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ABSTRAKT

Tato bakaldfska prace se zabyva statickou analyzou hlinikové konstrukce
s membranou. V programu SCIA Engineer bylo vytvofeno nékolik modell jednoho
hlavniho ramu, které byly nasledné mezi sebou porovnany. Vypocty byly provedeny
v programu pomoci metody konecnych prvkd a vybrané zatéZovaci stavy a modely
pak byly ovéfeny ru¢nimi vypocty.

KLICOVA SLOVA

Hlinik, membrana, rovinny model, 3D model, zatizeni, SCIA Engineer, pruzna
podpora

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with static analysis of aluminium construction with
membrane. In the SCIA Engineer program were created models of the main frame,
which were compared with each other. The calculation was made in the program
using the finite element method and for chosen load cases and models, there was
made a verification by manual calculations.

KEYWORDS

Aluminium, membrane, plane model, 3D model, load, SCIA Engineer, flexible
support
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1 UvOoD

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval statickou analyzou hlinikové konstrukce
s membranou, konkrétné objektem sportovni haly Sapit6 ve Svitavach. Vypocty byly
provedeny v programu SCIA Engineer 20, nékolik kontrolnich vypoctl bylo dale
provedeno taktéz ru¢né pomoci vybranych metod.

2 POPIS OBJEKTU

Vicelcelova sportovni hala Sapitd ve Svitavach je novostavbou z roku 2017, které
zde nahradila plvodni ocelovou halu s textilnim plastém a kterd svym vzhledem
pfipomina cirkusovy stan. Tento tvar hliniko-textilni konstrukce ma odkazovat na
tradici textilnich zavod( na Svitavsku a taktéZ zd(raznit novodobou oblibu
membranovych konstrukci v Ceské republice. Hlavnimi poZadavky na tuto stavbu
byly zejména nizké finan¢ni naklady, bezidrzbovost a dale také dlraz na malou
hmotnost konstrukce vzhledem ke sloZitym zakladovym pomérdm v misté stavby.
Pro tento Ucel byly pouZity ramy z hlinikovych eloxovanych uzavienych profilQ, které
splfuji pozadavky na hmotnost a diky svému tvaru umoznuji také snadné umisténi
kotevnich prvk{ jak pro oplasténi, tak pro dalsi vnitfni instalace. [1]

Tato koncepce je oblibenym kompromisem mezi sezdénnimi pneumatickymi
konstrukcemi a celoro¢né pouzivanymi halami s ocelovym ¢i dfevénym nosnym

Y™V

3 SCHEMA KONSTRUKCE

31 PUDORYS

Zejména s ohledem na planované umisténi atletického ovalu byl i pro konstrukci
zvolen obdobny pldorysny tvar. Stfedni ¢ast haly méa obdélnikovy tvar, krajni ¢asti
pak maji tvar pllkruhu. Celkova délka cini L = 58,7 metru, Sitka pak B = 31,7 metru
Pllkruhové ¢asti maji polomér R = 15,85 metru, rdmy v této ¢asti jsou vzajemné
odsazeny o 20°. PUdorysné schéma je znadzornéno nize na obrdzcich Obr. 3.1
a Obr. 3.2.

11
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58,70 m

31,70 m

Obr. 3.1 - P(dorys konstrukce, dle [2]

58,70 m

J—
—a

. 15,61 4,58 4,58,4,58,4,58,4,58,4,58, 15,61 ,
1 1 1 1 1 1 1 1 1

—

15,85

31,70 m

15,85

Obr. 3.2 - Pudorysné rozméry, dle [2]

3.2 PRICNY REZ
PFicny fez konstrukce je urcen zejména hlinikovymi polygonovymi ramy,
orientovanymi kolmo na podélnou osu stavby. Sitka rdamu je B = 31,7 metru, vy3ka
V =10,75 metru.
Hlavné z dlvodu jednodussi orientace ve vysledcich byl ram rozdélen na tfi ¢asti,
jejichZz rozméry jsou popsany nize na obrazku Obr. 3.3, dale jsou zde znazornény
také dalsi signifikantni rozméry. Konstrukce tedy byla rozdélena na:

- vaznik (zelenég)

- oblouk, narozi (rGZoveé)

- sloup (svétle modre)

Pro snazsi orientaci byly taktéz oznaceny krajni podpory pismeny ,a" a ,b".
12
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2,425, . 13,425 ) 13,425 . .2,425

6,26

10,75 m

0,68 || 3,81 |

Obr. 3.3 - Pricny rez, dle [2]
3.3 PROSTOROVE SCHEMA
Nize na obrazku Obr. 3.4 je vidét prostorové schéma konstrukce, ktera se celkem
sklada ze sedmi hlavnich rdmd a dale z osmi ,polovi¢nich” ram{ na obou stranach

haly. Modelovani, vypocty a srovnani jednotlivych modeld bylo provedeno pro

Ltypicky” ram uprostfed, nize zvyraznény.

Obr. 3.4 - Prostorové schéma

13
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4 MATERIALY A PRUREZY V KONSTRUKCI

Informace o materidlech a prarezech v konstrukci zminéné v této kapitole byly
Cerpany z podkladt [1] a [2] . Zejména pro Ucely rucnich kontrolnich vypoctd jsou
nize vypsany materialové a prlirezové charakteristiky pro dané prvky v konstrukci.

Orientace os byla prevzata ze 3D modelu konstrukce, pro pouZiti prirezovych
charakteristik do 2D modeld je tfeba dbat na odlisSné oznaceni os, zejména
u momentd setrvacnosti.

41

RAM

Material: Hlinik EN-AW 6061 T6

mez kluzu:

pevnost v tahu:

modul pruznosti v tahu:
modul pruznosti ve smyku:
objemova hmotnost:

koeficient délkové teplotni roztaznosti:

Prirez:

vyska:

Sirka:

tloustka:

prarezova plocha:

moment setrvacnosti kolem osy ,y":
moment setrvacnosti kolem osy ,,z":

155

530
]
|
I
N%

fy =240 MPa
fu=290 MPa
E=70000 MPa
G =27 000 MPa
y = 2700 kg/m?
a=22,2%10° K"
v =330 mm
b=135mm
t=5mm

A =572%103 m?
|, = 8,8581%10°° m*
|, = 1,7049%10°5 m*

Obr. 4.1 - Profil ramu
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4.2 VRCHOLOVA VAZNICE

Material: Hlinik EN-AW 6005A T6

mez kluzu:

pevnost v tahu:

modul pruznosti v tahu:
modul pruznosti ve smyku:
objemova hmotnost:

koeficient délkové teplotni roztaznosti:

Prirez:

vyska:

Sirka:

tloustka:

prarezova plocha:

moment setrvacnosti kolem osy ,y":
moment setrvacnosti kolem osy ,,z":

/0

159

fy =225 MPa
fu=270 MPa
E=70000 MPa
G =27 000 MPa
y = 2700 kg/m?
a=22,2*%10°K"
v=135mm
b=70mm
t=4mm

A=1,53%103m?
l, = 3,5666%10° m*
l,=1,2828*10¢ m*

1

Y

Obr. 4.2 - Profil vrcholové vaznice

4.3 POSTRANNI VAZNICE

Material: Hlinik EN-AW 6063 T66

mez kluzu:

pevnost v tahu:

modul pruznosti v tahu:

modul pruznosti ve smyku:

objemova hmotnost:

koeficient délkové teplotni roztaznosti:

f, = 200 MPa
fu =245 MPa
E=70000 MPa
G =27 000 MPa
y = 2700 kg/m?
a=22,2%10° K"

15
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Prirez:
- vyska: v=80 mm
- Sirka: b =80 mm
- tloustka: t=3mm
- prafezova plocha: A=8,99%10*m?
- moment setrva¢nosti kolem osy ,y": ly = 8,7467*107 m*
- moment setrva¢nosti kolem osy ,z": |, =8,7467*107 m*
00 I
\
w Y
V7
Obr. 4.3 - Profil postranni vaznice
4.4 ZTUZIDLA

A) ZTUZIDLO Z8
Materidl: Ocel Y1770C

- smluvni mez kluzu: fy = 1560 MPa

- pevnostv tahu: fu=1770 MPa

- modul pruznosti v tahu: E =205 000 MPa

- modul pruznosti ve smyku: G =89 000 MPa

- objemova hmotnost: y = 7850 kg/m?

- koeficient délkové teplotni roztaznosti: a=13*10°K"
Prirez:

- prameér: t=8mm

- prafezova plocha: A=5,02*10"m?

- moment setrvacnosti kolem osy ,y*: ly=1,9685*%10"" m*

- moment setrvacnosti kolem osy ,z": l,=1,9685*107"° m*
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Obr. 4.4 - Profil ztuZidla Z8

B) ZTUZIDLO 210
Material: Ocel Y1770C

Prirez:
- prameér: t=10mm
- prafezova plocha: A=7,85%10"m?
- moment setrvacnosti kolem osy ,y": ly = 4,8059*10'° m*
- moment setrva¢nosti kolem osy ,z": |, =4,8059*107"° m*

Obr. 4.5 - Profil ztuZidla Z10

4.5 TEXTILNI PLAST

Vrchni material: PES tkanina oboustranné nanosovana mékéenym PVC
a oboustranné lakovana akrylatovym lakem, tl. 0,6 mm, plosna
hmotnost 650 g/m?

Vnitfni material: Tepelna izolace

17
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Spodni material: PES tkanina oboustranné nanosovand mékéenym PVC

a obsoutranné lakovana akrylatovym lakem, tl. 0,6 mm, plosna
hmotnost 550 g/m?

5 ZATIZENI

V této Casti prace jsou popsany postupy pro vypocet jednotlivych aplikovanych
zatizeni. Vzhledem k rozdilnému zpUlsobu zatéZovani jednotlivych modell je tato
kapitola vénovana pouze obecnému vypoctu zatizeni, pfesné hodnoty pro konkrétni
modely jsou popsany v dalSich kapitolach této prace.

Pro 2D modely je tfeba pro vypocet jednotlivych zatiZzeni stanovit tzv. zatézovaci
Sitku ZS, z padorysu konstrukce vyplyva ZS = 4,58 m. U 3D modelli je zatiZeni na
konstrukci aplikovano pomoci plosnych zatéZzovacich panel(.

Pfi vnaseni zatizeni do jednotlivych modell byl kladen diraz zejména na co
nejpresnéjsi shodu mezi dil¢imi modely, aby byly vysledné hodnoty vnitfnich sil
a deformaci porovnatelné.

5.1 VLASTNITIHA

Zatizeni od vlastni tihy bylo zpracovano primo softwarem SCIA Engineer, obecné
v3ak toto zatizeni Ize pro kazdy 2D model ramu stanovit snadnym vypoctem.
Zok = Y*A = 27%5,72*10° = 0,155 kN/m

5.2 OSTATNISTALA

Do ostatnich stalych zatizeni je tfeba zahrnout tihu oplasténi, tihu vaznic a také
zatizeni zplsobené vnitfnimi instalacemi - osvétlenim a vzduchotechnikou. Tiha
vaznic byla pro zjednoduSeni prepocitdna na liniové zatizeni a pfripoctena
k liniovému zatiZzeni od plasté. Zatizeni od osvétleni a vzduchotechniky byla
uvazovana jako bodova.
Do modelU byla zavedena nasledujici zatiZent:

- tiha vaznic + tiha oplasténi: g1 = 0,34 KN/m

- tiha zavésené vzduchotechniky:  Gak=0,70 kN

- tiha zavéseného osvétleni: Gzk=0,10 kN

Pfesné rozmisténi zatiZzeni pro jednotlivé modely je znazornéno v nasledujicich
kapitolach.

Ve 3D modelu je tiha vaznic soucasti viastni tihy konstrukce, do ostatnich stalych
zatizeni zde tedy je zafazena pouze tiha oplasténi a bfemena od vzduchotechniky
a zavéSeného osvétleni.
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5.3 UZITNA ZATIZENI

Do modelll bylo zaneseno uzitné zatizeni plosné, vzhledem k charakteru konstrukce
lze uvazovat zatizeni pro nepfistupnou stfechu. Toto zatizeni bylo pro vSechny
modely aplikovano pouze na vaznikovou ¢ast ramu, pfesné rozmisténi zatizeni je
znazornéno v dalsi ¢asti prace 6.2.3.
Kategorie zatéZzovanych ploch: H - stfechy nepfisupné s vyjimkou bézné udrzby
a oprav.

k3 = Qrorm*ZS = 0,75%4,58 = 3,44 kN/m

5.4 ZATIZENi SNEHEM - PLNE

ZatiZzeni snéhem bylo spocitano podle normy CSN EN 1991-1 - Eurokdd 1 [3] . Objekt
se nachazi dle mapy zatizeni snéhem v oblasti lll, které odpovida charakteristickému
zatizeni od snéhu sk = 1,5 kN/m?.

Oblast zatizeni snéhem I Il 1 v v
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Obr. 5.7 - Mapa zat/zen/ snehem podle [5]

Sklon vaznikové casti konstrukce je 25°, zakladni soucinitel sklonu stfechy je tedy
roven 0,80. Pro soucinitel expozice plati Ce = 1,0, soucinitel prostupu tepla pres
konstrukci C; bude vzhledem ke slabsi tepelné izolaci oplasténi uvazovan 0,8.
Sd1 = Sk*U*Ce* Cc = 1,5%0,8%1,0%0,8 = 0,96 kN/m?
Pro vneseni zatizeni snéhem na 2D ram pak Ize vyuZit zat&Zovaci 3ifky ZS = 4,58 m.
Sar-bm = Sa1*ZS = 0,96%4,58 = 4,40 kN/m
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5.5 ZATIZENI SNEHEM - NAVATY SNiH

Pro zatiZzeni navatym snéhem plati, Ze na jedné strané konstrukce je uvazovan
soucinitel sklonu stfechy o polovi¢ni hodnoté. V pripadé stfechy se sklonem 25° na
obou stranach a hodnotou zakladniho soucinitele sklonu stfechy p = 0,8 tedy byl
uvazovan na jedné strané konstrukce soucinitel pos=0,8/2=0,4.
Ostatni parametry pro vypocet zatizeni z(stavaji zachovany, tedy celkové zatizeni
ploSné i liniové budou pro jednu stranu konstrukce rovnéz polovicni.

Sd2 = Sk*U*Ce* Cc = 1,5%0,4%1,0%0,8 = 0,48 kKN/m?

Sa2bm = Sa2*ZS = 0,48*4,58 = 2,20 KN/m

5.6 ZATIZENi VETREM

Zatizeni vétrem bylo spocitano dle normy [3] . Objekt se podle mapy zatizeni vétrem
nachazi ve vétrné oblasti Ill, zakladni rychlost vétru byla uvazovana vy = 27,5 m/s.

