80

s o kS RS
(=) =) [ =y

o 9.2 = [T 19

Obr. 3.2.1-8: Deformace ux, kombinace 2, char. hodnoty, extrém [mm]

Obr. 3.2.1-9: Zdeformovand konstrukce
3.2.2. ZHODNOCENI

V tomto modelu je branéno svislym deformacim pouze krajnimi podporami (pod
sloupky jsou podpory pruzné) a tak se konstrukce miiZe vyrazné¢ zdeformovat smérem dola
(obr. 3.2.1-9). Zatizeni vyvozuje velké normélové (az 22,6 MPa) 1 smykové napéti
(az 2 MPa). Sloupky jsou tlaceny a tedy spoj s vaznym trdmem muzZe byt feSen napiiklad
zapuSténim nebo cepovanim. OvSem v modelu stodoly, ktery byl feSen v nasledujicich 3D
modelech, se ptisobeni zatiZeni na sloupek méni na tah. To je zpisobeno vlivem vzpéry, kterd
tsti do sloupku zapusténim a tdhne ho nahoru. (Obr. 4.4.2-9) U&inné spojeni s vaznym
trdmem je proto komplikované;jsi, kdysi se zajiStovalo napiiklad ocelovym paskem, ktery vedl
pod vaznym tramem. Tim se zabezpecil sloupek proti vzdaleni od vazného tramu piisobenim

tahu.
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4. PROSTOROVE GEOMETRICKE MODELY
4.1. OBECNE:

Prostorové dievéné konstrukce jsou konstruovany tak, Ze ptisobi v prostoru jako
jednolity celek, ve kterém se na inosnosti konstrukce podileji vSechny prvky.

Samotny vypoctovy model je idealizovany tvar prostorového ramu, tvofen stfednici
prutové soustavy s pfisouzenymi vlastnostmi, s idealizovanymi vn¢j$Simi vazbami a zatiZenim.
Vzijemné spojeni prutl soustavy je v uzlech (sty¢nicich). Ty jsou definovéany slozkami

premisténi ( parametry deformace ) —u, w, ¢ v roving, v prostoru jsou uzlové deformace ux,

uy, uz, Pix, Piy, Piz- Kladné slozky posunuti jsou ve sméru kladnych soufadnicovych os,
kladné pootocenti je proti sméru hodinovych ruci¢ek. Konce prutii mohou byt tuhé, nebo
kloubov¢ ptipojeny k dalSimu prvku.
e Uzel monoliticky: takto spojené prvky maji vS§echna pootoceni koncii pruti stejna
e Uzel kloubovy: pootoceni koncti jednotlivych prutli jsou na sobé nezavisla
Vnéjsi vazby odebiraji uzlim stupné volnosti. (tuhé, volné, pruzné podpory)

4.2. MODELOVANI:

Modely byly zatizeny dle kapitoly3. a byly pouZity prvky dle tab. 1.2-2. Dilezitym
krokem pro nésledné spravné vyhodnoceni vysledku je zachovani zvoleného lokdlniho

soufadného systému ve vSech prvcich. AZ

\\‘3

<
v
>

e
|
|

| ——

=

\
-

-——

Obr. 4.2-1. Globdlni souradny systém Obr. 4.2-2: Lokdlni souradny systém

V lokalnim soufadném systému kazdého prvku je osa x ve sméru stfednice prutu, osy
prvku, osa y vede z roviny prvku. (obr. 4.2-2)

Modelovano je vZdy pét plnych vazeb a mezi nimi vazby jalové (obr. 1.1-1).
V podélném sméru je konstrukce tvofena vaznici, sloupky a pasky. VSechny prvky jsou
napojeny kloubové tak, aby bylo zabrdnéno posuniim kloubu a pootoceni v lokdlni ose
prvku x. Tedy kazdému kloubu je nutno definovat ux, uz, uy, fix = tuhé , fiy, fiz = volné. Na
sebe napojené prvky se tedy mohou na sob¢ nezavisle pootacet kolmo k ose y a z. (v lokdlnim

soufadnicovém systému prvku)
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Obr. 4.2-3: Priklad koncového
kloubu sloupku. Kloub umoZnujici

pootoceni vSemi smery — dokonaly

kulovy kloub (uprostred), kloub

s definovanym tuhym pripojenim

v ose x (vpravo)

Osedlani krokve na vaznici je feSeno zmensenim prutfezu krokve (obr. 1.3-2).

Pti vytvateni prostorového modelu je diileZité spravné propojit prvky z piicného a
podélného systému. Vlivem prutového modelovani se osa vaznice neprotne s osou krokve,
proto je nutné mezi témito prvky navrhnout tuhé rameno a tim prvky spojit.(obr. 4.2-4)

Tuhd vazba je nekone¢né tuhé spojeni dvou bodl (uzlt). Je definovano fidicim a
zéavislym uzlem. Na jednoduchém piiklad¢ bylo ovéfeno jeho chovéni v konstrukci. Tuhé
rameno prenese norméalové sily, posouvajici sily a momenty. Pokud ovSem na zavislém uzlu

definujeme u tuhého ramena kloub, momenty se neptfenesou.

KROKEV —> Uzly jsou na koncich prutu a v misté zmeény
VAZNICE \\ prufezu krokve. Pfi zadani tuhého ramena je
\k fidicim uzlem zvolen koncovy uzel vaznice

\\ (= koncovy uzel sloupku) a zavisly uzel je

| ™  nakrokvi. Takto definované tuhé rameno
s kloubem v koncovém uzlu je pouZzito do
‘ modelovani.
SLOUPEK—T
Obr. 4.2-4: Modelovdni tuhého ramena

4.3. VYSLEDKY: (vnitfni sily, deformace)
4.3.1. VNITRNI SILY:

- urcuji se v uritém fezu
- vyjadfuji plisobeni odiaté ¢asti konstrukce

- zajisti rovnovahu ponechané ¢asti konstrukce

Normalova sila N je sila pusobici na levou nebo pravou ¢ast nosniku od priufezu x do sméru
osy nosniku. Kladna normélov4 sila vyvozuje tah, zapornd normélova sila vyvolava tlak.
Posouvajici sila V je sila ptisobici na levou nebo pravou ¢ast nosniku od prufezu x kolmo na
smér osy nosniku. Kladné posouvajici sily se snazi otacet prufezem ve sméru hodinovych
rucicek.
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@ Ohybovy moment M je roven souctu statickych

M momentt vSech vnéjSich sil, ptisobici na levou nebo

vvvvv

M

N N Kladny ohybovy moment natahuje spodni vldkna

prifezu.

