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Uvod

1 Uvod

1.1 Cile

Cilem tohoto modulu je ziskat prehled o zdkladnich typech dfevénych
prostorovych konstrukei, jejich konstrukénim feSeni a zdsadach navrhovani.

Kapitola ,,Dievéné plnosténné prostorové konstrukce* obsahuje hlavni typy
skofepin a lomenic pouZivanych v oboru dfevénych konstrukci a jejich
charakteristiku. Diulezity je piehled typt z hlediska geometrického tvaru a
konstruk¢ni skladby. Nastudovanim této ¢4sti ziska student zdkladni pfedstavu
o problematice dievénych valcovych, rota¢ nich a hyperbolicko-parabolickych
skofepin.

Kapitola ,,Dfevéné prutové prostorové konstrukce* je zamétfena k prostorovym
prutovym soustavam. Podrobnéji je pojednano o Zebrovych a lamelovych
klenbach a kopulich, které se v praxi vyskytuji nejcastéji. V zdvéru kapitoly
jsou uvedeny strukturni konstrukce typu piihradovych desek a rosti.

Zamérem autord bylo zpracovat text modulu tak, aby bylo moZné vyuZit
poznatky ziskané nastudovdnim problematiky v rdmci diplomovych seminéit,
projektl a pfi vypracovavani témat diplomovych praci.

1.2 Pozadované znalosti

Modul ,,Dievéné prostorové konstrukce™ navazuje na predchazejici moduly
B01 aZ B04 vztahujici se k navrhovéni drevénych konstrukci. Ke zvladnuti a
pochopeni problematiky obsazené v tomto modulu je tieba mit odpovidajici
znalosti ze stavebni mechaniky, zejména z teorie skofepin a prostorovych
prutovych soustav. Dtlezitd je rovnéZz orientace v geometrickych tvarech
vychdzejici z deskriptivni geometrie plosnych utvarg.

1.3  Doba potiebna ke studiu

Celkova optimélni doba pro studium je velmi individudlni a zavisi zejména na
intenzivnosti studia a soustfedénosti studujiciho na obsah textu. U kapitoly 2
studium zabere 3 aZ 6 hodin. Prostudovéni kapitoly 3 se mize pohybovat mezi
4 a7z 6 hodinami.

Jednd se o ndro¢néjsi tématiku, takZe celkova doba pro prostudovani modulu ¢ini
asi 7 az 12 hodin. Pokud ma byt cilem i praktické vyuziti poznatkt, tak nejvice
Casu zabere prostudovani konstruk¢nich detailt.
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1.4 Klicova slova

Kapitola 2:

Prostorovd konstrukce; plnosténnd konstrukce; skofepina; lomenice; dlouha
valcovd skofepina; kratkd valcovd skofepina; miiZovd skofepina; rotacni
skofepina; skofepina vyztuZend Zzebry; hyperbolicko-parabolickd skofepina;
konoidickd skotfepina; kruhovéd lomenice.

Kapitola 3:

Prutova prostorova konstrukce; prutova kopule; Schwedlerova soustava; Fop-
plova soustava; geodetickd kopule; Zebrova klenba, Zebrova kopule; lamelova
klenba, prostorovy sty¢nik; strukturni konstrukce; ptihradova deska; piihrado-
vy rost.
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2 Drevéné plnosténné prostorové konstrukce

Zakladnim poZzadavkem z hlediska navrhovani konstrukei je, Ze kazda kon-
strukce musi byt uspordddna jako prostorovy systém, tedy jako systém, ktery
je schopen piendset vSechny Uc¢inky zatiZeni pisobici obecné v prostoru az do
podpor. Nosné soustavy (napiiklad stfeSni konstrukce, haly apod.), vytvofené
z rovinnych konstrukci (obecné z rovinnych pii€nych vazeb - vaznikl, rdmu,
oblouktl) a zabezpecené potiebnymi ztuzidly, jsou v tomto smyslu také prosto-
rovymi soustavami. Pii vySetfovani téchto soustav je mozné rozloZit uvazova-
ny typ konstrukce na jednotlivé rovinné konstrukce (konstruk¢ni dilce), které
lze teSit samostatné na ucinky zatizeni plisobiciho v jejich rovin€. Mezi prosto-
rové konstrukce fadime nosné systémy, které z hlediska skladby a pfenosu
ucinkd zatizeni pluisobi jako jeden celek — prostorovy utvar. Pfi vySetfovani
prostorovych konstrukei je nutné respektovat vzdjemné spolupiisobeni jednot-
livjch nosnych &asti. ReSeni cestou rozkladu konstrukce na jednotlivé &ésti
nelze v tomto piipadé¢ uplatnit, protoZe by neodpovidalo skute¢nému ptisobeni
konstrukce.
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Obr. 2.1 — Typy drevénych prostorovych konstrukci:

a-krdtké vdlcové skorepiny a klenby, b-dlouhé vdlcové skorepiny, c-
rotacni skorepiny (kopule), d-lomenice:

alt. 1-plnostennd skorepina z panelii, alt.2-lamelovd skorepina (klenba), 3-
Celni vazniky nebo steny, 4-tdhla, 5-podepreni skorepiny na patnim nosni-
ku ¢i pozednici, 6-skorepina vytvorend z vrstev desek, 7-vyztund Zebra, 8-
zesilent tlacené cdsti dlouhé skorepiny, 9-zesileni taZeného okraje dlouhé
skorepiny, alt.10-plnosténnd kopule, alt.11-mriZovd a lamelovd kopule, 12-
patni prstenec, 13-lucernovy prstenec, 14-vyztuind Zebra, 15-pldast lomeni-
ce podeprené na Celnich sténdch

Mezi zékladni typy dievénych prostorovych konstrukei patii:

e Skotepiny a klenby
¢ Lomenice
e Kopule
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e Strukturdlni konstrukce
e Jiné prostorové soustavy (napiiklad prostorové ramy pro konstrukce
budov, soustavy pro konstrukce specidlniho tucelu apod.)

Charakteristickym znakem prostorovych konstrukci je konstrukéni feSeni
zékladni nosné vrstvy (u stfeSnich konstrukci stieSniho plasté). Tato vrstva
muzZe byt feSena jako plnosténnd, pithradova, miiZovd, sitovd nebo lamelova
(Obr. 2.1).

2.1 Dievéné plnosténné skoi‘epiny a lomenice

Skotepinové a lomenicové konstrukce patii mezi typické prostorové nosné
systémy. Pfi pfenosu zatiZzeni ptisobi jako uceleny prostorovy nosny utvar, kte-
ry je vytvoren ze souvislé nosné vrstvy (plasté skotfepiny ¢i lomenice) a dalSich
nosnych prvku, zpravidla okrajovych nosnikl a vyztuznych Zeber. V podstaté
se tedy jednd o nosné soustavy vytvotrené z ploSnych a prutovych prvka. Do
této kapitoly jsou zaclenény konstrukce, jejichZ hlavni nosnd ¢ést je tvofena
souvislou nebo hustou sitovou ¢i miiZzovou plochou (plastém). PI4St skofepin
miZe byt vyroben ze zakfivenych skofepinovych prvkii nebo zrovinnych
deskosténovych prvkil (pozadovany zaktiveny tvar stieSni plochy se pak vytvo-
i nosnou vrstvou a krytinou stfeSniho plasté). PIaSt lomenic je vytvofen
z deskosténovych prvkll. Vyztuznd Zebra skofepin a lomenic, patni nosniky a
prstence jsou z prutovych prvkl. V oboru dfevénych konstrukei je v fadé pii-
padit konstrukéné vyhodné fesit plast’ skofepin z husté sit¢ lati, desek nebo
foSen. Tyto typy skofepin fadime do skupiny miiZovych, respektive sitovych
konstrukci.

Skofepiny i lomenice pro zastfeSeni objektii mohou byt konstruovany nad
pravoidhlym, mnohoudhelnikovym, nepravidelnym nebo zakfivenym pudory-
sem. Dulezitou charakteristikou skofepin je geometricky tvar urcujici plochy.
Tvary téchto ploch mohou byt klasifikovdny podle riznych kritérii, zejména
podle kiivosti, konstrukéniho zptisobu vytvoreni plochy, pfipadné i jinych hle-
disek (Obr. 2.2).

Pro dfevéné stiesSni konstrukce se pouZzivaji plochy jedné kiivosti (obvykle
valcové, ve zvlastnich ptipadech kuzelové), plochy dvoji kiivosti s hlavnimi
stiedy kiivosti na jedné strané te€né roviny vedené libovolnym bodem plochy
(bézn¢ sférické, méne elipticko-parabolické) a plochy dvoji kiivosti s hlavnimi
sttedy kfivosti na opa¢nych strandch te€né roviny (hyperbolicko-parabolické).
Podle zptsobu sestrojeni plochy translacni (zejména véalcové a lomenicové,
méné konoidické), plochy rotacni (sférické a konické), rozvinutelné primkové
plochy (hlavné vélcové, piripadné kuZelové) a zborcené piimkové plochy
(zejména hyperbolicko-parabolické). Urcujici plocha skofepin a lomenic mize
byt jednoduchd nebo téZ sloZend, tedy vytvofend z nékolika jednoduchych
ploch.

Podle tradi¢niho tfidéni dfevénych konstrukci zatazujeme drevéné skotepi-
ny a lomenice mezi plnosténné prostorové konstrukce. Nosnou soustavu tvoii
souvisla skofepinova ¢i lomenicova plocha (plast’), okrajové nosniky a vyztuz-
né prvky (zpravidla vyztuzna Zebra, ptipadn€ 1 dalsi vyztuzné prvky). Do sku-
piny plnosténnych skofepin se rovnéz zaclenuji miizové skotfepiny, u nichz je
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skotepinové plocha provedena z nékolika vrstev lati nebo desek kladenych s
mezerami. Vzhledem k husté struktufe prvkil vytvarejicich plast skofepiny
pusobi miiZové skofepiny pii pfenosu ucinkl zatiZeni obdobn¢ jako plnosténné
skofepiny.

CELNI,
VAZNIK

Rripicl
KRIVKA
TVORICI KRIVKA

Obr. 2.2 — Zdkladni geometrické tvary skorepin:

a) vdlcové skorepiny: al) soumérnd, a2) nesoumérnd (Sedovd), a3) sloZend-
vytvorend pronikem vdlcovych ploch,

b) translacni skorepiny: bl) geometrické vytvoreni translacni plochy, b2) pric-
né rezy plastem skorepiny, b3) dvoupldstové skorepiny,

c¢) skorepiny vytvorené nad: cl) kruhovym, c2) trojiihelnikovym ac3) pravotih-
lym pudorysem,

d) zborcené plochy ve tvaru hyperbolickych paraboloidu a konoidi,

e) skorepiny vytvorené ze zborcenych ploch: el) kriZova strecha z hyperbolic-
ko-parabolickych ploch, e2) Zlabovd skorepiny, e3) konoidickd strecha
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Dtevo a materidly na bazi dfeva vyhovuji velmi dobfe pozadavkiim na rea-
lizaci skofepinovych a lomenicovych konstrukci. Vyhodou je zejména mala
hmotnost, vyhovujici inosnost, pomérn¢ snadna opracovatelnost a jednodu-
chost konstrukénich detailt, umoziujici konstruovat i geometricky sloZité a
Clenité tvary stiech. Pevnostni materidlové charakteristiky dfeva jsou v rozsahu
vhodném pro navrhovdni skofepin. V méné naméhanych ¢astech lze pouZzivat
dfevo nizsi tiidy pevnosti. Pro vyrobu dfevénych skoifepin a lomenic se pouZi-
vaji vSechny materidly, které z konstrukéniho hlediska zafazujeme do obecné-
ho terminu ,,dfevo®, tedy rostlé dievo, lepené lamelové dfevo a materidly na
bazi dreva.