Oblast zatizeni vétrem 1 1 1l
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\ Klodzka. '\:s X “ 7 A
- ! \ SA 4 IR g?mc{‘howek%\/ (
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Bohdane
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S
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Bruntal

Zakladni rychlost vétru v 10 metrech nad zemi

Vb = Cir*Cseason*Vb,0
- soucinitel sméru vétru Cqir= 1,0
- soucinitel ro¢niho obdobi Cseason = 1,0
- zakladni rychlost vétru vpo = 27,5 m/s
vb = 1,0%1,0*27,5 = 27,5 m/s

Soucinitel drsnosti terénu

Vzhledem k charakteru okolniho terénu urceného zastavbou a mnoZzstvim vegetace
byla stanovena kategorie terénu lll. VySka objektu v hfebeni byla uvazovana 10,8 m.
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¢r = ke*In(z/z0)

ke = 0,19%(20/zo,1)*%

- parametr drsnosti terénu zo= 0,3 m

- minimalni vyska zmin =5m

- parametr zo; = 0,05 m

k- = 0,19%(0,3/0,05)*%” = 0,215

¢ =0,215*%In(10,8/0,3) = 0,772
Turbulence vétru

lv = ki / (co*In(z/20))

- soucinitel turbulence k = 1,0

- soucinitel orografie ¢, = 1,0
lv=1,0/(1,0*In(10,8/0,3)) = 0,279
Stfedni rychlost vétru
Vm = G *Co*Vp = 0,772%1,0%27,5 = 21,23 m/s
Maximalni dynamicky tlak vétru
o = (1+7%1,)*0,5% p*v2
- hustota vzduchu p = 1,25 kg/m?
gp = (1+7*0,279)*0,5*1,25*21,23% = 0,832 kN/m?
Zatizeni vétrem na konkrétni casti konstrukce bylo nasledné urceno s pomoci

souciniteld vnéjsiho tlaku Cpe,10, hodnoty soucinitele pro svislé stény a pro sklonéné
sedlové strfechy jsou vypsany v dalSich kapitolach u jednotlivych uvazovanych
modeld.

5.7 ZATIZENI TEPLOTOU

Na jednotlivé modely byla aplikovana zatizeni teplotou, konkrétné zménou teploty
o Aty = +30°C a dale At, = -30°C.
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6 MODELOVANI 2D RAMU S RUZNYM STUPNEM ZJEDNODUSENI
GEOMETRIE

6.1 POPIS JEDNOTLIVYCH MODELU

Tato Cast prace se zabyva sestavenim tfi modell 2D rdm0 vychazejicich z redlné
konstrukce, prficemZz pro jednotlivé rdmy bylo uvazovano r(izné geometrické
zjednoduSeni. To se tykalo predevsim geometrické Upravy narozi, kdy v prvnim
modelu bylo uvazovano jako 1x zalomené, ve druhém modelu s 10 zalomenimi a ve
tfetim modelu byl respektovan skutecny tvar konstrukce, tedy se zaoblenym
narozim. Modely s vice zalomenimi a se zaoblenym narozim jsou v dalSich castech
prace Casto oznaceny spolecné jako ,modely s vyhlazenym narozim®“.

VSechny modely byly uvazovany se dvéma neposuvnymi kloubovymi podporami,
tedy jedenkrat staticky neurcité.

6.11 MODEL 1x ZALOMENY

Obr. 6.1 - Model 1x zalomeny
6.1.2 MODEL 10x ZALOMENY

Obr. 6.2 - Model 10x zalomeny
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6.1.3 MODEL SE ZAOBLENIM

Obr. 6.3 - Model se zaoblenim

6.2 UVAZOVANE ZATEZOVACI STAVY A ODPOVIDAJICI REAKCE NA MODELECH,
SROVNANI VYPOCITANYCH REAKCI MEZI JEDNOTLIVYMI MODELY

V této Casti jsou popsany zpusoby aplikace rlznych typl zatizeni na jednotlivé
modely a znazornény reakce, které tato zatizeni vyvolaji.

6.21 ZS1-VLASTNI TiHA

Zatizeni vlastni tihou bylo vygenerovano softwarem, pro rucni vypocet by jej Slo
uvazovat jako zatizeni g = 0,155 kN/m pusobici na délce jednotlivych prvkd
v globalnim sméru osy ,z". Pfesny postup pro stanoveni hodnoty zatizeni vlastni
tihou je popsan v kapitole 5.1.

MODEL 1x ZALOMENY

2,03 kN

Obr. 6.4 - ZS1 - reakce - model 1x zalomeny
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MODEL 10x ZALOMENY

<
~
(=]
"

Obr. 6.5 - ZS1 - reakce - model 10x zalomeny

MODEL ZAOBLENY

3

Obr. 6.6 - ZS1 - reakce - model se zaoblenim

2,07 kN
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6.22 ZS2-0STATNIiSTALA

Jako ostatni stala byla pro jednotlivé modely uvazovana zatizeni liniova (od tihy
oplasténi a tihy vaznic) a to na vSech prvcich po jejich délce ve sméru globalni osy
.2". Dale byly do modeld zavedeny bodové sily reprezentujici zatizeni od
vzduchotechniky a osvétleni - tato osaméla bfemena jsou umisténa na vsech
ramech symetricky a vzdy ve stejné vzdalenosti od vrcholu ramu.

MODEL 1x ZALOMENY

Obr. 6.7 - ZS2 - reakce - model 1x zalomeny

MODEL 10x ZALOMENY

Obr. 6.8 - ZS2 - reakce - model 10x zalomeny
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MODEL ZAOBLENY

24 kN

8.2
8,24 kN

Obr. 6.9 - ZS2 - reakce - model se zaoblenim
6.2.3 ZS3-UZITNE
Uzitné zatizeni bylo pro vSechny modely uvazovano pouze na jejich vaznikové casti,
hodnota odpovida zatizeni pro nepfistupné stfechy.
MODEL 1x ZALOMENY

44,66 kN

Obr. 6.10 - ZS3 - reakce - model 1x zalomeny
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MODEL 10x ZALOMENY

Obr. 6.11 - ZS3 - reakce - model 10x zalomeny

MODEL ZAOBLENY

z
.n
o
=]
Iy

Obr. 6.12 - ZS3 - reakce - model se zaoblenim

6.24 ZS4a-SNiHPLNY

PFesny postup vypoctu zatiZzeni snéhem dle normy [3] je popsan v kapitole 5.4.
Vzhledem k odliSné geometrii uvaZzovanych modell je pro kazdy model zavedeno
rozdilné zatiZzeni snéhem, dle sklonu pfislusnych ¢asti vazniku a naroZzi. Zatizeni vzdy
pusobi na vodorovny primeét jednotlivych prvkl, pokazdé jde o rovnomérné liniové
zatizeni pUsobici rovnobézné se smérem globdlni osy ,z".

MODEL 1x ZALOMENY

Pro tento model bylo zatizeni snéhem uvaZzovano na celé délce vaznikové casti

konstrukce.
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53,34 kN

69 kN
69,69 kN

69

Obr. 6.13 - ZS4a - reakce - model 1x zalomeny

MODEL 10x ZALOMENY
Pro model svice zalomenym narozim bylo uvazovano zatizeni snéhem na celé

vaznikové casti a dale na téch Castech narozi, pro jejichz sklon je dle normy [3]
zatizeni snéhem nenulové (tedy casti se sklonem mensim nez 60°). Hodnoty
zavedené do modelu pro prislusné ¢asti zaobleni jsou uvedeny niZe v tabulce Tab. 1.

o v zatizeni

sklon [°] | soucinitel p [kN/m]
25 0,8 4,40
30,9 0,78 4,26
36,8 0,62 3,40
42,7 0,46 2,53
48,6 0,3 1,67
54,6 0,15 0,80

Tab. 1 - Hodnoty zatiZeni snéhem dle sklonu (Z54a)

53,46 kN

=
@
2

63,81 kN

Obr. 6.14 - ZS4a - reakce - model 10x zalomeny
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MODEL ZAOBLENY
U modelu se zaoblenym narozim byl pouzit obdobny postup, jako pro model s deseti
zalomenimi, v tomto modelu vSak bylo zatiZzeni snéhem pro ¢ast narozi uvazovano

jako liniové s linearni zménou, viz Obr. 6.15.

53,46 kN

=
@
‘x'.
©

Obr. 6.15 - ZS4a - reakce - model se zaoblenim

6.2.5 ZS4b - SNiH NAVATY VLEVO

Tento zatéZovaci stav uvazuje nesymetrické zatizeni snéhem, konkrétné snih navaty
vlevo. Zatizeni na levé Casti konstrukce ma hodnoty pIného snéhu, na pravé strané
pak hodnoty polovi¢ni. Postup zatizeni konstrukce pro jednotlivé modely je
obdobny, jako v kapitole 6.2.4.

MODEL 1x ZALOMENY

=+
t

Obr. 6.16 - ZS4b - reakce - model 1x zalomeny
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MODEL 10x ZALOMENY
Zatizeni navatym snéhem pro model 10x zalomeny bylo uvazovano dle tabulky
Tab. 2.

sklon [7] | souginitel 1 zatizeni plné | zatiZeni polovi¢ni
[kN/m] [kN/m]

25 0,8 4,40 2,20
30,9 0,78 4,26 2,13
36,8 0,62 3,40 1,70
42,7 0,46 2,53 1,27
48,6 0,3 1,67 0,83
54,6 0,15 0,80 0,40

Tab. 2 - Hodnoty zatiZeni snéhem dle sklonu (Z54b)

40,10 kN

55,17 kN
4

Obr. 6.17 - ZS4b - reakce - model 10x zalomeny

MODEL ZAOBLENY
Pro model se zaoblenym naroZzim bylo uvazovano zatizeni navatym snéhem

obdobné jako v Casti 6.2.4, na levé Casti konstrukce s hodnotami pro zatizeni plnym
snéhem, na pravé casti pak s polovi¢nimi hodnotami.

0,10 kN

Obr. 6.18 - ZS4b - reakce - model se zaoblenim
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6.2.6 ZS5a- VITR PODELNY
Zatizeni podélnym vétrem bylo vypocteno s pomoci soucinitelt vnéjsiho tlaku Cpe,10
pro prislusné casti konstrukce. Pro toto zatizeni byl ram vzdy uvazovan v oblasti H,
pro stény byla uvazovana oblast B.
SVISLE STENY

- nejvyssi bod konstrukce h =10,8 m

- rozmér rovnobézné se smérem vétru d = 27,48 m

- rozmér kolmo na smér vétru b =31,7m
Protoze plati h<b, pro svislé stény bylo pouzito rovnomérné zatizeni po celé vysce

stény.
b
1 »
TZE:h qp(z)=(?p(ze} —
h ’
t Z >

i

Obr. 6.19 - Tlak vétru na svislé stény, podle [3]

Pro zatizeni stén je signifikantni pomér mezi vysSkou konstrukce a rozmérem
rovnobézné se smérem vétru a také rozmeér e, ktery je roven mensimu z hodnot
dvojnasobku vysky konstrukce a rozméru kolmého na smér plsobeni vétru. Pro
zjednoduSeni byl rozmér ,d” uvazovan jako Sirka konstrukce mezi hlavnimi ramy,
viz Obr. 3.2.

d=6*Z5=6%4,58 = 27,48 m

h/d=10,8/27,48 =0,393

e =min (2*h; b) = min (2*10,8; 31,7) = 21.6 m

vitr
— A B C h

AL LLLLLLL LI LIS AP0

N e g, d-e

hd L

£I5 : 4/5e "

ol
*

Obr. 6.20 - Rozdéleni svislych stén do oblasti pro podélny vitr, podle [3]

Z obrazku vySe a vypoctenych hodnot vplyva, Ze stfedni ram nejlépe odpovida
oblasti B.
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oblast A B C D E
h/ d Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
1 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
<0.25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

SEDLOVE STRECHY

- rozmér kolmy na smér vétrub =31,7m

- rozmér rovnobézné se smérem vétru d = 27,48 m

- vySka konstrukce h=10,8 m

Tab. 3 - Hodnoty soucinitele Cpe,10 pro svislé stény, dle [3]

Z uvedenych rozmérd a obrazku nize je patrné, Ze stfedni rdm je mozné uvazovat

v oblasti H.

Obr. 6.21 - Rozdéleni sedlové stfechy do oblasti pro podélny vitr, podle [3]

Tab. 4 - Hodnoty soucinitele Cpe,10 pro sedlové strechy (podélny vitr), dle [3]

e/4 I

6 =90°

e/4 I
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N

%

F

H |
G

hieben
nebo uzlabi

G

H |
F

je——>e/10
e/2

Ohel sklonu Oblasti pro podélny vitr
F G H |

a Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
-45 -1,4 -1,2 -1 -0,9
-30 -1,5 -1,2 -1 -0,9
-15 -1,9 -1,2 -0,8 -0,8
-5 -1,8 -1,2 -0,7 -0,6
5 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6
15 -1,3 -1,3 -0,6 -0,5
30 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5
45 -1,1 -1,4 -0,9 -0,5
60 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5
75 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5

|
g
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MODEL 1x ZALOMENY

Dilec uhel sklonu |soucinitel | zatizeni 28 [m] zatizeni
¢ [°] Cpe,10 [kN/m?] [kN/m]
Sloup 90 -0,8 -3,05
p 0,832 4,58
Vaznik 25 -0,73 -2,79

Tab. 5 - ZatiZeni prvki v ZS5a v modelu 1x zalomeném

Obr. 6.22 - ZS5a - reakce - model 1x zalomeny

MODEL 10x ZALOMENY

Prvky oznacené Cisly v tabulce niZe jsou zatizeny jako sedlova stfecha o urcitém

sklonu, podrobnéji viz Tab. 6. Hodnoty soucinitele Cpe10 pro €asti narozi byly urceny

linearni interpolaci mezi hodnotami v tabulce Tab. 4.

Dilec Uhel sklonu | soucinitel | zatizeni 78 [m] zatizeni
@ [°] Cpe,10 [kN/m?] [kN/m]
Sloup 90 -0,8 -3,05
1a20 84,09 -0,80 -3,05
2a19 78,18 -0,80 -3,05
3a1l8 72,27 -0,80 -3,05
4a17 66,36 -0,80 -3,05
5a1l6 60,45 -0,80 -3,05
0,832 4,58
6al5 54,55 -0,84 -3,19
7al4 48,64 -0,88 -3,34
8al3 42,73 -0,88 -3,37
9al2 36,82 -0,85 -3,22
10a11 30,91 -0,81 -3,07
Vaznik 25 -0,73 -2,79

Tab. 6 - ZatiZeni prvk( v ZS5a v modelu 10x zalomeném
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2"72,01 kN X ——‘

Obr. 6.23 - ZS5a - reakce - model 10x zalomeny

MODEL ZAOBLENY
V modelu se zaoblenim bylo pouzito zatiZzeni na vazniku i na sloupu podle tabulky

Tab. 5, na narozi pak byl uvazovan linearni pfechod mezi zatizenim na sloupu a na

vazniku.

Obr. 6.24 - ZS5a - reakce - model se zaoblenim

8.2.7 ZS5b - VITR PRICNY, GH+, JI-

Zatizeni pricnym vétrem bylo vypocteno s pomoci souciniteld vnéjsiho tlaku Cpe 10

pro prislusné ¢asti konstrukce. Na stfedni ram bude plsobit zatiZeni, které odpovida
oblastem G,H,| a J dle obrazku Obr. 6.26 nize. Podle normy [3] je mozné uvazovat
razné kombinace tlaku a sani pro oblasti GH a JI, v tomto zatéZovacim stavu bude
uvazovan na oblasti GH tlak a na oblasti JI sani. Pro sloupy je uvazovano plsobeni
veétru na svislé stény, konkrétné oblasti D a E dle tabulky Tab. 3.