Voo eV
Obr. 4.3-1: kladné slozky vnitrnich sil

Normalové napéti o vznikd prodlouZenim (zkracenim) télesa (od normélové sily, ohybového
momentu)
Smykové napéti 7 (tecné) je vyvolano posouvajicimi silami Vy,Vz a krouticim momentem

Mx, kdy v prifezu vznika napéti rovnobézZné s rovinou fezu.

TAH /TLAK e SMYK B i
Ft Ft
« - "y \
FE =—= ES=EUE = [ ]
¢ o s =
&
((Tc) Ot Ts 'Smyk za
ohybu
OHYB

Obr. 4.3-2: Vlevo: normdlové napéti od momentu

M
;97 normdlovych sil, vpravo: smykové napeti
v

o
4.3.2. DEFORMACE:

Uz, ux, uy : posuny [mm]
Pix, Piy, Piz : pootoceni [rad, mrad]

Zavislost mezi ptisobicim napétim a elastickou deformaci prvku je lineédrni.

Pisobici sily v | Plsobici . Modul Vztah mezi napétim
o Elasticka deformace . ) ,

prutu napeti pruznosti a deformaci

Tahové/

Tilalf(:\?é N) normdlové | pomérnd tahova & v tahu E oc=E-¢

Smykové (Vz) | smykové | pomérnd smykovd 7 | ve smyku G T=G-y

Tab. 4.3-1: Vztahy mezi napétim a deformact
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4.4. MODEL ¢.1.
4.4.1. POPIS

V prvnim modelu je snaha vystihnout konstrukci jak funguje bez poruSeni spoju.
Tento piipad naznacuje statické piisobeni v konstrukci v zacatku Zivotnosti stavby. Klestina je
vedena pod vaznici az ke krokvi, kde je spojena rybinovym tesarskym spojem zajisténym
pouze hiebikem (fot. 4.4.1-1). Vaznice je nasazena na sloupek ¢epovym spojem. Vzpéra je
zapusténa do sloupku a do vazného tramu. Krokve jsou oslabeny osedldnim, vaznice jsou v
modelu napojeny na krokve dle obr. 4.2-4 tuhym ramenem.

Obr. 4.4.1-1: Prostorovy model Fot. 4.4.1-1: Spoj klestiny s krokvi

Pfi¢na plnd vazba je modelovana dle obr. 1.1-3. Leva podpora je definovana jako
tuhd ve vSech smérech, prava podpora je tuhd pouze ve smérech z, y. Krajni podpory vaznic
zabezpecuji konstrukci pouze ve sméru osy z a X.

Komplikované misto na konstrukci pro modelovani je kiiZeni sloupku s klestinou.
V tomto misté musi byt zajiSténo spojent, které zachové celistvost jednotlivych prvki, avSak
umozni pootdceni jako na kloubu. To je zajiSténo zaddnim ktiZeni ve vypoctovém modelu.

Prvky, které se takto kiiZi, se protinaji v jednom bod¢ (obr. 5.4.1-3). Musi byt
zajisténo, Ze klestina a sloupek se otaci jako celek.

el KRIZENI

Obr. 4.4.1-2: Detail kiizeni na modelu Obr. 4.4.1-3: Kloubové kriZeni — SCIA Engineer

Prazdna vazba je modelovéna krokvi, kterd je napojena na celou konstrukci
pies tuhé ramena. (obr. 4.2-4)
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4.4.2. VYSLEDKY: PRICNE VAZBY PLNE A PRAZDNE

Pro vysledky je v prostorovém modelu vybrdna nejvice naméhdna plna a prazdnd
vazba. Jedna se o druhou plnou vazbu a pétou prazdnou vazbu pocitdno od Stitu. (konstrukce

je symetrickd, miiZe byt brano i od koncového Stitu)

My
4
Vy Mz N
! Vz
Obr. 4.4.2-1: Vyznacend plnd a prdzdnd Obr. 4.4.2-2: Prostorovy rdmovy prut
vazba pro vyhodnoceni vysledkii prendsi normdlové a posouvajici sily,

kroutici a ohybové momenty

PRUBEH NORMALOVYCH NAPETTI (+,-):

Obr. 4.4.2-3: Plnd vazba: Pritbeh normdlového napéti (+), kombinace 1, ndvrhové hodnoty,
extrém [MPa]

Obr. 4.4.2-4: Plnd vazba: Prubéh normdlového napéti (-), kombinace 1, navrhové hodnoty,
extrém [MPa]
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Obr. 4.4.2-5: Levd cdst prdazdné vazby: Priitbeéh normdlového napéti (+,-), kombinace 1,
ndvrhové hodnoty, extrém [MPa]

Z vysledkt kladnych a zapornych normalovych napéti jde vypozorovat, Ze nejvetsi
stavy napjatosti jsou ve sloupku, vazném tramu a v misté osedlani krokve. Vazny trdm je ze
vSech prvki namdhén nejvice, musi byt schopen pienést veskeré zatizeni do obvodovych stén
a tim do zdkladt. Sloupek piebird znac¢nou ¢4st zatiZzeni a ptevadi ho do vazného trdmu. Neni
divu, Ze tyto dva prvky jsou z hlediska napjatosti nejvice namdhany. Ve vzpéte ptisobi pouze
normdlova napéti zapornd, je namahdana pouze tlakem. Velkd napéti v osedldni jsou stejného
ptvodu jako v rovinnych modelech, tedy vodorovna sila a oslabeny prifez vyvolaji velké
lokalni napéti.