Zékladnim materidlem je rostlé difevo (obvykle smrkové) ve form¢ hrané-
ného feziva (desky, foSny a hranoly) vyhovujici tfidé pevnosti SI Vybérové
difevo SO s vys$§imi pevnostnimi charakteristikami se pouziva pro prvky prend-
Sejici namdhani vEtsi intenzity, zejména pro prvky a ¢asti namdhané tahem a
¢asti namdhané kombinaci tahu a ohybu. Dfevo niz§i pevnostni tiidy SII je
vhodné pro méné namdhané ¢asti a dopliitkové prvky. P14st, vlastni nosnou sko-
fepinovou plochu, Ize také jednoduse vytvofit z vrstev desek ¢i lati (Obr. 2.3).
Ke spojeni desek ve vrstviach se pouZzivaji mechanické spoje (hiebiky a vruty)

nebo lepeni.
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Obr. 2.3 — Konstrukcni reSeni skorepinovych ploch:
a-plnd trojvrstvd skorepina, b-skorepina s horni vrstvou plnou a dvéma vrst-
vami latovymi, c-mriZovd skorepina ze tri vrstev lati nebo desek

Lepené lamelové dievo se v konstrukcich skofepin pouZzivd pro vyztuzna
Zebra (obvykle zakfivena Zebra obloukového typu, pifimd Zebra nosnikového
typu, ptipadné Zebra rdimov4d), okrajové a patni nosniky, lucernové a patni prs-
tence. U lomenic pro nosniky spojujici deskosténové plosné prvky ve vrcholo-
vych a iZlabnich hranach. Obdobn¢ jako u ostatnich typt dfevénych konstrukci
se také u skofepin a lomenic uplatni vyhody lepeného dieva ve srovnani
s rostlym dievem, zejména homogenngjsi skladba prafezu, vyss$i hodnoty me-
chanickych charakteristik, moznost kombinace lamel rtizné pevnosti, podstatné
vys§i odolnost proti vzniku trhlin, vy$$i pozarni odolnost, moZnost vyrdbét
prakticky libovolné geometrické tvary prvki a dilce velkych prafezovych roz-
meéru a délek. Vzhledem k velkym intenzitim naméhani je u konstrukci vel-

10



Drevéné prostorové konstrukce

kych rozpéti pouziti lepeného dieva nezbytné. Zpravidla se u nds pouzivaji dvé
zakladni pevnostni tfidy lepeného lamelového dieva, a to lamely obvyklé pev-

nosti SB a lamely vyssi pevnosti SA (GL 20 a GL 24 podle oznaceni tfid ve
smyslu evropskych norem).

Pro vytvofeni souvislého plasté skofepin a lomenic jsou nejvhodnéjsi mate-
ridly na bézi dfeva, zejména stavebni pieklizky, dfevotiiskové desky, OSB
desky (oriented strand boards). Z téchto materidlli se vyrdbéji rovinné nebo
zaktivené panely, z nichz lze vytvofit velmi efektivni nosnou plochu skofepin.
Panely jsou obvykle trojvrstvé. Vnéjsi vrstvy jsou z materidlti na bazi dfeva
(mohou byt ovSem i kovové nebo z plastickych hmot), stfedni vrstva panelt je
nejCastéji kontinudlni z lehéenych plastickych hmot (pénového polystyrenu,
polyuretanu, pifipadné¢ z dalSich materidlit). K novym materidlim na bazi dreva,
ktery nalézd stdle SirSi uplatnéni v oboru dfevénych konstrukci, patii vrstvené
drevo a vrstvené dievo z dyhovych pdst. Tento materidl se vyznacuje vysokou
pevnosti a je perspektivnim konstrukénim materidlem. Unosnost prvki vyro-
benych z rostlého dfeva je podstatné ovlivnéna tnosnosti nejslabsiho prufezu.
Lepené lamelové difevo md v tomto smyslu vySsi pevnost nez vychozi materidl.
Jesté veétsSi ucinnost produktu se ziskd pii vyrobé preklizky, pro kterou se
z vytezl vyrdbéji loupané dyhy tloustky 1 mm az 5 mm, slepované zpravidla
navzdjem v pravém uhlu. Vrstvené dievo (laminated veneer lumber, oznacova-
né jako LVL) je materidl podobny pteklizce, u néhoz vSak vétSina nebo i
vSechny dyhy jsou slepeny navzdjem rovnobézné. Mezi nejpouzivanéjsi vrst-
vené drevo patii momentdln¢ Kerto (Finsko), Micro-Lam (USA), dievo
z dyhovych pdst Parallam (Kanada, USA) a Intrallam (USA). Kerto se vyrabi
ve dvou provedenich, a to jako Kerto-S (standardni vyrobek, u néhoZ viechny
dyhy maji soub&ézny smér vldken a Kerto-Q (pfiblizné kazda pata dyha ma
kolmy smér ke sméru desky). Parallam je vyrdabén z loupanych dyhovych past
orientovanych v podélném sméru, které se po naneseni lepidla v kontinudlnim
lisu vytvrzuji za piisobeni tlaku a mikroviného ohfevu. Materidl ma velmi dob-
ré mechanické vlastnosti, vySSi pozarni odolnost, umoznuje jednoduché ptipo-
jovéni sekundédrnich konstrukci a také esteticky vzhled, takZe je Casto vyuZzivan
1 v interiéru.

V konstrukcich skofepin a lomenic 1ze efektivné vyuZit kombinace dfeva
s materidly na bazi deva a dalSimi stavebnimi materidly (zejména kovy a plas-
ty). Nosny plast je konstruovdn z materidll na bazi dfeva nebo jinych materia-
14, ptipadné je vytvofen z panelll, ostatni nosné prvky jsou z rostlého nebo le-
peného dfeva.

2.1.1 Dievéné valcové skorepiny

Skotepiny vélcového tvaru pouZivané pro zastfeSeni stavebnich objektil se
konstruuji z vlastni skofepinové plochy, pificnych obloukovych vyztuznych
Zeber, podporovych Zeber a okrajovych nosnikl. Z hlediska plisobeni skofepin
pfi pienosu Gcinkl zatiZeni je zdsadni hodnota poméru délky a Sitky skofepiny.
V tomto smyslu rozeznavime skorepiny dlouhé a kratké (klenbové), jejichz
pusobeni se podstatné lisi.

11
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2.1.1.1 Dlouhé valcové skofepiny

Schéma konstrukéni skladby dlouhé valcové skofepiny s vyznacenim roz-
hodujicich sloZek napéti a vnittnich sil je uvedeno na Obr. 2.4.

Obr. 2.4 — Dlouhd vdlcovd skorepina vyztuZend Zebry:

a-pohled, b-pricny rez, c-skladba skorepiny s vyznacenim rozhodujicich vnitr-
nich sil pusobicich v pldsti skorepiny, d-vypoctovy priirez skorepiny:

1-pldst skorepiny, 2-pricnd vyztuind Zebra, 3-zesileni tlaceného okraje, 4 a 5-
vrstvy skorepinového pldste, 6-zesileni taZeného okraje, 7-vyztuznd Zebirka, 8-
podélnd ztuZidla, 9-zatiZeni pricného Zebra, 10-pricné zatiZeni skorepiny (g-
stdlé, ps-snehem)

K podrobnéjSimu vypoctu a ndvrhu skofepin se pouzivaji odpovidajici vy-
poctové modely feSené s pouZitim programovych systémi. Z hlediska praktic-
kého ndvrhu a ndsledného ovéteni vysledki feSeni je vSak dilezité predem
veédét, které sloZky napéti, respektive vnitinich sil (jako vyslednic napéti), jsou
pro dany typ skofepiny rozhodujici. Z toho divodu maji své opodstatnéni i
zjednodusené vypocty. Na zakladé téchto vypocti byly jiz v minulosti realizo-
vany 1 konstrukce velkych rozpéti (naptiklad dlouhd dfevéna valcova skofepina

délky 100 m a Sitky 29 m, postavend v r. 1935 — Vlasov, V. Z. Izbrannyje tru-
dy, Tom II, Moskva, 1963, str. 135 a 476).

Pti dostatecné délce skotfepiny / [m] ve srovnani s jeji Sitkou b [m] (pro dre-
véné skotepiny priblizné pii poméru I/b > 3,5) neni nutné brat v ivahu vSechny
slozky napéti a jim odpovidajici vnitin{ sily, jeZ piisobi v pfi€nych a podélnych
fezech plasté skotfepiny podle obecné teorie skotfepin. Za piedpokladu t¢inného
vyztuzeni pticného priifezu skofepiny jsou pro navrh rozhodujici podélnd nor-
malova napéti piisobici ve sméru povrchovych piimek a smykova napéti piiso-
bici ve sméru tecny ke stfednici prifezu. O pribéhu normdlového napéti po
tloustce skotepiny lze predpokladat, Ze je konstantni, takZe vyslednici je po-

NP

déIna normdlovd sila N = ¢ r [N.mm™'] piisobici na jednotku $iiky fezu. Smy-
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kova napéti se obecné povazuji za linedrn¢ promeénnd po tloustce skofepiny.
Vyslednici smykovych napéti je pak smykovd sila (smykovy tok) 7T =17 ¢
[N.mm’l] a kroutici moment M, [N.mm.mm'l], jehoz vliv vSak pro dimenzo-
vani dlouhych dievénych skofepin neni podstatny. Slozky normalového napéti
o [MPa] a smykového napéti T [MPa] lze urcit obvyklym zpiisobem na zdklade
teorie tenkosténnych prutd z vnitinich sil vztaZzenych na cely prifez skofepiny
podle vztaha

T:Q§y+QﬁZ+M@g
1t 1.t It
v nichZ vyznam symboll je zndmy z teorie vdzaného krouceni tenkostén-
nych prutti:
o, T jsou normdlové a smykové napéti puisobici v priifezu skofepiny,

M, M, ohybové momenty k hlavnim osam Y, Zpriufezu skoiepiny;
kladny moment M, vyvoldva tahova napéti v bodech s kladnou
soutadnici z, kladny moment M, vyvolava v tomtéZ bod¢ tlakova

napéti,
B bimoment,
M, ohybové kroutici moment (moment vdzaného krouceni),
Z,),® hlavni ortogondlni a vysecova soufadnice obecného bodu prire-

zu skofepiny,

L, 1,1, momenty setrvacnosti k hlavnim osdm priifezu; hlavni vyseCovy

moment setrvacnosti

0., 0y, pticné posouvajici sily ve sméru hlavnich os prifezu,

Sy, Sz, S statické momenty odnaté ¢asti prifezu po misto plisobeni smy-

kového napéti,

t tloustka skotfepiny.

Pro zabezpeceni odpovidajici tuhosti pficného prufezu (zdkladnim piedpo-
kladem tohoto pojeti je neproménnost tvaru priiezu skofepiny) ma byt moment
setrvacnosti prifezu vyztuznych obloukovych Zeber u skofepin s volnymi po-
délnymi okraji

ab’
T7410°  [mmY,

kde a [mm] je osovd vzdalenost Zeber, b [mm)] §itka prufezu skofepiny.

Presnéjsi metody vypoctu dlouhych skofepin zahrnuji 1 vliv deformace pfic-
ného prifezu. Ze srovnani vyslednych hodnot napéti stanovenych vyse uvede-
nym postupem s odpovidajicimi hodnotami uréenymi presnéji vyplyva, Ze u
dfevénych skofepin vyztuZenych Zebry nejsou rozdily pro prakticky navrh pod-
statné.