SVISLE STENY

Obdobné jako pro podélny vitr je uvazovano pro svislé sloupy rovhomérné zatiZeni,
dle obrazku Obr. 6.25. Hodnoty soucinitele Cpe10 pro oblasti D,E jsou sepsany
v tabulce Tab. 3.
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Puadorys
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Obr. 6.25 - Oblasti plsobeni pricného vétru na svislé stény, podle [3]

SEDLOVE STRECHY

Na obrazku nize jsou znazornény oblasti plsobeni pficného vétru a jejich priblizné

pudorysné rozméry.
Hodnota e = 21,6 metru (viz ¢ast 6.2.6).
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Obr. 6.26 - Oblasti plsobeni pricného vétru na sedlové strechy, podle [3]
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Uhel Oblasti pro pti¢ny vitr
sklonu G H I J
a Cpe,10 (+) | Cpe,1o (+) | Cpeo () | Cpeso (-)
-45 -0,7 -1
-30 -0,6 -0,8
-15 -0,5 -0,7
-5 -0,6 -0,6
5 0 0 -0,6 -0,6
15 0,2 0,2 -0,4 -1
30 0,7 0,4 -0,4 -0,5
45 0,7 0,6 -0,2 -0,3
60 0,7 0,7 -0,2 -0,3
75 0,8 0,8 -0,2 -0,3

MODEL 1x ZALOMENY

Tab. 7 - Hodnoty soucinitele Cye,10 pro oblasti GH+ a JI-, dle [3]

V tabulkach nize jsou uvedeny soucinitele Cpe10 @ hodnoty zatiZzeni pro jednotlivé

prvky na modelu 1x zalomeném. Pro vazniky je uvazovano zatizeni v oblastech G,H,|

al.
) ZS5b - PRICNY GH+,JI- (soucinitele Cpe,10)
i uhel sklonu = T
Dilec ] stény sedlova strecha
Y D E G H )
Sloup 90 0,71 -0,32 - - - -
Vaznik 25 - - 0,53 0,33 -0,67 -0,40
Tab. 8 - Hodnoty soucinitele Cpe,10 v ZS5b pro model 1x zalomeny
. ZS5b - PRICNY GH+,JI- (zatizeni v kN/m)
: uhel sklonu = T
Dilec ] stény sedlova strecha
Y D E G H J
Sloup 90 2,71 -1,24 - - - -
Vaznik 25 - - 2,03 1,27 -2,54 -1,52

Tab. 9 - Hodnoty zatiZeni prvki v ZS5b pro model 1x zalomeny
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Obr. 6.27 - ZS5b - reakce - model 1x zalomeny

MODEL 10x ZALOMENY
V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny soucinitele Cpe10 @ hodnoty zatizeni pro

jednotlivé prvky na modelu 10x zalomeném. Oblast G je uvazovana na prvcich narozi
oznacenych ¢isly 1-10, oblasti H a ) pouze na vaznikové Casti a oblast | pak na vazniku
a na prvcich narozi 11-20.

~

ZS5b - PRICNY GH+,JI- (soucinitele Cpe,10)

Dilec dhel slilonu stény sedlova stfecha
@] D E G H J I

Sloup 90 0,71 -0,32 - - - -

1a20 84,09 - - 0,80 - - -0,20
2a19 78,18 - - 0,80 - - -0,20
3a18 72,27 - - 0,78 - - -0,20
42317 66,36 - - 0,74 - - -0,20
5a16 60,45 - - 0,70 - - -0,20
6al5 54,55 - - 0,70 - - -0,20
7al4 48,64 - - 0,70 - - -0,20
8a1l3 42,73 - - 0,70 - - -0,23
9a12 36,82 - - 0,70 - - -0,31
10a11 30,91 - - 0,70 - - -0,39
Vaznik 25 - - - 0,33 -0,67 -0,40

Tab. 10 - Hodnoty soucinitele Cpe,10 v ZS5b pro model 10x zalomeny

ZS5b - PRICNY GH+,JI- (zatizeni v kN/m)

Dilec dhel slilonu stény sedlova stfecha

¢l D E G H J I
Sloup 90 2,71 -1,24 - - - -
1a20 84,09 - - 3,05 - - -0,76
2a19 78,18 - - 3,05 - - -0,76
3a18 72,27 - - 2,98 - - -0,76
42317 66,36 - - 2,83 - - -0,76
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5a16 60,45 - - 2,68 - - -0,76
6al5 54,55 - - 2,67 - - -0,76
7al4 48,64 - - 2,67 - - -0,76
8al3 42,73 - - 2,67 - - -0,88
9a12 36,82 - - 2,67 - - -1,18
10a11 30,91 - - 2,67 - - -1,48
Vaznik 25 - - - 1,27 -2,54 -1,52

Tab. 11 - Hodnoty zatiZeni prvki v ZS5b pro model 10x zalomeny

P2 G
1 MR G G e

Obr. 6.28 - ZS5b - reakce - model 10x zalomeny

MODEL ZAOBLENY
V modelu se zaoblenim bylo pouzito zatiZzeni na vazniku i na sloupu podle tabulky

Tab. 9, na narozi pak byl uvazovan linearni pfechod mezi zatizenim na sloupu a na
vazniku.

Obr. 6.29 - ZS5b - reakce - model se zaoblenim

v o

6.2.8 ZS5c - VITR PRICNY, GH-, JI+
V tomto zatéZovacim stavu je v oblastech G a H uvaZovano sani a v oblastech | a ]
tlak, vzdy dle pfislusnych soucinitelt Cpe,10 pro dané prvky dle jejich sklonu. Postup
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zavedeni zatiZeni ve vSech modelech je obdobny, jako v 6.2.7. Hodnoty soucinitel(
Cpe10 Pro svislé stény zlstavaji stejné, jako v Tab. 3, pro sedlové stfechy pak plati
nové soucinitele dle tabulky Tab. 12 nize.

Uhel Oblasti pro pfi¢ny vitr
sklonu G H I J
a Cpe,10 (-) | Cpe10(-) | Cpe10 (+) | Cpei0 (+)
-45 -0,6 -0,8

-30 -0,8 -0,8

-15 -1,3 -0,9

-5 -1,2 -0,8 0,2 0,2
5 -1,2 -0,6 0,2
15 -0,8 -0,3 0
30 -0,5 -0,2

45 0 0

60

75

Tab. 12 - Hodnoty soucinitele Cpe 10 pro oblasti GH- a JI+, dle [3]

MODEL 1x ZALOMENY

ZS5¢ - PRIENY GH-,JI+ (soudinitele Cpe,10)

uhel sklonu

Dilec . stény sedlova stfecha
o 15 E G H J
Sloup 90 0,71 -0,32 - -
Vaznik 25 - - -0,60 -0,23

Tab. 13 - Hodnoty soucinitele Cpe,10 v ZS5¢ pro model 1x zalomeny

ZS5c - PRICNY GH-,JI+ (zatizeni v kN/m)

uhel sklonu

Dilec . stény sedlova stfecha
@] D E G H J
Sloup 90 2,71 -1,24 - -
Vaznik 25 - - -2,29 -0,89

Tab. 14 - Hodnoty zatiZeni prvki v ZS5c pro model 1x zalomeny

Obr. 6.30 - ZS5c - reakce - model 1x zalomeny
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MODEL 10x ZALOMENY

Dilec dhel slilonu stény sedlova stfecha
L E G H J
Sloup 90 0,71 -0,32 - - - -
1a20 84,09 - - 0,00 - - 0,00
2319 78,18 - - 0,00 - - 0,00
3a18 72,27 - - 0,00 - - 0,00
4a17 66,36 - - 0,00 - - 0,00
5al6 60,45 - - 0,00 - - 0,00
6a15 54,55 - - 0,00 - - 0,00
7al4 48,64 - - 0,00 - - 0,00
8al3 42,73 - - -0,08 - - 0,00
9al2 36,82 - - -0,27 - - 0,00
10a11 30,91 - - -0,47 - - 0,00
Vaznik 25 - - - -0,23 0,00 0,00
Tab. 15 - Hodnoty soucinitele Cpe 10 v ZS5¢ pro model 10x zalomeny
, ZS5¢ - PRICNY GH-,JI+ (zatiZeni v kN/m)
i uhel sklonu = T
Dilec . stény sedlova strecha
L E G H J
Sloup 90 2,71 -1,24 - - - -
1320 84,09 - - 0,00 - - 0,00
2319 78,18 - - 0,00 - - 0,00
3al8 72,27 - - 0,00 - - 0,00
4al7 66,36 - - 0,00 - - 0,00
5al6 60,45 - - 0,00 - - 0,00
6al5 54,55 - - 0,00 - - 0,00
7al4 48,64 - - 0,00 - - 0,00
8ail3 42,73 - - -0,29 - - 0,00
9al2 36,82 - - -1,04 - - 0,00
10a11 30,91 - - -1,79 - - 0,00
Vaznik 25 - - - -0,89 0,00 0,00

Tab. 16 - Hodnoty zatiZeni prvk( v ZS5c pro model 10x zalomeny

X<

0

Obr. 6.31 - ZS5c - reakce - model 10x zalomeny
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MODEL ZAOBLENY
V modelu se zaoblenim bylo pouZito zatizeni na vazniku i na sloupu podle tabulky
Tab. 14, na naroZi pak byl uvazovan linearni pfechod mezi zatizenim na sloupu a na

vazniku.

Obr. 6.32 - ZS5¢ - reakce - model se zaoblenim

6.29 ZS6a-TEPLOTA+

Ve vSech modelech bylo uvazovano zatizeni zménou teploty o At = 30°C na vSech
prvcich. Vzhledem k totoznym velikostim reakci na vSech modelech je nize pro
znazornéni pouzit pouze model zaobleny.

MODEL ZAOBLENY

0,07 kN

Obr. 6.33 - ZS6a - reakce - model se zaoblenim
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6.2.10 ZS6b - TEPLOTA -

Podobné jako v ZS6a i zde bylo na vSech modelech uvazovano zatizeni zménou
teploty o At = -30°C na vSech prvcich. Vysledkem byly na vSech modelech totozné
reakce, opacného sméru nez v ZS6a.

MODEL ZAOBLENY

Obr. 6.34 - ZS6b - reakce - model se zaoblenim
6.211 SROVNANI VYSLEDKU REAKCI MEZI JEDNOTLIVYMI MODELY

V nasledujicich tabulkach jsou sepsany vysledky reakci pro jednotlivé modely, Zluté

zvyraznéné hodnoty v tabulkach byly pouzity do kombinace v dalSich ¢astech prace.
Pro pfrehledngjsi porovnani hodnot mezi modely byly vytvofeny cCtyfi grafy, kazdy
pro jednu slozku reakce v obou podporach. Konvence zvolena pro kladné reakce je
znazornéna na Obr. 6.35.

— =

Rax Rbx

TROZ Wsz

Obr. 6.35 - Zvolena konvence kladnych reakci
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Reakce 1x

zalomeny Rax Raz Rbx Rbz
[kN]
Z51 -2,03 3,16 2,03 3,16
ZS2 -5,80 7,63 5,8 7,63
ZS3 -44,66 50,95 44,66 50,95
ZS4a -53,34 69,69 53,34 69,69
ZS4b -40,01 60,98 40,01 43,56
ZS5a 21,78 -44,22 -21,78 -44,22
ZS5b 22,47 3,92 13,21 -8,44
ZS5c¢ 9,16 -12,57 -3,88 -4,56
ZS6a -0,07 0 0,07 0
ZS6b 0,07 0 -0,07 0

Tab. 17 - Reakce od zatéZovacich stavt na modelu 1x zalomeném

Reakce
10x , Rax Raz Rbx Rbz
zalomeny

[kN]

751 -2,07 3,07 2,07 3,07
Z52 -5,91 8,24 5,91 8,24
753 -45,23 50,95 45,23 50,95
ZS4a -53,46 63,81 53,46 63,81
7S4b -40,10 55,17 40,10 40,56
ZS5a 22,01 -45,17 -22,01 -45,17
ZS5b 23,00 5,77 12,13 -7,09
Z55c¢ 3,52 -8,27 -7,18 -4,94
ZS6a -0,07 0 0,07 0
ZS6b 0,07 0 -0,07 0

Tab. 18 - Reakce od zatéZovacich stavi na modelu 10x zalomeném

Reakce

zaobleny Rax Raz Rbx Rbz
[kN]
Z51 -2,07 3,07 2,07 3,07
752 -5,91 8,24 5,91 8,24
ZS3 -45,23 50,95 45,23 50,95
ZS4a -53,46 63,88 53,46 63,88
Z54b -40,10 55,25 40,10 40,60
ZS5a 22,29 -44,44 -22,29 -44,44
Z55b 21,32 3,66 12,97 -8,37
ZS5c¢ 7,79 -6,51 -6,37 -4,55
ZS6a -0,07 0 0,07 0
Z56b 0,07 0 -0,07 0

Tab. 19 - Reakce od zatéZovacich stavi na modelu se zaoblenim
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NiZe je znazornéno porovnani hodnot jednotlivych slozek reakci mezi modely, pro

tento ucel byly vytvoreny ctyfi sloupcové grafy.

Velikost reakce [kN]

Velikost reakce [kN]

80

60

4

o

2

o

Vodorovna reakce R,

e | |
M Reakce 1x zalomeny
M Reakce 10x zalomeny
 Reakce zaobleny

ZS1  72S2 7S3 ZS4a 7S4b ZS5a ZS5b ZS5c¢ ZS6a ZS6b
ZatéZovaci stavy

Graf 1 - Srovndni hodnot reakce Rox mezi modely

Svisla reakce R,

M Reakce 1x zalomeny
- - - lll ||‘ I“ I“ ml= y

Il. M Reakce 10x zalomeny

 Reakce zaobleny

ZS1  7S2  7S3 7ZS4a 7S4b ZS5a ZS5b ZS5c¢ ZS6a ZS6b
ZatéZovaci stavy

Graf 2 - Srovndni hodnot reakce R., mezi modely
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Vodorovna reakce R,

60
50

4

3

2 .

) M Reakce 1x zalomeny

o mmm [N II m Reakce 10x zalomeny
II .

o O O O

Velikost reakce [kN]

-10 Reakce zaobleny

-20

-30
ZS1  ZS2  7ZS3 ZS4a ZS4b ZS5a ZS5b ZS5c ZS6a ZS6b

ZatéZovaci stavy

Graf 3 - Srovndni hodnot reakce Ryx mezi modely

Svisla reakce Ry,
80

60

4
2
- M Reakce 1x zalomeny
0 1|

W Reakce 10x zalomeny

o

o

Velikost reakce [kN]

Reakce zaobleny

ZS1 ZS2  7ZS3 ZS4a ZS4b ZS5a ZS5b ZS5c ZS6a ZS6b

ZatéZovaci stavy

Graf 4 - Srovndni hodnot reakce Ry, mezi modely

Rozdily v hodnotach reakci mezi jednotlivymi modely mohly byt zplsobeny bud
odliSnym tvarem konstrukce, kterému muUZe odpovidat jiny zpUsob zatiZeni,
pripadné mohou byt rozdily zplsobeny odliSnym zplsobem vneseni zatizeni na
model, napriklad rozdilné zatizeni od pricného vétru mezi modelem 10x zalomenym
a modelem se zaoblenim.