PRUBEH NORMALOVYCH SIL:

N
g
S /
NN
\AOP\A

Obr. 4.4.2-6: Prdzdnd vazba: pritbéh normdlové sily - N, Obr. 4.4.2-7: N v krokvi

kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [KN]

e
% II«

= e uRRRRRRRNEERARTES

B - =
% <
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mIms
TOTIIA T B

T
m
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Obr. 4.4.2-8: Plnd vazba: prubéeh normdlové sily - N, kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém
[KN]
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I —0,97

-10,88

Obr. 4.4.2-9: Pribeh normdlovych sil:
a) Vlevo nahore: klestina

b) Nahore: sloupky a vzpéra

c) Vlevo: krokev v misté osedldni

Obrovské tahové napéti v klesting ( 68,44 MPa) je problematické na navrhnuti spoje
s krokvi. Pivodni tesafsky spoj zajiStény kolikem neni schopen pfenést takovou tahovou silu,
a proto je porusen (Fot. 6.6-1). Jiz v rovinném modelu bylo zdvérem zjiSténo, Ze pokud dojde
k poruseni spoje klestiny a krokve, zvysi se vodorovné sily ptsobici v konstrukci. To bude
mit za ndsledek odsunuti krokvi po sméru piisobici vodorovné sily, a takto deformujici se
krokve budou kroutit vaznice.

Z obr. 4.4.2-9b) je patrné, ze vzpera je vyznamné tlaCend, naopak sloupek je vlivem
paskl a vzpéry taZzen. Viz kapitola 6.

PRUBEH MOMENTU :

Obr. 4.4.2-10: Priitbeh momentu - My, Obr. 4.4.2-11: My v krokvi
kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [KNm]

V prazdné vazbé jsou hodnoty Mx a Mz minimdlni. OvSem v misté sniZeni prifezu
krokve kde je podepfeni vaznici, nariistaji zdporné hodnoty My (jsou tazena horni vldkna).
Velké namdhdni je patrné uZ z normédlovych napéti. Model se ¢asem pietvoii a misto osedlani
bude ptesnéjsi fesit kloubem. Viz rovinny model ¢.1
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Obr. 4.4.2-12:Plnd vazba: Priubéh momentii , kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [KNm]
a)Vlevo: pribeéh momenti — My; b)Vpravo: pribéh moment — Mz

PRUBEH POSOUVAJICICH SIL :

Vysledky posouvajicich sil v plné vazb¢ ukdzaly, jak komplikované je naméahan spoj
sloupku na vaznici.

Obr. 4.4.2-13: Vlevo: posouvajici sila Vy; Vpravo: posouvajici sila Vz, kombinace 1,
ndvrhové hodnoty, extrém [KN]

Extrémni hodnoty posouvajicich sil ve sméru osy y (Vy) jsou zplisobeny
vodorovnym zatizenim na $tit od vétru. Naopak posouvajici sily sméru z (Vz) nabiraji svych
hodnot pievazné od zatizeni plnym snéhem.

Z vysledki vnitinich sil plné vazby je viditelné, Ze vzpéra je namahédna pouze
normalovou tlakovou silou. My, Vy, Vz ve vzpéte ptisobi zanedbatelné.

DEFORMACE:

vl

Prazdna vazba pfenasi klimatické zatiZeni do vaznic a pozednic. Vnitini sily
v krokvich jsou natolik nepfiznivé pro vaznici, Ze ji viditeln€ zdeformuji.
(Fot. 4.4.2-1 a Fot. 4.4.2-2)

Obr. 4.4.2-14: Vnitrni sily v krokvi okolo vaznice
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Fot. 4.4.2-1 : Zkroucend vaznice Fot. 4.4.2-2 : Zkroucend vaznice - 2

Na fot. 4.4.2-1 si mtiZeme vSimnout poruseného osedlan{ vlivem piisobenf sil
dle obr. 4.4.2-14.

Obr. 4.4.2-15: (vlevo) Deformace uy, kombinace 2, char. hodnoty, extrém [mm]
Obr. 4.4.2-16: (vpravo): Zdeformovdna plnd vazba

Deformace prutii ux, uz jsou zanedbatelné (max 20 mm) oproti deformacim
vznikajicim ve sméru osy y (az 150mm). Vodorovné sily od vétru na Stit se nepievedou
dostate¢né pies vaznici a pasky do sloupti, vzniknou velké posuny. Je jasné, Ze spojeni krokvi
ve vrcholu je na toto zatiZzeni nedostacujici. V hiebeni neni Zaddny podélny prvek, ktery by
konstrukci ztuZoval.

Vzniklé deformace stfechy jsou viditelné pouhym okem (Fot. 4.4.2-3.). Toto je Casty
problém nejen starych konstrukei statkl a stodol.

SPOJNICE STITOVYCH VRCHOLU

Fot. 4.4.2-3: Prohnuti hiebene
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4.4.3. VYSLEDKY: PODELNA VAZBA

V podélném sméru byly opét pro vysledky vybrany nejvice namahané vaznice spolu
se sloupky a pasky obr. 4.4.3-2 . V misté spojeni krokve a vaznice jsou naznaceny tuhé
ramena. Je nutné si uvédomit, Zze v tomto sméru je stile dodrzovan lokdlni souradny systém
prvku, ktery je odliSny pro sloupky a vaznici s pasky. S

f i 1 1 { < do— 1 P &

Obr. 4.4.3-1: Cdst vypoctového modelu - vaznice Obr. 4.4.3-2: Vyznacend podélnd
vazba pro vyhodnoceni vysledku

PRUBEH NAPETI :
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Obr. 4.4.3-3: Prubéh normdlového napéti(+), kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [MPa]
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Obr. 4.4.3-4: Pribeh smykového napeéti, kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [MPa]

Hodnoty smykového napéti vyvolané posouvajicimi silami Vz, Vy a krouticim
momentem MXx, jsou za hranici smykové inosnosti prvku. Tecné (smykové) napéti je

rozlozeno po priifezu prvku.