13
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2.1.1.2 Kratké valcové skofepiny

VP2

U krétkych vélcovych skofepin prevladd Sitka b [m] nad délkou [/ [m].
Kratké skofepiny jsou na spodni stavbu uloZeny zpravidla po obvodé a jsou
tedy podepifeny na podélnych okrajich i na zakfivenych okrajich, respektive na
obloukovych vaznicich. Pii pfenosu Gc¢inkt zatizeni plisobi tyto skofepiny jako
tenké klenby.

Celni a mezilehlé vazniky (vyztuZna Zebra), které tvoii podpory skofepino-
vé plochy, mohou byt konstruovdny jako plnosténné anebo piihradové vazniky
se zakiivenym hornim pasem nebo jako plnosténné ¢i piihradové oblouky. Ge-
ometricky tvar obloukovych vaznikli zavisi na druhu stfe$ni krytiny. Na podél-
nych okrajich je skofepinovd plocha podepiena okrajovymi nosniky (podél
patnich pifimek patnimi nosniky), pfi vyskytu svétlika také patnimi nosniky
svétlikii. Ve drevénych konstrukcich je ucelné umistit tyto nosniky piimo do
plochy skofepiny podél danych povrchovych piimek, takze smér jedné
z hlavnich os setrvac¢nosti prufezu okrajového nosniku je shodny se smérem
te¢ny ke sttednicové ploSe skofepiny. Sténa okrajového nosniku je pak tvotfena
¢asti skotepinové plochy, kterd je umisténa mezi pasy nosniku. Pfi¢ny uc¢inek
zatizeni vcetné vlastni tthy okrajovych nosnikl a také pii¢né sily vznikajici
rusenim membranového stavu skofepiny vyvoldvaji ohyb nosnikii kolmo na
plochu skofepiny. Proto je potfeba nosniky vyztuzit napiiklad deskami piipoje-
nymi k pastim z vnitini strany (Obr. 2.5).

Obr. 2.5 — Konstrukcni reSent okrajovych a patnich nosniku skorepin:

a-nosnik z jednoho pdsu desek pripojenych ke skorepinové plose hrebiky, b-
nosniky lepeného lamelového priurezu, c-sbijené nosniky se dvema pdsy, d-
lepené nosniky s pasy tvorenymi lamelami kolmymi ke skorepinové plose:
1-skorepinovd plocha, 2-pdsy okrajového nosniku, 3-vyztuZny pds s ohledem na
ohyb kolmo na plochu skorepiny

Ptiklad konstruk¢niho feSeni vdlcové skofepiny s miiZovou strukturou plo-
chy je na obr. 2.6. Skotepinova plocha muze byt na ¢elnich zakfivenych okra-

14



Drevéné prostorové konstrukce

jich podepiena piihradovymi vazniky, jako v uvedeném piikladu (ndvrh kon-
strukce Prof. F. Lederer), nebo oblouky.

1
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Obr. 2.6 — Priklad konstrukcniho FeSeni mriZové vdlcové skorepiny:
1-skorepinovd plocha ze tii vrstev desek, 2-prihradovy vaznik, 3-patni okrajovy
nosnik, 4-zesileni skorepiny zhusténim desek v oblasti patniho nosniku pro pre-
neseni ucinku ohybu v oblasti ruseni membrdanového stavu

Vlastni skofepinu lze fesit podle zdsad stavebni mechaniky na zdklad¢ ruz-
nych metod a postupti. Programové systémy pouZivané pro vypocet a navrho-
vani stavebnich konstrukci jsou vybaveny moduly pro feSeni skoiepin. Pro
ndvrh je mozné pouzit i postup pfi némz se uvazuji vnitini sily odpovidajici
membranovému stavu skofepiny a pouze v oblastech, kde je membranovy stav
ruSen, se zahrne také vliv ohybu (ucinek ohybového momentu M, a ptislusné
pticné sily Q,). Pro uréeni membranovych vnitinich sil, vztazenych na jednot-
kovou Sitku fezu plast€ skofepiny, lze pouzit vztahy uvadéné v literatuie
z oblasti stavebni mechaniky. Jednd se o0 membranové sily N, N, a N,, uvede-
né v obr. 2.7, kde N, je normdlova sila pisobici ve sméru tecny k ploSe, N,
normdlova sila pisobici ve sméru povrchovych piimek a N,, smykovd sila
pusobici v obou kolmych smérech. Vnitin{ sily se stanovuji zpravidla pro tG¢in-
ky zatiZeni stalého, snéhem a vétrem a rozhodujici kombinace zatiZeni.
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U skofepin vyrobenych z vrstev desek se desky, které jsou kladeny po spadu
stiechy (ohnuty do oblouku), dimenzuji na silu N,, sila N, je obvykle mala a je
prenadsena spolu se smykovymi silami Ny, diagondln¢ kladenymi deskami. Po-
kud jsou desky horni vrstvy kladeny ve sméru povrchovych piimek (kolmo na
¢elni vazniky), prenaSeji podélnou silu N, , zatimco obloukovou silu N, a smy-
kové sily Ny, jsou piendSeny dvéma vrstvami diagondlnich desek. Vlivem ru-
Seni membranového stavu v oblastech patnich a okrajovych nosnikii vznikaji
ohybové momenty M, a pficné sily Q,. Ohybovy moment i1 pficna sila se u
kratkych skofepin pomérné rychle utlumi. U miizovych skofepin se zesileni
v oblasti ruSeni membranového stavu provadi zhuSténim desek jak je patrné
z Obr. 5.6.

a)

Obr. 2.7 — K pusobenti drevenych krdtkych skorepin:

a-vnitrni sily odpovidajici membrdnovému stavu, b-ruseni membrdnového sta-
vu v oblasti okrajového nosniku (M, je ohybovy moment a Q, pricnd sila, p; je
sloZka zatiZeni kolmd ke stredni ploSe, c je charakteristickd tisecka):
1-skorepina, 2-celni vaznik nebo oblouk, 3-okrajovy (patni) nosnik, 4-priibéh
ohybového momentu M, , 5-priitbéh piicné sily Q, , 6-excentricita mezi stiedni
plochou skorepiny téZistni osou horniho pdsu vazniku

2.2  Drevéné rotac¢ni skorepiny

Rotaéni skofepiny se navrhuji pro zastfeSeni objekti kruhového pudorysu.
Zpravidla se jednd o kopule sférického tvaru. Pro mensi rozpéti (pfiblizné do
pruméru 35 m) lze tyto konstrukce navrhovat jako tenkosténné skorepiny,
pfipadné vyztuZzené merididnovymi Zebirky s malou ohybovou tuhosti. Skofte-
pinovou plochu Ize vytvofit z nékolika vrstev desek spojovanych hiebikovymi
spoji nebo lepenim, z plo§nych materidlii na bazi dieva (stavebnich prekliZek,
drevottiskovych desek, OSB desek) anebo z panelovych dilct. Skofepina mize
byt feSena také jako miiZova. Pro stfedni a velkd rozpéti se navrhuji Zebrové
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kopule s ohybové tuhymi Zebry nebo kopule vytvoiené z ohybové tuhych la-
melovych prvkl (lamelové rotacni klenby).

Konstrukéni skladba dievéné tenkosténné rotacni skofepiny vytvorené z vrs-
tev desek Ci foSen je zndzornéna na Obr. 2.8. Zdkladnimi konstrukénimi prvky
jsou vlastni skofepinova plocha, vyztuznd Zebirka, patni prstenec a lucernovy
prstenec.

Obr. 2.8 — Dreveénd tenkosténnd rotacni skorepina:

a-pricny rez, b-piidorys, c-k prenosu vnitinich sil, d-detail pripojent
k vrcholovému prstenci, e-podeprieni na patni prstenec:

1-vyztuznad Zebirka, 2-prvni vrstva rovnobéeZkovych desek, 3-druhd vrstva rov-
nobéZkovych desek, 4-vrstva diagondlnich desek, 5-jedna vrstva desek
v tlacené cdsti skorepiny, 6-lucernovy prstenec, 7-patni prstenec, 8-krytina
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Pro zastfeSeni kruhovych nebo mnohouhelnikovych puadorysii stfednich a
velkych rozpéti se navrhuji rotaéni skofepiny vyztuzené Zebry. Od tenkostén-
nych skofepin se odliSuji ohyboveé tuhymi obloukovymi Zebry probihajicimi
v merididnovém sméru, piipadné 1 obvodovymi Zebry (Obr. 2.9). Tuhost Zeber
ma zdsadni vliv na celkové pusobeni skofepiny. V piipadé€, Ze tuhost Zeber je
mald, bliZi se plisobeni konstrukce tenkosténnym skotfepindm, je-li naopak tu-
host Zeber velka, 1ze za primarni soustavu povazovat konstrukci tvofenou radi-
alnimi obloukovymi Zebry. Z porovndni hodnot ohybovych momenti (Obr.
2.9b) je patrné, Ze pii spoluptisobeni panelii skotfepinové plochy s radidlnimi
zebry dochazi k vyraznému zmenSeni ohybového namdahéni Zeber kopule.

b)

~— oblouk + prstence

==~ oblouk + prstence + panely

Obr. 2.9 — K piisobeni kopule vyztuZené radidlnimi a obvodovymi Zebry:

a-rez kopuli, b-priibéeh ohybovych momentii od rovnomérného zatiZeni, c-
pusobeni sil X; v mistech pripojeni obvodovych Zeber k radidlnim Zebrum:
1-radidlni Zebra, 2-obvodovd Zebra, 3-skorepinovd plocha, 4-lucernovy prste-
nec, 5-patni prstenec, 6-pritbéh momentu za predpokladu, Ze zatiZeni je prend-
Seno pouze radidlnimi Zebry, 7-na prenosu zatizeni se podileji radidlni i obvo-
dovd Zebra, 8-spolupiisobi i pldst skorepiny

V praxi jsou pouzivany konstrukce obou typl. Vlastni skofepinova plocha
muze byt provedena z vrstev bednéni, ale v soucasnych konstrukcich se pro
vytvofeni skofepin pouZivaji panelové dilce. Merididnova Zebra ovliviuji piiz-
nivé pusobeni konstrukce jako celku nebot’ zvySuji tuhost skofepiny, umoziuji
pfeneseni lokdlnich zatiZeni, zaji$t'uji dodrZeni predpoklddaného geometrické-
ho tvaru a usnadiiuji montaz konstrukce. U novych konstrukci se Zebra navrhu-
ji jako oblouky lepeného lamelového prufezu. Pti feSeni piipoju se pouzivaji
ocelové konstrukéni prvky. K problematice teoretické analyzy, experimental-
niho vyzkumu i praktické realizace téchto skofepin je zamétfen velky pocet
praci naSich i zahrani¢nich autorti. Jako piiklad novodobého feseni je v tomto
textu uvedena konstrukce kopule vyvinuta kolektivem pracovnikd STU Brati-
slava (Dutko,P., Draskovi¢,F., Kaiser,J., Ravinger,J.) zndzornéna na Obr. 2.10.
Konstrukce je vytvofena ze stfeSnich panelli, lepenych obloukovych Zeber a
obvodovych Zeber. Lucernovy a patni prstenec je ocelovy. V nasi a zahrani¢ni
odborné literatufe 1ze pak najit fadu dalSich ptiklada konstrukci Zebrovych sko-
fepin. Zakladni principy konstrukéniho feSeni jsou stejné jako v uvedeném
prikladu. DtleZitou otdzkou z hlediska celkového plisobeni Zebrovych skotfepin
je ucinnost spojeni skotfepinové plochy s vyztuznymi Zebry.
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Obr. 2.10 — Skladba a konstrukcni detaily kopule vyztuZené radidlnimi a obvo-
dovymi Zebry:

