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Abstrakt

Bakalarka praca ,, Navrh a posouzeni sanace historického dievéné konstrukce™ sa zaobera navrhom
a postdenim novych nahradenych prvkov — protéz. Riesi taktiez navrh a posudenie spojov novych
prvkov s pdvodnymi. Protézy je nutné navrhnut’ z dovodu zisteného poskodenia historického
dreveného krovu v komplexe Zamok Zehusice. Na zéklade projektovej dokumentacie je vytvoreny
vypo¢tovy model vybraného charakteristického vyseku konstrukcie. Spoje anové prvky st
posudené na prvy medzny stav — medzny stav Gnosnosti. Na analyzu priestorového modelu je
pouzity program SCIA Engineer 2012.

KPucové slova

Drevena konstrukcia
Krov

Vypocétovy model
Sanacia

Svornikovy spoj

Abstract

Bachelor’s thesis “Design and evaluation of rehabilitation of historic timber structures” is engaged
in design and evaluation new replacement elements — proteases. It solved also design and
evaluation connections between new and original elements. Proteases are designed, because of
damage historic timber structure in complex Castle Zehusice. On the basis of project
documentation is created computational model of characteristic structure section. Connections and
new elements are assessed on the first limit state — Ultimate limit state. For the analysis
computational model is used program SCIA Engineer 2012.
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Redevelopment
Bolted connection
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1.Uvod

V tejto bakalarskej praci sa budem zaoberat’ sandciou a nahradenim poskodenych
Casti historického krovu. RekonStruovana konstrukcia je jednou z budov nachddzajtcich sa
v zamockom komplexe Zamku Zehusice.

Poskodenie konstrukcie bolo sposobené skodcami, pésobenim vody, zatekanim do
konStrukcie strechy, hnitim nosnych prvkov. Porusené cCasti budii nahradené novymi
prvkami, je vSak nutné zabezpecit’ dostato¢ne tnosné spojenie medzi novymi a starymi
prvkami. Vzhl'adom na zloZzitost pddorysného a konStrukéného usporiadania streSnej
kon$trukcie je nutné vytvorit priestorovy staticky model, pomocou ktor¢ho budu
vypocitané vnutorné sily v nosnych prvkoch konstrukcie. Zameranie objektu a postidenie
stavu poSkodenia bolo prevzaté z firmy A+Z Projekt Team s.r.o., ktora tuto rekonsStrukciu
realizovala. Medzi poskodené prvky patri §ikmy stipik, krokva a vizny tram, ktory sa
nachadza v plnej vdzbe sedlovej strechy. Poskodenie sa taktiez vyskytuje na spodnej
véiznici.

Rekonstrukcia poSkodenych casti bude realizovana pomocou protéz, teda
odrezanim poskodeného prvku ajeho ndhradou novym prvkom, za predpokladu
zabezpecenia dostatocnej unosnosti celej konstrukcie.

Pévodna konstrukcia nebude posudzovand. Predpokladame, Ze konStrukcia ma
dostato¢nu tinosnost’ a teda nebude predmetom posudku.
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2. Historia

V roku 1661 kuapil Zehusice Michal Osvald Thun-Hohenstein, ktorému pévodna Zehusicky
zamok nevyhovoval atak si dal vybudovat' stavitelom Francescom Carattim ranne barokovy
zamok. Podl'a letopoctu nad hlavnym portalom bola stavba ukoncena v roku 1679. Portal je
doplneny znakom stavebnika. Okolie zamku bolo upravené na franciuzsky park. K rozsiahlym
prestavbam doslo na zaciatku 19. Storocie za Jozefa Matyase Thura. Po skonéeni prestavby v roku
1826 sa stal zamok modernym vidieckym sidlom. K severnej strane zamku boli pristavené budovy
hospodarske a pre obydlie sluzobnictva. Cez cestu, naproti novej brane bola postavena jazdiaren,
koniaren a budova s uradnickymi bytmi. Zamok tak bol oddeleny od hospodarskych budov.
Rozsiahli komplex parku sa stal vzorom pre Gpravu rady okolitych slachtickych sidel. Po roku
1948 zamok sluzil pre potreby Skolstva. Po roku 1989 bol vrateny v restiticii a v sucasnosti je vo
vel’'mi zanedbanom stave. [9]

Obr. 2.2 Historicka fotografia Zamku Zehusice ~ Obr. 2.3 Portal so znakom stavebnika
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3. Popis konStrukcie

3.1 VSeobecny popis konStrukcie

V tejto kapitole je uvedeny struény popis posudzovanej konStrukcie. Je vytahom
z technickej spravy, poskytnutej od firmy A+Z Projekt Team s.r.o., ktora danu rekonstrukciu
realizovala.

Koniarenn a jazdiaren su samostatne stojace objekty zamockého komplexu Zamku
Zehugice, pochddzajii podla prvého dostupného materidlu zroku 1679. Pod &astou koniarne
pretekd pod uroviiou INP mlynsky vodny nahon. Koniaren od jazdiarne oddeluje zaklenuty
prejazd v INP. V podkrovi st koniaren a jazdiaren vol'ne prepojené. V mieste prepojenia bolo
ponechana konstrukcia valby z doby, kedy koniareii mala len 1NP a podkrovie. Pri dostavbe 2NP
nad priestorom vlastnej koniarne bola postavena nova manzardova strecha rovnakého vzhl'adu ako
u jazdiarne. Vzhl'adom na mensi rozmer $irky koniarne oprosti jazdiarni su spady oboch striech
totozné, iba hrebene nie st v rovnakej Grovni. Konstrukcia Koniarne a Jazdiarne je symetricka
podla pozdiznej osi objektu. V zaviznosti striech boli vytvorené uzlabia, ktoré vznikli dostavbou
krovu Koniarne k valbe strechy Jazdiarne. V dobe dostavby Koniarne bol na zapadnej strane
objektu v 2NP pristaveny schodistovy. Je zastreSeny sedlovou strechou s hrebeiom kolmym na
pozdiznu osu sedlovi strechu.

Stropna konstrukcia nad 1.NP je dvojitd, je tvorena stropnymi drevenymi tramami so
zaklopom, podbijanim a rakosovou omietkou. Nad zaklopom je medzera 0 az 170 mm pod spodnou
hranou vdznych trdmov v plnych i jalovych vdzbach. Nad tymito vdznymi trdmami je dreveny
zaklop, podsyp a hlinena dlazba hribky 70 mm.

Stre$na  konStrukcia barokovej manzardovej strechy je hambalkovej sustavy
s dvojnasobnym vzperadlom (3ikmé stipiky) v plnych vizbach. Jalové vizby strechy su
hambalkovej ststavy, s dvoma hambalkami. Horny hambalok je rozpera medzi krokvami. Dolny
hambalok hornych krokiev je podopierany véznicou. Viznica je ulozena na Sikmych stipikoch
plnych vizieb a zaroveii tvori horny pas konstrukcie pozdizneho stuZenia v stre§nej rovine. Dolné
hambalky presahuji stredni véznicu a vytvara tak po osedlani hornych krokiev s nametkom
manzardu.

DETAILY SANACE DREVENYCH PRVKU
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Obr.3.1 Rez krovom
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Obr.3.2 Vysek pdorysu; ktory bol modelovany v prdgrame Scia Engeneering

3.2 PoSkodenie konStrukcie

3.2.1 Stropna konStrukcia

Makroskopicky bolo prieskumom zistené biologické poskodenie drevokaznymi hubami
a drevokaznym hmyzom. Drevokazné huby spdsobuji poskodenie celulotvorné.

Podl'a zistenia miery porusenia jednotlivych prvkov je nutné odstranit’ poruSenia odtesanim,
nahradou ¢asti prvkov s poSkodenim 30 — 70 mm ( pri zachovani min.2/3 prierezu) s vlozenim
novych impregnovanych ¢asti do prvkov a poistit’ ich prilozkami. Zna¢ne porusené Casti prvkov je
nutné nahradit’, tzv. protézou. (¢ast’ daného prierezu prvku danej dizky).

TR e
R
3 B

et

1 i o

Obr. 3.2.1 PoruSenie vizného tramu

3.2.2 StreSna konstrukcia
Stre$na konStrukcia v miestach bez poruSenia nevykazuje viditelné deformacie, ani

poruchy v spojoch. Miesta , kde doslo k posSkodenie ,predovsetkym u paty krovu, st deformované
a je nutné ich opravit’.

Biotickym prieskumom bolo zistené, Ze krov je na mnohych miestach vyrazne poskodeny.
St to miesta prevazne v spodnej ¢asti krovu, ktoré st v trvalom kontakte s murivom.
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Tieto mieste je nutné nahradit’ protézami, ktoré je nutné prepojit’ so zvy$kom krovu
dostatocne inosnymi spojeniami. Mdzu byt taktieZ rekonstruované vlozenim novych
impregnovanych ¢asti do prvkov a ich posilenim prilozkami.