U svislych reakci lze vétSi rozdil pozorovat u zatizeni snéhem na modelu
1x zalomeném, zde je vétsi hodnota zpUlsobena tim, Ze tiha snéhu byla uvaZovana
na delSi ¢asti modelu oproti ostatnim modelim a to z dtvodu tvaru konstrukce.

U vodorovnych reakci je patrny rozdil u hodnot pro ZS5c (pficny vitr, GH-, JI+) na
modelu 10x zalomeném. Vodorovna reakce v levé podpore je vyrazné mensi,

v

naopak v pravé podpore pak mirné vétsi, nez v ostatnich modelech. Dlvod, pro¢
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tomu tak je, je mozné vidét v 6.2.8, kde je zndzornén zplsob zatiZzeni jednotlivych
modell pro tento zatéZovaci stav. Model 10x zalomeny je zatiZzen dle normy pro
stfechy, ktera pro tento typ zatiZzeni vétrem pro urcité sklony stfechy urcuje nulovou
hodnotu zatiZzeni. Oproti tomu v modelu 1x zatizeném i v modelu se zaoblenim je
v celém naroZi zatizeni jistym zpUsobem uvazovano.

Ve vétsiné pripadu jsou viak hodnoty reakci mezi jednotlivymi modely srovnatelné,
nebo jsou rozdily jen velmi malé.

6.3 VYSLEDKY REAKCI, NORMALOVYCH SIL, OHYBOVYCH MOMENTU
A DEFORMACI PRO ZVOLENOU KOMBINACI ZATiZENIi PRO JEDNOTLIVE
MODELY, POROVNANI A ZDUVODNENI VYSLEDKU

Pro dalsi ¢asti prace bylo tfeba zvolit kombinaci vybranych zatéZzovacich stavd.
Vzhledem k velikosti reakci od zatiZzeni teplotou nebyly tyto stavy (ZS6a, ZS6b) do
kombinace zarazeny a byla vybrana nasledujici kombinace zatizeni:

ZS1 (vlastni tiha) + ZS2 (ostatni stala) + ZS3 (uzitna) + ZS4b (snih navaty vlevo) + ZS5b
(pficny vitr, GH+, JI-)

Kombinacni hodnoty byly spocitany dle rovnic 6.10a / 6.10b dle normy [3] ve
vypocetnim programu, kde je pfednastaveno, Ze na konstrukci nemuze pUsobit
uzitné zatizeni zaroven se zatizenim snéhem Ci vétrem. Pro navrh a statické
hodnoceni konstrukce se bere vzdy vétsi z hodnot ziskanych dle 6.10a / 6.10b.
Zpusob, jakym software vytvoril kombinace, je zndzornén nize u vybranych slozek
reakci v kapitole 6.3.1, v€etné kombinacniho klice. Hodnoty reakci pro jednotlivé
zatézovaci stavy byly prejaty z ¢asti 6.2.11. Podobny postup kombinace je dale pouzit
i pro dalSi hodnoty (vnitfni sily i deformace), neni jiz podrobné rozepsano.

ROVNICE 6.10a

f= Z Y6,jGrj +vpP +vo1¥0,10k1 + Z Y0,i%0,iQk,i

jz1 i>1

VSechna stala zatiZeni, ktera pldsobi nepfiznivé, se zvétsuji soucinitelem ys = 1,35,
vSechna proménna zatizeni plsobici nepfiznivé se nasobi soucinitelem yq = 1,5
a prislusnym soucinitelem Yo dle druhu zatizeni.

Pokud stalé zatizeni pUsobi pfiznivé, nezvétSuje se (respektive nasobi se
soucinitelem ys = 1,00), proménné zatiZeni plsobici pFiznivé se nebere v Gvahu
(nasobi se nulou).

ROVNICE 6.10b

f= z $iY6,jGr,j + VPP + V0 1Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,i

jz1 i>1
Stala zatizeni pUsobici nepriznivé se nasobi soucinitelem ys = 1,35 a redukcénim
soucinitelem § = 0,85. Nejvétsi z proménnych zatizeni plsobicich nepfiznivé na
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konstrukci se nasobi pouze soucinitelem yq = 1,5, ostatni proménna se pak navic
nasobi soucinitelem Yq. Pokud zatiZzeni plsobi pfiznivé, postupuje se podobné, jako
v predchozim odstavci.

6.31 REAKCE
MODEL 1x ZALOMENY

Obr. 6.36 - KOMBINACE - reakce - model 1x zalomeny

Rax-min = 0,85%1,35*ZS1 + 0,85*1,35*ZS2 + 1,5*72S3 = 1,15%(-2,03) + 1,15%*(-5,8)
+1,5%(-44,66) = -75,99 kN (dle 6.10b)

Raxmax = 1,00*ZS1 + 1,00*ZS2 + 1,5*ZS5b = 1,00%(-2,03) + 1,00%(-5,8) +
+1,5%22,47 = 25,88 kN (dle 6.10b)
MODEL 10x ZALOMENY

=

Obr. 6.37 - KOMBINACE - reakce - model 10x zalomeny

Razmax = 0,85%1,35*ZS1 + 0,85*%1,35*ZS2 + 1,5*ZS4b + 1,5*0,6*ZS5b =
=1,15*3,07 + 1,15*%8,24 + 1,5*%55,17 + 0,9*5,77 = 100,95 KN (dle 6.10b)

Roz-max = 0,85%1,35*ZS1 + 0,85*1,35*%ZS2 +1,5*%ZS3 = 1,15*3,07 + 1,15*8,24 +
+1,5*%50,95 = 89,43 kN (dle 6.10b)
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MODEL ZAOBLENY

Obr. 6.38 - KOMBINACE - reakce - model se zaoblenim

Roxmax = 0,85%1,35*ZS1 + 0,85*1,35*2S2 + 1,5*¥ZS4b + 1,5*%0,6*ZS5b =
=1,15*2,07 + 1,15*%5,91 + 1,5%40,10 + 0,9%*12,97 = 81,00 kN (dle 6.10b)

Rbzmin = 1,00%ZS1 + 1,00%ZS2 + 1,5%ZS5b = 1,00%3,07 + 1,00%8,24 + 1,5%(-8,37)
=-1,24 kN (dle 6.10b)
POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

Rax Raz Rbx Rbz
Reakce [kN] - - - -
min max min max min max min max
1x -75,97 25,88 0 107,37 0 80,88 -1,87 88,81
10x -77,00 26,53 0 100,93 0 80,23 0 89,41
zaobleny -77,00 24,00 0 99,14 0 80,98 -1,24 89,41

Tab. 20 - Srovndni reakci od kombinace na modelu 1x zalomeném, 10x zalomeném a
modelu se zaoblenim

Patrné jsou rozdily zejména u reakci v podpore ,a"“. Modely s vice zalomenimi
a obloukem maji od svislych zatizeni mensi svislé reakce a naopak vétsi reakce
vodorovné. Tyto rozdily u svislych i vodorovnych reakci jsou zplsobeny zejména
rozdilnym tvarem ramu - u svislych reakci hraje roli napriklad odlisné zatiZeni
snéhem na jednotlivych modelech, které je nejvétSi na modelu 1x zalomeném.
U vodorovnych reakci je dlleZity zejména samotny tvar konstrukce - sloup je na
téchto modelech vyrazné kratSi a zaobleni prenasi ucinky zatizeni zCasti také do
vodorovné vazby v podpore.

Obecné plati, Ze zatiZzeni od pFi¢ného vétru a navatého snéhu plsobi zejména na
levou stranu ramu, vétsi Cast tohoto zatiZzeni tedy prebira leva podpora. Rozdily
svislych reakci na pravé podpore jsou dany spiSe odliSnym zplsobem zatiZenfi
modell a jsou vyrazné mensi, neZ u levé podpory.
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6.3.2 NORMALOVE SiLY
MODEL 1x ZALOMENY

X ¢ ~88,81 kNG ] 1.87 kN
g J D‘I\: ¥
IS
Obr. 6.39 - KOMBINACE - normdlové sily - model 1x zalomeny
MODEL 10x ZALOMENY

AT , -116,79kN ™ -116,47kN

Obr. 6.40 - KOMBINACE - normdlové sily - model 10x zalomeny

MODEL ZAOBLENY

-116,42kN N -116,18kN

xel

Obr. 6.41 - KOMBINACE - normdlové sily - model se zaoblenim
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POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

Normalové levy sloup polovina naroiZi (levé) vrchol pravy sloup
sily [kN] tlak tah tlak tah tlak tah tlak tah
1x -107,37 0 -106,40 4,39 -72,39 8,45 -88,81 2,71

10x -100,93 0 -116,79 0 -73,24 7,3 -89,41 0
zaobleny -99,14 0 -116,42 0 -72,24 8,74 -89,41 1,58

Tab. 21 - Srovnani normalovych sil od kombinace na modelu 1x zalomeném, 10x
zalomeném a modelu se zaoblenim

Tvar konstrukce ovliviiuje zejména normalové sily v levém sloupu a na levém naroZzi
rdmu. U ram0 s vice zalomenimi a se zaoblenim Ize v misté levého sloupu ziskat
o priblizné 7-8 kN mensi tlakovou silu, coZ souvisi s mensimi svislymi reakcemi na
téchto modelech. Dlvodem muzZe byt zejména odliSné zatizeni snéhem, které
souvisi s tvarem konstrukce, tedy podobné, jako u reakci v pfedchozim odstavci.
Pro tyto modely naopak vychazi vétSi normaloveé sily v narozi oproti modelu s jednim
zalomenim, pfiblizné o 10 kN. Zatimco u modelu s jednim zalomenim dochazi
od mista narozi smérem ke sloupu ke zvétSeni normalové sily, u zbylych dvou
modell dochazi od poloviny délky zaobleni smérem ke sloupu k jejimu zmen3eni.
To mUzZe souviset s tvarem konstrukce, nebot vice zalomeni ¢i s obloukové naroZi
zpusobuje plynulejSi pfechod mezi normalovou a posouvajici silou na sloupuy,
v misté zaobleni zplsobuje normalovou silu kromé svislé reakce z<asti taktéz
vodorovna reakce, respektive jejich slozky pUsobici v ose daného prvku. DalsSim
dlvodem maze byt odliSné zatizeni modelU, napriklad od vétru, kde vitr na zaoblené
(Ci vicekrat zalomené) casti konstrukce puasobi jinak, nez na modelu s jednim
zalomenim.

Podobny princip plati i pro tahové normalové sily na narozi. Na modelu s jednim
zalomenim muZe v jistém pfipadé pro danou kombinaci na naroZzi vzniknout také
tah, na ostatnich modelech se ale tato tahova obalka normalové sily smérem od
vazniku rychle ztraci a v poloviné narozi jiz zcela vymizi, tedy je rovna nule.

Naopak ve vrcholu jsou normalové sily pro vSechny modely pfiblizné srovnatelné,
podobné pak hodnoty u pravého sloupu. Odchylky budou pravdépodobné v tomto
pripadé zpUsobeny odlisSnym zplsobem zatiZeni jednotlivych modeld.

Na pravém sloupu jsou rozdily mezi jednotlivymi modely nepatrné, opét
pravdépodobné zpulsobeny rlznym postupem pfi zatéZovani modeld.

50



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

6.3.3 OHYBOVE MOMENTY
MODEL 1x ZALOMENY

Obr. 6.42 - KOMBINACE - momenty - model 1x zalomeny

MODEL 10x ZALOMENY

-173,87 kNm % §

—-52 36 kNm =l 15,38 . . —54,81 kNm

52058%KMNY — 1 3oy . 7 281 kN

Obr. 6.44 - KOMBINACE - momenty - model se zaoblenim
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POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

Ohybové | polovina narozi (levé) | polovina vazniku vrchol polovina narozi (pravé)
momenty ) . . .
min max | min max min max min max
[kNm]
1x -255,24 64,01 0 176,67 -29,30 0 -265,47 0
10x -173,87 80,01 0 169,47 -38,99 0 -209,54 0
zaobleny | -174,01 77,10 0 168,17 -35,82 0 -209,21 0

Tab. 22 - Srovndni ohybovych momentt od kombinace na modelu 1x zalomeném, 10x
zalomeném a modelu se zaoblenim

Vyrazné rozdily vznikaji v modelech zejména na narozi, divodem je kombinace
rdzného tvaru konstrukce a rlizného zpUsobu zatiZzeni (zejména zatiZzeni snéhem
a vétrem).

Jakékoliv zatiZzeni Ize rozloZit do dvou navzajem kolmych vektord, které vnaseji do
konstrukce bud normalové nebo posouvajici sily. Na modelech s vice zalomenimi
a zaoblenim je v asti naroZi vétsi normalova sila a tedy mensi sila posouvajici,
presné naopak je tomu u modelu s jednim zalomenim. Protoze pribéh ohybového
momentu na konstrukci souvisi s obrazcem posouvajicich sil na jednotlivych castech
rdmu (ohybovy moment Ize ziskat integrovanim prdbéhu posouvajicich sil), pak
modely s menSimi smykovymi silami maji taktéZz mensi hodnoty ohybovych
momentQ.

Obéalka ohybového momentu se u modell s vyhlazenym narozim v misté zaobleni
posouva smérem ke spodnim vlaknm - odlisny tvar konstrukce zpUsobuje rozdilny
pribéh posouvajicich sil, ktery je plynulejsi u modell s vétSim vyhlazenim.
Posouvajici sily zpasobujici ohyb spodnich vidken se projevi také na ¢asti zaobleného
narozi, proto se obalka ohybovych momentt v téchto dvou modelech posouva vice
ke spodnim vlaknm oproti modelu s jednim zalomenim.

Opacny efekt Ize pozorovat na obalce ohybového momentu u vazniku - zde dochazi
k mensimu posunu smérem k hornim vlakndm, coZ se projevuje také na ohybovém
momentu ve vrcholu rdmu, kterd je vy3si u model0 s vyhlazenym narozim.

Rozdily mezi 10x zalomenym a zaoblenym modelem jsou v porovnani s modelem
s jednim zalomenim minimalni a jsou zpUsobeny prevazné odliSnym zplsobem
zatizeni modeld.
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6.3.4 DEFORMACE U-TOTAL
MODEL 1x ZALOMENY

Obr. 6.45 - KOMBINACE - deformace U-total - model 1x zalomeny

MODEL 10x ZALOMENY

601,2 mm

Lo

471,9 mm

Obr. 6.46 - KOMBINACE deformace U-total - model 10x zalomeny

MODEL ZAOBLENY
595,1T mm
N
450,171 mm e R 606,3 mm
o
@35'E’fmm‘°
90>

145,7 mm
145, 7 mm

Obr. 6.47 - KOMBINACE - deformace U-total - model se zaoblenim

53



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

Deformace . (o u . . , . (o ue .
(mm] polovina narozi (levé) | polovina vazniku vrchol polovina narozi (pravé)
1x 537,6 1292,6 696,9 733,4
10x 471,9 1229,6 601,2 607,5
zaobleny 450,1 1207,3 595,1 606,3

Tab. 23 - Srovnani deformaci U-total od kombinace na modelu 1x zalomeném, 10x
zalomeném a modelu se zaoblenim

Deformace konstrukce souvisi s pribéhem ohybového momentu. Na naroZi
1x zalomeného modelu ziskame vyrazné vétsi hodnotu momentu a tedy i deformace
je vtomto misté v porovnani s ostatnimi modely znatelné vétsi. Na vazniku dochazi
u modell s vyhlazenym naroZim k posunu obalky ohybového momentu smérem
k hornim vlakndm, moment na spodnich vldknech je tedy mensi a mensi jsou
i deformace.