1-skorepinovd plocha vytvorend z panelu, 2-lepend obloukovd Zebra, 3-
obvodovad Zebra, 4-ocelovy lucernovy prstenec, 5- patni prstenec, 6- ocelové
sloupy spodni stavby
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Pfi dimenzovéani plnosténnych tenkosténnych rotacnich skofepin lze, po-
dobné jako u vélcovych skotepin, vychdzet z membranového stavu s uvdazenim
vlivu ohybu v oblastech patniho a lucernového prstence. Vnitini sily odpovida-
jici membranovému pisobeni rotaéni skotepiny N,, N, a Ny, jsou zndzornény
na Obr. 2.11 a vliv ohybu v oblasti okraje skofepiny je na Obr. 2.12. Vztahy
pro uré¢eni membranovych vnitinich sil sférickych skofepin pro jednotlivé zaté-
Zovaci stavy (zatiZeni stalé, snéhem a vétrem) jsou bézné uvadény v literatuie
z oboru stavebni mechaniky. Dievéné rotacni skofepiny jsou na spodni stavbu
ukladany prostiednictvim patniho prstence. Skofepina muze byt v prstenci po-
depiena zpiisobem piiblizné¢ odpovidajicim kloubovému podepieni (mald tu-
host prstence v krouceni - Obr. 2.12a) anebo muze byt do tuhého prstence
vetknuta (Obr. 2.12b). Z vnitinich sil vznikajicich ruSenim membranového
stavu je pro ndvrh skofepiny rozhodujici ohybovy moment M,, ktery se, po-
dobné jako v ptipadé valcovych skotepin, pomérné rychle utlumi. Vztahy pro
urceni ohybového momentu jsou uvadény v literatufe z oboru stavebni mecha-
niky.

=24

E

Obr. 2.11 — Membrdnové vnitini sily rotacnich skorepin:
N, —normdlové sily piisobici ve sméru merididnu, N, —normdlové sily piisobici
ve sméru rovnobéZek a N,, —smykové sily
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Obr. 2.12 — Pribéh ohybového momentu M, v oblasti okraje rotacni skorepi-
ny:

a-kloubové podepreny okraj, b-okraj vetknuty do tuhého prstence:

1-pldst skorepiny, 2-patni prstenec, 3-vodorovnd slozka reakce, 4-ohybovy
moment v patnim prstenci
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2.3 Di‘evéné hyperbolicko-parabolické skorepiny

Podstatou hyperbolicko-parabolickych skofepin (HP skofepin) je z geomet-
rického hlediska zborcena plocha vytvorena nad pravouhlym pudorysem mezi
okrajovymi nosniky. Dva protilehlé okrajové nosniky maji vzdjemné mi-
mobéznou polohu. Vlastni plocha miize byt zhotovena jako souvisld z paneli
anebo z deskového feziva. HP skofepiny se ve stfeSnich konstrukcich pouzivaji
ve tvaru jedné HP plochy anebo ve tvaru slozeném z vice téchto ploch (Obr.
2.13). Okrajové nosniky jsou zpravidla podepteny v rozich pravoidhlého ptido-
rysu. PfistfeSky mohou byt feSeny tak, Ze skofepina je podepiena spadovymi
Zebry, kterd jsou ve stfedu utvaru vetknuta do stfedového sloupu. Konstrukce
muze byt feSena i tim zpiisobem, Ze spad stfesni plochy sméiuje ke stfedu a
sloup se pak provede duty a vede se jim odpad vody. Uvedené stieSni ttvary je
mozné vyuzit i pro zastfeSeni vétSich prostorti. Jsou-li po obvodé takového
objektu provedeny stény, je jimi zabezpecCena prostorova stabilita objektu (vy-
uziva se tuhosti stén pro pieneseni sil od uc¢inka zatiZeni pusobiciho na kon-
strukci). V tomto piipad¢ neni nutné vetknuti spadovych Zeber do sloupd a
rovnéZ sloupt do zdkladu. Jednotlivé skladebné dilce tvorené Ctyfmi HP plo-
chami, tuhymi okrajovymi nosniky a ¢tyfmi spddovymi Zebry mohou byt na
vrcholy sloupti uloZeny kloubové, konstrukce se tak podstatné zjednodusi.

a)

//;

T
T,
Wi

117
%7

Obr. 2.13 - Hyperbolicko-parabolické skorepiny:
a-stresni plocha ze c¢tyr HP ploch podeprend v rozich pravoiihlého pudorysu,
b-skorepina podeprend stirednim sloupem vetknutym do zdkladu

DileZitou charakteristikou HP skofepin je pomér vzepéti f [m] a rozpéti [
[m]. Vzepéti HP skofepiny je definovano vztahem

_(n,+h,) (h,+h,)
/= 4 4

kde h,, h. jsou vysky roht konkavni paraboly v bodech A, C a hy, hy vysky
roht konvexni paraboly v bodech B, D. V ptipad¢, Ze body B, D leZi v roviné
prolozené podporami a rohové body A, C maji od této roviny stejnou vzdale-
nost, tedy h, = h. = h, je vzepéti skotepiny f = h/2. Ve stavebnich dievénych
konstrukcich ma byt pomér f7/l > 1/15, kde [ je délka diagondly. Skladba HP
skotepiny s vyznacenim geometrickych parametrt je uvedena na Obr. 2.14. Pii
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dodrZeni uvedené podminky jsou ohybova napéti ve skofepin¢ malé a skofepi-
na mé i dostate¢nou stabilitu proti bouleni.

REZ A-C

Obr. 2.14 - K piisobeni hyperbolicko-parabolické skorepiny:
1-soustava obloukovych prvkii, 2-soustava vldknovych prvkii, 3-okrajové nos-
niky

Pii vypoctu vnitinich sil ptisobicich v HP skofepindch lze rovnéz vychazet,
pokud se nepocitd presnéji, z membranové teorie. ZjednoduSené lze také po-
stupovat tim zpiisobem, Ze se stanovi sily v soustavé obloukovych a vlakno-
vych prvkd, jak je zndzornéno na Obr. 2.14. Vztahy pro vypocet téchto sil 1ze
nalézt v odborné literatufe pojedndvajici o vypoctu HP skotfepin. Z tohoto poje-
ti také vychdzi konstrukéni feSeni HP skofepin vytvafenych z vrstev desek.
Cist vnéjsiho zatiZeni, kterd je prendsena obloukovym téinkem, a ¢4st piena-
Send vldknovym ucinkem, z4visi na tuhosti jednotlivych prvkl. Mé-li byt zati-
Zeni ptrendSeno tak, Ze jednu jeho polovinu pienese tlatend vrstva a druhou
taZend vrstva, musi byt tuhost i¢inného prifezu skofepiny v tahu a v tlaku stej-
nd. V prvcich parabolického tvaru vznikaji pfi rovhomérném zatiZzeni pouze
tlakové normalové sily N, a tahové sily N, coZ odpovidd membranovému
stavu. Akce obloukovych a vldknovych prvkil se prendseji okrajovymi nosniky.
Plocha skotepiny je zpravidla navrhovédna z n€kolika vrstev desek. Pro mala
rozpéti se desky mohou klast ve dvou na sebe kolmych vrstvach, a to ve sméru
konkdvnich a konvexnich parabolickych prvkl. Spojeni vrstev v mistech vza-
jemného kiiZzeni desek je tfeba provést nejméné Ctyfmi hiebiky nebo lepenym
spojem. Pro vétsi rozpéti se provadéji tii vrstvy desek, které mohou byt uspo-
fadany riznym zpasobem. Vné&jsi vrstvy lze napiiklad orientovat ve sméru pu-
sobeni tlakovych sil a stfedni vrstvu ve sméru plisobeni tahovych sil. Pfi tomto
konstrukénim usporaddni ma skofepina vétsi ohybovou tuhost ve sméru piiso-
beni tlakovych sil a tim 1 vét$i bezpecnost proti vybouleni plochy, ale md mensi
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smykovou tuhost. VEtsi smykovou tuhost 1ze dosdhnout Sikmym kladenim de-
sek vnéjSich vrstev tak, Ze horni a dolni vrstva mezi sebou sviraji thel pfiblizné
30°. Mezi stfedni vrstvou, kterd probihd ve sméru tahovych sil, a vn&j$imi vrst-
vami je uhel asi 75° . Toto provedeni HP skofepiny je G¢innéjsi pii zatiZeni
vétrem. Ohybova tuhost skofepiny je sice mensi, ale zpravidla dostacujici. Pro
velka rozpéti se navrhuji 1 vrstvy Ctyfi, které mohou byt kladeny ve dvou kol-
mych smérech nebo Sikmo pod zvolenym thlem.

Okrajové nosniky HP skofepin jsou namdhdny osovymi silami a ohybovymi
momenty pii pusobeni nesymetrickych zatizeni. Konstruk¢né jsou obvykle
navrhovany ze dvou ¢4sti, mezi nimiZ je umisténa plocha skofepiny. Priifez
nosniki je zpravidla lepeny, sestaveny z lezatych nebo stojatych lamel. Pouzi-
vané typy prufezl okrajovych nosnikl jsou uvedeny na Obr. 2.15. Sty¢na plo-
cha mezi okrajovym nosnikem a skofepinou je zborcend, proto lamely prifezu
nosniku maji vrtulovity tvar sledujici tvar okrajové ¢asti skofepinové plochy,
jak je zndzornéno na Obr. 2.16 .

Obr. 2.15 - Priirezy okrajovych nosnikit HP skorepin:

a, b-z leZatych vrtulovité zakrivenych lamel, c-ze stojatych vrtulovité zkrouce-
nych lamel, d-ze stojatych nezakrivenych lamel, e-nosnik spojujici dvé sousedni
HP plochy:

1-skorepinovd plocha, 2-horni dil okrajového nosniku, 3-dolni dil okrajového
nosniku, 4-kovové prilozky, 5-zesileni skorepiny

Montaz HP skofepin je vhodné provadeét tak, Ze se na dolni dily okrajovych
nosnikil kladou jednotlivé vrstvy desek a nakonec se pfipoji pfedem piipraveny
horni dil okrajového nosniku. Ke spojeni Ize pouzit hiebikl, svornikii kovo-
vych desek s vylisovanymi trny, neji¢inn&ji vSak lepeni. Ugelnd jsou rychle
tuhnouci lepidla umoziujici na stavenisti rychlou aktivaci spojt.
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osa nasniku

Obr. 2.16 - Pripojeni vrstev HP skorepinové plochy k okrajovému nosniku:
1-hornt dil okrajového nosniku, 2-dolni dil okrajového nosniku, 3-taZend vrst-
va, 4-tlacend vrstva, 5-vyslednice sil jako osova sila v okrajovém nosniku, 6-
sloZkovy obrazec

24 Di‘evéné konoidické skoiepiny

Mezi tenkosténné skotepiny patii také konoidické skofepiny. Konoidickd
plocha je ukoncena dvéma svislymi fezy tak, aby fez byl obloukovy a poskyto-
val dostate¢ny spad stfesni plochy. Skofepinova plocha je uloZena na ¢elni sté-
ny nebo vazniky a na okrajové patni nosniky.
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Obr. 2.17 - Skladba drevené konoidické skorepiny:

a-skorepina ze tri vrstev desek a okrajovymi nosniky konstruovanymi v plose
skorepiny, b-schéma skorepiny s lepenymi okrajovymi nosniky:

1-dolni vrstva desek, 2-stredni vrstva, 3-horni vrstva, 4-cCelni vazniky nebo ste-
ny, 5-okrajové nosniky provedené v plose skorepiny

Vazniky se navrhuji jako dvojkloubové oblouky s tdhlem nebo jako piihra-
dové nosniky se zakfivenym hornim pdsem. Podélné okrajové (patni) nosniky
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se fesi stejnym zplisobem jako v piipadé vélcovych skofepin. Vhodné jsou
nosniky lepeného lamelového priifezu, které jsou uspoiddany tak, aby mohly
prenéset okrajové sily skofepiny.

