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Abstrakt

Bakalatska prace je zaméfena na analyzu krovovych konstrukci, rozborem a zhodnocenim jejich
rozdil v chovani. Prace je zaméfena na posouzeni tradi¢nich krovi, vytvoreni jejich rovinnych
modelt, které jsou navzajem porovnany.

Z vybraného krovu je vytvofen 3D model, na kterém jsou posuzovany klicové spoje.

K vytvoreni statického posudku je vyuzito studentské verze programu Scia Engineer 15.2.140,
ktery pracuje na principu metody konecnych prvk.

Kli¢ova slova
Krov, dievéna konstrukce, rovinné modely, prostorovy model, spoje

Abstract

This bachelor thesis is focused on analyzing a timber roof trusses, identifying and evaluating
differences in their behavior. The thesis is aimed to review conventional trusses, create plane
models which are then compared with each other.

From selected truss was used to create a 3D model, on which are key joints are reviewed.
Scia Engineer 15.2.140 program is used to create an expert opinion. This program is

based on FEM principle.

Keywords
Roof truss, wooden construction, plane models, spatial model, joints
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Sandra Céslavova
1 UVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva statickou analyzou nékterych typi krovovych
konstrukci. Motivaci k vytvoreni této prace bylo praktické setkani s rekonstrukei podkrovi.
Ukézalo se, ze s praktickou realizaci krovii je spojeno mnozstvi specifik, z nichZ pro n¢ktera

m¢ tato problematika zacCala zajimat.

Na rovinnych modelech vaznicovych i hambalkovych soustav budou zjistovany
principy chovani a hledana tskali modela a nékteré poznatky z provedenych analyz budou
na zékladé téchto podkladl dale zpracovany a vyuzity pfi feSeni prostorovych modela.

Zvlastni pozornost bude vénovana problémim hambalkové soustavy. Reseni
rovinného i prostorového modelu bude déle rozsiteno o posudky jednotlivych prvka

a v nasledné ¢asti bude posouzeno a navrzeno feseni spoju v této soustave.

Vsechny typy konstrukci vychazi ze stejnych poc¢atenich podminek, které budou
vymezeny na zacatku této prace (geometrie konstrukce, vypocet klimatickych zatizeni
a pouzity material).

K teseni statickych modelt byla pouzita studentska verze programu Scia Engineer,

zaloZzeném metodé koneénych prvku.

10
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2 PRUTOVE KONSTRUKCE
2.1 GEOMETRIE KROKVE PRO JEDNOTLIVE MODELY
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Obr. 2.1-1 Rozmery krokve

2.2 OSEDLANI KROKVE

Osedlani krokve je modelovano jako oslabeni prifezu v misté styku krokve s vaznici.
Tento zasah je nutno zohlednit, nebot’ se méni charakteristiky prufezu, z nichz ma

nejnepiiznivéjsi U€inek pokles ohybové tuhosti v oslabeni.

3
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 ---.moment setrvacnosti oslaben¢ho prifezu v osedlani

| moment setrvacnosti krokve

Obr. 2.2-1 Detail fesvﬁﬂ' osedlani krokve
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Obr. 2.2-2 Detail reseni osedlani krokve ve vypoctovém modelu,

a)osedldani jako oslabeni prirezu, b) osedldni Feseno kloubem

2.3 ZATEZOVACI STAVY

ZatiZeni bylo uvazovano na zatézovaci Sitku b=1m.
Ve vypoctovém modelu jsou zahrnuty nésledujici zaté¢zovaci stavy:
Stalé zatizeni
Vlastni tiha (generuje program)
Ostatni stalé (uvaZovano zatiZeni od krytiny, latovani a izolace 0,6 kN/m?)

Proménna zatizeni

ZatiZeni snéhem — stavba navrhnuta v klimatické oblasti IV (sx = 1,33kN/ mz),
typ krajiny — normalni
Zatizeni vétrem — II vétrova oblast, uvazovana rychlost vétru vy, = 25 m/s,
kategorie terénu III,

maximalni dynamicky tlak vétru qy(z) = 0,641 kN/m?

ZS1 — vlastni tiha (program) ZS2 — ostatni stalé g = 0,6 kN/m?

12
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ZS3 — snih plny q = 1 kN/m? ZS4 — snih levy q = 1 kKN/m?

ZS5 — snih pravy q = 1 kN/m? ZS6 — vitr levy q; = 0,30 kN/m?
g, = -0,21 kN/m?

ZS6 — vitr pravy q; = -0,30 KN/m?
g2 = 0,21 kN/m?