VétSi posun ve vrcholu a také na pravém narozi u modelu s jednim zalomenim je
zpUsoben tim, Ze na tomto modelu je generovano vétsi zatizeni ve vodorovném
sméru, napriklad od pficného vétru. U ostatnich modell zatizeni od vétru v ¢asti
narozi pUsobi kolmo na jednotlivé prvky narozi, tedy c¢astecné ve vodorovném
a Castecné také ve svislém sméru.

Rozdily mezi vyhlazenymi modely jsou patrné spiSe v Casti levého narozi a také na
vazniku, to je vsak zpUsobeno odlisné uvaZovanym pusobenim pficného vétru,
respektive obecné odliSnym zplsobem zatizeni model(.

6.4 RUCNIVYPOCET PRO VYBRANE ZATIZENI

6.41 STATICKY MODEL A METODA POSTUPU
Rucni vypocet byl proveden pro model 1x zalomeny pro zatéZovaci stav ZS3 - uzitné,
byl zvolen postup silovou metodou dle podkladd [4] .

2425 : i 13425

—

13425 i T 2425

7590

, 2360

Obr. 6.48 - Staticky model pro ZS3, model 1x zalomeny
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6.4.2 VOLBA ZAKLADNI SOUSTAVY

X1

Obr. 6.49 - Zakladni soustava pro model 1x zalomeny

Ram je jedenkrat staticky neurcity, zakladni soustava je vytvorfena odebranim jedné
vnéjsi vazby dle obrazku Obr. 6.49.

6.4.3 NULTY STAV
2425 " ' 13425 , 13425 ' ; 2425

b

7390

, 3360 ,

?5&96 kN ?5&96 kN

Obr. 6.50 - Nulty stav pro model 1x zalomeny

Nulty stav odpovida skutecnému zatizeni na staticky urcité konstrukci. V tomto
pripadé budou obé reakce stejné, nebot zatiZeni je symetrické vici ose ,z"
Obé reakce pak Ize vycislit jako:

R =3,44%14,813 = 50,96 kN
Pro vypocet a vykresleni ohybovych momentd je tfeba prepocitat Sikmé zatiZzeni na

zatizeni kolmé na Sikmy prut. Zde plati:
qo = g*cos(a) = 3,44*cos(25) = 3,11 kN/m
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Pouze tato slozka ovlivni pribéh ohybového momentu na sSikmém prutu, podobnym
zpusobem se zde projevi i vliv slozky reakce kolmé na tento prut. Plati:
Ro = R*cos(a) = 50,96*cos(25) = 46,18 kN

2425 ¥ ' 15425 ' 13425 f 1L2425

7390

, 9360

Obr. 6.51 - Prepocet sikmého zatiZeni

Na svislém prutu se zatizeni projevi pouze tlakovou silou, posouvajici sily a také
ohybové momenty zde budou nulové. Na ¢asti Sikmého prutu bez liniového zatizeni
se projevi vliv slozky reakce Ro.

Mro = Ro*la = 46,18%2,676 = 123,6 KNm
Na zbylé ¢asti Sikmého prutu se jiz projevi i vliv liniového zatiZzeni, moment bude

nardstat dle paraboly druhého stupné do svého maxima ve vrcholu réamu.
Mgo+qo = Ro*la+b = Qo*lo*I/2 = 46,18%17,488 - 3,11*14,813*14,813/2
=465,6 kNm
Zatizeni je symetrické, tedy i na druhém Sikmém prutu bude pribéh ohybového

momentu totozny.

4656 465.6

123,6 123,06

Obr. 6.52 - Tvar ohybového momentu od nultého stavu na modelu 1x zalomeném
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6.4.4 PRVNIiSTAV

V prvnim stavu vloZzime na ram jednotkové zatizeni odpovidajici odebrané vné;si
vazbé. V tomto pripadé pljde o silu X; = 1 v misté pravé podpory, smér sily byl zvolen
dle obrazku nize.

) 15850 b 15850 L
1 1 i

(]

(e)]

o

™~

(o]

" R—X1=1 X1=1

1 — P

Obr. 6.53 - Prvni stav pro model 1x zalomeny

Pro takto zatizeny ram je tfeba taktéz zjistit prilbéh ohybovych momentd. Na rému
vznikne reakce R = 1 puUsobici proti sméru sily X;. Tvar ohybového momentu pak
|ze snadno urcit dle svislé vzdalenosti fezu od jednotkové sily X;, viz obrazek
Obr. 6.54.

-10,75 -10,75

- 3,36 - 3,36
— 3,36 — 3,36

Obr. 6.54 - Tvar ohybového momentu od prvniho stavu na modelu 1x zalomeném

6.45 SESTAVENI KANONICKYCH ROVNIC

V klasickém pristupu plati obecny Maxwell-MohrQyv vztah:

_ [ NiNg ViVi M; M
6ik—f EA dx+fKGAdx+f £l dx

Pro vypocet deformace se vobecném pripadé pocita s vlivem normalovych sil,
posouvajicich sil a ohybovych momentl (pripadné také steplotou, poklesem
podpor, apod.). Nicméné l|ze predpokladat, Ze na deformaci konstrukce bude mit
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vyrazné vétsi vliv ohybovy moment a pro ucely zjednodusSeni ru¢niho vypoctu lze
ucinky normalovych a posouvajicich sil zanedbat.
Vypocet integralu lze zjednoduSené reSit pomoci VeresCaginova pravidla, diky
kterému lze integraly nahradit sumou.
n
M;M A;
(Sik =f i kd ik

X =
EI 4 Bl

Postup je nasledujici - pribéh ohybového momentu od jednoho stavu rozlozime na

daného obrazce pak zjistime hodnotu poradnice z prlibéhu ohybového momentu

na konstrukci od druhého stavu a provedeme sumaci.

Poradnice je nutné zjistovat z linedrniho pridbéhu momentu, proto bude plocha

pribéhu momentu od nultého stavu, hodnota poradnice bude nalezena na pribéhu

momentu od prvniho zatéZzovaciho stavu.

Pro vypocet deformacniho soucinitele 611 v misté pUsobici jednotkové sily X; od

prvniho zatéZovaciho stavu se pouZzije plocha obrazcd ohybového momentu

zatézovaciho stavu.
Na konstrukci FeSime jednu neznamou Xi. Pro kanonickou rovnici tedy bude platit:

810+ Xi*611=0
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DEFORMACNI SOUCINITEL 810

(Ta]
2676, . :
= T OBRAZCE
:1: OHYBOVEHO
I = . MOMENTU OD
-~ 3 NULTEHO
| ——— 1 | cravu
1784
. 2
~] =
I ,
. 10080 ) JEDNOTLIVYCH
1 OBRAZCU
| |
\ 12546 I
| 1
|
|
. 10080 f
S
I
! P
=
| %
S
I i
| S
o] | |
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e T171 1 | PORADNICE
:_ gr E
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Obr. 6.55 - Ohybovy moment a poradnice pro &10

Atrojuheinik-1 = 123,6%2,676/2 = 165,38 KNm*m

Acbd = 123,6%14,813 = 1830,89 KNm*m

Atrojuheinik2 = 342*14,813/2 = 2533,02 KNm*m

Aparabola = 2/3%I*%(1/8*qo*1?) = 2/3*%14,813*(1/8*3,11*14,813%) = 842,38 kNm*m

810 = =+ Xlto An * i = - * (165,38 * (=4,11) + 1830,89 * (~8,66) + 2533,02 +

—8,503%107

(—8,66) + 842,38 * (—7,62)) * 2+ 103 = T
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DEFORMACNI SOUCINITEL &14

ﬁh” OBRAZCE OHYBOVEHO
MOMENTU OD
o PRVNIHO STAVU,
ﬁ —2,24 PORADNICE V TEZISTI
. 17488 2
1 (NG
|
— I T T
O w
~ =
M~ M
L 10271 ! |

Obr. 6.56 - Ohybovy moment a pofadnice pro 611

Atrojuhelnfk-3 = (‘3,36)*3,36/2 = ‘5 65 m*1
Alichobeznik = (-3,36)*17,488 + (-7,39)*17,488/2 = -123,38 m*1

1,921%103 m
EI N

811 = 2% Bl An * fin = =+ ((=5,65) * (=2,24) + (—123,38) * (—7,70)) * 2 =

6.4.6 RESENIROVNICE
S10+ Xi*611=0
8, 8503%107

X, = =
178, 1,921%103
Zrucniho vypoctu jsme ziskali hodnotu vodorovné reakce v pravé podpore

= 44263 N = 44,26 kN

Rox = 44,26 kN, vzhledem ke kladnému znaménku u vysledku reakce pusobi ve
stejném sméru, v jakém pUsobila uvazovana jednotkova sila X;.
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6.4.7 SROVNANi RUCNIHO VYPOCTU A VYPOCTU V SOFTWARU

44 66 kN

Obr. 6.57 - Vysledky reakci pro ZS3 ze softwaru

Hodnota reakce ziskana vypocltem silovou metodou je Rexxi = 44,26 kN, ve
vypocetnim programu byla tato reakce rovna Ry = 44,66 kN, viz obrazek Obr. 6.57.
Roxx1/ Rx = 44,26 / 44,66 = 99,1 %

Vysledek rucniho vypocltu je témeér presny, rozdil mezi hodnotami je dan

nepresnostmi zpdsobenymi zaokrouhlovanim mezivypoctl pfi ru¢nim vypoctu
a také nezahrnutim vlivu normalovych a posouvajicich sil.

6.5 SHRNUTI VYSLEDKU KE KAPITOLE 6

V kapitole 6 byly FeSeny modely s rdznou Upravou geometrie a na zakladé téchto
Uprav byly modely rlznym zplsobem zatéZzovany. Z vysledkl vyplyva, Ze modely
s vyhlazenym narozim jsou ve vétSiné pfipadl srovnatelné a odliSnosti, které
zpUsobilo rozdilné zatéZovani vétrem na téchto dvou modelech jsou ve vysledné
kombinaci spiSe zanedbatelné, tedy vétsi roli hraji zatizeni svisla, ktera byla
uvazovana na obou modelech pfiblizné shodné.

Model 1x zalomeny se v nékterych vysledcich jiz vice odliSuje od modeld
s vyhlazenym narozim, cozZ je zpUsobeno pravé jinym tvarem konstrukce. Patrny
rozdil je zejména u ohybovych moment( a deformaci.
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7 MODELOVANI 2D RAMU S UPRAVOU OKRAJOVYCH PODMINEK

Utotal [mm]

Obr. 7.1 - 3D deformace konstrukce od vlastni tihy

V této kapitole bylo feSeno chovani 2D modelu s ohledem na zménu okrajovych
podminek. Na obrazku Obr. 7.1 vySe je zobrazen deformovany stav 3D modelu od
zatizeni vlastni tihou. Z obrazku je patrné, Ze jednotlivé ramy jsou dodatecné
podporovany také vrcholovou vaznici, ktera je ve svych krajnich bodech podeprena
,SiN&ji” vétSim poctem radmd, zjednodusené Ize tvrdit, Ze je podepfena pevnymi
podporami. Na deformaci konstrukce maji ve skutec¢nosti vliv také dalSi vaznice a
taktéZ membranové oplasténi, které brani zejména deformaci ramu smérem do
stran v jejich roviné (tato skutecnost nebyla do 2D modelu zahrnuta).

71  POPIS JEDNOTLIVYCH MODELU

Pro tento ucel byly celkové provedeny dvé Upravy vnéjSich vazeb na modelu se
zaoblenim. Na prvnim modelu byla do vrcholu ramu vloZena pevna podpora
posuvna ve sméru X", na druhém modelu byla do vrcholu aplikovana pruzna
podpora. ZpUsob, jakym byla pruznd podpora uvazovana a jaka byla zvolena tuhost
této podpory, je popsan dale v této kapitole.

62



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

711  MODEL S PEVNOU PODPOROU VE VRCHOLU

i

X<

Obr. 7.2 - Model s pevnou podporou ve vrcholu

71.2 MODEL S PRUZNOU PODPOROU VE VRCHOLU

™~

i

Obr. 7.3 - Model s pruZnou podporou ve vrcholu

Na rozdil od pevné podpory, ktera ma teoreticky nekonecné velkou tuhost, pruzna
podpora ma svou tuhost sice nenulovou, ale zdaleka ne nekonecné velkou.
Principielné funguje jako pruzina, tedy s vySSim zatizenim vzdoruje vétsi silou
a zaroven dochazi k jeji deformaci (tj. poklesu podpory).
Pruzna podpora pro 2D model byla tedy uvazovana z plsobeni vrcholové vaznice.
Tento typ podpory je charakterizovan svou tuhosti, kterou je potfeba vypocitat
a zavést do modelu. Pro vypocet tuhosti podpory se vyuziva vztahu, ktery popisuje
zavislost tuhosti a deformace prvku od jednotkového zatizeni. Dle vztahu nize je
tuhost popsana napriklad v kN/mm.

k=F/d

- tuhost , k"

- jednotkova sila F1 = 1 [KN - zde nutné uvaZovat urcitou jednotku pro

moznost zavedeni pruzné podpory do modelu ve vypocetnim programul]

- prihyb od jednotkové sily ,d” [mm]
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VYPOCET TUHOSTI PRUZNE PODPORY
K ziskani tuhosti je tfeba znat hodnotu prlhybu na zvoleném nosniku od dané
jednotkové sily v misté jejiho plsobisté. Nosnik s prlifezem vrcholové vaznice byl
uvazovan jako prosté ulozeny (tedy staticky urcity), pficemz jeho délka odpovida
rozméru dvou sousednich poli mezi ramy.

L=2%4,58=9,16m
Vypocet tuhosti bude proveden na staticky urcité konstrukci pomoci Mohrovy

metody dle pouzité literatury [4] .
F = 1,00 kN

/FF/Z kN F/2 Lm

} L = 9160 }

STATICKY MODEL

OHYBOVY MOMENT

+

F*L/4 kNm

Obr. 7.4 - Staticky model vaznice a tvar ohybového momentu

Po ziskani prabéhu ohybového momentu se provede Uprava okrajovych podminek
pro novy ,fiktivni“ nosnik (na prostém nosniku zlistanou podpory po Upravé totozné)
a na model je aplikovano zatizeni, které odpovida prevracenému tvaru ohybového
momentu.

F*L/4 kN/m

NOVY FIKTIVNi MODEL

i L = 9160 }

Obr. 7.5 - Novy fiktivni model pro vypocet prihybu
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Pro zjisténi prahybu na prfedchozim nosniku je tfeba ziskat maximalni hodnotu
ohybového momentu na fiktivnim nosniku.

M 1 F a2 L (F*L L) (1 L) 1 F a3 1 F a2 L
— = —x [ % * — — * — |k |[—%—)= —x F % ——x [ % * —
x=L/2 " 14 2 4 4) \3 2/ 32 16 6

1 FxL3 1 FxL3 1 F*L3
= — % * — — % * = — % *
32 96 48

Do vypoctu prGhybu je dale zapotfebi zahrnout vliv ohybové tuhosti daného
prirezu, viz 4.2. Ta je urCena modulem pruZnosti materidlu E a momentem
setrvacnosti ly.
E =70 GPa; Iy = 3,5666*10° m*
4 zﬂz FL3= 1x103%9,163
“ EI 48EI 48%70x10°* 3,5666  10~¢
Tuhost podpory ve sméru ,z* pak ziskame dosazenim do vzorce na predchozi

=0,0641m = 64,1 mm

strance.