Skofepinova plocha je zpravidla vyrobena z desek kladenych ve tfech vrst-
vach. Skofepina miiZze byt také provedena z ploSnych panelovych dilci. Sesta-
venim nékolika konoidickych skofepin v podélném sméru za sebou lze vytvofit
Dolni vrstva probihd ve sméru tvoticich pfimek, ob¢ dalsi vrstvy jsou oriento-
vany pod dhlem 60° vzhledem k hornim pdstim vaznikt. Konstrukéni skladba
skofepiny tohoto typu je patrna z Obr. 2.17. pilovou stfechu Sedového typu.
Vypocet konoidickych skotepin je analogicky jako u kratkych vélcovych sko-
fepin.

2.5 Di‘evéné lomenice

Lomenice, podobné¢ jako skotfepiny, patii do skupiny prostorovych kon-
strukci. Nosnd plocha lomenic se vytvaii z desko-sténovych plosnych dilct
spojovanych ve hrandch. Vhodné jsou pro tento tcel plosné materidly na bazi
dieva (preklizky, drevotiiskové desky, OSB desky, ale i dalsi materidly) a pa-
nelové dilce. Zakladni tvar lomenice je uveden na Obr. 2.1d. Lomenice je po-
depiena na Celnich sténdch a ptsobi obdobné jako dlouhd vélcové skofepina,
ovSem prufez lomenice je pilovity.

Obr. 2.18 - Drevend kruhovd lomenice:

a-spojeni hornich pdsii plosnych dilcii (panelit), b-spojeni dolnich pdsii, c-
celkovd skladba lomenice:

1-plnosténné nebo prihradové rovinné dilce, 2-stresni pldst, 3-patni prstenec,
4-spojovaci ndroZni prvek, 5-prurezy pdsu, 6-kovové hmoZdinky, 7-Celni steny
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Lomenicové dilce je mozné uspotadat také radidln¢ a vytvaret tak lomeni-
cové kopule nad kruhovym ptdorysem. Lomenicové dilce jsou v tom piipadé
podepieny na patnim prstenci a spojeny jsou ve vrcholu prostfednictvim lucer-
nového prstence. Piiklad skladby kruhové lomenice je na Obr. 2.18.
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3 Di‘evéné prutové prostorové konstrukce

Kapitola obsahuje konstrukce, jejichZ primarni nosnd konstrukce je vytvo-
fena z prutovych prvkl (pfimych prutl - nosnikovych, zakiivenych prutl -
obloukovych nebo zalomenych-rdmovych pruttl). Na primarni konstrukci je
uloZen stiesni plast. Jak jiZz bylo uvedeno v kap. 2 u plnosténnych konstrukci,
celkovy nosny systém piedstavuje vzdy konstrukci vytvofenou z prutovych i
plosnych prvki. Z hlediska tradi¢niho rozdélovani dievénych konstrukei zdlezi
na tom, kterd ¢ast nosné konstrukce je dominantni. U plnosténnych konstrukci
je to souvisld nosnd vrstva (skofepinova nebo lomenicovad), zatimco prutové
prvky maji funkci vyztuznou. U prostorovych prutovych konstrukci (do této
skupiny patii i piihradové konstrukce se stycniky, které lze povazovat ve vy-
poctovych modelech za kloubové) je zdkladni nosnd soustava vytvofena
z prutli a plast’ je na tuto soustavu ulozen.

Obecné je mozné do prostorovych prutovych konstrukci zatadit i konstrukce
dfevénych budov. Zikladni soustava (skelet) je prostorovy ram, konstrukce
stén a stropi jsou z desko-sténovych prvki.

3.1 Di‘evéné prutové kopule

Z prostorovych prutovych konstrukci tohoto typu se nejvice uplatiuji kla-
sické soustavy Schwedlerova, Fépplova, Zimmermannova, Fullerova geodetic-
k4 soustava, ptipadné i dalsi specidlnim zpisobem uspoiddané soustavy.

Zakladni nosnd soustava prutovych kopuli je vytvofena z prutt, které jsou
spojeny ve sty¢nicich lezicich na ur€ujici geometrické plose (u kopuli zpravidla
na sférické plose). Konstrukéni provedeni styénikd odpovida pfiblizné kloubo-
vému spojeni. Jednou z nejvice pouZzivanych soustav tohoto typu je soustava
Schwedlerova charakteristickd tim, Ze sty¢niky soustavy jsou umistény
v prasecicich osnovy merididnovych a rovnobézkovych prutti. Schéma sousta-
vy je uvedeno na Obr. 3.1. V kazdém ctytuhelniku omezeném dvéma rovno-
béZzkovymi pruty (vaznicovymi) a dvéma merididnovymi pruty (naroZnikovy-
mi-krokvovymi) je diagondlni prut, ktery tento Ctyithelnik rozd€luje na dva
trojuhelniky leZici ve stejné roviné. Diagondly v sousednich polich (ptihra-
dach) mohou byt protismérné (Schwedlerova soustava 1. druhu) anebo mohou
byt stejného sméru (Schwedlerova soustava II. druhu). V oboru dievénych kon-
strukei se v nékterych pripadech vklddaji do piihrad diagondly zkiiZené (Obr.
3.1). Schwedlerova soustava neni z hlediska stavebni mechaniky nikdy vyjim-
kovym ptipadem.
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Obr. 3.1 - Schéma skladby drevené kopule Schwedlerovy soustavy:

a-pohled, b-piidorys:

1-merididnové (krokvové) pruty, 2-rovnobéZkové (vaznicové) pruty, 3-
diagondlni pruty, 4-varianta diagondlnich pruti zkriZenych, 5-loZiska typu
kluznych primek, 6-patni prstenec, 7-vrcholovy prstenec, 8-prostorové stycniky

U konstrukci mensich rozpéti jsou pruty vyrobeny z hranéného feziva, které
jsou ve styCnicich pfipojeny pomoci tesatskych spoji zabezpecovanych svor-
niky a ocelovymi piflozkami jak je znizornéno na obr. 3.2. Sipkami v osdch
pruti je vyznacen zpusob namahani pruti (Sipky smétujici do sty¢niku znaci
tlakovou osovou silu v prutu, zatimco Sipky sméfujici od sty¢niku znaci taho-
vou osovou silu ptisobici v prutu). Tlacené merididnové pruty se do sty¢nikil
pripojuji kontaktem (zapusténim). TaZzené rovnobé&zkové pruty se spojuji zalo-
menou pasovou oceli s navafenymi ozuby, které ptendsSeji cely ucinek tahu. Pro
piipojeni diagondl se pouzivaji hmozdinky typu Bulldog zalisované do dieva
prutti. Diagondly jsou caste¢n¢ kampované s merididnovymi ndroZniky. Do
soustavy je tieba vlozit jeSt¢ sekunddrni nosné prvky — mezilehlé krokve, pii-
padné i vazni¢ky, ve vzdélenostech 0,8 az 1,2 m, které spolu s bednénim vy-
tvori plochu kopulovitého mnohosténu.
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Obr. 3.2 — Priklad skladebného a konstrukcniho veSeni drevené kopule
Schwedlerovy soustavy:

1-merididnové pruty, 2-rovnobézkové pruty, 3-diagondlni pruty, 4-ocelovd lo-
Ziska, 5-bedneni, 6-ocelové priloZky s navarenymi ozuby, 7-zazubené hmoZdin-
ky typu Bulldog, 8-piisobeni osovych sil v prutech soustavy, 9-krytina

Pti navrhovéni uvedenych soustav lze uplatnit i dalsi varianty konstrukéniho
feSeni. Siln€é namdhané pruty u konstrukci vétSich rozpéti lze navrhovat
z lepeného dieva, ptipoje prutli fesit pomoci ocelovych styénikovych element,
pro diagondlni pruty lze pouzit také ocelové profily. Nosnd vrstva stieSniho
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plasté se ukladd na hlavni nosné pruty soustavy, pfipadné jesSt€¢ na vloZené
krokve a vazniCky. Pruty je tfeba dimenzovat na kombinaci naméahani osovymi
silami a ohybu.

Konstrukéni feSeni dalSich prutovych soustav (Obr. 3.3) je analogické jako
u soustavy Schwedlerovy, uspoiadani prutd je viak odliné. Casto pouZzivana
Fopplova soustava je charakteristickd tim, Ze styCniky nelezi na stejném meri-
didnu, ale jsou v kazdém patie posunuty o polovinu délky piihrady. Pocet stran
Fopplovy kopule mé byt nepravidelny (ptadorys lichothelnikovy). Pii pravidel-
ném poctu a stejné velikosti stran se konstrukce stava kinematicky neurcitou a
citlivou na nesymetrickd zatiZzeni (snéhem a vétrem). Pruty Schwedlerovy a
F6pplovy soustavy propojuji styCniky, které jsou umistény na sférické plose.
Pruty geodetické kopule (ptivodce R.B. Fuller) jsou umistény na kruznicich,
geodetickych liniich koule.
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Obr. 3.3 — Zdkladni typy prutovych kopuli:
a-Zebrovd kopule s radidlnimi obloukovymi Zebry, b-Schwedlerova kopule, c-
Fopplova kopule, d-Fullerova geodetickd kopule

3.2 Di‘evéné zebrové kopule a klenby

V praxi nejrozsifenéjs$i skupinu klenbovych a kopulovych konstrukci pred-
stavuji Zebrové kopule a klenby. Zdkladnim nosnym dilcem Zebrovych kon-
strukci jsou ohybové tuhd obloukovéd nebo rdmové Zebra, kterd jsou u kopuli
umisténa radidlné, u védlcovych kleneb zpravidla paralelné. Na tato Zebra je
uloZena nosnd vrstva stieSniho plasté, kterd muze byt téZ vyuzita jako soucast
hlavniho nosného systému konstrukce.

Zéakladnim nosnym prvkem Zebrovych kleneb jsou obloukovad Zebra, na
kterd se pripojuje nosnd vrstva stfeSniho plasté tvorena obvykle bednénim nebo
panely. Zebra zakiiveného tvaru Ize vyrobit v podstaté dvojim zptisobem, a to
jako prvky lepeného praiezu nebo jako prvky sestavené ze soubéznych profili
desek ¢i foSen spojovanych mechanickymi spoji (na principu oblouki de L
Orme). Pro konstrukce vétSich rozpéti je nutné pouzit Zebra z lepeného lamelo-
vého difeva nebo vrstveného dieva.
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Obr. 3.4 — Drevénd Zebrovd klenba:
a-architektonickd studie strechy, b-geometrické schéma vypoctového modelu,
c-skruzovd obloukovd Zebra, d-priifez Zeber sestaveny ze dvou foSen

Obr. 3.5 — Realizovand konstrukce typu Zebrové klenby pro zastieseni Skolni
budovy v Brné Sobésicich, r. 1995 (architektonické reSeni Doc. Ing.arch. M.
Stehlik, CSc., dievénd nosnd konstrukce Doc. Ing. B. Straka, CSc.)