Normalova napéti dosahuji extrému v polich.

Fot. 4.4.3-1:
Pohled na
deformovdni pole

vaznice
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PRUBEH NORMALOVYCH SIL :
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Obr. 5.4.3-5: Pribéeh normdlové sily - N, kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [KN]

| | Vaznice je nad sloupky tazena,
proto musi byt zajisténo jeji

TAH TAH dukladné spojeni. Obr. 4.4.3-6
VAZNICE
Obr. 4.4.3-6: sponkovy spoj
PRUBEH MOMENTU :
o A x4 i i
W‘“’ 2 W% WN 5 TR
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Obr. 4.4.3-8: Nahore: Priibéeh momentii My,
kombinace 1, ndvrhové hodnoty,
extrém [KNm](pritbéh je symetricky)

Obr. 4.4.3-9: Vpravo: Pritbéh momentii Mz ,
kombinace 1, ndvrhové hodnoty,
extréem [KNm]
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Dulezity prvek, ktery ovliviiuje vaznici jsou kroutici momenty Mx. Pfi vysledcich
piicnych vazeb byly jejich hodnoty zanedbatelné, nyni ale nabiraji vysoké dlileZitosti.
Vaznice neni dostatecné tuhd, aby odoldvala krouticim momentiim vyvoldvajicim

velkd smykova napéti.
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SLOUPEK

Obr. 4.4.3-11: Kroutici moment na vaznici Fot. 4.4.3-1: Zkroucend vaznice, poruseny
tesarsky spoj klestiny s krokvi, porusen cepovy

spoj vaznice s pdskem
4.5. MODEL ¢.2

4.5.1. POPIS

V tomto ptipadé se vychdzi z predpokladu, Ze spojeni kleStiny s krokvi (Fot. 4.4.1-1)
selhalo. Klestina je ukonCena ve sloupku a tim se zméni cely roznos zatiZeni. Tento model se

snaZ{ zachytit dne$ni podobu konstrukce a rozloZeni sil v ni.
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Obr. 4.5.1-1: Vypoctovy model Obr. 4.5.1-2: Detail ukonceni sloupku

Vaznice je na sloupek modelovana opét kloubovym spojem zamezujicim otadceni kolem
lok4ln{ osy x sloupku.

4.5.2. VYSLEDKY: PRICNE VAZBY PLNE A PRAZDNE
PRUBEH NORMALOVYCH NAPETI (+,-):

V plné vazbé se pribéhy moc nelisi od piivodniho modelu. V prazdné vazbé se
normalova napéti zvysi v priméru o 10 MPa v misté osedlani a to jak normélova napéti
kladnd, tak normalova napéti zapornd. V prostorovém modelu €.1 obr. 4.4.2-5, dosahovala

normalova napéti hodnot okolo 20MPa.
Je jasné, Ze timto napétim v oslabeném

prafezu se konstrukce bliZi k varianté
kloubového osedlani.

Obr. 4.5.2-1: Prdazdnd vazba, pribéh normdlového napéti(,-), kombinace 1, ndvrhové
hodnoty, extrém [MPa]

PRUBEH MOMETU:

Obr. 4.5.2-2: Plnd vazba, pritbéh
momentu My , kombinace 1, ndvr
hové hodnoty, extrém [ KNm]

0.20Q 1.25
—/3958 015

17.24
PZLL
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Obr. 4.5.2-3: Prazdna vazba,
pritbeh momentiit My , kombinace

1, ndavrhové hodnoty, extrém

Ostatni momenty jsou v prazdné vazbé téméf nulové, v plné vazbé¢ se piiblizuji
vysledktim modelu ¢.1.

DEFORMACE:

Oproti ptivodnimu modelu narostly deformace. Pooto¢eni a posuny prvkii dosahuji
extremnich hodnot. Poruseni spoji sice sniZilo napéti, ale vyvolalo pfetvotreni konstrukce,
kterd se snazi dostat do stavu rovnovéhy.

Vyznamnych hodnot nabiraji uzlova pootoceni. Maximum je v mist€ spojeni sloupku
s vaznici 1,69 rad !Maximalni pootoceni v modelu €. 1 bylo 0,085 rad.

2

s
Ky

Obr. 4.5.2-4: Premisteni uzlu v hiebeni, vlevo — plnd vazba, vpravo — prdazdnd vazba

Obr. 4.5.2-5 : Pootoceni uzlu fix v na konci sloupku a v osedldani

41



FAST VUT v BRNE USTAV STAVEBNI MECHANIKY PETRA SIGUTOVA

20011/2012
% / Oproti modelu ¢.1 vyssi hodnoty

| \\‘}03:303::@», (model &1 uz v hiebeni = 40mm)
= A‘.ﬁ“"{/{ ' ' h

@5

Obr. 4.5.2-6: Deformace uz, kombinace 2,

char. hodnoty, extrém [mm], 168

nahore — prdazdnd vazba, vpravo plnd vazba

St ] D G e T ) L) 1y | et

V nékterych uzlech doslo k nartistu posunti az o 150 mm! Svislé deformace nejvice zasahly
opét hieben, ktery se prohne (Fot. 4.4.2-3). Podepteni pozednice tvofené sloupky se

vyklonuje ven Fot. 4.5.2-1.