Obr. 3.2.2 Porusenie nosnych prvkov krovu



NAVRH A POSOUZENI SANACE HISTORICKE DREVENE KONSTRUKCE
CUBICA NOVAKOVA

4.Popis statického modelu

Vzhladom k zlozZitosti projektovaného podorysu modelovaného krovu, bol vytvoreny
priestorovy model typického vyrezu krovu. Modelovanu podorysnu ¢ast’ krovu moézeme vidiet’ na
obr.3.2. Priestorovy staticky model bol vytvoreny na zaklade povodnej stavebnej dokumentacie,
pddorysu a rezu stresnej konstrukcie. Staticky model bol vytvoreny v programe Scia Engineering
2012.

4.1 PIna vazba

Plna vizba je tvorena paskami, §ikmymi stipmi a rozperou. Spoje medzi tymito prvkami
musia zabezpecit’ prenos vnutornych sil.

Spoj medzi paskami a $ikmymi stipmi je zabezpeceny kibovym spojenim. Kib sa nachadza
na paskach. Tento kib zabezpetuje, aby do paskou nebol vnagany moment zo stipiku ale aby boli
prenasané normalové sily spdsobené zatazenim od vetra. Pasky zabezpeCuju prie¢nu stabilitu
krovu.

Spoj medzi pasikom a rozperou je tvoreny taktiez kibom a kib sa nachadza na pasku. Do
pasku sa neprenasaju momenty z rozpery ale prenasa normalové sily.

ROZPERA

/  160x200

/

, -
/

/ 4 : PASIK
/ 150x200

Obr. 4.1 Spdsob napojenia hornej ¢asti plnej vizby
Rozpera je kibovo pripojeny k hornej viznici. Pootogenie v smere y je volné, ostatnym

pootoceniam a posunom je zamedzené tuhym spojenim.

Pripojenie spodnej viznice so Sikmym stipikom je zabezpedené kibmi na oboch stranach
stipiku. Je zamedzené posunu vo vsetkych troch smeroch ale poototenie je volné. Je tak
zamedzené prenosu momentu z viznic do stipika.
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SIKMY STLPIK
150x170

 S— dl@ ----- I

VAZNICA
170x200

Obr. 4.1.2 Sposob pripojenia viznice k $ikmému stipiku
4.2 Horna vizba

Horna vdzba krovu je tvorena hornymi krokvami, kliestinou a hornou kliestinou.

Krokve st kibovo pripojené ku kliestine, tak Ze je dovolené len pootoenie v smere y. Je
teda zamedzené vnasaniu momentu z krokiev do kliestiny. Horna kliestina je kibovo pripojena ku
krokvam. Do horného hambalku sa teda neprenasaji momenty pdsobiace na krokvach. V tomto
spojeni je zamedzené posunu vo vsetkych smeroch a pootocenie v smere x a z. Pooto¢eniu v smere
y nie je zabranené.

Spoj medzi krokvami je zabezpe¢eny dvoma kibmi na oboch koncoch krokiev. TaktieZ
v tomto kibe je pootodenie v smere y voIné.

Spojenie medzi krokvami a hornou kliestinou je zabezpe¢ené kibom, ktory mé vol'né
pootocenie v smere y a nachadza sa na klieStine. Na krokve to vytvara spojity nosnik a vznika tam
maximum ohybového momentu. Spojenie medzi krokvou a hornym hambalkom je podporou tohto
nosniku. V tomto mieste sa teda nachadzaji zaporné momenty.

Kliestina je pripojena kibom do viznice, tak Ze v spoji je pooto¢enie v smere X a z vol'né
a v smere y je tuhé, taktieZ posunutia vo vSetkych troch smeroch st spolo¢né.
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HORNA KROKVA
150x170

“\_HORNA KLIESTINA
160x200

KLIESTINA

\ \F__j___.___.___.___.___.___.___.___.___.___.___.___.___&r
; \ROZPERA
DETAILA pr——
Obr. 4.2.1 Spdsob pripojenie hornej vazby
DETAILA
KLIESTINA
1 160x200
[ 0S KLIESTINY
8= KLBOVE B
PRIPOJENIE
i 0S ROZPERY

. |

ROZPERA F
160x200 z

Obr. 4.2.2 Detail pripojenia rozpery ku klieStine ~ Obr.4.2.3 Priebeh ohybovych momentov

4.3 Sikmé vzpery

Sikmé vzpery st pripojené k hornym a dolnym vézniciam.

Spojenie s dolnymi vdznicami je zabezpefené krizenim, ktoré umoziuje prenos
posuvajucich aj normalovych sil a prenos momentov v ramei jedného prvku.

Spojenie s hornymi viznicami je zabezpetené kibovym spojenim ktoré zabratiuje posunu.

10
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HORNI VAZNICA
170200

[[— T3
INSIKMY STLPIK /

| 150x170
|
|

/ ){ SIKMA VZPERA

// 160x230

// S

Obr. 4.3.1 Spdsob pripojenia Sikmej vzpery

4.4 Vizny tram

CUBICA NOVAKOVA

Vizny tram je proste uloZzeny na obvodovych stenach a uprostred rozpitia nosnou stenou.
St k nemu kibovo pripojené krokve. V tomto spoji je pooto&enie vo vietkych troch smeroch volné.

Momenty z krokiev nie su vnasané do vazného tramu.

VAZNY TRAM
220x250

,I NOSNA OBVODOVA _I NOSNA VNUTORNA

| STENA | STENA

Obr. 4.4.1 Ulozenie vizného tramu

KROKVA
170x170

SIKMY STLPIK
150x170

VAANY' TRAM
220x250

Obr. 4.4.2 Ulozenie krokve a §ikmého stipika do vizného tramu

I NOSNA OBVODOVA
| STENA

11
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4.5 Spoj krokve a viznice

Krokvy st proste uloZzené na vdzniciach a teda v toto spojenie je tiez klbové. Pootoc¢enie
v smere y je vol'né ostatné zlozky deformacii st tuhé.

VAZNICA
170x200

KROKVA
170x170

N

\ KLBOVE PRIPOJENIE - KLB
VOLNY V SMERE OSly

Obr.4.5 Ulozenie krokve na viznici

4.6 Podmienky na osach simetrie modelu

Ked’Ze model predstavuje iba typicky vysek zo zadanej konstrukcie musime na okrajovych
krokvach a na koncoch viznic uviest’ okrajové podmienky, ktoré nam musia zohl'adiiovat’
pdsobenie zvySku konstrukcie na nas typicky vysek.

4.6.1 Okrajové podmienky na vézniciach

Na krajoch véznic je zamedzené moznosti pootocenia v smere y a z. Nie je zabranené posunu
v ziadnom smere, pretoze konstrukcia spoluposobi a teda posuny sa mézu prenasat’.

SPOJ - KYVNA SPOJKA (ZAMEDZENE
POOTOCENIE V SMERE YA Z

- - S - - S - -

7777777777 7777777777 777777777 7777777777

Obr. 4.6.1 Podmienky na ose symetrie
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4.6.2 Okrajové podmienky na krokvach

Krokvy aj vdzny tram ma na ose symetrie polovi¢ny profil, a teda aj polovi¢na
tuhost’. Je zabranené posunu v smere y, pootofenie v smere X a v smere z.

O
Ugp
1O
P10
P40

O

1o

Obr. 4.6.2 Podmienky na ose symetrie na krokvach
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5. Zat'azovacie stavy

5.1 LC1 Vlastna tiaz

Vlastna tiaz konstrukcie je vypocitana automatiky programom Scia Engineer podl'a
zadanych vstupnych dat. Zavisi hlavne na profile prvku teda na jeho objeme a jeho objemove;j
hmotnosti. Tento krov je konstruovany z dreva pevnosti C22. Hustota tejto pevnosti dreva je
8,=340 kg/m’.

+16,970
o
2 13.990
.
-
o
©
<
+9.180
T 6510 . 3795
a q
H 14100 .

Obr. 5.1 Geometria konstrukcie
5.2 LC2 Stale zat’aZenie

Stale zataZenie konStrukcie je tvorené streSnym plastom, ktory pozostava zo smrekovych

dosiek hrabky 25 mm a taSiek bobroviek.
Stale zat'azenie pOsobiace na vazny tram je spdsobené vlastnou tiazou podlahy.

Stre$ny plast’:

Dosky hr. 25 mm (smrek) — objemova hmotnost’: 470 kg/m’
Tasky bobrovky - tiaz: 1m’ — 61,2 kg

Stale zat'azenie od stre$ného plasta je teda g = 0,8936 kN/m.

Skladby podlahy nad 2.NP:

Zaklop

Tepelna izolacia

2x Cetris dosky 12 mm

Stale zat'aZenie od podlahy je teda g = 0,92 kNm™

14
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=0,8936 kN/m

g= 1,127 kN/m

A e

Obr. 5.2 Posobenie staleho zat’azenia

5.3 LC3 Sneh, plny

ZataZzenie snehom sa vypoéita podla normy CSN EN 1991-1-3. Zavisi na lokalite, na
sklone strechy, tvare strechy ana topografii . ZehuSice lezia vI. snechovej oblasti a teda
charakteristicka hodnota zataZenia snehom s, = 0,7 kPa . Konstrukcia sa nachadza v normalnej
topografii, Co znamena, ze nedochadza k vyraznému premiestneniu snehu vetrom kvoli okolitému
terénu, inym stavbam alebo stromom.