2.4 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Pouzitym materidlem je smrkové dfevo pevnostni tiidy C22

fiox =13 frox =9 [MPA]
ft,90,k =04 ftygo,k =0,28 [MPA]
fc,O,k =20 *kmod/)’M fc,O,k :13,85[MPA]
feook=2,4 *0,9/1,3 fo00x=1,66 [MPA]
fux =2,7 fux =1,88 [MPA]
fox =22 fok =15,23 [MPA]

Tab. 2.4-1Materialové charakteristiky

13
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3 KROKVE
3.1 MODEL1

Prvni model reprezentuje krokev, u které nejsou efektivné zachyceny vodorovné sily
(viz foto 3.1.-1 a 3.1.-2). Zde je tento typ uveden z divodu pochopeni chovani krokve.
Jak je nize ukdzano, je chovani této konstrukce velmi problematické. Ptes zjevné nedostatky
se tento typ konstrukce vyskytuje v praxi pomérné casto.

Konstrukce je 1x staticky neurcita.

Obr. 3.1.-1 Staticky model

Obr. 3.1.-2 Normalova napéti (+) od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [MPa]

14
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Obr. 3.1.-4 Deformace na prutu (uz) od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [mm]

Z grafickych vystupti mizeme vyvodit chovani konstrukce, které z hlediska prib&hu
deformaci na prutu neni pfiliS ptiznivé.
Vznika zde znacny posun ux (kladny), ktery je zapfi¢inén velkymi a nezachycenymi silami
ve vodorovném sméru. Tento posun soucasné zpiisobuje deformace uz, kdy dochézi
k vyznamnému poklesu v hiebeni stfechy.

Z prubéhu normélovych napéti je patrné, ze v misté osedlani prudce rostou normalova
napéti. To je dano predevsim Spickami ohybovych momentd, které plisobi na nejslabsi prifez
konstrukce. Ve skutecném 3D modelu, by doslo k ¢asteénému zachyceni normalovych sil

vaznicemi, které by byly naméhany navic vodorovnym ohybem a kroucenim.

15
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Foto 3.1.-1 Fotografie ilustruje
dopad ucinka vodorovnych sil
na konstrukci. Vyklonéni
puvodné svislé konstrukce

do soucasné¢ho deformovaného

stavu je zndzornéno cervene.

Foto 3.1.-2 Vodorovné sily
pusobici na krokev vyvolavaji
krouceni vaznice a posun krokve
ve vodorovném sméru.

Na fotografii jsou nasledky tohoto
pusobeni takového rozsahu,

ze vlivem posunuti spoj osedlanim
ztratil svllj ptivodni smysl.
Vaznice ,,popojela“ z pivodni
polohy osedlani a potfebné plochy
jiz na sebe nedoléhaji (nefunkéni

spoj je zvyraznén na fotografii).
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3.2 MODEL 2

Druhy model je geometricky totozny s modelem 1. Lisi se statickym uspofadanim,
dolni podpory jsou neposuvné, toto statické schéma zastupuje funkci klestin. Osedlani je

Vv tomto piipadé feseno kloubem, ktery moment nepienasi. Konstrukce je staticky urcita.

Obr. 3.2.-1 Staticky model

Obr. 3.2.-3 Deformace na prutu (ux) od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [mm]

17
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Obr. 3.2.-4 Deformace na prutu (uz) od kombinace mezniho stavu inosnosti, extrém [mm]

Vrchni ¢ast konstrukce ptsobi jako trojkloubovy ram, ktery v disledku uc¢inku
svislého zatizeni vyvozuje znacné vodorovné sily v misté¢ osedldni na vaznice.
Vodorovné sily jsou zachyceny az pevnymi podporami dole, které nahrazuji funkci klestin.
Tudiz je deformaci ux v této ¢asti zabranéno a nemiize dojit k poklesu hiebene stiechy.
Vysledné deformace jsou minimalni a témét symetricky rozlozené na obou krokvich,
konstrukce tak puisobi daleko pfiznivéji, nez tomu bylo v modelu 1.

V piipadé, ze bychom ponechali model 1 beze zmény a upravili pouze osedlani na
kloubové, tak se tato konstrukce stane 1x staticky pfeurcitou a zkolabuje. Takové feSeni je

nepouZitelné.

18
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3.3 MODEL 3

Staticky model jalové vazby je sestaven ze dvou prutt ve vrcholu kloubové spojenych
(prezentujicich krokve). Vodorovného prutu, téz kloubové ptipojeného ke krokvi, zastupujici
klestiny a v dolni ¢asti pak leva neposuvna podpora a pravé je umoznén posun
ve vodorovném sméru. Osedlani je modelovano kloubem.

Tento typ konstrukce se v praxi hodné vyskytuje v novostavbach, kde se vyuziva

podkrovni prostor. Na klestiné je obvykle zavéSen mezistrop.

Obr. 3.3.-1 Rovinny model

Obr. 3.3.-2 Normalova napeti (+)od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [MPa]

19
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Obr. 3.3.-4 Deformace (uz) od kombinace mezniho stavu vinosnosti, extrém [mm]

Model s klestinou pfipojenou kloubové ke krokvi, ma piiznivé statické ptisobeni, podobné
jako u modelu 2 . Vodorovné sily jsou zachyceny jak v horni, tak i v dolni ¢asti. V piipadé poruseni
spoje krokve s klestinou, se model 3 zméni na model 2 a nedojde k vyraznéjsi zméné v namahani.