_F 1103
T d 00641
Podobnym postupem ziskame tuhost podpory ve sméru osy ,x"“. Je potfeba pouzit

ks

N _,MN
= 155922 —=1,6 *10"*—
m m
prislusny moment setrvacnosti I..
l,=1,2828*10° m*

4 M FLI3 1%103 9,163
X El  48ElI 48 %70% 109 % 1,2828 « 10~6

=0,1783m =178,3 mm

F, 1%103
~d 01783
Vrcholova podpora pro model spruznou podporou byla tedy uvazovana
s vypoctenou tuhosti ve sméru osy ,z" a také ve sméru osy ,x".

k;=1,6*10% MN/m
k« = 5,6%10° MN/m

N s MN
Jex =5608,05 — = 5,6+ 1073 —
m m

7.2 UVAZOVANE ZATEZOVACI STAVY

Uvazované zatézovaci stavy i zpUsob zatiZzeni v téchto zatéZzovacich stavech jsou
totozné jako v predchozi kapitole 6.2 pro model se zaoblenim.

Pribéhy deformaci a ohybovych momentd od jednotlivych zatéZovacich stavd jsou
znazornény v priloze této prace 15, v této kapitole jsou uvedeny reakce, normalové
sily, ohybové momenty a deformace od zvolené kombinace - tato kombinace
odpovida postupu v ¢asti 6.3.
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7.3 VYSLEDKY REAKCI, NORMALOVYCH SIL, OHYBOVYCH MOMENTU
A DEFORMACI PRO ZVOLENOU KOMBINACI ZATiZENIi PRO JEDNOTLIVE
MODELY, POROVNANI A ZDUVODNENI( VYSLEDKU

7.31 REAKCE

MODEL S PEVNOU PODPOROU

Obr. 7.6 - KOMBINACE - reakce - model s pevnou podporou

MODEL S PRUZNOU PODPOROU

Obr. 7.7 - KOMBINACE - reakce - model s pruznou podporou

POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

Rax Raz Rbx Rbz
Reakce - - - - Rex Rcz
min max | min max min max min max
pevna | -36,19 | 24,35 0 71,93 0 48,13 -1,53 | 55,60 - 67,61

pruind | -73,30 | 22,70 0 97,51 0 76,76 | -2,17 | 86,34 | 3,10 | 6,13
zadna | -77,00 | 24,00 0 99,14 0 80,98 | -1,24 | 89,41 - -

Tab. 24 - Srovndni reakci od kombinace pro modely se zaoblenim bez vrcholové
podpory, s pevnou podporou a s pruznou podporou
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V tabulce Tab. 24 jsou srovnany hodnoty reakci mezi modely s pevnou podporou,
pruznou podporou a modelem bez vrcholové podpory (feSeno v ¢asti 6.3.1). Reakce
ve vrcholové podpore jsou oznaceny pismenem ,c".

Ze srovnani jednotlivych slozek reakci vyplyva, ze pro model s pevnou vrcholovou
podporou ziskame vyrazné mensi svislé reakce, a to az 0 30 kN. Pro model s pruznou
podporou ziskdme hodnoty reakci podstatné blizSi hodnotam na modelu bez
vrcholové podpory, tuhost pruzné podpory tedy neni tak vyrazna. Pfesto jsou
hodnoty reakci v podporach ,a" a ,b“ na modelu s pruznou podporou priblizné
0 3 kN mensi, neZ na modelu bez vrcholové podpory.

Obecné tak Ize tvrdit, Ze podpora ve vrcholu podle své tuhosti vzdoruje zatizeni
jistou silou a diky tomu ziskame mensi hodnoty reakci v ,dolnich” podporach.
Podpora s vétsi tuhosti vzdoruje zatiZzeni vice, vyvolava vétsi reakci a tim prenasi
veétsi Cast pusobiciho zatizeni.

7.32 NORMALOVE SILY
MODEL S PEVNOU PODPOROU

-73,74 kN

Obr. 7.8 - KOMBINACE - normdlové sily - model s pevnou podporou

MODEL S PRUZNOU PODPOROU

-112,99 kN

Obr. 7.9 - KOMBINACE - normdalové sily - model s pruZnou podporou
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POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

Normalové levy sloup polovina naroiZi (levé) vrchol pravy sloup
sily [kN] tlak tah tlak tah tlak tah tlak tah
pevna -71,93 0 -73,74 0 -30,97 9,17 -55,60 1,86
pruzna -97,51 0 -112,99 0 -67,02 7,19 -86,34 2,51
zadna -99,14 0 -116,42 0 -72,24 8,74 -89,41 1,58

Tab. 25 - Srovnani normdlovych sil od kombinace pro modely se zaoblenim s pevnou
podporou, s pruznou podporou a bez vrcholové podpory

Normalové sily se vyraznéji liSi zejména u modelu s pevnou vrcholovou podporou.
Pevna podpora vzdoruje vétsi silou vici (svislému) zatiZzeni, diky tomu se zmensi
reakce ve spodni ¢asti ramu a do konstrukce se vnasi mensi tlakova sila.

Ze stejného ddvodu lze najit rozdily také mezi modelem s pruznou podporou
a modelem bez vrcholové podpory. Vétsi diference jsou u hodnot normalovych sil
ve vrcholu, tento rozdil pfi postupu po konstrukci smérem do spodni podpory klesa
(ve vrcholu je rozdil pfiblizné 5 kN, v levém sloupu pak necelé 2 kN).

7.3.3 OHYBOVE MOMENTY
MODEL S PEVNOU PODPOROU

-117,177 KNm

71,36 kNm

)
Ny g
>
5

Obr. 7.10 - KOMBINACE - ohybové momenty - model s pevnou podporou
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MODEL S PRUZNOU PODPOROU

-179,94 kNm

73,46 kKNm RS

Obr. 7.11 - KOMBINACE - ohybové momenty - model s pruZznou podporou

POROVNAN| A ZDUVODNEN] VYSLEDKU

Ohybové | polovina narozi (levé) | polovina vazniku vrchol polovina narozi (pravé)
momenty ) . . .
min max min max min max min max
[kNm]
pevna -70,69 71,36 0 177,6 -132,53 0 -117,17 0
pruzna -164,32 73,46 0 166,78 -44,21 0 -179,94 0
zadna -174,01 77,10 0 168,17 -35,82 0 -209,21 0

Tab. 26 - Srovndni ohybovych moment( od kombinace pro modely se zaoblenim s
pevnou podporou, s pruznou podporou a bez vrcholové podpory

Pevna podpora ve vrcholu vyrazné méni priibéh smykovych sil na konstrukci a tim
zpUsobuje posun obalky ohybového momentu. Diky reakci ve vrcholu dochazi ke
zmenseni momentu v misté narozi (v absolutni hodnoté), ale také k vyraznému
zvétSeni hodnoty momentu ve vrcholu. Podobny jev Ize pozorovat také na pravém
narozi.

7.3.4 DEFORMACE U-TOTAL

MODEL S PEVNOU PODPOROU
456,8 mm

& & 586,77 mm

126,1 mm

126,1 mm

Obr. 7.12 - KOMBINACE - deformace U-total - model s pevnou podporou
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MODEL S PRUZNOU PODPOROU
448,0 mm

O 583,7 mm

Obr. 7.13 - KOMBINACE - deformace U-total - model s pruznou podporou

POROVNAN| A ZDUVODNEN] VYSLEDKU

Deformace . (o u . . , . oy .
(mm] polovina naroZzi (levé) | polovina vazniku vrchol polovina narozi (pravé)
pevna 456,8 1219,1 571,2 586,7
pruzna 448,0 1181,1 574,8 583,7
Zadna 450,1 1207,3 595,1 606,3

Tab. 27 - Srovndni deformaci U-total pro modely se zaoblenim s pevnou podporou, s
pruznou podporou a bez vrcholové podpory

U deformaci nejsou mezi modely pfilis velké rozdily, u modelu s pruznou podporou
se vSak projevuje jeji tuhost ve vodorovném sméru. Diky tomu ziskame na modelu
s pruznou podporou spiSe mensi hodnoty deformace oproti ostatnim modellm.
Naopak pevna podpora ve vrcholu vyrazné neovlivni velikosti deformace, oproti
jejim vlivu napriklad na ohybové momenty.

7.4 RUCNI VYPOCET PRO VYBRANE ZATIZENI

7.41 STATICKY MODEL A METODA POSTUPU

Pro porovnani vysledku byl proveden rucni vypocet pomoci silové metody dle [4] na
modelu se zatiZenim odpovidajicim zatéZzovacimu stavu ZS3 - uzitné. Na modelu pro
rucni vypocet byl kruznicovy oblouk vramci zjednoduSeni nahrazen tfemi pruty,
model je dale oznafovan jako 4x zalomeny. Pro ucely rucniho vypocltu byly
jednotkové sily uvazovany jako bezrozmérné veliciny.
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2425 f t 13425 P 15425 t ¥ 2425

Obr. 7.14 - Staticky model s pruZznou podporou

Pruzna podpora ve vrcholu ramu byla nahrazena novym prutem, ktery je k ramu
kloubové pfipojen a na druhém konci podepfen neposuvnou kloubovou podporou.
Tomuto nahradnimu prutu byla pfifazena stejna (osova) tuhost, jako ma ve
vypoctovém modelu pruzna podpora. Vzhledem k charakteru zatizeni (v tomto
zatéZzovacim stavu pusobi pouze ve svislém sméru) je mozné pruznou podporu ve

vodorovném sméru zanedbat.
2425 ; ' 13425 , 13425 " " 2425

10750

e
A5 0 1 o)
o A B2 N ! ©
ﬁt 'l -

Obr. 7.15 - Nahrazeni pruzné podpory prutem

Pro tuhost plati:

k = E*A/L
ProtoZe tuhost podpory je znama, prut byl navrzen tak, aby jeho osova tuhost byla
totoznd stuhosti pruzné podpory ve sméru osy ,z". Prlifez nového prutu byl
zachovan totozny, jako na ramu 4.1 (tedy plocha prirezu nového prutu je totozna
s prdfezem na ramu), délka prutu byla zvolena jako vyska ramu, tedy L, = 10,75 m.
Zbylo tedy dopocitat odpovidajici modul pruznosti Ez.

E = k*L/A
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- tuhost podpory k=16 kN/m

- délka prutu L, =10,75m

- plocha prifezu A, = A=5,7207*%103 m?

E» =16*10°*10,75/ (5,7207*103) = 30,066 MPa

7.4.2 VOLBA ZAKLADNI SOUSTAVY

Ram je dvakrat staticky neurcity, zakladni soustava je vytvofena odebranim jedné
vazby na pravé podpofe ramu a dale odebranim jedné vazby na podpore
nahradniho prutu dle Obr. 7.16. PFi vypoctu byly opét zanedbany vlivy posouvajicich
a normalovych sil s vyjimkou soucinitele &2, kde byl zahrnut vliv normalovych sil dle
Maxwell-Mohrova vztahu, viz 7.4.6. U ostatnich deformacnich souciniteld & byly
uvazovany pouze vlivy ohybovych moment(.

-

X1=1 kN
It <
X2=1 kN
N
Obr. 7.16 - Zdkladni soustava pro model s pruZznou podporou
7.43 NULTY STAV

2425 ¢ t 13425 N 13425 t , 2425

(e
w
o
~ B
=2 M~
3‘ - o
3
A r
it 4 I 4
— o
(18]
50,96 kN 50,96 kN

Obr. 7.17 - Nulty stav pro model s pruZnou podporou
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Zatizeni v nultém stavu odpovida skutecnému (pocitanému) zatiZzeni na staticky
urcité konstrukci. Vtomto pripadé budou obé reakce stejné, nebot zatizeni je
symetrické v(ci ose ,z". Obé reakce pak Ize vycislit jako:

R =3,44*14,813 = 50,96 kN
Pro vypocet a vykresleni ohybovych momentu je tfeba prepocitat Sikmé zatiZzeni na

zatiZzeni kolmé na Sikmy prut. Zde plati:
go = g*cos(a) = 3,44*cos(25) = 3,11 kN/m
Pouze tato slozka ovlivni prilbé&h ohybového momentu na poslednim Sikmém prutu.

2425 , 13425 ) 13425 ., 2425
(R f I
NI
LY m, J7
\ Y W, k.
O L &)
© v
( <
@ '”ﬁ i % 2
— N —_— o

O

se]

© /F ?\
50,96 kN :

Obr. 7.18 - Prepocet sikmého zatiZeni

,96 kN

o
(@]

Na ostatnich Sikmych prutech se podobnym zplsobem projevi i vliv slozky reakce
kolmé na tyto pruty. Pribéh ohybového momentu od nultého stavu je zndzornén
na obrazku nize.

Obr. 7.19 - Priibéh ohybového momentu od nultého stavu

7.44 PRVNISTAV
V prvnim stavu vloZzime na ram jednotkové zatiZzeni odpovidajici odebrané vnéjsi
vazbé v pravé podpore. Smér vkladané jednotkové sily byl zvolen dle obrazku nize.
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2425 , L 13425 L 13425 , , 2425
1 1 1 1 1
O
W0
Q g e
5 o %
SL - S <
M -
oL [ R-xi=T X1=1
é%( ™ A >~ <
® O
00
w

Obr. 7.20 - Staticky model pro prvni stav

Na takto zatizeném rdmu vznikne reakce R = 1 pUsobici proti sméru sily Xi.
Ze zndmého zatizeni a reakce pak ziskdme nasledujici pribéh ohybového momentu.

-10,75 -10,75

-3,57
=2,23

|
1—0,68
!

Obr. 7.21 - Priibéh ohybového momentu od prvniho stavu

7.45 DRUHY STAV
Ve druhém stavu byla odebrana svisla vazba v prostifedni podpore, zde byla vloZena
jednotkova sila X, = 1, viz obrazek nize.
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2425 ’ ’ 13425 , 13425 + ' 2425

920
6260
10750

1340
k 1L ’if

X2=1

1550
680 , , |
1
Vi
L

?R7X2 = 0,50 R-X2 = 0,50 /F

Obr. 7.22 - Staticky model pro druhy stav

Jednotkovou silu prebiraji rovhomérné obé krajni podpory, tedy reakce pusobici
proti tomuto zatizeni jsou rovny Rx. = 0,5. Pro vypocet deformacnich soucinitel’ od
druhého stavu je tfeba znat prUbéh ohybovych momentd a také prabéh
normalovych sil na konstrukci.