Strecha je sedlova, musime vSak vypocitat’ zat'azenie snehom pre dva meniace sa sklony strechy.
Potom zat'azenie snehom na spondej ¢asti strechy je rovny s;= 0,0238 kN/m a zat'aZenie na vrchnej
Casti strechy je rovny s,= 0,4095 kN/m.

s==0,4095 kN/m

s+=0,0238 kN/m s:= 0,0238 kN/m

Obr. 5.3 Pdsobenie zat'azenia od snehu — plného.
5.4 L.C4 Sneh, Pava polovica zat’azena plne, prava polovi¢ne

Zatazovaci stav 4 pocita stym , Ze pocas sneZenie bude tiez na konStrukciu pdsobit
zat'azenie vetrom a preto na I'avej polovici konstrukcie bude dvakrat viac snehu ako na tej prave;.
Na pravej strane konstrukcie bude teda polovicné zatazenie snehom. Taktiez sa zatazenie bude
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menit’ podla sklonu strechy. V spodnej Casti strechy na pravej strane bude pdsobit’ zat'azenie
$1=0,0119 kN/m a zataZenie na vrchnej Casti strechy je rovny s,= 0,2048 kN/m. Vo spodnej Casti
strechy na lavej strane bude pdsobit’ zatazenie s;=0,0238 kN/m a zatazenie na vrchnej Casti
strechy je rovny s,= 0,4095 kN/m.

s2= 0,4095

s:= 0,0238 s:= 0,2048
s<=0,0119

Obr. 5.4 Posobenie zat'azenia snehom, 'ava polovica plnym prava polovica zat'azena polovicne.
5.5 LCS Sneh, Pava strana zat’aZena polovic¢ne, prava plne

Zatazovaci stav bude zrkadlovo otoceny k zatazovaciemu stavu 4. Na pravej strane strechy
bude pdsobit’ plné zatazenie snehom a na l'avej strane bude posobit’ poloviéné zataZenie snehom.
V spodnej Casti strechy na pravej strane bude pdsobit’ zatazenie s,=0,0238 kN/m a zat'’azenie na
vrchnej Casti strechy je rovny s, = 0,4095 kN/m. Vo spodnej Casti strechy na l'avej strane bude
posobit’ zatazenie s;=0,0119 kN/m a zataZenie na vrchnej Casti strechy je rovny s,= 0,2048 kN/m.

s:= 0,4095

s=0,2048 s<= 0,0238

s=0,0119

Obr. 5.5 Posobenie zat'azenia snehom, 'ava polovica poloviénym zat'azenim, prava polovica plnym
zat'azenim.
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5.6 LC6 Vietor, 0=0° - z ’avej strany

ZataZenie vetrom sa vypoéita podla normy CSN EN 1991-1-4. Zavisi na lokalite, na
teréne, smere vetra, roénom obdobi a ortografii terén . Zehusice leZia v II. veternej oblasti a teda
vychodiskova zakladna rychlost’ vetra je v, =25 m/s. KonStrukcia je zaradena do III. Kategorie
terénu, ¢o znemena, Ze sa jedna o oblast’ rovnomerne pokrytou vegetaciou alebo budovami alebo
izolovanymi prekazkami, ktorych vzdialenost’ je maximalne 20nasobok vysky prekazok.

Vietor méze fukat’ kolmo na hlavny sklon strechy 6=90°. alebo rovnobezne s nim 0=0°. Podla
toho sa podorys strecha rozdeli na oblasti s rdznym zat'aZenim.

V zatazovacom stave 6 poOsobi vietor zlavej strany, rovnobezne s hlavnym sklom strechy.
Rozdelenim pddorysu na oblasti (viz obr.) dostaneme 4 oblasti oznac¢ené G,H, K ,I v ktorych
pOsobi nasledujuce zataZenie: v oblasti G je to wg=0,8924 kN/m v oblasti H sa zat'azenie meni
podl'a sklonu strechy v spodnej Casti je to zatazenie velkosti wy1=0,6924 kN/m a vo vrchnej Casti
je to wgp=0,5550 kN/m. V oblastiach K a I posobi satie a ma vel'kost’ pre oblast’ K pre vrchnt Cast’
wi1=0,3352 kN/m apre spodni c¢ast wg,=0,3160 kN/m. V oblasti I ma zataZzenie velkost
wi=0,2967 KN/m

—Ir - -It
g
D
™)
9 [Tl
P~
i ™
@ | ©
<
@ |
|
-
|
|

l
l
3395 | 3255 |[1700, 3795
400 1[ 1555

i 1 L 1
@ (2) @ K4\l '/JS\ '/JG\

SN =/

e

Obr.5.6.1 Geometria oblasti zat'aZzenia vetrom
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Obr. 5.6.2 Posobenie zat'azenia vetrom — zl'ava

5.7 LC7 Vietor, 6=0° - z pravej strany

Zatazovaci stav 7 je zrkadlovo otoc¢eny k zatazovaciemu stavu 6. Vietor pdsobi sprava
a teda na l'avej strane pdsobi satie a na prave;j tlak.

Obr.5.7 Pdsobenie zat'aZenia vetrom — zprava

5.8 LC8 Vietor, 0=90°

V zat'azovacom stave 8 posobi vietor kolmo na hlavny smer sklonu strechy. Strechu sa
rozdeli na oblasti v ktorych sa meni vel'’kost’ zatazenia. V tomto pripade bude ale cela posudzovana
Cast’ lezat’ v oblasti K a teda zat’azenie na strechu bude satie a bude mat’ vel'kost’ wg=0,1978 kN/m.
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Obr. 5.8 Posobenie zat'azenie vetrom 0=90°

5.9 LC9 Uzitkové zat'aZenie

Na vizny tram posobi GZitkové zataZenie. Jeho velkost je 0,75 kNm™ . ZataZovacia §irka,
pre vypocet zat'azenia na jeden vdzny tram je 1,225 m. Potom liniové zat'azenie na jeden tram je g
=0,9188 kN/m.

g= 0,9188 kN/m

Obr.5.9 Pésobenie Gzitkového zat'azenia
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6. Kombinacie

Kombinacie zat'azovacich stavov st vytvorené programom Scia engeneering automaticky.
Program vytvara kombinacie podla CSN 1990 — Zasady navrhovania konstrukcii. Typ pouZitej
kombinacie v programe je EN-MSU (STR/GEO) Sada B.

Tento typ kombinuje zat'aZenie podl'a vzorcov:

6.10 a
Z Y6,j Gr,j" +"vpP" +"Vo1 Po1Qk1" +" Z Yo,i Yo,iQki
j=z1 i>1
6.10b
Z §iV6,jGr;" +"vpP" + "V 1Qk1" +" Z Yo,i Yo,iQki

j=1 i>1
Hodnoty sucinitel'ov pre tieto vzorce st uvedené v tab 6.1.

Tab. 6.1 Normové hodnoty zat'azenia (STR/GEO) subor B

Trvalé stale zatazenic vedl'ajSie premenlivé
d(l;\g(ellsenzl Hlavné zat'aZenie

: : premenlivé e e
navrhovi o o Jafayenic najucinnejSie

ituaci nepriaznive riaznive ak sa ostatné
situacie

vyskytuje)
Vyraz 6.10 | Y6;sup Gijsup | YGi,int Gki,int Yo Qk.i Yo Po.Qu.

vedlajSie premenlivé

E(I;‘ézlsen 2 stale zat'azenie Hlavné | atasenic
navrhovi premenlive | najyginnejsie
situdcie | nepriaznivé | priaznive | Zatazenie (ak sa ostatné
vyskytuje)
Vyraz 6.10a | Y6jsup Gijsup | YGi,int Gkiinf vo,1 Wo,1Qk1 | Y0, Po,iQxi
Vyraz 6.10b %G.J’wp YGiinf Gkjinf | Y1 Qk1 Y0 P0.iQx
kj.sup
YGi,sup =
1,35
YGi,inf =1,0
Yo,1 = 1,5 pre nepriaznivé (0 pre
priaznivé)
vo.i= 1,5 pre nepriaznivé (0 pre
priaznivé)
£=0,85 potom  &ygjsp =0,85.1,5=1,15
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7.Vnutorné sily

7.1 Vaznica

Vysledky vnutornych sil st vztazené na lokalny siradnicovy systém prvku.

N: Normalové sily na véazniciach vznikaju pésobenim vlastnej tiaze prvku a taktiez su sposobené
prenosom sil z hornej casti konStrukcie strechy. Ako moézeme vidiet na obrazku priebeh
normalovych sil je konStantny , pre jednotlivé polia, ako na hornej tak na dolnej vaznici.

M, : Momenty v smere osi X st nulové, je to sposobené kibovym prepojenim konstrukcie, v smere
X nie su prenasané ziadne momenty.