027 |17
027 /

SLOUPEK

=157 I

Fot. 4.5.2-1: Vyboceni sloupku ven Obr. 4.5.2-7 Pusobeni V7

Vazny trdm podepird sloupky a piebirad veskeré zatiZzeni. Vlivem lokdlniho pfitiZzeni
nartistaji pod sloupky ohybové momenty a deformace uz (obr. 4.5.2-6). Prithyby vazného
trdmu byly zohlednény jiZ v rovinnych modelech pfi zaddvani pruznych podpor. Pti
prostorovém modelovani se sloupky vedou pitimo do vazného trdmu a spolu s nim se
deformuji.

Z vypoctového modelu vychdzeji prihyby ve vazném trdmu v hodnotach kolem 20
mm, avsak jak jde vidét na For. 4.5.2-2, prihyby jsou daleko vétsi. Je to zplisobeno vyraznym
pretéZovanim skladovanym materidlem, coZ nebylo ve vypoctovém modelu zohlednéno.
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Fot. 4.5.2-2 : Prithyb vazného trdamu
4.5.3. VYSLEDKY: PODELNA VAZBA

PRUBEH NAPETI :

Obr. 4.5.3-1: Prubéh normdlového napéti(+), kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [MPa]
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Obr. 4.5.3-2: Pootoceni prutii fix, kombinace 2, char. hodnoty, extrém [rad]

Zde jde vidét zkrouceni vaznice nabyvajici hodnot az 0,3 rad! Tento model krasné
vystihl pterozdéleni sil a deformace pti poruseni funkce kleStiny. Ta béhem své Zivotnosti
zadrzovala vodorovné sily a zajiStovala krokve proti rozjeti. Po piekroceni tinosnosti spoje se
zvysila hodnota vodorovné sily, a ta zejména zpusobila vétsi napéti v osedlani, nartst
prithybu v hiebeni a vétsi zkrouceni vaznice.
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4.6. MODEL ¢.3
4.6.1. POPIS

Model ¢.3 byl konstruovan s ohledem na omezeni pootoceni vaznice na sloupku.
Doted’ bylo umoznéno vaznici se na sloupku pootacet vSemi sméry, s vyjimkou kolem lokalni
osy x sloupku (obr 4.2-3).

Nyni ale nastal ptipad, kdy chceme zabranit pootoceni kolem osy y (4.6.1-1)a
zUstane ndm moznost otdceni vaznice kolem osy z.

SLOUPEK

Obr. 4.6.1-1: Definovdanim kloubu Obr. 4.6.1-2: Vypoctovy model —
detail ukonceni sloupku
4.6.2. VYSLEDKY: PRICNE VAZBY PLNE A PRAZDNE
PRUBEH NORMALOVYCH NAPETI (+,-):

s Obr. 4.6.2-1:Plnd vazba: Pribéh

normdlového napéti(+ ), kombinace 1,

2\ : ‘ E. . ndvrhové hodnoty, extrém [MPa]

1213
i2}1
1205

) e 5 3

Obr. 4.6.2-2:Prdzdnd vazba: Priibeh normdlového napéti(-), pritbéh normdlového napéti(+),
priibéh smykové napéti, kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [MPa]
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Timto modelem bylo sniZeno normalové napéti v osedlani pti plnych vazbach.

Naopak v prazdnych vazbach normélové napéti mirn€ vzrostlo a vyssi hodnoty se vyskytly i u
smykového napéti zhruba o 0,5 MPa.

DEFORMACE:

Opét dochdzi k znacnym premisténim uzlil, zejména pootoceni v hiebeni a v misté
uloZeni vaznice. Pootoc¢eni ptesahuji hodnotu 1 rad, coz zdaleka piesahuje dovolené

pretvoreni. Je velmi zajimavé, Ze vétsi deformace nastavaji v plné vazbe.

Obr. 4.6.2-3: Pootoceni uzlu v hiebeni, vlevo — plnd vazba, vpravo — prdzdnd vazba

Misto s pootoc¢enim 1,83 rad neni z hlediska
redlného pootoceni na konstrukci mozné. Ovsem lze
predpokladat, Ze tento uzel je namdhén vice neZz okolni
spoje. Na konstrukci je toto misto zdeformovano a jeho
puvodni statické ptisobeni se zcela zménilo. Fot. 4.6.2-1

Obr. 4.6.2-4: Pootoceni v osedldni

a na konci sloupku

Fot. 4.6.2-1: Pootoceni uzlu konce

45



FAST VUT v BRNE USTAV STAVEBN{ MECHANIKY PETRA SIGUTOVA
20011/2012

4.6.3. VYSLEDKY: PODELNA VAZBA

PRUBEH NAPETI:
v :’m & >0 g_w 2o - Ng O 5 m-r.i S
. 2 STp = o [TiE = Ve e L= X 5
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Obr. 4.6.3-1: Pribéeh smykového napéti, kombinace 1, ndvrhové hodnoty, extrém [MPa]
4.7. ZHODNOCENI

Modely mély vystihnout chovani konstrukce pfi pocatecnim a soucasném stavu. Tedy
Model €. 1 je ptivodni konstrukce, model €. 2 a 3 je konstrukce po zdeformovéni. Vysledky
prokdzaly oc¢ekdvané deformace a pretvoreni, které je moZzno podloZit fotodokumentaci.

Krouceni vaznice, prithyby a poruseni spoj, to vSe je zpisobeno Spatnym statickym
feSenim a velkym zatiZenim. Z vysledku je patrné, Ze prvky nejsou schopny pfenaset tak
velké vnitini sily a nejsou schopny odoldvat normédlovym a smykovym napétim vyvolanym
zatizenim.

Klestina byla natolik naméahéna ve spoji s krokvi, Ze tam doslo k vytrZeni a vzddleni
obou prvkii. Samotny spoj byl fesen nedostatecné (kapitola 6.). Porusenim spojeni krokve
s kleStinou se z modelu €. 1 stal model ¢.2.

Krov s nefunk¢ni kleStinou neni dostatecné ztuZen v piicném sméru. Vysledkem toho
hodnoty vodorovnych sil pisobicich v konstrukci narostou a s tim i napéti v misté spoje
krokve s vaznici a osedlani feSené jako oslabeny prifez se pretvoii na kloub. Tim vznikne
novy staticky systém, pii kterém konstrukce nemtiZe vyhovovat!