Obr. 7.23 - Priibéh ohybového momentu od druhého stavu

=2

Obr. 7.24 - Priibéh normdlovych sil od druhého stavu
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7.46 SESTAVENI KANONICKYCH ROVNIC
Dle Maxwell-Mohrova vztahu plati:

M; M, N; Ny
sik=f ;51 dx+f ];A dx

Pro vypocet integrall bylo znovu vyuZito Verescaginova pravidla, postup je obdobny

jako v Casti 6.4.5.
Konstrukce je dvakrat staticky neurcita, byly tedy hledany dvé neznamé. Pro tento
pripad je nutné sestavit soustavu dvou rovnic o dvou neznamych.
1% X1+ 612X2 + 610=0
621% X1+ 622%Xa + 820=0
DEFORMACNI SOUCINITEL &1

w
1580 1580 1580 | 14813 ig‘ OBRAZCE
Tjﬁf_j f—l_jj "1 | OHYBOVEHO
o % 5 -+ | MOMENTU OD
L - = (| 7
e o9 3 < | NULTEHO
— | STAVU
7407 Tl . .
1 TEZISTE
: | JEDNOTLIVYCH
] 9875 ' OBRAZCU
I
I
| 7407
|
|
[ =}
| <
| T
| <
| -l e
. M=
2| | =]
¥ |
e T T | [romone
;;: 3 Ty o w
! o S o ©
17 i

Obr. 7.25 - Ohybovy moment a pofadnice pro &0

Atrojuneinik-1 = 1,58%15,12 /2 = 11,945 kKNm*m

Alichobeznik-2 = 1,58*%15,12 + 1,58*(58,35-15,12) / 2 = 58,041 KNm*m
Alichobeznik-3 = 1,58*58,35 + 1,58*(123,6-58,35) / 2 = 143,741 KNm*m
Aobd = 123,614,813 = 1830,89 KNm*m
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Atrojuhelnik-4 = 342*%14,813/2 = 2533,02 KNm*m
Aparabola = 2/3%1*%(1/8*qo*1?) = 2/3*%14,813*(1/8*3,11%14,813%) = 842,38 KNm*m

810 = 7 * Xito An * ftn = 7 * (11,95 % (=1,71) + 58,04  (=3,03) + 143,74 * (=4,05) +

— %107
+1830,89 * (~7,62) + 2533,02 = (~8,66) + 842,38« (~7,62)) * 2x 10°* = =20 m

DEFORMACNI SOUCINITEL 814
680 1580 1580 1580

; 14813
B &= n s s —T1 _ OHYBOVEHO

- =F FF ! o[ | MOMENTU OD

© ) I b ~ ,

s 5 7 i S| | PRVNIHO STAVU

|

S e == = 3 m v S 1 W PORADNICE

- © ) o o)

e~ - (&) o o

‘-71 [ T i

Obr. 7.26 - Ohybovy moment a poradnice pro &1

Atrojaheinik-1 = 0,68%(-0,68) / 2 = -0,23 m*1

Alichobésnik-2 = 1,58*(-0,68) + 1,58*(-2,23+0,68) /2=-2,45 m*1
Alichobésnik-3 = 1,58*(-2,23) + 1,58*(-3,57"‘2,23) /2=-458 m*1
Alichobesnik-a = 1,58%(-3,57) + 1,58%(-4,49+3,57) / 2 = -6,37 m*1
Alichobezniks = 1,58%(-4,49) + 1,58*(-10,75+4,49) / 2 =-112,50 m*1

811 = —* Bito An * ftn = = * ((—0,23) * (—0,45) + (=2,45) * (~1,16) + (—4,58) *

103
(=2,95) + (=6,37) * (—4,00) + (~112,50) * (~8,05)) x 2 = == =

77




Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

DEFORMACNI SOUCINITEL 81>
1580 1580 1580

=ttt 14813 f
- - : : . OBRAZCE
q ﬁ rj ~ ~| | OHYBOVEHO
(@] o " . 8))
- ~| | MOMENTU OD
DRUHEHO
STAVU
o oo O] T W PORADNICE
~ 3 8 3
il 7 ¥ 7

Obr. 7.27 - Ohybovy moment a pofadnice pro 6;2

Atrojineinik1 = 1,58%0,15/2 = 0,12 m*1

Alichobeznik-2 = 1,58%0,15 + 1,58*(0,57-0,15) / 2 = 0,57 m*1
Alichobeznik-3 = 1,58%0,57 + 1,58*%(1,21-0,57) / 2 = 1,41 m*1
Alichobeinik-a = 14,813%1,21 + 14,813*%(7,92-1,21) / 2 = 67,62 m*1

812 = 2% Nl An * ftn = — % (0,12 % (—1,71) + 0,57 * (=3,03) + 1,41 % (=4,05) + 67,62 *

_ —1,1499+10°m
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DEFORMACNI SOUCINITEL &0

w0
1580 1580 1580 14813 } R
— f_T +—t 1 e
s oo~ = A g 1
N —
e v 3 3
- 1
R 7407
1 1
| I
|
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OBRAZCU

PORADNICE

Obr. 7.28 - Ohybovy moment a pofadnice pro 6o

Atrojaheinik-1 = 11,945 KNm*m
Alichobeznik2 = 58,041 KNm*m
Alichobeznik-3 = 143,741 KNm*m
Aobd = 1830,89 KNm*m
Atrojaheinik-4 = 2533,02 KNm*m
Aparabola = 842,38 KNm*m

1 wn 1
620 = g7 * LicoAn * tn = 3

+ 1830,89 * (4,57) + 2533,02 * (5,68) + 842,38 * (4,57)) * 2 x 103 =

% (11,95 * (0,10) + 58,04 * (0,40) + 143,74 * (0,93) +

5,3525%107
EI
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DEFORMACNI SOUCINITEL &1
Plati 621 = 612

—1,1499+103 m
by =——77—
EI N

DEFORMACNI SOUCINITEL 85>

a) ohybovy moment

1580 1580 1580
\ 14815 ,
1 1

OBRAZCE
OHYBOVEHO

— = = T L
El‘ ﬂ: C_\ﬁ — | MOMENTU OD
. g 3 — " | DRUHEHO

STAVU

ET CT ﬁ PORADNICE
- <t o)}
o S =)

(0)]
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"

Obr. 7.29 - Ohybovy moment a pofadnice pro 6,2

7,92

Atrojahenik-1 = 0,12 m*1
Alichobeznik2 = 0,57 m*1
Alichobeznik3 = 1,41 m*1
Alichobeznik-4 = 67,62 m*1

Sgpg = é * T 0 Ap ¥y = % + (0,12 * (0,10) + 0,57 * (0,40) + 1,41 * (0,93) + 67,62 *

7,32%10%2 m
(539)) %2 = —
b) normalove sily
680 1580 1580 1580 L 14813 )
H —t —t f " [ oBRAZCE
NORMALOVE
0] 1T M1 /=4 —F SiLY OD
o o g &~ ™ .
° = s S S DRUHEHO
| ' | STAVU
D] MJ mJ =F - " | PORADNICE
™~ -
= o 2; S 7
| |

Obr. 7.30 - Normdalové sily a poFadnice pro 622 (prvni ¢dst)
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OBRAZCE
NORMALOVE SiLY
OD DRUHEHO

ST STAVU NA NOVEM
‘ PRUTU

PORADNICE

Obr. 7.31 - Normdlové sily a poradnice pro &2 (druhd cdst)

A1 =0,68*(-0,50) = -0,34 m*1
A2 =1,58*%(-0,49) = -0,77 m*1
Az =1,58%(-0,42) = -0,664 m*1
Az =1,58%-0,29) = -0,458 m*1
As =14,813*%(-0,21) = -3,11 m*1
An =10,75%*(1,00) = 10,75 m*1

_ 1 n
822-n = st YioAn * Uy

Novy prut ma odliSny modul pruznosti oproti ramu, proto je tfeba deformacni
soucinitel &22-n vypocitat zvlast pro konstrukci ramu a pro novy prut.

1 1
622—N(rém) = EA * Z?:OATI *Un = EA * ((_0,34‘) * (_0'50) + (_0,774‘) * (_0'49) +

+(—0,664) * (—0,42) + (—0,458) * (=0,29) + (=3,11) * (=0,21)) * 2 = 3}528%
1 1 1,075%10*
522—N(prut) = EZ_A * Z?:OAn *Un = EZ_A * ((10'75) * (1'00)) x2= E,A %

7.47 RESENIi SOUSTAVY ROVNIC
611% X1+ 612*X2+ 810=0
621% X1+ 60*X2 + 620=0

-8,586x107 —8,586%107

610 = = — = —13,84689m
EI 70%109%8,8581%10~5
1,895%103 1,895%103 _am
611 = = — =3,0561%10"% =
EI 70%109%8,8581%10~5 N
—1,1499%103 —1,1499%103 _am
512 = = — = _1,8545 * 10 4_
EI 70%109%8,8581%10~5 N
—_qam
821 = 512 = _1,8545 * 10 4%
5,3525%107 5,3525%107
8y0 = = — = 8,63213m
EI 70%109%8,8581%10~5
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_7,32%10% 7,32%102

m
KR = =1,1805 % 10™*—
22-M El 70%10%%8,8581+10~5 ’ N
3,228 3,228 m
s o _ 3228 _ , =8,06%107° =0 —
22-N(ram) EA 70%10%%5,7207+10~3 ’ N
1,075%10% 1,075%10% m
0o =2 = - :6250*10_5_
22-N(prut) E,A 30,066%1065,7207%1073 ~ N

3,0561 % 10™* * X; — 1,8545 % 10™* x X, — 13,84689 = 0
—1,8545 « 10~* * X; + (1,1805 * 10™* 4+ 0 + 6,250 * 107>) x X, + 8,63213 = 0
X, =43262 N = 43,26 kN
X, =-3373N = -3,37kN

Zrucniho vypoctu jsme ziskali hodnotu vodorovné reakce v pravé podpore
Rox = 43,26 kN, svisla reakce v pruzné podpore pak vysla Rc; =-3,37 kN. Z uvedenych
vysledkl vyplyva, Ze smér reakce v pruzné podpore je opacny, nez jaky méla
vnasena jednotkova sila Xa.

7.4.8 SROVNANI RUCNIHO VYPOCTU A VYPOCTU V SOFTWARU

43,03 kN

"
(5]
o
o

Obr. 7.32 - Vypocet reakci pro ZS3 na modelu se zaoblenim s pruZznou podporou ze
softwaru

Rbx-ruc¢né / Rbx-software = 43,26/43,03 = 100,5 %

Rcz-ru¢né / Rcz-software = 3,37/3,64 =92,6 %

Z vypocitanych poméru vyplyva, Ze zjednoduseny rucni vypocet je pomérné presny.
Rozdil priblizné 7% u reakce v pruzné podpore by mohl byt zplisoben nezahrnutim
vlivu normalovych a posouvajicich sil u nékterych deformacnich soucinitell a také
zjednoduSenim obloukové casti konstrukce na 4x zalomené narozi. Potvrdil se

82



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

ovsem predpoklad, Ze konstrukce je pfevazné ohybana a s vyjimkou soucinitele 62,
bylo mozné uvaZzovat pouze vlivy ohybovych momentd.

7.5 SHRNUTI VYSLEDKU KE KAPITOLE 7

V této Casti prace bylo cilem porovnat vliv zmén okrajovych podminek na chovani
konstrukce. Ze tfi porovnavanych model( vycnival model s pevnou podporou, pro
ktery vychazely vyrazné odliSné hodnoty reakci, normalovych sil i ohybovych
moment(. Deformace byly u vSech tfi modeld pomérné podobné, coz bylo
zpusobeno tim, Ze u modelu s pevnou podporou nebyla uvazovana tuhost ve sméru
osy ,x“amodel s pruznou podporou mél vtomto sméru tuhost relativné malou.

Mezi modely s pruznou podporou a bez podpory pak byly rozdily spiSe mensi,
nicméné i zde se projevil vliv pruzné podpory, napfiklad na ohybovych momentech

na narozi.
8 MODELOVANI 3D KONSTRUKCE BEZ MEMBRANY

8.1 POPIS MODELU

Ve vypocetnim programu byl vytvoren také 3D model konstrukce, pro ucely srovnani
vysledkl s ostatnimi modely byly prislusné veli¢iny zjiStovany na prostrednim ramu.
VSechny podpory byly uvazovany jako kloubové neposuvné, spoje mezi vaznicemi
a ramy byly vzhledem ke zpUsobu provedeni uvazovany jako vetknuté. Ztuzidla
v krajnich polich rdmu byla v modelu pfipojena kloubové ke spojlm vaznic a ramd,
viz Obr. 8.1.

Obr. 8.1 - 3D staticky model konstrukce
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8.2 UVAZOVANE ZATEZOVACI STAVY A ZPUSOB ZATIZENI

Do modelu byla vnesena pouze kombinacni zatizeni, tedy ZS1 (vlastni tiha), ZS2
(ostatni stala), ZS3 (uzitné), ZS4b (snih navaty vlevo), ZS5b (pficny vitr, GH+, JI-), jako
v 6.3.

Zatizeni vlastni tihou bylo generovano softwarem, zatizeni ZS2 v tomto prfipadé

tvorily pouze osamélé sily reprezentujici osvétleni a vzduchotechniku (tihy vaznic

jsou v 3D modelu zaneseny v ZS1). Sily od ZS2 byly umistény na jednotlivé ramy a to

ve stejnych vzdalenostech, jako na modelech v kapitole 6.2.2.

Pro zatézovaci stavy ZS3, ZS4b a ZS5b byly na konstrukci vytvofeny ,zatézovaci

panely”, pfes které byla tato ploSna zatizeni do modelu vnasena [6] . Tyto plosné

panely byly v obloukovych ¢astech 3D modelu vloZzeny vzdy po desetinach délky

oblouku (tedy zatizeni bylo provedeno jako na 2D modelu 10x zalomeném), viz.
obrazek Obr. 8.2.

Obr. 8.2 - ZatéZovaci panely na 3D modelu

Vzhledem k charakteru konstrukce bylo uvazovano, ze plosné zatizeni je pfenaseno

zaroven vaznicemi i ramy (membrana je obepnuta pres vaznice i ramy).

Pro vSechna plosna zatizeni byla konstrukce rozdélena do oblasti I-XXX dle obrazku

nize.
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XXII
XX

XXIV

XXV

XXVI

XXI

XX

XIX

XVl

XV

Xvi

XV
XV
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Xl
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XXVII X

XXVl IX
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XXX Il 1] v v \| Vil

Obr. 8.3 - Rozdéleni 3D modelu do oblasti (poli) pro zatiZzeni snéhem a vétrem

Uzitné zatiZzeni pro nepochozi stfechy byla aplikovano pouze na vaznikovou cast
modelu a to ve vSech oblastech.

Navaty snih (plny snih) byl uvazovan v oblastech XXVII - X, polovi¢ni snih pak
v oblastech XII - XXV. V mezilehlych oblastech (XI a XXVI) byla provedena linearni
interpolace zatizeni mezi plnym a polovi¢cnim snéhem. V jednotlivych oblastech
| - XXX bylo zatizeni snéhem nanaseno na zatéZzovaci panely dle sklonu pfislusné
¢asti ramu, tedy obdobné, jako v kapitole 6.2.5 na model 10x zalomeny.