V piipadé, Ze by jedna dolni podpora byla modelovéana jako posuvné, ma porusSeni spoje
krokve s klestinou fatalni dusledky a konstrukce by zkolabovala.

Tato konstrukce byla pouzita jako jalova vazba pro krov se systémem dvojitého vésadla.
Reakce od jednotlivych zatézovacich stavt z tohoto modelu byly déale pouzity jako zatizeni

rovinného modelu samotného dvojitého vésadla (viz piiloha).

20
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4 DVOJITE VESADLO

Model plné vazby je slozen z vazného tramu, sloupki, vzpér a rozpéry. Vazny trdm
je ulozen jako prosty nosnik. Ptipoj sloupki k vaznému tramu je feSen kloubové, stejné tak
piipoj vzpéry a rozpér na sloupky.

Zatizeni je uvazovano jako osamélé sily puisobici na sloupky. Velikosti téchto sil odpovidaji
reakcim vaznic, vzniklych ze zatizeni na krokve (z modelu 3). Navrzeno je také rovnomérné

zatizeni na vazny tram, které zastupuje uzitné zatizeni.

(=]
o
aJ
AV Av
2
&
g 3 Yo
~ o
J
3000 L 3000 L 3000
? 5000 .

Obr. 4.-1 Geometrie modelu [mm]

Obr.4.-2 Staticky model

21



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
USTAV STAVEBNI MECHANIKY

Sandra Caslavova

24,59 7,20 24; [ 16,72
o~
& B R
¢ 7 i <
9, o
% b

Obr. 4.-3 Prubéh normalovych sil od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [KN]
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Obr. 4.-4 Pribéh posouvajicich sil od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [KN]
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Obr. 4.-5 Pritbeh ohybovych momentii od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [KNm]
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Obr. 4.-6 Pribéh normalovych napéti (+) od kombinace mezniho stavu iinosnosti, extrém

[MPa]

4.1 POSUDKY JEDNOTLIVYCH PRVKU

Podrobné feseni posudkti viz piiloha.

Sloupek — namahan osovou silou a ohybem, posouzeni na mezni stav tinosnosti:

Ot0.d Om.y.d <1

ft,O,d km : fm,y,d

128 L5 400<1 VYHOVI
9 1.152

O-c,o,d + Um,y,d < 1
kc y fc,O,d km fm,yd
237 0195 0,47<1 VYHOVI

0,37-138 1.152

Vzpéra - naméahana osovou silou

O-C,O,d < 1
kc,y ' fc,O,d
_305 _ 0,85<1 VYHOVI
0,26-13,8
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Vazny tram - namahéan osovou silou a ohybem

O-t,o,d O-m,y,d <1

ft,O,d km ' fm.y,d

166, 718 _ 0,66 <1 VYHOV]
9 1152

Navrzené prufezy:

Obr. 4.1.-1 Navrzené priirezy prvkii
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5 HAMBALKOVA SOUSTAVA

Hambalkovy krov tvofi krokve, vodorovna vyztuha - hambalek a kotveni v dolni ¢asti,
které zachytava vodorovné sily.
Zatizeni na krokve je feSeno stejn¢, jako tomu bylo u modeld 1,2 a 3.
Krokve jsou ve vrcholu spojeny kloubem. Hambalek je také kloubové spojen s krokvemi.
Kotvici prvek je modelovano ocelovym paskem, ktery je pevné uloZeno ve stropé a kloubové

ptipojeno ke krokvi.

L

1250

JL,;. 7>

AN £

| 664 o | 57 | om 664 |
9000

1900

G

1000

Obr.5.- 1 Geometricky model

Obr. 5.- 2 Staticky model
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N 446,39 X 4762

Obr. 5.- 3 Normadlové sily od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [KN]

Obr.5.- 5 Posouvajici sily od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [KN]
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Obr. 5.- 6 Priibehy momentii od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [KNm]

198

Obr. 5.- 7 Deformace prutu (ux) od kombinace mezniho stavu tinosnosti, extrém [mm]

Obr. 5.- 8 Deformace prutu (uz) od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém [mm]
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Obr. 5.- 9 Deformovana konstrukce od kombinace mezniho stavu unosnosti, extrém

Z obr. 5.- 9 je patrné, Ze tento typ soustavy prenasi do konstrukce nepiiznivé ucinky puisobici
ve vodorovném sméru. Ty mohou zpiisobit ,,vyvaleni“ celého krovu a soucasny pokles
konstrukce krovu. Aby se deformaci ¢aste¢né zabranilo, musi byt u¢inné navrzeno kotveni.
Kritickym mistem je zachyceni krokve na pozednici a ukotveni samotné pozednice.