Vodorovné sily zptsobily oddaleni krokve tim poruseni osedlani a vysunuti vaznice
z ¢epového spoje s paskem. Smykova napéti ve vaznici dosahuji v mistech az 3 MPa
(ndvrhova unosnost prvku ve smyku je 1,66 MPa)

Krokve nejsou dostatecné stabilni, vykazuji posuny ve vSech smérech, v hifebeni
dokonce posuny az 200 mm v ose y.

Celkové konstrukce presahla moznosti své iinosnosti, spoje jsou poruseny a
prvky nestabilni. Deformace jsou natolik rozsahlé, ze neumoziuji opravu a konstrukce
musi byt zbourana.
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Obr. 4.7-2:Porusend stresni konstrukce — pohled na stit
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5. UNOSNOSTI PRVKU
5.1. OBECNE

Dtevo jako stavebni materidl je zndmo stovky let. Jeho materidlové charakteristiky byly
podrobeny mnoha zatéZovacim zkouskam a z nich se vyvodily ndvrhové pevnostni
charakteristiky tab. 5-1.
Dfevo ma v riznych smérech rozdilné vlastnosti. Vyrazné se od sebe 1isi vlastnosti

sledované rovnobézné s vlakny a kolmo k vldknam:

e Rovnobézné s vldkny - fx ok

e Kolmo na vldkna - fy g9

e Pod dhlem o - fx o «

Nejlepsi parametry pevnosti a tuhosti ma dfevo ve sméru rovnobézné s vlakny.

Ttida pevnosti C18 C22 C24 | GL24h | GL28h | GL32h
pevnost v ohybu |f,x [MPa] 18 22 24 24 28 32

fiox [MPa] 11 13 14 16,5 19,5 22,5
pevnost v tahu

fioox [MPa] 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5

feox [MPa] 18 20 21 24 26,5 29
pevnost v tlaku

feoox [MPa] 4,8 5,1 5.3 2,7 3 33
pevnost ve smyku | f,x [MPa] 2 2.4 2,5 3,5 3,5 3,5

. | Eo,mean [GPa] 9 10 11 11,6 12,6 13,7

modul pruznosti

Eo05 [GPa] 6 6,7 7.4 8,8 9,6 10,8

v tahu, tlaku
Eogo, mean [GPa] 0,3 0,33 0,37 0,39 0,42 0,46

modul pruznosti
G mean [GPa] 0,56 0,63 0,69 0,72 0,78 0,85
ve smyku

hustota px [kg/m’] 320 340 350 380 410 430

Tab. 5-1: Materidlové vilastnosti rostlého a lepeného dieva

Jako materidl pro vypocet inosnosti konstrukce v modelech bylo brano difevo C22 s
charakteristickymi hodnotami pevnosti dle tab. 5-1. Pfepocet na navrhové hodnoty je

v tab. 5-2. Posouzeni tinosnosti prvki viz priloha. 1

fma - Kmod * fma/ym = 09 * 22/1,3 = 15231 [MPA]
fioa - Kmod * fia/ym = 09 * 13/13 = 9,000 [MPA]
fiooa- Kmod * fiarym = 09 * 03/1,3 = 0,208 [MPA]
fooqa - Kmod * feoapm = 09 * 20/1,3 = 13,846 [MPA]
foooq - Kmod *  fegoamm = 09 * 51/1,3 = 3,531 [MPA]
foa - Kmod * fva/om = 09 * 24/13 = 1,662 [MPA]

Tab. 5-2: Navrhové materidlové charakteristiky dreva C22
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5.2. ZAKLADNI ZPUSOBY NAMAHANI

Pravidla plati pro prvky z rostlého nebo lepeného lamelového dieva, které jsou
namdhdny tahem, tlakem, ohybem, smykem, kroucenim a kombinaci téchto jednotlivych
dil¢ich namdhéni. U Stihlych prvkl se musi rovnéZ ovérovat podminka stability.

¢ Tah rovnobézné s vlakny

Musi byt splnéna podminka : T oa = fioa 3)
kde: O 0.4 je navrhové napéti v tahu
fi0.a je navrhova pevnost v tahu

e Tah kolmo k vlaknim

Musi byt splnéna podminka : Ot90a = fro0a 4)
kde: O 190, je navrhové napéti v tahu kolmo k vldknim
fi90.a je navrhova pevnost v tahu kolmo k vlakniim

¢ Tlak rovnobézné s vlakny

Musi byt splnéna podminka : Ocoa = feoa 5)
kde: O c0d je navrhové napéti v tlaku
feo.a je navrhova pevnost v tlaku

(u Stihlych prutd se rovnéz musi posoudit podminka stability)

e Tlak kolmo na vlakna

Musi byt splnéna podminka : Oco0a = feo0a (6)
kde: T ¢90,d je navrhové napéti v tlaku kolmo na vldkna
fe90,a je navrhova pevnost v tlaku kolmo na vladkna
e Smyk
Musi byt splnéna podminka : Tva = fygq 7
kde: Tvd je navrhové napéti v tlaku kolmo na vldkna
fva je navrhova pevnost ve smyku
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¢ Krouceni

Smykové napéti od krouceni musi spliiovat : Ttord = fya 8
kde: T tor,d je navrhové napéti smykové napéti od krouceni
fva je navrhova pevnost ve smyku
¢  Ohyb
1 « . Om,y,d Om,z,d
Musi byt splnéna podminka : K + =1 9)

Om,y,d Om,zd
I K —25 =1 (10)
fm,y,d fm,zd
kde: Omy,dd Omzd jsou navrhova napéti v ohybu k hlavnim osdm
fyma afzima jsou navrhové pevnosti v ohybu
K je soucinitel pro Sikmy ohyb