1,82 kN 1,82 kN 1,71 kM
: M L) \.__TT;..L N T
' ~0,98kN —0.9
Wl - = o = i
1.B5 kM 1LBE kM 1,B8IKBE KN 1,88 kN
- H ]
0,19 BN 0,18 kN D.ZBT T 0.28 kN| 0,1 9WHEHS kN
E |: T:__ i . } = k = 3::.I N -I’. ::lbi\ b S ;\I -! T .
| 0 5ERBLEEAPL 6T TS 0L62 kM — D-0F BRI EN-1 . 6 2+ OSSO ER kI

Obr.7.1.1 Vnutorné sily na véznici (N,M)

V,: Posuvajuce sily v smere osi y, maji taktiezZ konStantny priebeh. V poliach okolo plnej vizby
nadobudaju vyssich hodndt ako v poliach jalovych vézieb.
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Obr. 7.1.2 — Vnutorné sily na viznici (Vy)
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Obr. 7.1.3 — Vnutorné sily na véznici (M,)

M,: Priebeh momentov z smere lokalnej osi z je linearny ako mozeme vidiet’ na obr.7.1.3. Vyplava
to z toho, ze priebeh posuvajucich sil v smere osi y je konstantny.

V.: Priebeh postvajicich sil v smere osi z je linearny, jeho hodnoty sa menia v hornej véznici
s miestach napojenia krokiev a v miestach napojenia Sikmych vzpier. V dolnej véznici je hodnoty
posuvajucich sil v smere osi z menia s miestach napojenia krokiev. Priebeh a vel'kosti postuvajucich
sil v smere osi z mdéZzeme vidiet’ na obr. 7.1.4.

M, : Momenty v smere osi y maju linearny priebeh, vyplyva to z priebehu postivajicich sil v smere
osi z, ktory je konstantny.
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Obr. 7.1.4 Vnutorné sily na viznici (V,, M)

7.2 Krokva

Vysledky vnutornych sil st vztazené na lokalny siradnicovy systém prvku.

N: Normélové sily v krokve, plnej viizby maju po celej dizke pratu konstantny priebeh. Maju
zapornu hodnotu, ¢o znamena, Ze prvok je namahany tlakom. V pite prvku dosahuje noralova sily
maxima.

V.. Postvajice sily v smere lokalnej osi y maji linearny priebeh. V bode pripoja krokve

s vdznicou sa v priebehu posuvajucich sil nachadza skok, ¢o znamena, Ze ¢ast’ posuvajice;j sily sa
prenasa do véznice.

M,: Priebeh momentov na krokve ma parabolicky priebeh. Je to parabola 2°. Vyplyva to z priebehu
posuvajucich sil v smere osi z. Priebehy vnutornych sil na krokve plnej vizby mézeme vidiet’ na
obr. 7.2.

Obr.7.2 — Vnutorné sily na krokve (N, V,, M)
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7.3 Vizny tram

V,: Postvajuce sily v smere osi z st spdsobené zat'azenim vlastnej tiaze vdzného tramu, staleho
zatazenia od podlahy v podkrovi a Uzitkovym zatazenim poésobiacim na védzny tram. Priebeh
posuvajucich sil je linearny. V podpore, ktoru tvori stena pod vdznim tramom nastava skok
v priebehu postvajucich sil. Je spésobeny reakciou od tejto podpory.

M,: Priebeh momentov pdsobiacich vose y je parabolicky, je to parabola 2°a vyplyva to
z priebehov postvajucich sil, ktoré su linearne. V podpore st momenty zaporné a v poli nosniku st
kladné.

Priebehy vnutornych sil na viznom trame plnej vazby mdzeme vidiet’ na obr.7.3.

7,39 kN

e
—3.60KkN -8 38 khm

7,39 kNm
Obr. 7.3 — Vnutorné sily na viznom trame ( V,, M)

7.4 Pasiky

Vysledky vnutornych sil st vztazené na lokalny siradnicovy systém prvku.

N: Normalové sily na pasikoch st spésobené posobenim vetra na konstrukciu. Pasiky prenasaji
normalové sily zo Sikmych stipikov do rozpery a tym zaist'uju prie¢nu stabilitu strechy. Pre
spravnost’ vypoctu bol vytvoreny alternativny model (Varianta B), ktory zabranuje prenosu
tlakovej sily z pasikov do ostatnych nosnych prvkov plnej vazby. Tieto tlakové sily, totiz na dané
prvky nepdsobia a v realnej konstrukcii st prenesené spojmi, ktoré nie je mozné namodelovat
v programe Scia Engineer. Priebeh vnitornych sil varianty B je zobrazeny na obr. 7.4.2.

V.: Postvajuce sily s smere lokalnej osi z st spdsobované vlastnou tiazou prvku. Maja linearny
priebeh.

M,: Momenty v smere z maji parabolicky priebeh. Je to parabola 2°. Na okrajoch prvku kde sa
nachadza kibovy spoj st momenty nulové.

M,: Momenty v smere osi z maju linearny priebeh a st kladné.

Priebehy vnutornych sil na pasikoch plnej vizby mézeme vidiet na obr. 7.4.1.
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Obr.7.4.1-Vnutorné sily na pasikoch- Var. A Obr.7.4.2—Vnttorné sily na pasikoch- Var. B
7.5 Sikmy stipik

Vysledky vmitornych sil su vztazené na lokalny suradnicovy systém prvku.

N: Normélové sily na §ikmom stipiku je konstantny, skok v priebehu normélovych sil vo variante
A sa nachadza v mieste pripojenia pasika. Vo variante B je priebeh normalovych sil na celom prute
konStantni.

V.: Postivajuce sily v smere osi z maju konstantny priebeh a ich hodnota sa zvysi v mieste pripoja
viznice k $ikmému stipiku.

M,: Priebeh momentov v smere osi y je linearny. Vyplyva to z priebehu posuvajicich sil v smere
osi z, ktory je konstantny.
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Obr.7.5.2 — Vniitorné sily na ikmom stlpiku (N, V,, M,) Varinata B
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7.6 Sikmé vzpery

Vysledky vmitornych sil su vztazené na lokalny suradnicovy systém prvku.

N: Normalové sily na Sikmej vzpere maju konStantny priebeh. K narastu hodnoty normalovej sily
vznika v mieste krizenie Sikmej vzpery s véznicou.

V,: Posuvajtce sily v smere osi y maji linearny priebeh, ku skoku v priebehu postivajicich sil
dochadza v mieste krizenia §ikmej vzpery a vdznice.

V.: Postvajuce sily v smere lokalnej osi z maju linearny priebeh. K skoku v priebehu posuvajucich
sil dochadza taktiez v mieste krizenia Sikmej vzpery s vdznicou.

M,: Priebeh momentov pdsobiacich v smere osi y je parabolicky, vyplyva to z priebehu
posuvajucich sil v smere osi z, Maximalny moment sa nachadza v mieste krizenia.

M,: Priebeh momentov posobiacich v smere osi z je taktiez parabolicky, vyplyva to z priebehu
posuvajucich sil v smere osi y, ktory je linearny.

Priebehy vnutornych sil na Sikmej vzpere plnej vizby mézeme vidiet’ na obr. 7.6.

Obr.7.6 — Vnutorné sily na Sikmej vzpere (N, Vy, V,, My, M,)
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7.7 Rozpera

N: Normalové sily na rozpere maji konstantny priebeh, v mieste napojenia pasikov hodnota
normalovej sily narasta.

V,: Posuvajtce sily v smere osi y maji taktieZ konStantny priebeh, po celej dizke vprvdku dosahun
zapornu hodnotu.

V.: Postuvajuce sily v smere osi z maju konstantny priebeh a radovo vac¢siu hodnotu ako postuvajice
sily v smere osi y, je to sposobené prenosom posuvajuce;j sily z pasikov.

M,: Momenty v smere y maju linearny priebeh, vyplyva to z priebehu postivajicich sil v smere osi
Z.

M,: Momenty v smere y maju linearny priebeh, vyplyva to z priebehu postvajtcich sil v smere osi
y, st radovo mensie ako momenty v smere y.

Priebehy vnutornych sil na rozpere plnej vizby méZzeme vidiet’ na obr. 7.7.

£9.53 Pl P 5a,29 M
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N " | | : . =
77,57 kN
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=001 kN
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Obr.7.7 — Vnutorné sily na rozpere (N, Vy, V,, My, M,)
7.8 Hambalok

N: Normalové sily na hambalku maju kon$tantny priebeh , hodnota sa meni v mieste pripojenia
hambalku a rozpery.

V.: Postuvajuce sily v strednej ¢asti prvku st zanedbateI'ne malé oproti sildm na okrajoch. Tie su
spdsobené, tym Ze zat'azenie posobi na vol'né konce prvku. Maji konstantny priebeh na okrajoch,
teda od miesta pripoja az po vol'ny koniec. V strednom poli maji priebeh linearny.
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M,: Momenty na okrajoch nosniku maju linearny priebeh a stipajii aZ do hodnoty maximéalneho
momentu na prvku, ktory je zaporny. Na oboch krajoch je moment nulovy , pretoZe sa jedna

o vol'na okraj prvku. V strednej Casti prvku maji momenty parabolicky priebeh. Jedna sa

o parabolu 2°. Vyplyva to z toho Ze priebeh postvajtcich sil v strednej ¢asti prvku je linearny.
V strede nosniku, kde je postvajica sila nulova sa nachadza maximalny moment.

Priebehy vnutornych sil na hambalku plnej vizby moZeme vidiet’ na obr.7.8.

12,31 kh
] (] rd
. % 1l el
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Wz — (¥
— 7 F PR
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Obr.7.8 — Vnutorné sily na hambalku (N, V,, M,)

7.9 Horny hambalok

N: Normalové sily na hornom hambalku maju konstantny priebeh na celom prvku.