Tahla musi byt navrzena nejen na pietrzeni (v tomto ohledu problém neni), ale predevs§im

na spravné feseni spoje (ptipoj fesen v kapitole 7. Spoje).

Z obr. 5.-8 deformace na prutu ve sméru Uz je zjevné, ze konstrukce je citliva na asymetricka
namahani (pfedevsim vlivem snéhu a vétru), dochazi zde k velkym deformacim (ohyb

krokvi).
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6 PROSTOROVE MODELY
6.1 HAMBALKOVA SOUSTAVA

Prostorovy model byl sestaven na zaklad¢ poznatkd chovani z rovinného modelu
hambalkové soustavy, vzdalenost jednotlivych vazeb je 1m.
Pro uspésné feseni v programu Scia Engeneer, bylo nutné zabranit pooto¢eni kolem osy X.
V opacném piipadé by doslo ke sklopeni konstrukce do roviny yz. V praxi se tento problém
fesi ztuzenim v podélném sméru (zavétrovanim), které mize byt realizovano pomoci

,ondrejovych kiizi*.

Obr. 6.1.- 1 Prostorovy model hambalkového krovu
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Obr. 6.1.- 2 Deformovany model hambalkového krovu

Sestavenim modelu béZné¢ho hambalkového krovu a provedenim statické analyzy byly
zjistény vysledky, které umoziuji praktické provedeni.
Avsak vzhledem k ptredchozim feSenim krovii, zde konstrukce vyvozuje znacné sily ve vodorovném
sméru, které je nutné zachytit, jak jiz bylo popsano v rovinném modelu hambalku.

V této konstrukci byly provedeny posudky spoje krokvi ve vrcholu, kotveni krokve pomoci
zavitové tyce a posudek piipoje klestin ke krokvi, ktery se béZné realizuje pomoci svorniku.
Tyto posudky jsou bliZe stanoveny v kapitole 7. Spoje.

Dalsim postupem bude zapojeni konstrukéniho prvku vymeény do tohoto typu krovu.
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6.2 HAMBALKOVA SOUSTAVA S KONSTRUKCI VYMENY

Obr. 6.2.- 2 Deformovany model hambalkového krovu s vyménou
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Na zéklad¢ vytvoreného modelu a provedenych vypocta statickych vlivi byly zjistény
kritické oblasti, jez maji negativni vliv na celkovou tinosnost krovu.

Pro tento model zvoleny masivni prufezy kriticky namahanych prvki, v tomto ptipad¢ se
jedna o prilehlé krokve k vyméné. I ptes tato konstruk¢ni opatfeni byl krov na zékladé posudku
vyhodnocen jako nevyhovujici.

Zvoleny prutez krokve z predchoziho modelu 120x180mm (viz ptiloha) byl nedostacujici.
Nevyhovél na posouzeni namahani osovou silou a ohybem. Prifez krokve na tato namahani
vyhovél az pii profilu 200x200mm i s uvazovanim oslabeni pro provedeni ¢epového spoje (viz
kapitola 6.2.1). U realizace vymény bylo vyuzito tradi¢nich tesatskych spoj, konkrétné cepi,
které se bézné v tomto provedeni uzivaji, ale dle vypoctu neni mozné cepy v tomto piipadé
nadimenzovat na vyhovujici hodnotu normy CSN EN 73 1702.

Celkové vyhodnoceni tinosnosti hambalkového krovu s konstrukci vymény nespliiuje
pozadavky posudku z divodu nevyhovujicich spoji.

Dale pti zapojeni vymény se u krajnich krokvi zvysil uz tak zietelny problém namahani
konstrukce vodorovnymi silami u hambalkové soustavy. Kotveni téchto sil je t¢éméf nemozné.

Deformace ve vodorovném sméru do jisté miry eliminovaly masivni prifezy.

Obecné Ize konstatovat, ze zapojenim vymény do krovové konstrukce doslo ke zméné
a nezddoucimu pierozdéleni pisobicich sil. Dopad téchto zmén je natolik kriticky, ze konstrukce
ani pfi maximalnim pfipustném zvétSeni priafezu dle posudku nevyhovi na spoje (byt’ vyhovi
jednotlivé prvky konstrukce). I kdybychom se vyrovnali s feSenim spojl jinym zpiisobem, ziistala
by v konstrukci zna¢na namahani. Tato namahani by do budoucna piedstavovala mozny zdroj

poruch, a to jak pro samostatny krov, tak celkové pro stavebni objekt (Casta porucha viz foto 6.2.-1).
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Foto 6.2.-1 Porucha na konstrukci vznikla spatnym kotvenim vodorovnych sil [14]

6.2.1. UNOSNOST CEPOVEHO SPOJE

1 —-—
| wJI. "::Q =~
L . rd
i~
] -
) ¥
c=04h b
A - —g-

Obr. 6.2.1.-1 rozmeéry cepu [10]