Na Obr. 3.4 a 3.5 je uveden priklad pouZziti Zebrové klenbové konstrukce pro
zastfeSeni Skolni budovy. Klenba ponechdva vnitini prostor volny pro vyuziti
podkrovi. Zebra jsou po obvodé podepiena na ocelové pozednici, kterd je
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ukotvena do betonového vénce nadezdivky. Pomoci skruzovych Zzeber
s mechanickymi spoji 1ze navrhovat i dalSi systémy menSich rozpéti, zejména
mensi kopule a bané.

Vyhodou lepenych Zeber je vyssi inosnost umoZznujici navrhovat konstruk-
ce velkych rozpéti a riznych geometrickych tvarG. Vyhodou Zeber
s mechanickymi spoji je snadnd vyroba v bézn¢ vybavenych dievatskych fir-
méch.

Zebrové kopule s radidlng usporddanymi obloukovymi Zebry patii
k nejvice pouZivanym konstrukcim pro zastfeSeni kruhovych pidoryst. Nevy-
hodou ptihradovych kopuli (odst. 3.1) ve srovnani s Zebrovymi je zejména vel-
ky pocet piipoji, které je nutné provadét v mistech spojovani prutl a z toho
vyplyvajici vétsi deformace vlivem poddajnosti spoji. Pro konstrukce stfed-
nich a vétsich rozpéti je nutné navrhovat Zebra lepeného prufezu, piipadné Zeb-
ra pifhradova. Zebra mensich kopuli mohou byt konstruovéna ze skruZovych
oblouktl s mechanickymi spoji, podobn¢ jak bylo uvedeno u Zebrovych kleneb.
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Obr. 3.6 — Konstrukcni schéma Zebrové kopule planetdria v Brne, realizace r.
1987 (drevend nosnd konstrukce Doc. Ing. B. Straka, CSc., Ing. P. Kristidn)

Typickym piikladem Zebrové kopule je konstrukce zastfeSeni planetdria v
Brn¢ tvotfend Sestnécti lepenymi obloukovymi Zebry, ocelovym lucernovym
prstencem a lehkymi ocelovymi piihradovymi ztuzidly vloZenymi do Ctyf seg-
mentovych poli (Obr. 3.6). Konstrukce byla postavena v r.1987. Lepend oblou-
kové Zebra jsou podepifena na betonovém patnim prstenci a ve vrcholu k lucer-
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novému prstenci. Ocelovy lucernovy prstenec umoziuje, krom¢ pfipojeni Ze-
ber, také uloZeni konstrukce lucernové nastavby. Tuhost kopule proti rotaci
kolem svislé osy byla zabezpecena ocelovymi pithradovymi ztuzidly ptipoje-
nymi k lepenym obloukiim. Pomoci tdhel z kruhové oceli bylo umoZnéno také
urovndni Zeber do predpoklddané polohy p¥i montdzi. Zebra jsou podepiena na
betonovém vénci prosttednictvim ocelovych loZisek cepovym spojem.
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Obr. 3.7 — Hlavni konstrukcni detaily Zebrové kopule planetdria v Brné:
pripojeni lepenych obloukovych Zeber k lucernovému prstenci a k patkdm po-

moci cepovych spoju

Pro vypocet uvedenych soustav je tfeba vytvofit odpovidajici prostorové
modely. Ndvrh optimélniho poctu Zeber je u konstrukei tohoto typu vyznamny
s ohledem na potifebné dimenze nosnych prvkii a vzhledem k finanénim nékla-
diim na vyrobu a montdZ. Pfi volbé mensiho poctu Zeber se neptiznivé projevi
velkd osova vzdalenost Zeber na dimenzich nosnych prvkl stieSniho plaste.
Navrhem vétsitho poctu Zeber se sice dosdhne zmensSeni priifezu Zeber a nos-
nych prvku stieSniho plaste, ale nartsta pocet piipoji a mohou nastat obtize pfi
montézi Zzeber do lucernového prstence. Obecné¢ je pro navrh Zeber rozhodujici

namahdani tlakovou osovou silou a ohybem. Stihlost obloukovych Zeber je u

kopulovitych konstrukci pomérné vysokd, zpravidla je A, > 145, takZe vliv

tlakové osové sily na zvySeni deformaci a namdhani prutii pfenasejicich sou-
Casné ucinek ohybu je podstatny. Stabilita Zeber pro vyboceni z roviny (klope-
ni) je zabezpecena prostfednictvim stfeSniho plasté a vyztuznych prvk.

Hlavni konstrukéni detaily, které 1ze aplikovat i1 pfi navrhovani kopuli vét-
Sich rozpéti jsou patrné z Obr. 3.7. Lepend obloukovd Zebra jsou do patnich
loZisek 1 k lucernovému prstenci piipojena cepovym spojem. Toto feSeni odpo-
vida ptredpokladu kloubového piipoje a osvédcilo se i z montdZnich divoda.
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Ptiklad Zebrové kopule vétsiho rozpéti s ptislusnymi detaily byl uveden také
na Obr. 2.10.

22500

Obr. 3.8 — Priklad Zebrové kuzelové kopule pro skladovdni sypkych materid-
lu:

a-pricny rez, b-pudorys, c-charakteristicky stycnik:

1-radidlnt lepend Zebra, 2-obvodové pruty, 3-diagondlnit pruty, 4-krokve, 5-
prostorové stycniky, 6-ocelové stycnikové prvky, 7-vaznice, 8-ndsypka, 9-
ocelovy lucernovy prstenec
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Dievéné zebrové kopule kuzelového tvaru jsou vhodné pro zastfeSeni
skladovych objektl pro sypké materidly. Piiklad kopule tohoto typu je na Obr.
3.8. Zakladni soustava je tvofena tuhymi pifimymi radidlnimi Zebry lepeného
lamelového prufezu, obvodovymi a diagondlnimi pruty a je doplnéna o mezi-
lehlé krokve a vaznice, které umozinuji ptipojeni stieSniho plasté. Ptipoje prutt
ve sty¢nicich jsou feSeny pomoci ocelovych svafovanych prvkl a Sroubovych
spoju.

3.3 Drevéné lamelové kopule a klenby

Mezi efektivni systémy v oboru kovovych a dievénych konstrukci patii la-
melové kopule a klenby, které mohou byt pouZity pro zastieSeni pravouhlych,
nepravidelnych, kruhovych i mnohothelnikovych piidorysii. Nosna konstrukce
lamelovych kleneb a kopuli je konstruovana z opakujicich se dilct-lamel, spo-
jovanych v mistech sty¢nikli. Pro velkda rozpéti se pouZzivaji lamely znacné
unosnosti vyrobené jako obloukové plnosténné nebo piihradové dilce.

Lamelové klenby se zpravidla navrhuji jako valcové nosné plochy, které
jsou podepfeny v patnich pifimkach a na Celnich zakiivenych okrajich (na ob-
loukovych vaznicich nebo Celnich sténdch), ptipadné jako kopulovité utvary
vytvoiené prunikem valcovych ploch uspofddanych nad mnohouhelnikovym
pudorysem.

Pfi navrhu klenby se nejprve ur¢i geometrické parametry konstrukce, tj.
rozpéti, délka, vzepéti, uspotrddani lamelové sité¢ a zdkladni rozméry lamel.
Pritez vélcové klenby miiZze byt ve tvaru plynule zakfiveného oblouku nebo
také ve tvaru oblouku lomeného ve vrcholu. Vzepéti plynulé obloukové klenby
nema byt mensi neZ 1/7 rozpéti a vyska prufezu klenby ne mensi nez 1/80
rozpéti klenby. Lomend klenba ma mit vzepéti alespon 1/3 rozpéti, ptitom vze-
péti polovice lomeného oblouku nad jeho tétivou md byt nejméné 1/15 délky
tdtivy. Ridici kiivka vélcové plochy je obvykle kruZnice. V pravouhlé siti jsou
lamely na sebe kolmé, v kosouhlé siti sviraji dhel pfiblizné 45°. Vzdalenost
sousednich sty¢nikt sité je zpravidla v rozmezi 0,7 az 1,5 m. Nosna konstrukce
klenby je zhotovena z jednotlivych skladebnych prvki-lamel, které se vzdjem-
n¢ spojuji ve sty¢nicich soustavy. Lamely se vyrabéji z desek a foSen o tloust-
ce nejmén¢ 25 mm. Pomér tloustky a vysky prifezu lamely je ptiblizné 1/5,
pomér vysky a délky lamely asi 1/10. Pfi Sitkach deskového feziva do 320 mm
je mozné navrhovat lamelové klenby do rozpéti ptfiblizn€ 25 m. Jednim
z limitujicich kritérii pfi navrhu potiebnych dimenzi lamel je poZadavek na
dostatecnou tuhost lamelového oblouku. V pifipadé nevyhovujici ohybové tu-
hosti lamel existuje riziko ztraty stability klenby v nejvice namdhanych zénéch.
Pro klenby vétsich rozpéti je tfeba pouzit lamely lepeného prifezu nebo lamely
piithradové. Vzhledem ke skladebnosti lamelové soustavy neni problémem
kombinovat lamely rtizné tloustky, vysky a typu prufezu pti zachovani geome-
trického tvaru vnéjsiho povrchu konstrukce. Lamelové klenby je také mozné
vyztuzZovat lepenymi nebo piithradovymi obloukovymi Zebry a zvySovat timto
zpusobem jejich inosnost.
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Zakladnim konstrukénim detailem lamelovych konstrukci je detail vzdjem-
ného spojeni lamel ve sty¢niku. Obvyklé feSeni vychazi ze skladby lamelovych
konstrukci, kdy jedna z lamel je v misté sty¢niku pritbéZznd, zatimco druhd la-
mela je délend. Podstatny je zpusob piipojeni délenych lamel k pribéznym
lameldam. Pfipojeni délenych lamel muze byt provedeno zptisobem, ktery ve
vypoctovych modelech 1ze povazovat za kloubovy, nebo mlze byt vytvoreno
pripojeni s dostateCnou ohybovou tuhosti (v tom piipadé 1ze pocitat s tim, Ze i
délend lamela piendsi ohybové momenty). Z vyrobnich a montdZznich divoda
je ucelné navrhovat piipoje, kterych se v konstrukci vyskytuje velky pocet,
pokud mozZno jednoduché. VétSina piipoji lamel odpovidd kloubovému spoje-
ni. U starSich konstrukci se lamely ve styCnicich spojovaly bez pouZziti kovo-
vych spojovacich prostfedkil, a to pomoci ¢epl zasahujicich do vyfezi anebo
dlabt pti¢n€ probihajicich lamel, jak je zndzornéno na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 — Konstrukcni skladba vdlcové lamelové klenby z deskového reziva:
a-klenba s pravoiithlou lamelovou siti, b-klenba s kosoiihlou lamelovou siti, c-
stresni pldst klenby, d-stycnik soustavy, e-lamely vyrobené z desek nebo fosen:
1-Celni obloukovy vaznik nebo sténa, 2-podélny iloZny prdh (pozednice), 3-
spinaci tdhla, 4-stresni krytina, 5-vrstvy stresniho pldste, 6-bednéni, 7-lamely
nosné konstrukce

V soucasné dob¢ se pouzivaji spoje s kovovymi spojovacimi prvky. Na Obr.
3.10 jsou uvedeny nékteré piiklady spojeni lamel ve styCnicich soustavy. Nej-
jednodussi je svornikové spojeni lamel, které vyzaduje excentrické pripojeni
neprubéznych délenych lamel ve sty¢niku. MoZnosti spojeni je ov§em mnohem
vice. Napiiklad vhodnym typem je spojeni s vloZenym sty¢nikovym plechem
do prifezu prubéZzné lamely. Spojovacimi prostfedky mohou byt hiebiky a
ostatni druhy kolikovych spoji a také zalisované hmoZdinky. Pro spojovani
lamel u kleneb velkych rozpéti se pouzivaji specidlni spojovaci prvky umoZznu-
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jici 1 rektifikaci piipoji. Nekteré specidlni typy spoju lamel jsou také patento-
vany.