V.: Postvajuce sily malu linearny priebeh. V strede prvku je hodnota postivajice;j sily nulova,

v tomto mieste teda mézeme oCakavat’ maximalnu hodnotu ohybového momentu.

M,: Moment ma parabolicky priebeh, jedna sa o parabolu 2°. V strede prvku je maximalny kladny
moment. Na oboch okrajoch je moment nulovy, je to spésobené tym, Ze prvok je ku krokvam
pripojeny kibovo a kib momenty neprenésa.

Priebehy vnutornych sil na hambalku plnej vizby mézeme vidiet’ na obr. 7.9.

er 2R

3 N
N

2

0,18 kMNm

3

Obr.7.9 — Vnutorné sily na hornom hambalku (N, V,, M,)
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7.10 Horna krokva

Vysledky vnutornych sil st vztazené na lokalny siradnicovy systém prvku.

N: Normalové sily na hornych krokvach maju linearny priebeh, ku skoku v priebehu dochadza

v mieste pripojenia hornej krokve ku hornému hambalku, ktory tvori pre krokvu podporu.

V.: Postvajuce sily na hornej krokve maju linearny priebeh. V bode pripojenia krokve na horny
hambalok je skok, ktory je spdsobeny tym, Ze tento nosnik sa chova ako spojity a v bode pripojenia
sa teda vytvara podpora. A teda posuvajlca sila vzrastie o hodnotu reakcie od tejto podpory.

Ked'Ze priebeh posuvajucich sil je linearny mézeme teda predpokladat’ parabolicky priebeh
momentov.

M,: Priebeh momentov vyzera ako priebeh na spojitom nosniku. Horna krokva sa tak totizto chova,
vytvara sa podpora v bode pripojenia horného hambalku ku krokve. V tomto bode je moment
zaporny a dosahuje minima. Priebeh momentov je parabolicky podl'a paraboly 2°.

Priebehy vnutornych sil na hornej krokve plnej vizby mézeme vidiet’ na obr. 7.10.

Obr.7.10 — Vnutorné sily na hornej krokve (N, V,, My)
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8. Rezy na prvkoch

V tejto kapitole st uvedené polohy spojov na jednotlivych prvkoch a vnitorné sily
v danych rezoch od kombinécii podla CSN EN 1990 — Zasada navrhovani konstrukei, ktoré boli
vytvorené v programe Scia Engineer. Vnutorné sily v danych rezoch st vztazené k tazisku spojov.
Spoje budt dimenzované a posudzované na hodnoty prave tychto vnatornych sil.

Polohy spojov, teda polohy napojenia povodnych prvkov na nové prvky - protézy, boli
dané rozsahom poskodenia, konstrukénymi moznost'ami a vhodnost'ou zo statického hladiska.

8.1 Rez 1-1", Viznica

Rez sa nachadza 600 mm od $ikmého stipika na dolnej véznici, viz obr.8.1.1. V tomto reze
vznikaju vnitorné sily (hodnoty vnatornych sil st uvedené v tab.8.1). Pri vypocte posudenia spoja
a samotného prvku musime uvaZovat, Ze v tomto reze vznikd normalova sila N, ktori musime
posudit’ na tlak (zaporna hodnota normalovej sily) alebo tah(kladna hodnota normalovej sily).
Normalova sila pdsobi v smere osi X, viz. obr. 8.1.2. Vznikajice postuvajuce sily, musime posudit’
na Smykova unosnost. Posuvajica sila Vy pdsobi v smere osi y a posuvajuca sila Vz posobi
v smere o0si z, viz obr.8.1.2.

Momenty My a Mz musime postdit’ na ohybovi unosnost. Moment My otaca prvok okolo
0si y, osi va¢Sej tuhosti a moment Mz otaca prvok okolo osi z, viz obr.8.1.2.

Dalej musime tento prvok postdit’ na pésobenie kombinacie ohyb a tahu respektive tlaku
(to ur¢uje znamienko normalovej sily).

Navrhové napitia v tahu respektive tlaku zavisi na vel'kosti normalovej sily a na ploche
prierezu prvku. Viznica je obdiznikového prierezu, rozmer b = 170 mm ( rozmer v smere osi y)
a h=200 mm ( rozmer v smere osi z),viz obr.8.1.3. Navrhové napédtia v ohybu k hlavnym osam
zavisia na vel'kostiach ohybovych momentov k osam y a z a na prierezovom module.

Rez na véznici budeme posudzovat’ na vnitorné sily uvedené v tab.1. Kombinaciu CO1/1
budeme posudzovat na tlak, smyk a kombinaciu tlaku a ohybu. Kombinaciu CO1/2 budeme
posudzovat’ na t'ah a na kombinaciu ohybu a tahu.

Tab.8.1 — Vntitorné sily na véznici

STAV | NIKN] | Vy[kN] | V,IkN] | My[kNm] | M,[KNm] | M,[kNm]
col/t | -097] -687] -033 0,00 0,18 4,13
CO1/2 135 7.36] 0,30 0,00 0,19 4,40
Ccol3 | -090] -6,66] -0,33 0,00 0,18 -4,01
COl1/4 127 7,15] 031 0,00 -0,20 4,28

*Vnutorné sily s vysledkom vypoctu v programe Scia Engeneer.
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Obr. 8.1.1 Miesto vyskytu rezu na véaznici
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Obr. 8.1.2 Posobenie vnitornych sil na viznici Obr. 8.1.3 - Prierez véznice
8.2 Rez 2-27, Vizny tram

Rez sa nachddza v plnej viizbe a to 2000 mm od pity $ikmého stipika, viz obr.8.2.1.
Na vézny tram posobi posuvajuca sila Vz v smere osi z a moment My ktory otaca prvok okolo osi
y, osi va¢sej tuhosti, viz obr. 8.2.2. Velkosti vnttornych sil st uvedené v tab.8.2. Vizny tram teda
budeme posudzovat na ohyb a Smyk. Navrhova hodnota napitia v ohybe zavisi na velkosti
ohybového momentu ploche prierezu prvku. Vizny tram je obdiZznikového prierezu, s rozmermi b
=220 mm (rozmer v smere osi y) a h =250 rozmer v smere osi z, viz obr.8.2.3.
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Postivajiica sila aj moment nadobtidaji maximalnych hodnét v kombinacii CO1/3, ktoru
budeme posudzovat’ ako na ohyb tak na Smyk.

Tab.8.2 — Vnlitorné sily na viznom trame.

STAV | N[kN] | Vy[kN] | V,IkN] | M,[kNm] | My[kNm] | M,[kNm]
CO1/3 0,00 0,00 -1,45 0,00 -0,33 0,00
COl1/4 0,00 0,00 -1,66 0,00 -0,36 0,00
CO1/2 0,00 0,00 -1,45 0,00 -0,33 0,00
CO1/3 0,00 0,00 -1,96 0,00 -0,45 0,00
*Vniitorné sily st vysledkom vypoétu v programe Scia Engeneer.
// __SIKMY STLPIK
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Obr. 8.2.1 Miesto vyskytu rezu na vaznom trame
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Obr. 8.2.2 Pdsobenie vnlitornych sil na viznom trame
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Obr. 8.2.3 Prierez vazného tramu
8.3 Rez 3-3", Sikmy stipik

Rez sa nachadza v plnej vizbe, 1000 mm od pity pripojenia $ikmého stipika na vizny
tram, viz obr.8.3.1.

V reze §ikmého stipika posobia vniitorné sily uvedené v tab.8.3. Hodnoty normalovych sil
nadobudaj zaporné hodndt. Preto je nutné tento prvok posudit’ ako na namahanie. Normalova sila
pOsobi v smere osi x, viz obr.8.3.2. Pri posideni na namahanie tlakom musime uvazovat’ posobenie
vzperu, k tomu sa musi uréit’ vzperna dizka prvku. V pripade $ikmého stipika budeme uvazovat
vzperna dizku v smere y, osi vi¢sej tuhosti Lery= 3,333 m, je to dizka od pity stipika ku spoju
stipika s viznici, ktord brani jeho vyboceniu v smere y. Vzperni dizku v smere z, osi mensej
tuhosti, budeme uvazovat L, = 4,727 m, je to dizka od pity stipika po spoj s pasikom, ktory
zabrafiuje vybocCeniu v smere z.

Navrhova hodnota napédtia v tahu aj tlaku zavisi na velkosti normalovej sily a ploche
prierezu daného prvku. Sikmy stipik ma obdiZnikovy prierez, jeho rozmery st b = 150 mm (rozmer
v smere osi y) h =170 mm (rozmer v smere z), viz. obr.8.3.3.

Na sikmy stipik posobi taktieZ? moment M, preto tento prvok musime posudit na
kombinaciu tahu a ohybu a kombinaciu tlaku a ohybu.

Maximalnu hodnotu normalovej tlakovej sily vykazuje kombinacia CO1/1, preto ju
budeme posudzovat’ atlak ana kombinaciu tlaku a ohybu. Maximalny moment a maximalna
posuvajuca sila je v kombinacii CO1/6, budeme ju teda posudzovat’ na kombinaciu tlakovej sily
a ohybu a na Smyk.