) 60 80 60
Normalova sila v krokvi v misté ¢epu

1’7'b'€z,ef ’ fc,90,k

N =22,07 kN
2 = | & o
R, =min ?b'he'kz'kv'fv’k E
60

Obr. 6.2.1.-2 Navrzené rozmery cepu
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kde

ky=1

o= pli+2(-p)}(2-a)

a = he/h

B =hy/he

/

z ef

b, he, h, |, rozméry dle obrazku

Podminky navrhu:

15mm <1, <60 mm 15 mm < 60 <60 mm

15<h/b<25 15<180/80=2,25<25

h, > h, 30>30

h,/h<13 30/180=017<13

h >h/6 120 >180/6=30 = VYHOVI

S =h, /h, =120/150 =08

o =h, /h =150/180 = 0,83

k,=081l+2(1-08) }(2-083)=101

{,4 =min{¢, +30;2-¢,}=min{60+30; 2-60} = 90 mm

2 3
R, = min 5-80-150-1,01-1-2,7-10 _ 21816kN
1,7-80-90-2,4-10°
R, = Kiog * Ry _ 09-21816 _ 15103 kN
m 13
Vg, =22,07 kN >R, =15103kN => NEVYHOVI!
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7 SPOJE

Jelikoz dievéné krovy maji dlouhou historii, jejich nedilnou soucésti jsou i klasické tesaiské
spoje, kterych se vyuziva dodnes. Jejich spravné provedeni je vSak naro¢né, vyzaduji nejen velkou
piesnost, ale i kvalifikovaného zaméstnance. Velkou nevyhodou téchto spojti je nutnost oslabeni
konstrukcénich prvki a snizeni tuhosti. V dnesni dobé€ se proto muzeme setkat se spoji S ocelovymi

spojovacimi prostiedky, které obvykle nejsou ptili§ narocné na provedeni.

.'lf_‘.,] /

i
gy

a) sraz, b) platovani, c)lipnuti, d) zapusténi, ¢) Cepovani, f) pfeplatovani, g)

kampovani, h) osedlani

Obr. 7.-1 Prehled zdkladnich tesarskych spojii [1]
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7.1 NAVRH SPOJE KLESTINA S KROKVI

Spoj klestiny s krokvi je dvojstiizny spoj. Na pfeneseni pozadované sily v krokvi byl
navrzen svornik M 16, ktery byl posouzen na stfih. Vypocitana tnosnost svorniku Fy g2
vSak nevyhovéla na pozadovanou unosnost. Proto byl navrzen ozubeny hmozdik Bulldog

S unosnosti Fy rg.

ty tloustka vné&jsiho prvku (klestin),

) tloustka vnitiniho prvku (krokev),

d prumér svorniku,

Myrk cCharakteristicky plasticky moment inosnosti svorniku,
fhik  charakteristicka pevnost v otladenti,

Fvrk charakteristicka unosnost svorniku na sttih,

B pom¢ér mezi pevnostmi v otlacent,
kmod ~ modifika¢ni soucinitel (0,9 pro rostlé dievo a kratkodobé zatizeni).

m dil¢i soucinitel vlastnosti materialu (1,3 pro rostlé dievo).

chktld
0,5, ,,t,d
h, . t.d 462+ )M
Fy i =MinsL05—=——| [28(1+ B)+ p+p) ML
| 2+ fe

115 |22 2M , o Forid
1+ R,

fo o, =0,082 (1-0,01d)p,

thk
Kgo SIN% ax +COS*

fh,l,k =

Kgo =1,35+0,015d (pro jehlicnaté dieviny)

/3:: fm2k

fhik

M, p =03f,,d*°
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M, g =0,3-360- 20*° = 260,676 kNm

(212
1+12

F or =115 -\/2 -260,676-10° -18,357 - 20 = 16,669 kN

kmod : I:v,rk _ 0,9 16,669
7/M 1!3

=1154 kN

FV,Rd =

Dvojsttizny spoj => F, zy =2-11,54 = 23,080 kN

Normalova sila v krokvi N=-24,28 kN (Obr.5.-3)

24,28 kN > 23,080 kN => NEVYHOVI => navrZeni ozubeného hmozdiku Bulldog (pomoci
excelu poskytnutého vedoucim prace)

Pramér hmozdiku 62 mm

Fy e =5,910kN

Fura = Furar + Fu rap = 23,080 + 5,910 = 28,99 kN
24,28 kN <,28,99 kN =>VYHOVI

Navrzen svornik M20 a ozubeny hmozdik Bulldog priméru 62 mm.
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7.2 RESENI KOTVENI KROKVE

7.2.1 ZAJISTENI HREBIKEM

Osedlani je spojeni dvou dfev v rtiznych rovinach,
na jednom je proveden zafez (sedlo) a druhé je obvykle

bez zatezu. Jedna se o obvykly spoj mezi krokvi a vaznici.

Osedlani se Casto uziva i u provedeni piipoje krokve
k pozednici. Pokud bychom realizovali tento pfipoj,
Vv piipade¢ jiz fesené hambalkové soustavy, a zajistili krokev

pouze pomoci hiebiku, byl by tento spoj naprosto

nevyhovujici.