Obr. 3.10 — Konstrukcni resent stycnikit lamelovych kleneb:

a-svornikovy spoj s excentrickym pripojenim délenych lamel k priitbézné lame-
le, b-spoj s vloZenym stycnikovym plechem do vyrezu v priibéZné lamele, c-
specidlni spoj s moZnosti rektifikace

Konstrukéné jednoduchym a pfitom dostatecné Gnosnym spojem je svorni-
kové spojeni s excentrickym uspofdddnim lamel ve sty¢niku. Z konstrukénich
divodi nelze u tohoto typu spojeni pfipojit konce délenych lamel centricky
v teoretickém sty¢niku jak je zndzornéno na Obr. 3.11. Pfidavné normélové
napéti v prifezu priubéznych lamel, vyvolané pticnym ohybem lamely vlivem
excentrického ptipojeni, v§ak dosahuje ptiblizn¢ hodnot kolem 1 MPa a neni
rozhodujici pro dimenzovéani lamel.

a) ) 5)

Obr. 3.11 — K reSeni lamelovych kleneb:

a-normdlové sily N, piisobici na koncich spojovanych lamel (sila N; pusobi
v priubézné lamele), b-namdhdni pribéZnych lamel pricnym ohybem vlivem
excentrického pripojent délenych lamel, c-pFipojeni koncovych lamel klenby ke
Stitovym vaznikum:

1-priibéznd lamela, 2-délené lamely, 3-horni pds Stitového vazniku, 4-desky
bedneni nebo stresni panely, 5-spojeni horniho pdsu celniho vazniku
s bednénim:

No, My jsou normdlovd sila a ohybovy moment stanovené na obloukovém pru-

hu sirky ,,c*
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U kleneb s rozpétim do 20 m zpravidla postacuji dva svorniky v piipoji
umisténé v jedné fadé. Unosnost spoje lze zvysit vloZenim zazubenych hmoz-
dinek do kontaktni spary spojovanych lamel. Podélné sily N, v mistech piipo-
jeni koncovych lamel ke $titovym vaznikiim je tfeba pfevzit prostfednictvim
bednéni nebo prvkl piipojenych k nékolika vnitfnim lameldm, protoze tuhost
celnich podporovych konstrukei je pro pieneseni téchto sil zpravidla nedosta-
Cujici.

Ptiklad lamelové klenby Zollingerovy soustavy se svornikovymi spoji je
uveden na Obr. 3.12.

a) e

Obr. 3.12 — Konstrukcni skladba dievéné vdlcové lamelové klenby se svorniko-
vymi spoji:

a-pricny rez, b-pudorys, c-detail typického spojeni lamel, d-pripojeni lamel
k celnimu vazniku nebo oblouku, e-patni stycnik:

1-Celni vaznik, 2-tdhla pro prenos vodorovnych sloZek reakci klenby, 3-patni
nosnik, 4-prubézné lamely, 5-délené lamely, 6-spojovaci svorniky, 7-montdzni
hrebiky nebo vruty
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Lamelové klenby patii mezi prostorové prutové soustavy. Pii piesnéjSim te-
oretickém feSeni s pouZzitim odpovidajiciho programového softwaru jsou vy-
poctové modely uvazovany jako prostorové prutové soustavy. ZkuSenosti
z pusobeni fady realizovanych klenbovych konstrukci potvrzuji, Ze je mozné
pii vypoctu povazovat lamelovou klenbu za kontinudlni plnou klenbu. Vysled-
ky jsou pro predb€Zny, respektive i prakticky navrh postacujici a dobfe poslou-
7Zi také pti kontrole vysledka ziskanych feSenim ptesnéjSich vypoctovych mo-
deli. Priblizné metody spocivaji v tom, Ze se vnitini sily urcuji na uvolnéném
obloukovém pruhu, jehoZ Sitka se rovnd vzdélenosti sousednich sty¢nikl sou-
stavy. Podle konstrukéniho provedeni podpor a detailu spojeni lamel ve vrcho-
lu se uvolnény pruh fesi pro dané zatiZzeni jako dvojkloubovy nebo trojkloubo-
vy oblouk podle obvyklych metod stavebni mechaniky. Situace je zndzornéna
na Obr. 3.11. Vnitini sily v prifezech uvolnéného oblouku, tj. ohybovy mo-
ment My , normélovou silu Ny a pficnou silu Vj, je tieba ur€it pro rozhodujici
kombinaci ndvrhovych hodnot zatiZeni, jez na klenbu pilisobi. Pro vypocet je
podstatné, a to 1 v ptipadé presnéjSiho postupu, zda se na pfenosu ohybového
momentu M, podili jenom jedna lamela (v daném misté pribéznd) anebo lame-
ly obé (pak ovSem musi detail spojeni lamel ve sty¢niku tomuto predpokladu
odpovidat, tj. musi byt zabezpefeno ohybové tuhé spojeni lamel). Na velikost
ohybového momentu ma vliv prostorové piisobeni klenby jako celku. Klenba je
zpravidla podepiena na zakiivenych okrajich ¢elnimi oblouky, vazniky nebo
sténami, které jsou podstatné tuz$i nez volna klenba. Lze uvazovat, Ze tuha
¢elni podpora klenby pienese ¢ast zatiZzeni a hodnotu ohybového momentu M,
je mozné redukovat soucinitelem x. Pro redukci momentu je rozhodujici vzda-
lenost Celnich podpor klenby, vyjddifend pomérem L/s , kde L je vzdalenost
mezi Celnimi podporami (vazniky) a s je délka oblouku klenby. Pro pomér L/s
< 1 je redukeni soucinitel pfiblizné x = 2,0 , pro pomér L/s > 2,5 je x = 1,0
(vzdalenost Celnich podpor je velkd, takze ucinnost podepieni klenby na cel-
nich podporéch je zanedbatelnd). Za predpokladu, Ze na pfenosu ohybového
momentu M, se podili jenom jedna lamela, jejiZ osa svird s rovinou plsobeni
ohybového momentu thel a , pfipadd na tuto lamelu ohybovy moment

M; =Myl k cos o .

Normadlové sila Ny se soucinitelem x neredukuje, protoZe podepieni klenby na
Celnich podpordch nema na jeji velikost podstatny vliv. Normdlova sila je pre-
naSena obéma lamelami, takZe na jednu lamelu pfipadd osova sila

N;=Ny/ 2 cos o .

Piisobeni a znaceni vnitfnich sil je patrné z Obr. 3.11. Po stanoveni vnitinich
sil M;a N; se posoudi inosnost klenbového oblouku na kombinaci vzpérného
tlaku a ohybu ve smyslu norem pro navrhovani dievénych konstrukei.

Drevéné lamelové klenby se zpravidla uklddaji na patni nosniky (pozedni-
ce). Pii podepieni nosniku (pozednice) souvislou podélnou sténou je patni nos-
nik namdhdn ohybem ve vodorovném sméru t¢inkem vodorovnych slozek re-
akci klenby. Za rozpéti patniho nosniku se v tom piipadé povazuje vzdalenost
tdhel klenby. Pii podepteni patniho nosniku soustavou sloupi je nutno uvazo-
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vat jeho namédhani Sikmym ohybem, protoze k vodorovnym slozkdm reakci
pfistupuje jeste ucinek svislych slozek reakei.

ST
Obr. 3.13 — Lamelovd klenba 7 lepenych skladebnych dilcii:

1-stycniky, 2-styky skladebnych dilcu, 3-zdkladni unifikovany dilec, 4-patni
tlozny dilec, 5-celni stena

Obr. 3.14 — Konstrukcni resent skladebnych lamelovych dilcii:

a-dilec sestaveny ze ctyr polovicnich lamel, b-plnosténné lamely jako nosniky
lepeného uzavieného prurezu se stenami z materidlu na bazi dreva nebo lepené
lamelové nosniky obdélnikového prirezu, c-prihradové lamely, d-stycnik klen-
by z plnosténnych lamel, d-stycnik klenby z prihradovych lamel:

1-kovové nebo drevené stykovact prilozky, 2-mista stykit lamelovych segmentii
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Priklad lamelové klenby z lepenych skladebnych prvki, v niZ jsou pro pie-
nos ohybového momentu ob¢ lamely Gc¢inné (systém F. Lederer), je zndzornén
na Obr. 3.13, konstrukéni feSeni unifikovanych dilcti plnosténného a piihrado-
vého typu je na Obr. 3.14.

Lamelova struktura mtze byt uplatnéna také u sférickych a slozenych ko-
puli, které jsou navrhovany nad kruhovym nebo mnohouhelnikovym pudory-
sem. Délkové rozméry lamel na rotacnich kopulich jsou vSak proménné. Lame-

Vv

ly maji jednotnou délku vzdy v daném prstencovém pdsu, jehoz Sitka odpovida
délce jedné lamely v siti. Vyhodné&jsi jsou proto sloZzené kopule, jejichZ plocha
je sestavena z vélcovych ploch stejného poloméru kiivosti, které se protinaji na
elipticky zakfivenych hrandch. Lamely jsou v téchto konstrukcich jednotné a

provadéji se stejnym zpiisobem jako u vdlcovych lamelovych kleneb.

Na Obr. 3.15 je zndzornén piiklad silné namahaného sty¢niku lamelové sou-
stavy velkého rozpéti. Pro zabezpeceni ucinného ptenosu sil ve styCniku je
nutné navrhovat ocelové elementy, do nichZ se pfipojuji dievéné lamely, opat-
fené odpovidajicimi koncovkami. Lamelové dilce z lepeného dieva jsou piimé
anebo mohou byt zakiivené (obloukové). Z hlediska jednoduchého ptipojovani
lamelovych dilct do ocelovych sty¢nikovych elementd Sroubovymi spoji miize
byt vyhodné ukonceni lamel ocelovymi zavitovymi tyCemi, vlepenymi do kon-
covych ¢asti lamel.

Obr. 3.15 — Priklad prostorového stycniku lamelové klenby velkého rozpéti:
a-konstrukcni reseni stycniku, b-svarovany ocelovy stycnikovy element:
1-ocelové koncovky dreveénych lamel lepeného prirezu, 2-sroubové pripoje, 3-
kontaktni viozky

3.4 Drevéné strukturni konstrukce

Strukturdlni konstrukce nélezi z hlediska konstruk¢éni skladby a zpiisobu
pfenosu ucinki zatiZzeni mezi typické prostorové prutové systémy. Nosné kon-
strukce téchto systémti mohou byt vytvofeny s pouZitim dfeva a materidli na
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bazi dieva a oceli. Velmi efektivni jsou ovSem konstrukce vyrobené z lehkych
kovovych slitin, kompozitnich materidlti a materidlii na bazi plastli a zejména
konstrukce vyrobené kombinaci riznych materidlti. Nosnd vrstva stfeSniho
plasté miiZze byt uloZena na primdrni prutovou konstrukci anebo muze byt pii-
mo soucdsti celkového nosného systému.