¢ KOMBINACE

V konstrukci na pruty pusobi zaroven vice druhli namahani a inosnost prvku se musi
stanovit z jejich kombinace. Pro ziskani vysledného namdhani se vyuziva principu
superpozice dil¢ich ptipadi. Tak tomu je vZzdy u pruzného ptisobeni prvku. Je — li vyuZivana
plasticita, nebo jde - li o kombinaci obsahujici stabilitni zaleZitosti, jsou pfesné vypocty
slozité a nahrazuji se jednoduchymi, ale pfibliznymi interakénimi formulemi.
Z vysledkl na plné vazb¢ je mozno videt zpisoby namdahani jednotlivych prvki, napi.:

— Vazny trdm je namahdn osovym tahem N rovnobéZzné s vlakny, ohybem Mz, My a
smykem od sil Vz v misté zapusténi vzpéry obr. 5.2-1. (lokdln€ namahéno tlakem

pod thlem o — sila se rozlozi na tahovou N a posouvajici Vz)

— Vzpéra je pouze tlatena rovnobéZzné s vldkny

84,21

13,77

\ W
VZPERA — |

lVAZNY TRAM\ _

Obr. 5.2-1: Priibéh vnitinich sil: vlevo — N, vpravo - Vz

1B07
274

-3.34
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6. SPOJE
6.1. OBECNE

USTAV STAVEBNi MECHANIKY

PETRA SIGUTOVA

Na konstrukci se vyskytuji zdkladni tesaiské spoje, spoje s koliky a spoje

s opaskovanim. Tesatské spoje patii mezi nejstarsi spoje dievénych konstrukci. VyZaduji

kvalifikované provedeni, jsou pracné a velkou jejich nevyhodou je, Ze oslabuji konstrukéni

prvky. Proto se dnes nahrazuji spoji provedenymi pomoci ocelovych prvki.

Tabulka zakladnich tesafskych spojd

T P

Mazew zobrazeni popis
/@@ ' W Spojované preky se k sobé
Sraz i phloZi  bud  cely nebo
@& podélngmi plochami.
i
l% lm Spojované preky se stykaji
Flatavani casti €el | podélnych ploch
(B—p  (B—p |tz plétem)
. . l -— Spojvofra'né preky se k'sobé
Lipnuti phAlaZi Zelem na podélnaou
ﬁ plochou.
' 7 Celo  jednoho  prvku  se
Fapusténi E, __! asadi do zafezu druhého
T (T ek
. L@ gf % jednom preku se wytvofl
Cepovani =

na konci Zep a v druhém

Fraplatovani

Oba  prvky jsou po celé

délce spoje vy Fiznuty.
Hloubka pFeplatovani  se
rovna soudty hloub ek
zafezd.

Kampovani

“ybrani v jednom  preku

adpovida wipstupku v
druhém  prvku & hloubka
kampovani EL rovna

hloubce jednoho wybrani

Tab. 6.1-1: Prehled zdkladnich tesarskych spojii [9]

6.2. OSEDLANI

Osedléani — tesai'sky spoj mezi krokvi a vaznici.

<L
g

e
>

Obr. 6.2-1: Osedldni a

zpevneni hiebikem

Fot. 6.2-2: poruseny spoj

osedldani na konstrukci
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6.3. ZAPUSTENI

Zapusténi je typicky spoj pfi tlakovém namahdni. Naptiklad sloupky, vzpéry, pasky.

Spoj vzpéry a vazného trdmu teSen v priloze.2 .
Zapusténi vzpery nevyhovi na tlakovou normélovou

silu N =-115,2 KN. Posouvajici sily a ohybovy moment
prut nezatéZuji.

Posouzeni na OTALCENT (tlak pod thlem «):

Obr. 6.3-1: Zapusteni vzpery fe.ad> Ocad
do vazného trdmu 7,1 < 10,4 [MPa] NEVYHOVI

Posouzeni na USMYKNUTI ( smyk T):
fva >Tva
1,66 > 1,45 [MPa] VYHOVI

6.4. OCELOVY PASEK

Uplatni se v mistech taZenych prvki. Napiiklad sloupek je na konstrukci vlivem
vzpér a paskil taZzen. Dostatecné spojeni s vaznym tradmem je zajisténo opaskovanim
ocelovymi podkovami.

SLOUPEK

Obr. 6.4-1: Ndkres zajisteni sloupku Fot. 6.4-2: Pohled zespod vazného tramu

Podkovovity pések je ve sloupku spojen svornikem Fot. 6.4-3

6.5. CEPOVANI

vy s

Je to jeden z nejéastéjsich spojii na konstrukci. Cepovany mohou byt veskeré tlatené
prvky.(vzpéry, sloupky, pasky,...)
V konstrukci byl feSen spoj Cepovani vzpéry do sloupku.

52



FAST VUT v BRNE USTAV STAVEBNI MECHANIKY PETRA SIGUTOVA
20011/2012

Obr. 6.5-1: RozloZeni sil

prFi cepovdni

Fot. 6.5-1: Poruseny

Cepovy spoj pdsek - vaznice

4

Pti posouzeni ¢epového spoje byly hodnoty nevyhovujici na inosnost.

Usmyknuti zhlavi ( smyk 7): fva > Tva
1,66 < 2,3 [MPa] NEVYHOVI
Usmyknuti ¢epu ( smyk T): fva >Tva

0,95 < 14,7 [MPa] NEVYHOVI
Posouzeni na OTALCENT (tlak pod tihlem o)

fc, o, d > UC, od

3,53 < 9,8 [MPa] NEVYHOVI

6.6. RYBINOVY TESARSKY SPOJ
Dnes uZz se pouZiva jen vyjimecné. Jiz malé tahové sily vedou k velkym deformacim.
V konstrukci je rybinovy spoj zajistén
koliky, v n¢kterych ptipadech pouze hiebiky.