25,76 kN

Obr. 7.2.1.-2 Sily potirebné k vytazeni hiebiku (Cervené), normalové sily pusobici v krokvi (modré),

sily piisobici na hrebik (zelené)

POSUDEK HREBIKU NA VYTAZENI

Normalova sila v krokvi (krokev je tla¢ena) N=-31,45 kN (obr. 5.-3)
Hiebik (240mm, pramér 7,6mm)

faxk  charakteristicka pevnost na vytaZzeni z prvku, do kterého vnika hrot,
freadk charakteristicka pevnost na protazeni hlavicky,
Faxrk charakteristicka unosnost svorniku na vytazent,

d primér hiebiku,
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tpen délka vniku hrotu do druhého prvku,
t tloustka prvku na strané hlavicky,
dn pramér hlavicky hiebiku.

fa><,k = (20 . 10_6) . ka

fhead,k =(70 ‘10_6) : pkz

o -d-t

F__ =min . pen
o {fax,k'd't—i_fhead,k'dhz}

2,312-7,6-120
2312-7,6-120+8,092-15%

gL
N\

Facre = min{ } = 2109kN

I(mod : Fax,Rk _ 0,9 . 2,109

Fax,Rd -

=1,46kN Fa
7'm 13 o

Posuzovano na silu 14,78 kN

dle obr. 7.2.1.-2 (zelenda tlustd) obr. 7.2.1. 3 Hrebik

14,78 kN > 1,46 kN =>NEVYHOVI!

POSUDEK HREBIKU NA STRIH

2-8
Fy r =115 m.\/z-m R

Fy a :1,15-‘/12—'11 -\/2-35107-10°-15172-7,6 = 3,272kN
‘ +

Kmod " Fuc  0,9-3,272
Y'm 13
Posuzovano na silu 21,11 kN dle obr. 7.2.1.-2 (zelend tenka)

I:V,Rd -

=2,27kN

21,11 kN > 2,27 kN =>NEVYHOVI!

Z posouzeni jasn¢ vyplyva, Ze je tato ¢ast konstrukce namahana natolik, ze nelze tento spoj
realizovat pomoci jednoho hiebiku, ktery nevyhovi jak na vytrZeni, tak na namahani stiihem.

Je tedy nezbytné zvolit jiny zplisob upevnéni krokve.
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7.2.2 UPEVNENI KROKVE TAHLEM

Dalsi z moznych feSeni zachyceni vodorovnych sil je
kotveni krokve pomoci tahla, které je na opacné
stran¢ zaji$téno ve strop¢.

Tahlo v tomto ptipadé zastupuje zavitova tyc.

Zavitovou ty€ je nutno posoudit na pietrzeni a stiih,
kotvici oblast pak na soustiedny tlak kolmo na vlakna
a navrhnout rozmér a tloust’ku roznaseci ocelové

desky.

POSUDEK ZAVITOVE TYCE NA PRETRZENI

Esy

AV
F normalova sila v tahlu,
A plocha prifezu.

3
% =1711< 235 MPa => VYHOVI
7[ .

Primé&r zavitové ty€e je navrZzen na 16 mm.

7.2.3 NAVRH OCELOVE DESKY

Obr. 7.2.2.-1 Normdlova sila v tahlu

Pro pfenos je nutné navrhnout ocelovou roznéseci desku, kterd zajisti rozloZeni plsobici sily

do plochy. Byly navrzeny rozméry 120x150 mm, vypocitana efektivni plocha Aef a stanoveno

napéti na desce.

NAVRH ROZMERU

(e
c,90,d < 1

kc,90 : fc,90,d

Fc,90,d

Ay

Oco4d =
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3
oy = 10T 026 MPa
4 = 190.150— (7 -187)
2026 _ 1951 — VYHOVI
1,25-166

Navrzeny rozmér ocelové desky je 120x150mm.
NAVRH TLOUSTKY DESKY

Pti navrhu tloustky desky se uvazoval zjednoduseny vypocet
konzolového ptisobeni desky. V plisobisti sily bylo
uvazovano vetknuti a vypocitdn maximalni moment M

dle obr. 7.2.2.-2.

Z pratezového modulu W byl vyjadien pozadovany

parametr t.

Ze vztahu pro normdlové napéti od ohybu, pak dostavame
¢iselnou hodnotu tloustky plechu.

Tento vypocet byl proveden pro oba rozméry plechu

a navrzena vyhovujici tloustka.

2
M zlq[ﬂj _Lan? =1298,2.012% = 0,537kNm
212) 8 8

W =%(b—o|)~t2 =%(150—18).t2 = 22t

o=—<f,

M
w

0,537 <235
22t2

t>10,2mm

2
M =lq[9) =1qb2 :1238,56.0,152 =0,671kNm
2 12 8 8

w =%(h—d)~t2 =%(120—18)-t2 _17t?
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0671 535
17t

t >13,0mm

Navrzena tloustka desky 15mm.