Strukturdlni konstrukce se vyznacuji pravidelnym a opakujicim se uspofa-
danim nosnych prvki vytvarejicich celkovy konstrukéni systém. Z toho divo-
du jsou vyhodné pro hromadnou vyrobu a také z hlediska dopravy a montaZze.
Jako stfesni konstrukce jsou obvykle provedeny nad obdélnikovym ptdorysem,
pfipadné i mnohoudhelnikovym plidorysem. Strukturdlni konstrukce jsou kon-
struovany z prutovych prvkl jako piihradové desky nebo rosty, jak je zndzor-
néno na Obr. 3.16 a patii mezi prostorové prutové soustavy.

a)

W

4 ///%,7
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Obr. 3.16 — Zdkladni typy strukturnich konstrukci:

a-rostovd deska s pravidelnou siti, b-prihradovd deska s pravidelnou siti:
1-horni pasové pruty, 2-dolni pasové pruty, 3-diagondlni pruty, 4-stresni pane-
ly, 5-prostorové stycniky

Pro stfesni konstrukce se pouZzivaji struktury, které se pii prenosu tcinkil za-
tizeni chovaji jako deskové tutvary (piihradové desky). Zatizeni roznaseji ve
vSech smérech, rozdéleni reakci na podpory je obdobné jako u plnosténnych
desek, posunutim sty¢niki kolmo na rovinu udtvaru se vytvaii pruhybova plo-
cha obdobné jako u desek. Struktury jsou omezeny dvéma plochami zpravidla
rovnobéznymi s urcujici stfedni plochou. Vyska desky nebo rostu je podstatné
mensi nez pudorysné rozméry a je zpravidla konstantni, ale jedna nebo také
ob¢ pasové plochy mohou byt téZ zakiivené nebo zalomené s proménnou vys-
kou konstrukce. Sty¢niky pak lezi na plose valcové, kulové nebo i jiné. Pokud
je polomér kiivosti urcujici plochy velky a podepfeni tutvaru prosté, lze tyto
utvary fteSit jako desky. Maji-li takové strukturni konstrukce vétsi kiivost a
piislusné podepteni, plisobi jako dvojvrstvé klenby, které i pfi malé hmotnosti
jsou dostatecné€ tnosné i na velkd rozpéti. Struktury jsou tvoieny hornimi pésy,
dolnimi pasy a mezipasovymi pruty (diagonalami, pfipadné i vertikdlami).
Jsou-li mezipasové pruty uspotddany v roviniach kolmych ke sttedni plose, jde
o ttvar ro§tovy a tento typ struktur je nazyvan rostovymi deskami. Utvary
s diagondlami Sikmymi v prostoru a tedy se sty¢niky v horni a dolni plose vza-
jemn¢ posunutymi fadime mezi pithradové desky.

Horni pés struktur mutze byt vytvofen rovnéz z panelt riznych typt, zpra-
vidla trojvrstvych s Zebrovou stfedni vrstvou nebo s kontinuélni sendvi¢ovou
vrstvou. Strukturni konstrukce se fes$i metodami stavebni mechaniky jako pro-
storové prutové soustavy s vyuZitim programu pro vypocet vnitinich sil v pru-
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tech a pretvofeni soustavy. VéEtSina bézné pouZivanych programu obsahuje i
moduly pro dimenzovani prutii ve smyslu nasSich i zahrani¢nich norem pro na-
vrhovani konstrukci, ptipadné téZ pro optimalizaci ndvrhu. Metoda feSeni pfi-
hradovych desek a rostii zaloZend na ekvivalentni ndhrad¢ prutového systému
kontinudlni deskou se v soucasné dobé¢ jiz prakticky nepouziva. Je vsak tieba
pfipomenout, Ze prvni origindlni a prikopnické konstrukce ocelovych piihra-
dovych desek postavené u nds podle navrhu Prof. F. Lederera byly teoreticky
vySetfovany na zdkladé metody analogie deskového kontinua.

Strukturdlni konstrukce typu piihradovych desek a ros$tli zaznamenaly nej-
vétsi rozvoj v oboru kovovych konstrukci, kde jsou v riznych konstrukénich
modifikacich pouZivdny jiz fadu let. V oboru dievénych konstrukci zacaly byt
tyto soustavy ve vétSi mife navrhovany az v souvislosti s vyvinutim prostoro-
vych sty¢nikt, které umoznovaly variabilni pfipojeni dfevénych prutl a vyka-
zovaly 1 potfebnou tinosnost.

V oboru dievénych konstrukci mohou byt pruty hornich past navrzeny
z rostlého dieva celistvého priifezu (hranolll nebo i kulatiny) nebo z lepeného
dfeva, pfipadné¢ muze byt horni pds vytvofen jako souvisld plocha z riznych
druhil panelt. Dolni, zpravidla taZzené pdsy deskovych struktur, 1ze navrhovat
také z kovovych profilti. Diagondlni pruty jsou namdhdny na tah, na vzpérny
tlak nebo obojim zplisobem. Podle zpisobu namdhani je nutné navrhovat pii-
slusné pripojeni prutii ve sty¢niku. Sty¢nikové elementy mohou byt vyrobeny
jako svafované a odlévané kovové prvky nebo jako specidlni uzlové prvky
vhodné pro ptipojovani difevénych prutii. Na Obr. 3.17 je uveden jednoduchy
ocelovy prvek vhodny pro pfipojovani pasovych a diagondlnich pruti piihra-
dovych desek.

Obr. 3.17 — Stycnikovy element pro struktury typy prihradovych desek:
1-pdsové pruty, 2-diagondlni pruty z kulatiny nebo hranénych prirezii, 3-
koncové plechy vloZené do vyrezii ve dievé a pripojené kolikovymi spoji, 4-
sSroubové spoje

Pruty soustavy mohou byt z kulatiny nebo z hranéného feziva. Pro spojové-
ni pruti dievénych konstrukei se v soucasné dobé pouZzivaji prvky vyrabéné
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specializovanymi firmami. Existuje jiz pomérn¢ velky sortiment spojovacich
systému a prvkll umoziujicich fesit pfipoje rovinnych i prostorovych konstruk-
ci. Pro dievéné strukturdlni konstrukce byl napiiklad z pomérné znamého styc-
niku typu MERO, pouzivaného v kovovych konstrukcich, vyvinut sty¢nik typu
BAM (BSB Blumer-Amann-Mero), ktery je zndzornén na Obr. 3.18. Dievéné
pruty jsou zakonéeny kovovymi koncovkami, které jsou do uzlového kulovité-
ho prvku pfipojeny Sroubem. Pfipojeni koncovek ve vyfezech dievénych pruti
se provadi ocelovymi koliky. Ve sty¢niku se pfendseji tlakové sily kontaktem
mezi Celni plochou koncovky a upravenou plochou sty¢nikové koule a tahové
sily Sroubem. Pfipojeni prutil strukturdlnich soustav je také mozné fesit pomoci
zavitovych ocelovych ty¢i vlepenych do koncovych ¢asti difevénych pruti.
Tento typ spojl je jiZ v praxi pouZivdn a piislusnd ustanoveni pro navrhovani
spojii s vlepovanymi zavitovymi tycemi jsou také obsaZena v normach pro na-
vrhovéni dfevénych konstrukei.

Obr. 3.18 — Prostorovy stycnik typu BAM pro dievené strukturdlni konstrukce:
1-specidlni kovové koncovky pripojené do vyrezii direvénych prutu kolikovymi
spoji, 2-stycnikovy element, 3-Sroubovy spoj

Ptiklad skladby strukturalni roStové soustavy podepiené v rohovych uzlech
je uveden na Obr. 3.19. Dolni pésy jsou navrZeny z ocelovych profilii, horni
pasy tvoii obvodova Zebra stfeSnich paneld, svislice jsou ze dfevénych priufezl
a diagondly z ocelové kulatiny nebo uhelnikd. Soustava s dolnimi pdsy
z kruhové oceli je funk¢ni pouze v piipadé€, Ze v téchto pasech nevznikaji tla-
kové sily. Pii ptisobeni tlakovych sil v dolnich pasech a také v diagonélach je
nutné navrhnout odpovidajici profily dostatecné tinosné na vzpér. Takova situ-
ace muze nastat pii kombinaci zatiZeni stdlého s ti¢inky sdni od vétru nebo pii
jiném zplsobu podepieni dtvaru neZ v rozich sekce.
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Obr. 3.19 — Priklad skladby sekce strukturni rostové konstrukce ze drevéenych a
ocelovych prutii:

a-skladba rostové konstrukce, b-detail pripojeni diagondl k dolnim pdsum, c-
charakteristicky stycnik horniho pdsu, d-stycnik dolniho pdsu:

1-stresni panely s obvodovymi Zebry, 2-ocelové pruty dolnich pdsii, 3-ocelové
diagondly, 4-drevené svislice, 5-ocelové stycniky, 6-stycnikovy Sroub, 7-
prilozky, 8-vruty

Piihradova deska muize byt konstruovana také tak, zZe funkci pasovych pruti
plni obvodovd Zebra trojvrstvych sendvicovych panelil (Obr. 3.20). Zebra jsou
namdhdna osovymi silami plynoucimi z plsobeni Zeber jako pasovych prutl
soustavy a ohybem od mimosty¢nikového zatiZeni. Diagondly mohou byt pro-
vedeny z riznych typl prufezl, napiiklad z hranéného feziva, lepeného dieva,
armovanych prifezl, pieklizkovych tvarovych prafezt. V diagondldch plsobi
osové sily tahové i tlakové. K pieneseni tlakovych sil do sty¢niku soustavy
muze byt vyuZzito kontaktniho opteni konct pruti do kovové hlavice sty¢niku,
pfeneseni tahovych sil je zabezpeceno hiebikovymi, vrutovymi nebo svorniko-
vymi spoji. Dolni vrstva panelll je provedena s pfesahem a ve sty¢nicich je
pfipojena pomoci piilozky a sty¢nikového Sroubu. Pfesahu dolni vrstvy po ob-
vodu panelu se vyuZziva také k uloZeni tepelné izolace a utésnéni spir mezi
panely. Stfesni panely je mozné k hornim pasovym prutim pfipojovat i jinym
zpusobem, napiiklad vruty spojujicimi obvodovd Zebra paneld s dfevénymi
profily pasti. Namisto panelt miiZze byt nosna vrstva stfeSniho plasté vytvorena
také bednénim nebo i jinym zpisobem. Pouzitim hotovych stfeSnich paneli se
ovSem zvySuje skladebnost strukturdlni konstrukce.
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Obr. 3.20 — Priklad skladby strukturdlni konstrukce typu prihradové desky se
souvislou horni vrstvou vytvorenou ze sendvicovych panelii:

a-schéma desky, b- varianty priifezii prutii, c-konstrukcni reseni stycniku:
1-horni pdsovd plocha ze sendvicovych panelii, 2-diagondly

46



Kontrolni otazky

4

S N O L AN W

10
11
12

Kontrolni otazky

Uved'te zdkladni typy dievénych prostorovych konstrukci a jejich charakte-
ristiku. -

Jakym zpiisobem lze konstrukcné vytvorit nosny skorepinovy nebo lomeni-
covy plast' ?

Vysvetlete rozdil mezi pitsobenim dlouhé a krdtké vdlcové skorepiny.
Uvedte zdkladni nosné prvky rotacnich skorepin.

Jaké vnitrni sily piisobi v oblasti podepreni skorepin?

Vysveétlete skladbu a piisobeni hyperbolicko-parabolickych skorepin.
Uvedte zdkladni typy prostorovych prutovych kopuli.

Nakreslete skladbu Zebrové kopule a detail pripojeni Zebra k patnimu, re-
spektive lucernovému prstenci.

Zpiisob namdhadni Zeber a jejich posuzovdni.

Zdsady navrhovdni a posuzovadni lamelovych kleneb.

Typy drevénych strukturnich konstrukct.

Jaké konstrukcni moZnosti jsou k dispozici pri navrhovdni prihradovych
desek a rostii?
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