Vypocet byl proveden pro rybinovy spoj do
tloustky 30 mm, ackoli v n¢kterych piipadech

nebyl zérez zdaleka ani 20 mm. Pienos tahové
sily v klestin€ 68, 26 KN je nad sily tohoto spoje.
Obr. 6.6-1: Roznos sil rybinou

Napéti v rybiné : O o4 =71,9 MPA !
Oto.d < fiod
71,9 >9, 0 [MPa] NEVYHOVI

Je to zptisobeno velkym rozdilem mezi normdlovou vodorovnou silou, a plochou
klestiny vzdorujici normalovému napéti. Spoj neni schopen udrzet krokev s klestinou
pohromad¢ a zajistit prenos sil.

V druhém piipad¢ se uvazuje se spoluptisobenim svorniku M12 (piedpoklad, Ze
kdysi byly ve spoji funkéni koliky)
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Fot. 6.6-1: Klestina ,,ujela“ od krokve vlivem tahovych napéti

Na Fot. 6.6-1 jde vidét, Ze hloubka zafezu rybinového spoje je kolem 20mm. Hiebik
ve spoji zvysi inosnost spoje minimdlné! Takto feSené spojeni kleStiny s krokvi je naprosto

nevyhovujici.
6.7. SVORNIKOVY SPOJ

Svornik je kolikovy spojovaci prostfedek oceli a je opatfen hlavou a matici. Svorniky
se osazuji do predvrtanych otvorl a potom se utahuji takovym zptisobem, aby dievéné prvky
byly v t€Sném kontaktu.

Pti vypoctu spoje klestiny s krokvi se uvazoval svornik M12 s pevnosti materidlu
fux=500MPa. Tahy v misté spoje jsou ale natolik velké Ze ani svornik M 12, nebo oba spoje
(rybinovy se svornikem) nedokaZou udrzet kleStinu u krokve.

Unosnost dvojstfizného svorniku M12 : F,x > R (tahova sila)
11,24 < 69,2 [KN]
NEVYHOVI

Spoj nevydrZzi ani se svornikem M30 s pevnosti f,,=500MPa

F,x > R (tahova sila)
38,35 < 69,2 [KN]
NEVYHOVI

Hiebik (spoj krokev klestina)

Kolik (spoj sloupek klestina)

Fot.. 6.7-1: Pohled na spojeni klestiny

s krokvi a klestiny se sloupkem
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7. NAVRH ZPEVNENI KROVU

V paté krovu jsou nezachycené vodorovné sily, které vyvolaji v kleStin€ tah. Tim se

zvySi napéti ve spoji s krokvi, ktery se tahovou silou porusi. Celkové se zacne celd konstrukce
deformovat. Poruchy se vyskytuji ve vSech prvcich v konstrukci, v€etné€ spoju. Na obr. 7-1

Vv s

jsou vyznaceny mista nejCastéjSich poruch dievénych konstrukci krovili — v misté hiebenu

sttechy, v misté vaznic a pozednic.

Obr. 7-1: Mista s nejcastéjsim vyskytem poruch
Pro stabilizaci konstrukce a sniZeni deformaci je nutné zachytit vodorovné sily. Toho

1ze docilit zpevnénim piicné vazby. Bud’ do konstrukce vlozime piidavné klestiny dle
obr. 7-2, nebo dle obr. 7-3. poptipadé oboji.

Obr. 7-2: ViloZeni klestin Obr. 7-3: VloZeni jedné klestiny

Jinou variantou, by mohlo byt kotveni vodorovné sily pfimo do vazného trdmu.
Obr. 8-4. Tim by byly zachyceny vodorovné sily, avSak ve vazném tramu by to vyvolalo
zvyseni normélovych tahovych sil. U vSech navrzenych mozZnosti zpevnéni stodoly je nutné
kvalitni a ptesné provedeni spoju.

V zésadé jde o to, uzaviit systém jako trojuhelnik navrhnutim piicného vodorovného

prvku (kleStiny) nebo kotvenim do vazného tramu.
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Obr. 7-4: Kotveni vod.sily do vazného tramu

Témito moznostmi zpevneni se sniZi namahani nosnych prvkt. Normalové silyb
v krokvi, ovliviiuji krouceni vaznice. Ta je v misté osedlani namdhana krouticim momentem
vlivem pisobici sily v krokvi na rameni r obr. 7-5. Zpevnénim je sniZzeno normalové napéti

v krokvi a kroutici moment Mx se zmensi.

Obr. 7-5: Krouceni vaznice

8. ZAVER

Vypoctové modely prokdzaly nadmérné zatizeni nosnych prvka stfechy
stodoly. V konstrukci jsou porusSeny spoje a tim neni zabezpecen pienos sil mezi prvky.
Zejména nejsou zachyceny vodorovné sily a ty nasledné deformuji celou stavbu stodoly. Jsou
viditelné posuny vaznic a krokvi, prihyby vaznych tramu, zkrouceni vaznic a poruseni
nedostate¢né provedenych spojl. Konstrukce nevyhovi na Gnosnost ani pouZitelnost. Je
doporuceno stodolu zbourat.
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POUZITE ZKRATKY

b Sitka prafezu prvku

h vysSky prafezu prvku

w pruznd konstanta

) prihyb

Lo moment setrvacnosti oslabeného prufezu

I moment setrvacnosti

E modul pruznosti v tahu a tlaku

G modul pruznosti ve smyku

q zatizeni

My ohybovy moment k ose y

Mz ohybovy moment k ose x

Mx kroutici moment

Vz posouvajici sila v ose z

Vy posouvajici sila v ose y

N normélova sila

fix pootoceni kolem osy x

fiy pootoceni kolem osy y

fiz pootoceni kolem osy z~

ux posun ve smeru osy X

uz posun ve smeru osy z

uy posun ve sméru osy y

& pomérna tahové/tlakovéa deformace

04 pomérnd smykova deformace

fuk charakteristickd pevnost materidlu

PETRA SIGUTOVA
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