Tab. 8.3 Vniitorné sily na Sikmom stipiku

STAV | N[kN] | V,[kN] | V,[kN] | M,[kNm]|M,[kNm] | M,[kNm]
Co1/1 42,82 0,00 0,37 0,00 0,39 0,00
CO1/2 2,48 0,00 0,38 0,00 0,90 0,00
COl/5 | -12,04 0,00 0,22 0,00 0,24 0,00
CO1/6 -8,24 0,00 0,96 0,00 0,98 0,00

*Vnutorné sily s vysledkom vypoctu v programe Scia Engeneer.
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Obr. 8.3.3 Prierez $ikmym stipikom
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8.4 Rez 4-4’, Krokva

Rez sa nachadza v plnej védzbe, 1100 mm od péaty pripojenia krokve na vdzny tram, viz
obr.8.4.1.

Na krokvu posobia vnutorné sily uvedené v tab.8.4. Hodnoty normalovych sil nadobudaju
zapornych hodnot, jedna sa teda o tlak. Normalova sila pdsobi v smere osi x, viz obr. 8.4.2. Pri
posudeni na namahanie tlakom musime uvazovat’ posobenie vzperu, k tomu sa musi uréit’ vzperna
diZka prvku. V pripade krokvy budeme uvazovat' vzperna dizku v smere y, osi viésej tuhosti Ley=
3,333 m, je to dizka od pity krokve ku spoju krokve s viznici, ktora brani jej vybo&eniu v smere y.
Vzperna dizku v smere z, ose mensej tuhosti, budeme uvazovat' L..,= 5,614 m, je to dizka od pity
krokve po spoj s hornou véaznicou, ktory zabraiuje vyboceniu v smere z.

Navrhova hodnota napédtia v tahu aj tlaku zavisi na velkosti normalovej sily a ploche
prierezu daného prvku. Krokva ma Stvorcovy prierez, jeho rozmery su b = 170 mm (rozmer
v smere osi y) h= 170 mm (rozmer v smere z), viz. obr.8.4.3.

Na krokvu posobi taktieZ moment M, preto tento prvok musime posudit’ na kombinaciu
tlaku a ohybu.

Maximalnu hodnotu normalovej tlakovej sily vykazuje kombinacia CO1/8, preto ju
budeme posudzovat’ atlak ana kombinaciu tlaku a ohybu. Maximalny moment a maximalna
posuvajuca sila je v kombinacii CO1/2, budeme ju teda posudzovat’ na kombinaciu tlakovej sily
a ohybu a na Smyk.

Tab. 8.4 Vnutorné sily na krokvy

STAV | NIKN] | Vy[kN] | V,IkN] | M,[kNm] | M,[KNm] | M,[kNm]
col/8 | -724] 000 250 0,00 3,55 0,00
col/5 | -6,18] 0,00 -2,37 0,00 2,52 0,00
COl/6 | -584] 0,00 3,71 0,00 5,02 0,00
COl/1 | -546| 0,00 -2.43 0,00 2,63 0,00
col2 | -656| 0,00 3,77 0,00 5,13 0,00

*Vnutorné sily s vysledkom vypoctu v programe Scia Engeneer.
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Obr. 8.4.1 Miesto vyskytu rezu na krokve
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Obr. 8.4.3 Prierez krokve
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9. Posudenie prvkov

Je nutné posudit’ ako plné prvky tak prvky poloviéného prierezu, ktory musi preniest’ vSetky
vnutorné sily. Poloviény prierez sa bude nachadzat’ v spoji, kde bude navrhnuta protéza
poskodeného prvku. Vnuatorné sily uvazované na reze su vztiahnuté k t'azisku rezu.

Tu st uvedené zakladné posudky prierezov podla CSN EN 1995-1-1. Ktoré buda vypoéitané
na jednotlivych prierezoch posudzovanych prvkov. Konkrétne posudky su uvedené v prilohe 16.4 —
16.7.

9.1 Posudenie na t’ah

Posudok na namahanie tahom musime vykonat pokial’ na danom prvku pdsobi
kladnd normalova sila. Musi byt splnené nasledujiica podmienka:

C0a S ft,o,d
Kde:

0,4 Je navrhové napitie v tahu pozdlz vlakien

fi.0.4 J€ navrhova pevnost’ v tahu pozdiz vlikien

9.2 Posudenie na tlak

Postdenie na tlak musime vykonat’ pokial’ na dany prvok pdsobi normalova sila, ktora ma
zapornl hodnotu. Musi byt” splnena nasledujuca podmienka:

Ceoa < Jeod
Kde:
O .04 J€navrhové napitie v tlaku pozdiz vlakien
f..0q je névrhova pevnost v tlaku pozdiz vlakien

Musia byt splnené pravidla pre stabilitu prvku.

9.3 Posudenie na ohyb

Postdenie na ohyb musime vykonat’ pokial’ na prvok pdsobi ohybovy moment v smere y
v smere y alebo v oboch smeroch. Musi byt” splnené podmienky:

Kde:

0, ,.a Jenavrhové napitie v ohybu k ose y
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O ,.-q J€navrhové napitie v ohybu k ose z

S, 1.4 Jenavrhové pevnost’ v ohybu k ose' y
Sm.-.q j€ndvrhova pevnost’ v ohybu k ose z

k,  stéinitel, pre obdiznikové profily k, = 0,7
Musia byt splnené pravidla pre stabilitu prvku.

9.4 Posudenie na Smyk

Postdenie na $Smyk musime vykonat’ pokial’ na prvok posobi postvajica sila alebo v smere
hlavnej osi y alebo v smere hlavnej osi z. Musi byt’ splnena podmienka:

Ty < foa
Kde:
7, je navrhové napitie vo Smyku

f, 4 je navrhova pevnost’ vo Smyku

9.5 Posudenie na kombinaciu ahu a ohybu

Postdenie na kombinaciu tahu a ohybu musime vykonat’ pokial’ na prvok posobi
kombinacia normalovej sily, kladnej hodnoty a ohybovy moment k ose y a z. Musi byt” splnené
nasledujice podmienky:

(o) (o} (o)
t,0,d m,y,d + km m,z,d < 1’0
f;,O,d fm,y,d fm,z,d

Gt,o,d k G"’l y.d

+ — <
m
f;,O,d fm,y,d fm,z,d

Kde:
0,4 J€ navrhove napitie v tahu pozdiz vlakien

Lo} je navrhové napétie v ohybu k ose y

m,y.d
0, jenavrhové napitie v ohybu k ose z

S04 j€ navrhova pevnost’ v tahu pozdiz vlakien
Sony.a j&névrhova pevnost v ohybu k ose y

fon.4 jenavrhova pevnost’ v ohybu k ose z

k,  stéinitel, pre obdiznikové profily k, = 0,7
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9.6 Posudenie na kombinaciu tlaku a ohybu

Postdenie na kombinaciu tlaku a ohybu musime vykonat’ pokial’ na prvok pdsobi
kombinacia normalovej sily, kladnej hodnoty a ohybovy moment k ose y a z. Musi byt” splnené
nasledujice podmienky:

2
o o o
,0,d y.d .Z,d
‘ + S 4k, 22 <10
fm,y,d fm,z,d

2
O (o} o
c,0,d + km m,y.d + m,z,d < 1’0
f;',O,d fm,y,d fm,z,d

Pokial’ su splnené podmienky : A4
Ag.ad
V ostatnych pripadoch musia byt’ splnené podmienky:

<03aAl,. <03

rel,y rel,z

su pomerné Stihlosti odpovedajice ohybu okolo 6s y a z

rel,y rel,z

Gc,O,d o

+ +k, ’
kc,yfc,O,d fm,y,d fm,z,d

—kac’o’d +h, —md Omzd <1

Y Joya  Juza

Priecna a torzna stabilita sa musi overit’ v pripade posobenia kombindcie momentu My k ose vicSej
tuhosti a normalove;j sily N.

m,y,d

Musi byt’ splnend podmienka:

O-m d O-c d
. + . <1,0
kcritfm,d kc,zf;,o,d
Kde:

O .04 J€navrhové napitie v tlaku pozdiz vlakien
0 ,.,.a Jenavrhové napitie v ohybu k ose y

Lo} je navrhové napétie v ohybu k ose z

mz.d
f..0q je névrhova pevnost v tlaku pozdiz vlakien

Sm, 1.4 Jenavrhova pevnost’ v ohybu k ose y

Sm.-.q j€ndvrhova pevnost’ v ohybu k ose z

k,  stéinitel, pre obdiznikové profily k, = 0,7

k. , Je sucinitel’ vzperu vzt'ahujici sa k ose y

k.. je sucinitel' vzperu vzt'ahujici sa k ose z

k., je sucinitel’, ktory berie v ivahu redukovani pevnost’ v ohybe v dosledku prie¢nej a torznej

stability
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10. Posudenie spojov

Je nutné navrhnit' a posudit’ spoje, ktoré budi spojovat’ navrhnutu protézu a pévodny
prvok. Musi byt’ zabezpecena dostato¢na unosnost’ spoja.