7.3 SPOJENI KROKVI VE VRCHOLU

Na spojeni krokvi ve vrcholu se uziva tesaisky spoj — pieplatovani. Sily se pfenesou
pomoci ploch ve spoji, v piipadé opacné pusobicich sil, je nutné spoj zajistit svornikem.

Obr. 7.3.-1 Preplatovani krokvi — prvni varianta

(tento typ se pro svou jednoduchost vyskytuje nejcasteji) [12]

T oY
DN />
N A
! 35S . =\ . , roy ,
/s oz Obr. 7.3.-2 Preplatovani krokvi —
e S druhd varianta [12]

7.3.1 POSOUZENI SPOJE KROKVI

V piipadé feSeni hambalkového krovu bylo uvazovano spojeni krokvi pieplatovanim,

jak je uvedeno na obr 7.3-1 a spoj byl zajistén svornikem.
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Vstupni sily pro navrh byly pfevzaty z rovinného modelu hambalkové soustavy obr. 5.-3
(normalova sila N=-5,32 kN) a Obr. 5.-5 (posouvajici sila V= 6,03 kN).

V prvni fazi byla vypocitana vysledna reakce R ze vstupnich sil N a V (obr. 7.3.-3).
Vysledné sily piisobici na stykovou plochu spoje byly oznaceny jako sila F1 a sila F2.
Sily F1 a F2 pasobi kolmo na plochu spoje (obr.7.3.-4). Byl zjistén thel, ktery sviraji
s vodorovnym smérem (osa X). Nasledné byl proveden rozklad sily R do sil F1 a F2 dle obr.7.3.-5
a vypoctem stanoveny velikosti sil F1 a F2.
Sila F1 ptisobi kladn¢ (tedy kolmo na plochu) a neni problém ji plochou zachytit (viz vypocet).

Sila F2 naopak vysla zaporné (tedy ,,ven“ ze spoje) a bude nutné ji prenést svornikem (viz vypocet).

Obr. 7.3.-3 Rozklad piisobicich sil v krokvi

FI = 8327 kN
Obr. 7.3.-4 Vysledné sily piisobici kolmo na plochu prendsent napéti
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Obr. 7.3.-5 Vypocet sil F1 a F2

R-c0s48,526° = F1-cos55° — F2-cos55°
R-sin 48,526° = F1-sin 55° + F2-sin 55°

F1=28,327 kN
F2 =-0,965 kN

Silu F2 bude ptfenaset svornik

Silu F1 bude ptenaset plocha vytvotfena preplatovanim

POSUDEK PRENOSU SILY F1
A=0,0115 m?

_F1_8327.10°

Cad =0,724MPa
7 A 00115

o
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fC
1:c,a,d = 2 08 2
f f
“00  sin?q| +| 2 .sing-cosa | +cost a
2- fc,go,d 2- fv,d
foug = : 138 : 8,866 MPa
138 .sin20| + 138 -sin 20-c0s20 | +cos* 20
2-166 2-187
O-c,a,d Sl
fc,a,d
0.724 _ 0,08<1 =>VYHOVi
8,866

NAVRH SVORNIKU NA ZACHYCENI SILY F2

2.8
Fu e =115- m-\/Z-M s T od

= =1,15.1/12—'11 -+/2-69071-10° -1323-12 = 7,79 kN
’ +

I(mocl ’ l:v,rk _ 0,9-7,79
4Y 13
0,963 kN < 5,39 kN => VYHOVI

=5,39kN

I:V,Rd -

Navrzen svornik M12.
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8 ZAVER

Ptedlozena prace se zabyva statickou analyzou dvou typt dievénych krovi.
V prvni €asti je rozebrano statické ptisobeni tiech riznych provedeni krokvi. Byly zkoumany
deformace krokvi v zavislosti na jejich ulozeni. V prvnim modelu se zna¢né projevily posuny
ve vodorovném sméru, kterym z konstrukéniho hlediska nebylo nijak zabranéno. Mély
za nasledek pokles hiebene sttechy a celkové byl model vyhodnocen jako nejméné piiznivy.
Druhy model vykazoval podstatné¢ mensi deformace. Pevné dolni podpory, které nahrazovaly
funkeci klestin, zachytédvaly vodorovné sily a konstrukce byla méné deformovana.

Tteti model s klestinou prezentoval jalovou vazbu pro nasledné feSeni dvojitého vésadla.

V dalsi ¢asti je provedena analyza dvojitého vésadla — tj. stojaté stolice krovu.
Zatizeni konstrukce dvojitého véSadla vychézelo z reakce vaznic tfettho modelu
a uvazovaného uzitného zatizeni na vazném tramu. Byly navrzeny a posouzeny jednotlivé

prvky konstrukce na mezni stav unosnosti.