Budu navrhnuté spoje jedno strizné, za pouzitia preplanovania prvkov a spoje dvoj strizné,
za pouzitia priloziek. Ako spojovaci prostriedok budi pouzité svorniky.

V spoji sa bude nachadzat’ viacero spojovacich prostriedkov. Usporiadanie a rozmery
spojovacich prostriedkov v spoji a rozstupy a vzdialenosti od okrajov a koncov sa musia zvolit
tak., aby bola dosiahnuta ocakavana pevnost’ a tuhost’.

10.1 Unosnost’ spojovacieho prostriedku

Tu st uvedené zakladné posudky prierezov podla CSN EN 1995-1-1. Ktoré budu
vypocitané na jednotlivych prierezoch posudzovanych prvkov. Konkrétne posudky pre jednotlivé
rezy su uvedené v prilohe 16.4 — 16.7.

Pri urovani charakteristickej unosnosti spojov s kovovymi spojovacimi prostriedkami
kolikového typu sa musia zohl'adnit’ medze klzu, pevnosti v odtlaceni a pevnost’ na vytiahnutie
spojovacich prostriedkov.

Charakteristicka pevnost’ pre jedno strizny spoj jedného spojovacieho prostriedku sa ma
pre svorniky uvazovat’ ako najmens$ia hodnota stanovena podl'a nasledujucich vztahov:

a) Fv,Rk :fh,],ktld
b) Fv,Rk :fh,Z,ktzd

2 2
Sutid 2 ! ! ! t Fo e
F P +2 1_|__2_|_ 2 + 31 22 _ A3 1_|__2 +L
C) v, Rk 1+ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ P ﬁ P 4

1 1 1 1

td 482+ BM F
d) Fou :l,OSM 2B+ p)+ pC+P) - ».Rk ~ B+ ax,Rk
2+p Suandt; 4
t,d 4BQ2+ M F
) F :l,OSM 2ﬂ2(1+ﬂ)+ pC+P) - ».Rk ~B |+ ax,Rk
| 1+2p Shaxdts 4
_2ﬁ Fax,
) F g =115 ,1+ﬁ 2My’kah’]’kd + 4R"
Il H
a b o J . ]

Obr.10.1 Sposoby porusenia pre spoje jedno strizné
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10.2 Svornikovy spoj
Pre svorniky sa maji uvazovat’ nasledujice charakteristické hodnoty plastického momentu
Unosnosti:

2,6
M, =031.,d
Kde:
M | p je charakteristicka hodnota plastického momentu unosnosti v Nmm
Sfux  Jecharakteristicka pevnost’ v tahu v N/mm’

d  je priemer svornika

Pre svorniky do priemeru 30 mm sa maji pouzivat’ nasledujice hodnoty charakteristickych
pevnosti v odtlaceni v dreve.

Srox =0,082(1-0,01d) p,
Kde:
Jrox Je€ charakteristickd pevnost’ v odtlaceni rovnobezne s vldknami v N/mm’
P, Je charakteristicka hodnota dreve v kg/m’
d  jepriemer svorniku
10.3 Rozstupy spojovacich prostriedkov
Minimélne rozstupy a vzdialenosti spojovacich prostriedkov ( svornikov) od

krajova koncov st uvedené v tab. 10.2.

Tab. 10.2 Miniméalne rozstupy pre svornky

Najmensie vzdialenosti
vzdialenosti uhol a alebo rozstupy od
koncov/krajov

rozstup a; (rovnobezne s
vlaknami) 0°<a<360° (4+|cosal)d
viz obr.10.3.1

rozstup a; (kolmo na vlakna)

viz obr. 10.3.1 0°<0=360 4d
vzdialenost’ as(zataZeny koniec) o o .
viz obr. 10.3.2 -90°<a=<90 max(7d;80mm)
vzdialenost’ as . (nezatazeny 90°<a<150° max|(1+6sina)d;4d]
koniec) 150°<a<210° 4d
viz obr. 10.3.3 210°<a<270°| max[(1+6sina)d;4d]

vzdialenost’ a4 (zataZeny okraj)

viz obr. 10.3.4 0°<a<180° | max[(2+2sina)d;3d]

vzdialenost’ a4 . (nezatazeny
okraj) 180°<0<360° 3d
viz obr.10.3.5
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Obr. 10.3.2 Vzdialenost’ a3 zataZeny

Obr.10.3.1 Rozstupy a; a a
koniec

P S

Aic
Obr. 10.3.3 Vzdialenost’ a3 Obr. 10.3.4 Vzdialenost’ a5 Obr. 10.3.4 Vzdialenost a4
Usporiadanie a rozmery spojovacich prostriedkov v spoji a rozstupy a vzdialenosti od
okrajov a koncov sa musia zvolit’ tak., aby bola dosiahnuta o¢akavana pevnost’ a tuhost’.

o

10.4 Posudenie

Pre posudok spoja musi byt splnena podmienka:

FEd < Fv,Rd
Kde:
F';, je navrhova sila posobiaca na jeden spojovaci prostriedok

F, zs je navrhova inosnost’ jedného strihu jedného spojovacieho prostriedku

Sila pdsobiaca na jeden spojovaci prostriedok je vyslednica vSetkych sil pdsobiacich na
dany spojovaci prostriedok. Ak na spoj posobi normalova sila jej ¢inky sa rovnomerne rozdelia
medzi vSetky spojovacie prostriedky. Posuvajlica sila posobiaca na spoj sa taktiez rovnomerne
rozdeli medzi vSetky spojovacie prostriedky. Ak na spoj posobi moment, na kazdy spojovaci
prostriedok pdsobi sila od tohto momentu, na uréitom ramene. To zavisi na polohe daného
spojovacieho prostriedku. Rameno je vzdialenost’ spojovacicho prostriedku od taZiska spoja.
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Obr. 10.4.1 Rozdelenie vnitornych sil na jednotlivé svorniky

Sily pdsobiace na jednotlivé svorniky od momentu maju v kazdom spojovacom prostriedku
iny smer. Pre zjednodusenie vypoc¢tu budeme pocitat, Ze maji smer kolmy na smer vlaken. Taktiez
pre zjednodusenie budeme pocitat’, ze rameno je vzdialenost’ spojovacieho prostriedku od taziska
vo vodorovnom smere, viz obr. 10.4.2.

Obr. 10.4.2 Rozdelenie sil na jednotlivé spojovacie prostriedky
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11. Navrh spojov

V poskodenych miestach konstrukcie, v zadanych rezoch, boli navrhnuté spoje. Boli
nadimenzované na vnitorné sily, ktoré su vysledkom vypoctu z programu Scia Engeneering, viz
kapitola 8. Konkrétne posudky st uvedené v prilohach 16.4 az 16.7.

11.1 Spoj v reze 1-1°, vaznica

Na véznici bol navrhnuty jedno strizny spoj, spojovacim prostriedkom su svorniky.
Geometria a uloZenie svornikov je zobrazené na obr. 11.1.1
Spoj pozostava z 24 svornikov, priemeru 8 mm.
Vel'kost’ spoja je z 440 mm.
Charakteristicka inosnost’ jedného spojovacieho prostriedku je F, pe= 2664,4 N
Maximalna pdsobiaca sily na jeden spojovaci prostriedok je Fgq = 2626,5 N

Tab11.1 Rozstupy a vzdialenosti

80 40,40, 120 .40 , 40, 80

MIN |NAVRH| POSUDENIE
a 40 40 VYHOVUJE
a 32 32 VYHOVUJE
a3 80 80 VYHOVUJE
ay 32 37 VYHOVUJE
L i
Il e 4+ 44+
ol | 4+ 4 4 4+ 4 ¢+ |
o) 4+ 4 ¢ 4+ 4 4 |
3 | 4+ 4 ¢ 4+ 4 4 :
M j»
* -

240 T T T ‘
Obr. 11.1.1 Spoj na véznici
T
y Wl ol
4] P P
) Wl 1
NI TTENT
~® I, 80 ,40,40, 120 _ ,40,40, 80
'L 1 1 1 440 a 1 1 ’L
a1 q

Obr. 11.1.2 Rez spojom na véznici
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11.2 Spoj v reze 2-2°, vazny tram

Na vdznom trame bol navrhnuty jedno strizny spoj, spojovacim prostriedkom su svorniky.
Geometria a uloZenie svornikov je zobrazené na obr. 11.2.1
Spoj pozostava z 6 svornikov, priemeru 10 mm.
Vel'kost’ spoja je 150 mm.
Charakteristicka inosnost’ jedného spojovacieho prostriedku je F, gs= 3898,3N
Maximalna pdsobiaca sily na jeden spojovaci prostriedok je Fgq = 2469,5N
Tab. 11.2 Rozstupy a vzdialenosti

MIN |NAVRH| POSUDENIE
a 50 70 VYHOVUIJE
a 40 75 VYHOVUIJE
a; 40 40 VYHOVUIJE
a4 30 50 VYHOVUIJE
150
40, 70 .40
1 1
o
(Ts]
"~ 4 4
[Tl
~
o)
QT

L, 758
St

+ 4

| |
| |
[ [
| |
[ [
| |
(S 4
| |
| |
| |
| |
[ [
1 1

Obr. 11.2.1 Spoj na véaznom trame
150
40, 70 ¥ 40

(.

||
[
R

Obr. 11.2.2 Rez spojom na vdznom trame

110

110
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11.3 Spoj v reze 3-3°, $ikmy stipik

Na $ikmom stipiku bol navrhnuty jedno strizny spoj, spojovacim prostriedkom st svorniky.
Geometria a uloZenie svornikov je zobrazené na obr. 11.3.1
Spoj pozostava z 4 svornikov , priemeru 16 mm a 4 ozubenych hmozdiniek priemeru 50 mm,
Vel'kost’ spoja je 275 mm.
Charakteristicka inosnost’ jedného spojovacieho prostriedku je F, gg= 14003 N
Maximalna pdsobiaca sily na jeden spojovaci prostriedok je Fgq= 11038 N

Tab.11.3 Rozstupy a vzdialenosti

MIN |NAVRH| POSUDENIE
a 75 75 VYHOVUIJE
a 60 90 VYHOVUIJE
a3 100 100 VYHOVUIE
a4 40 40 VYHOVUIJE
275
100 L 15 100
1 i
= I F s F |
u \
T B
58 I |
| - - |
/ /
A | \ \ |
o | \ + /N + / |
v — ——
| |
Obr. 11.3.1 Spoj na sikmom stipiku
. 1
o | |
1‘9 _\"K_ + .
" L
) | |
100 L, 15 100
T o275 7

Obr. 11.3.2 Rez spojom na $ikmom stipiku
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11.4 Spoj v reze 4-4°, krokva

Na krokve bol navrhnuty jedno strizny spoj, spojovacim prostriedkom s svorniky.
Geometria a uloZenie svornikov je zobrazené na obr. 11.4.1
Spoj pozostava z 18 svornikov, priemeru 10 mm.
Vel'kost’ spoja je 350 mm.
Charakteristicka inosnost’ jedného spojovacieho prostriedku je F, re= 4774,368 N
Maximalna pdsobiaca sily na jeden spojovaci prostriedok je Fgq= 4535,363 N
Tab. 11.4 Rozstupy a vzdialenosti

MIN |NAVRH| POSUDENIE
a 50 50 VYHOVUJE
a, 40 45 VYHOVUJE
a; 40 40 VYHOVUJE
a4 40 40 VYHOVUJE
350
40 k 50 ¥ 50 ¥ 70 K 50 ¥ 50 ¥ 40
O' | |
< 1 |
LR A A A ik S
< | |
=R iR A e SR S S
<
A A S
v? | |
Obr. 11.4.1 Spoj na krokve
350
40,50 , 5 , 70 , 50 , 50 .40
q 1 1 1 1 1
M m T mT
- ; . : : :
. [N — R
2l oL | | | | : ;
- R A R A A
B [ — |
| |

| ,

Obr. 11.4.2 Rez spojom na krokve
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12. Zaver

Predmetom tejto bakalarskej prace bola rekonStrukcia historického krovu koniarne
v komplexe zamku Zehusice. Rekonstrukcia bola nutnd zddévodu poskodenia pdvodnej
konstrukcie, ktoré bolo sposobené Skodcami, pdsobenim vody a drevokaznych huab. Miesta
poskodenia boli zistené makroskopickym prieskumom danej konstrukcie, ktoré boli poskytnuté
firmou A+Z Projekt Team s.r.o., ktord tito rekonstrukciu realizovala. Bol uskuto¢neny navrh
a postdenie novych, nahradenych cCasti - protéz. Taktiez bolo nutné navrhnut’ a posudit’ spoje, ktoré
spajaju nové, vymenené prvky s pdvodnymi prvkami historického krovu.

Boli teda navrhnuté 4 spoje na poSkodenych nosnych prvkoch pévodnej konstrukcie. V plnej
viizbe krovu to bol $ikmy stipik, vézny tram a krokva a v jalovej vizbe to bol prvok dolnej véznice.
Na kazdom rekonstruovanom prvku bolo nutné posudit’ cely prierez , oslabeny prierez — teda
poloviény, ktory sa nachadza v spoji a samotny spoj. Posudky boli vypoéitany podla CSN EN
1995-1-1 Navrhovanie drevenych konstrukcii. Vnltorné sily boli spocitané pomocou programu
Scia Engeneering, v ktorom bol vytvoreny priestorovy vypoctovy model charakteristického vyseku
konstrukcie, vymodelovany na zaklade povodnej projektovej dokumentacie.

Konstrukcia ako taka vSak nebola znovu posudzovana, predpokladame totiz, ze ma dostato¢nu
unosnost’, ked’ze nevykazuje vidite'né deformacie.
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14. Zoznam pouzitych skratiek

Velké latinské pismena

Fi
FvEd
skare
Fyrd

plocha prierezu

hodnota 5 %-ného kvantilu modulu pruznosti

priemerna hodnota modulu pruznosti

sila

navrhova sila v smere osi spajacieho prostriedku

navrhova odolnost’ spajacieho prostriedku proti vytiahnutiu
charakteristicka hodnota odolnosti spajacieho prostriedku proti vytiahnutiu
tlakova sila

navrhova sila

tahova sila

navrhova odolnost’ proti ustrihnutiu jedného spajacieho prostriedku v jednej Smykovej

navrhova odolnost’ jedného spéjacieho prostriedku v jednej strihovej Skére; navrhova

odolnost’ vystuznej steny

Fuvrk
Go.05
Gmean
Iz

Ma
My rk
N
Raxd
Rax,k
Rd
Rx
Wy
X4
Xk

charakteristicka hodnota odolnosti jedného spajacieho prostriedku v jednej strihovej Skare
5 %-ny kvantil modulu pruznosti v $myku

priemerna hodnota modulu pruznosti v $myku

moment 2. stupiia plochy ku slabej osi

navrhovy moment

charakteristicka hodnota plastického momentu spajacieho prostriedku
normalova sila

navrhova hodnota odolnosti spoja zat'azeného v smere osi
charakteristicka hodnota odolnosti spoja zat'azeného v smere osi
navrhova hodnota odolnosti

charakteristicka hodnota odolnosti

prierezovy modul prierezu k osi y

navrhova hodnota pevnostnej vlastnosti

charakteristicka hodnota pevnostnej vlastnosti

Malé latinské pismena

a

al
az
asc
as.t
agc
aat

faxk
feod
Jeo0k
fink
Smy.d
finzd
f m,o,d
fiod
Jfiok
fio0,d

vzdialenost’

vzdialenost’ spajacich prostriedkov v smere vlidken

vzdialenost’ radov spajacich prostriedkov v smere kolmom na vlakna
vzdialenost’ spajacieho prostriedku od nenamahaného konca dreva
vzdialenost’ spajacieho prostriedku od namahaného konca dreva
vzdialenost’ spajacieho prostriedku od nenamahaného okraja dreva
vzdialenost’ spajacieho prostriedku od namahaného okraja dreva
Sirka

priemer

charakteristickd hodnota parametra pri vytahovani klinca
navrhova hodnota pevnosti v tlaku v smere vlaken
charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku kolmo na vlakna
charakteristicka hodnota pevnosti v ohybe

navrhova hodnota pevnosti v ohybe okolo hlavnej osi y

navrhova hodnota pevnosti v ohybe okolo hlavnej osi z

navrhova hodnota pevnosti v ohybe pod uhlom a k vlaknam
navrhova hodnota pevnosti v tahu v smere vlaken

charakteristicka hodnota pevnosti v tahu v smere vlaken

navrhova hodnota pevnosti v tahu kolmo na vlakna
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fw0d  navrhova hodnota pevnosti v strihu pri doskovom namahani
fud navrhova hodnota pevnosti v §myku

h vy$ka; vyska steny

key, ke sUCinitele vzperu

kerit faktor straty stability ohybom z roviny

ki faktor rozdelenia ohybovych napiti v priereze

kmoa  modifikacny faktor trvania zat'’azenia a vlhkosti dreva
kv zmensujuci faktor nosnikov s vyrezom

ky, k.  suCinitele vzperu

[ rozpitie; kontaktna dizka

Malé grécke pismena

[ uhol medzi smerom x a silou pri kovovej doske s prelisovanymi tifimi; uhol medzi silou
a smerom vlaken; uhol medzi smerom sily a namahanym koncom dreva
Ly Stihlostny pomer pre stratu stability ohybom okolo osi

Az Stihlostny pomer pre stratu stability ohybom okolo osi z

Arey pomerna Stihlost’ pre stratu stability ohybom okolo osi y

Arez  pomerna Stihlost’ pre stratu stability ohybom okolo osi z

ok charakteristicka hodnota hustoty

om  priemernad hodnota hustoty

0 c04 navrhova hodnota napitia v tlaku v smere vlaken

0 c.a.d navrhova hodnota napétia v tlaku pod uhlom o k smeru vlaken

o merit  kritické ohybové napétie

o myd navrhova hodnota napétia od ohybu okolo hlavnej osi y

o mzd navrhova hodnota napitia od ohybu okolo hlavnej osi z

o m, «.d ndvrhova hodnota ohybového napétia pod uhlom a k smeru vlaken
ot0d navrhova hodnota tahového napétia v smere vlaken

o194 navrhova hodnota tahového napitia kolmo na vladkna

Td navrhova hodnota §mykového napétia
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