V nésledujici kapitole je modelovan hambalkovy krov a pokus o vyménu, napiiklad
z diivodu montaze stfesniho okna. Je pouzit rovinny a prostorovy prutovy model.
Zatimco dvojité véSadlo v ptedchozi kapitole vychazi ptiznive, hambalkovy krov vykazuje
mnohem mén¢ piiznivé piisobeni a pfi zapojeni konstrukce vymeény jiz hambalkovy krov
staticky nevyhovi (i pfi pouziti masivnich profilt vzniké problém s provedenim a dimenzaci

spoju). I ptes tyto zjevné nedostatky se hambalkovy krov v praxi stale pouziva.

Dalsi kapitola obsahuje analyzu spojli pouZitych u modelového provedeni
hambalkového krovu. Spoje jsou nutnou soucasti konstrukce a ¢asto rozhoduji o celkové
unosnosti. V této praci je navrzen spoj krokvi ve vrcholu, ptipoj hambalku ke krokvi a mozné
feSeni zakotveni krokve ke stropu pomoci zavitové tyce. Tento zpiisob uchyceni krokve je

nasledné€ porovnan s naprosto nevyhovujicim kotvenim krokve k pozednici pomoci hiebiku.

Tradi¢né vyuZzivané typy krovovych konstrukci jsou i1 z dnesniho statického pohledu
spolehlivé a poukazuji na promyslenost a kvalitu konstrukénich navrhi 1 v dobach pied soucasnymi

softwarovymi moznostmi. Pii dodrZzovani zde nastinénych pravidel mize byt pouZzivani tradi¢nich
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krovovych konstrukci 1 nadale dobrym vychodiskem pro souc¢asnou snahu po maximalnim vyuziti
podkrovnich prostor. Pfi ¢asto pozadovanych konstrukénich zasazich (jakou jsou vymeény, vikyie
a podobn¢) do jednoduchych tradi¢nich modelii krovii je vhodné (jak zde bylo ukazano) zpracovat
staticky posudek pro navrhované feseni. Pfedejdeme tak budoucim moznym problémim

vznikajicim jako dasledek nevhodného feSeni krovii. Dodatecna naprava €i sanace je rozhodné

wevr
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pismena velké latinské abecedy

A plocha prafezu

At efektivni (1€innd) plocha priifezu

Cuir souéinitel sméru vétru

Ce soucinitel okolniho prostiedi

Co) soucinitel orografie

Ciw soucinitel drsnosti

Cseason soucinitel ro¢ntho obdobi

Fax Rk charakteristickd osova tinosnost spojovaciho prostfedku na vytazeni
Fvrk charakteristické tinosnost spojovaciho prostiedku

Fyv.rd navrhova unosnost spojovaciho prostiedku

My(z).d navrhovy ohybovy moment kolem osy y (z)

My rk charakteristicky plasticky moment tinosnosti spojovaciho prostredku
N normalova sila

Nc.0.d navrhova tlakova sila

Nt 0.4 navrhova tahova sila

R vyslednice normalové a posouvajici sily

Sk charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi

\Y posouvajici sila

Wy prifezovy modul k ose y (z)

Pismena malé latinské abecedy

b Sitka

d primér spojovaciho prvku

feod navrhova pevnost v tlaku rovnobé&zné€ s vlakny

feox charakteristicka pevnost v tlaku rovnobézné s vldkny

fe004 navrhova pevnost v tlaku kolmo na vldkna

fe.o0k charakteristicka pevnost v tlaku kolmo na vlakna

fq navrhové zatizeni

fnd navrhova pevnost za ohybu

Tk charakteristicka pevnost za ohybu

fi0.d navrhova pevnost v tahu rovnobézné s vlakny

fiok charakteristicka pevnost v tahu rovnobézné s vlakny

fu mez pevnosti oceli

fuk charakteristicka unosnost ve smyku

h vyska, délka

[ polomér setrvacnosti

Ke soucinitel vzpérnosti

Km soucinitel zohlednujici redistribuci ohybovych napéti v priifezu
Kmod modifikacni soucinitel zohlednujici vliv trvani zatizeni a vlhkosti
Op2) maximalni dynamicky tlak
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t

ty
t
Vb,0

tloustka

tloustka vnéjsiho prvku
tloustka vnitiniho prvku
vychozi zakladni rychlost vétru

Pismena malé recké abecedy

p
Y™

YQi
A

}brel

Pk
Gc,0,d
Om,y(2)d
Gt,0,d
Tv,d

pomér mezi pevnostmi v otlaceni

dil¢i soucinitel vlastnosti materidlu

dil¢i soucinitel i-tého proménného zatizeni
Stihlostni pomér

pomérny Stihlostni pomér

charakteristicka hustota (dfeva)

navrhové napéti v tlaku rovnobézné s vlakny
navrhové napéti v ohyb k hlavni ose y (z)
navrhové napéti v tahu rovnobézné s vlakny
navrhové smykové napéti
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