Pricny vitr plsobi na 3D model ve sméru Sipky na obrazku Obr. 8.3. Vétrna oblast
G byla uvaZovana na obloukové ¢asti ramu v pldorysnych oblastech | - VI, vétrna
oblast H pak na vaznicich ve stejnych polich | - VI. V oblastech XVI - XXI pak byly
uvazovany vétrné oblasti J (na ¢asti vaznikd) a | (na zbytku vazniku a na oblouku).
Hodnoty nanasené do téchto poli odpovidaji tabulce Tab. 11 v kapitole 6.2.7.
V oblastech XI a XXVI byly u€inky vétru uvazovany jako od podélného vétru, podobné
jako na 2D modelu 10x zalomeném v tabulce Tab. 6. V mezilehlych ptdorysnych
oblastech (VII - X, XIl - XV, XXII - XXV, XXVII - XXX) byla provedena linearni interpolace
mezi hodnotami pro pficny a podélny vitr.

85



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

8.3 CHOVANI 3D KONSTRUKCE JAKO CELKU

11238
1000.0
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Obr. 8.4 - 3D deformace konstrukce od kombinace zatiZeni

Na obrazku Obr. 8.4 je znazornéno, jak se konstrukce deformuje jako celek od
kombinace zatizeni ZS1+ZS2+ZS3+ZS4b+ZS5b. Nejvétsi hodnoty posunu konstrukce
je mozné vidét pravé na porovnavaném prostiednim ramu (rlZové oznacen).
Polovi¢ni ramy na obou stranach konstrukce vykazuji vyrazné mensi deformace, coz
je zplsobeno jednak uvaZzovanym zatiZzenim (zejména pricny vitr plsobi silné&ji na
hlavni ramy) a také tim, Ze polovicni ramy jsou spojeny do jednoho uzlu v jejich
vrcholu a diky tomu se vzajemné podepiraji. Hodnoty deformace na téchto
polovi¢nich rdmech jsou pfriblizné polovi¢ni oproti hlavnim rdmdm. Diky
provazanosti vSech rdmd pomoci vaznic se tuhost krajni casti konstrukce
(polovicnich rdam) castecné prendsi také do nejblizSich hlavnich rdmd, které se tak
i pfesto, Ze jsou zatizeny stejné jako zkoumany prostfedni ram, deformuji znatelné
mene.

8.4 VYSLEDKY REAKCIi, NORMALOVYCH SIL, OHYBOVYCH MOMENTU

A DEFORMACI PRO ZVOLENOU KOMBINACI ZATiZENi, POROVNANI
A ZDUVODNENI VYSLEDKU

Porovnani vysledkd bylo v této kapitole provedeno s 2D modely se zaoblenim, které
z hlediska tvaru a okrajovych podminek nejlépe odpovidaly ramu ve 3D modelu.
Hledany byly primarné rozdily mezi 3D modelem a zvolenymi 2D modely, odliSnosti
(@ dlvody jejich vzniku) mezi samotnymi 2D modely bez vrcholové podpory
a spruznou podporou ve vrcholu jsou popsany v ¢asti 7.3. Nasledné celkové
porovnani vSech modelt bylo provedeno v kapitole 10.
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Obr. 8.5 - KOMBINACE - reakce - 3D model

POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

kN

74,96 kN

Rax Raz Rbx Rbz
Reakce [kN] - - - -
min max min max min max min max
Zadna podp. | -77,00 24,00 0 99,14 0 80,98 -1,24 89,41
pruzna podp.| -73,30 22,70 0 97,51 0 76,76 -2,17 86,34
3D model -75,00 22,46 0 101,59 0 74,96 -3,15 87,56

Tab. 28 - Srovndni reakci od kombinace na modelu se zaoblenim bez vrcholové

podpory, s pruZnou podporou a na 3D modelu

Hodnoty reakci Rax @ Rb, jsou srovnatelné, vétSi rozdily je mozné vidét u reakci

Raz a be-

Rozdily v R, mohou byt zplsobeny odliSnostmi v zatizeni 3D modelu (napfiklad ve
2D modelech byla tiha vaznic uvaZzovana zjednoduSené prepoctem na liniové

zatizeni), pfipadné obecné pisobenim 3D konstrukce jako celku.

Diference mezi reakcemi Rpx byly pravdépodobné zplsobeny plsobenim vaznic,
které roznaseji zatizeni mezi dalSi ramy, proto je na 3D modelu tato reakce nejmensi.
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8.4.2 NORMALOVE SiLY

Obr. 8.6 - KOMBINACE - normdlové sily - 3D model

-72,43 kN

-87,56 kN

i

-114,55 kN

-101,39 kN EJ
Obr. 8.7 - KOMBINACE - normdlové sily - 3D model (kolmy pohled)

POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

Normalové levy sloup polovina narozi (levé) vrchol pravy sloup
sily [kN] tlak tah tlak tah tlak tah tlak tah
Zadna podp. -99,14 0 -116,42 0 -72,24 | 8,74 | -89,41 1,58
pruzna podp. -97,51 0 -112,99 0 -67,02 | 7,19 | -86,34 | 2,51
3D model -101,59 0 -114,55 0 -72,43 7,46 | -87,56 | 3,44

Tab. 29 - Srovndni normdlovych sil od kombinace na modelu se zaoblenim bez
vrcholové podpory, s pruznou podporou a na 3D modelu

Na pribéhu normalové sily na 3D modelu jsou vidét ,skokové” zmény, které jsou
zpUsobeny pripojenim dalSich ram pres vaznice.
Znatelny rozdil je v normalové sile ve vrcholu, kde je rozdil mezi tlakovou hodnotou

ze 3D modelu a 2D modelu s pruznou podporou asi 5 kN.
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8.4.3 OHYBOVY MOMENT M,

RO “?:‘ ;: ; :é
. A—',"%A\‘”"!!IIIII 3 S & 5' £,
2 % : .,-‘.’(\‘”ﬂ‘\"n,.’lllll L HESY &3
e B % <R - 7 5\~
By D T R .\ — i—— . K
%, 52 > N 0z \ 0SS\ 777
P \\\\_\}{‘{i‘“\\_\\}.‘:\\‘“‘l [3  \ S N F IR S
“155 Pt el i) a X & o™
.7 5 Jo Ay %
g TN \ b T
Vi ks %[>
-51,25 kNl 14, 4¢ 3% : J- 1,22 kNm
51, DTN ~[14,40 kN ) 1 kNm
Obr. 8.9 - KOMBINACE - ohybovy moment My - 3D model (kolmy pohled)
POROVNAN{ A ZDUVODNENI VYSLEDKU
Ohybové | polovina narozi (levé) | polovina vazniku vrchol polovina narozi (pravé)
momenty . . . .
min max | min max min | max min max
[kNm]
Zadna podp. -174,01 77,10 0 168,17 |-35,82| O -209,21 0
pruznd podp.| -164,32 73,46 0 166,78 |-44,21| O -179,94 0
3D model -153,32 52,05 0 163,56 |-43,18| O -158,86 0

Tab. 30 - Srovndni ohybovych moment( od kombinace na modelu se zaoblenim bez
vrcholové podpory, s pruznou podporou a na 3D modelu
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Hodnoty ohybového momentu My, na 3D modelu jsou ovlinény plsobenim vaznic.
PFi spojeni konstrukce do jednoho celku vznika odliSny prfenos zatiZzeni (kombinace
prenosu ploSného zatizeni zZasti pfes vaznice a ¢astecné pres ramy), navic vaznice
mohou pUsobit jako ¢astecné pruzné podpory v mistech spojd s rdmem, proto jsou
ohybové momenty na 3D modelu v absolutni hodnoté mensi, neZz na modelech ve
2D.

8.4.4 DEFORMACE U-TOTAL

| <« 5340mm

393,3 mm 539,3 mm

Obr. 8.11 - KOMBINACE - deformace U-total - 3D model (kolmy pohled)
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POROVNAN| A ZDUVODNEN/ VYSLEDKU

Deformace . (o ue . . , . (o ue .

(mm] polovina narozi (levé) | polovina vazniku | vrchol polovina narozi (pravé)
zadna podp. 450,1 1207,3 595,1 606,3
pruznd podp. 448,0 1181,1 574,8 583,7
3D model 393,3 1120,9 534,0 539,3

Tab. 31 - Srovnani deformaci U-total od kombinace na modelu se zaoblenim bez
vrcholové podpory, s pruznou podporou a na 3D modelu

Deformace souvisi s ohybovymi momenty, ty jsou na 3D konstrukci diky jeji vétsi
(prostorové) tuhosti a diky spoluplisobenivaznic a rdm0 mensineZ na 2D modelech.
Z tohoto ddvodu jsou na 3D modelu také mensi deformace.

9 MODELOVANI 3D KONSTRUKCE S MEMBRANOU

V této Casti prace jsou zminény moznosti modelovani membrany na konstrukci a jeji
mozné zjednoduSené nahrazeni. Okrajové je zde také zminén postup vypoctu
nelinedrnich materialQ, jde vSak spiSe o problematiku tykajici se dalsiho studia.

9.1 POPIS MODELOVANI MEMBRANY

Membrana je nelinedrni material (tj. neplati pro ni Hooklv zakon). Do modelu se
muUZe vnaset jako skorepina, pricemzZ je nutné podle typu membrany zvolit pro
vypocet nékteré dllezité parametry. Je nutné vybrat vhodny material s redlnou
hmotnosti (respektive hustotou) a nastavit skorepiné ortotropni chovani, nebot
membrana ma v rdznych smérech odliSnou tuhost. Tuhosti membran se lisi dle
pouzitého materialu a jeho typu (TYP I, TYP I, apod.), osové moduly pruznosti se
pohybuji Fadové mezi 500 - 1200 MPa, stfihova pevnost v roviné materialu (,shear
modulus") okolo 12 MPa.

9.2 zPUSOB VYPOCTU

Jak jiz bylo zminéno, membrana se chova nelinedrné, cemuz je nutné prizpUsobit
také nastaveni vypoctu. Neni mozZné pouZzit superpozici G¢inkd jednotlivych zatizeni
jako u linearnich vypocty, je potfeba provést vypocet pro celou kombinaci zatiZzeni
(tedy vtomto pripadé nejde o kombinaci Uc¢inkd nékolika zatéZovacich stavd, ale
v podstaté o jeden zatéZovaci stav zahrnujici vice druhl zatiZzeni plsobich na
konstrukci najednou). PFi vyuZiti MKP je tfeba zménit zplsob vypoctu na nelinearni
3. fadu, které vyuziva iterativni reSeni konstrukce.
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9.3 MOZNOSTI NAHRAZENI MEMBRANY PRI VYPOCTU

Plsobeni membrany na konstrukci je mozné (velmi zjednodusené) nahradit
napriklad soustavou ztuzidel osazenych po obvodu celé konstrukce, pfipadné
vhodné orientovanymi tahly v ramci modelu (napfiklad v pficném sméru na hlavnich
ramech).

10 CELKOVE POROVNANI JEDNOTLIVYCH MODELU

V této kapitole byly porovnany vysledky reakci, normalovych sil, ohybovych
momentl a deformaci od pouZité kombinace zatéZovacich stavd mezi jednotlivymi
modely. Vzhledem k pribéznym vysledkdm byl pro tcely lepsiho srovnani do této
¢asti navic pridan taktéZz model 10x zalomeny s vloZzenou pruznou podporou ve
vrcholu (pruzna podpora se stejnymi vlastnostmi, jako v kapitole 7.1.2), nebot
zatizeni 3D modelu vychazelo ze zatiZzeni pro 2D model s deseti zalomenimi. Pro
lepSi pfehlednost prace bylo znazornéni reakci, pribéhu vnitfnich sil a deformaci od
zvolené kombinace pro tento novy model vioZzeno do pfilohy prace 15.7, v této casti
jsou hodnoty ziskané z tohoto nového modelu pouze zahrnuty do tabulek a graft
nize.

10.1 REAKCE V LEVE A PRAVE PODPORE

Rax Raz Rbx Rbz
Reakce [kN] - - - -
min max | min max min max min max
1x zalomeny | -75,97 | 25,88 0 107,37 0 80,88 -1,87 88,81
10x zalomeny | -77,00 | 26,53 0 100,93 0 80,23 0 89,41
zaobleny bez
-77,00 | 24,00 0 99,14 0 80,98 -1,24 89,41
podpory
zaobleny s
pevnou -36,19 | 24,35 0 71,93 0 48,13 -1,53 55,60
podporou
zaobleny s
pruznou -73,30 22,70 0 97,51 0 76,76 -2,17 86,34
podporou
10x zalomeny
s pruznou -73,30 | 25,00 0 99,41 0 76,11 -0,13 86,53
podporou
ram ve 3D -75,00 | 22,46 0 101,59 0 74,96 -3,15 87,56

Tab. 32 - Srovnadni reakci v levé a pravé podpore od kombinace
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Srovnani reakci

H 1x zalomeny
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-100,00 pruznou podp.
Rax-min Rax-max Raz-min Raz-max Rbx-min Rbx-max Rbz-min Rbz-max W ramve 3D

Graf 5 - Srovnadni reakci od kombinace mezi modely
Ze srovnani reakci vyplyva, ze 2D model s pevnou podporou ve vrcholu neodpovida
prabéhu reakci na rdmu ve 3D modelu. Ostatni modely se z hlediska hodnot blizi
vypoctdm na 3D konstrukci, v prevazné vétsiné jsme na zbylych 2D modelech ziskali
mirné vétSi reakce pfipadné reakce srovnatelné. Drobné rozdily mohou byt
zpUsobeny odliSnym zatéZovanim modell, zaokrouhlovanim vnaseného zatizeni,
apod.

10.2 NORMALOVE SiLY

Normalové levy sloup polovina narozi (levé) vrchol pravy sloup
sily [kN] tlak tah tlak tah tlak tah tlak tah
1x zalomeny | -107,37 0 -106,40 4,39 -72,39 | 845 | -88,81 | 2,71
10x zalomeny | -100,93 0 -116,79 0 -73,24 | 7,30 | -89,41 0
zaobleny bez
-99,14 0 -116,42 0 -72,24 | 8,74 | -89,41 | 1,58
podpory
zaobleny s
pevnou -71,93 0 -73,74 0 -30,97 | 9,17 | -55,60 | 1,86
podporou
zaobleny s
pruznou -97,51 0 -112,99 0 -67,02 | 7,19 | -86,34 | 2,51
podporou
10x zalomeny
S pruznou -99,41 0 -113,3 0 -65,31 5,47 -86,35 0,46
podporou
ramve 3D -101,59 0 -114,55 0 -72,43 7,46 -87,56 3,44

Tab. 33 - Srovnani normdlovych sil od kombinace
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Srovnani normalovych sil
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Graf 6 - Srovndni normalovych sil od kombinace mezi modely

PFi srovnani hodnot normalovych sil na vybranych fezech se opét vyrazné vymyka
2D model s pevnou podporou ve vrcholu, ze kterého jsme ziskali vyrazné mensi
hodnoty tlakovych sil na konstrukci. OdliSné hodnoty oproti zbylym modeldm byly
ziskany také pro model 1x zalomeny pro tlak v levém sloupu a v poloviné naroZi,
pri¢inou je zejména odliSny tvar konstrukce (a prislusné zatizeni modelu), presngji

v

viz ¢ast 6.3.2.

94



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

10.3 OHYBOVE MOMENTY

olovina narozi olovina olovina narozi
Ohybové P , P ) vrchol P )
(levé) vazniku (pravé)
momenty
. . . m .
[kNm] min max min max min ax min max
1x zalomeny | -255,24 64,01 0 176,67 -29,30 | O -265,47 0
10x
i -173,87 80,01 0 169,47 -3899 | O -209,54 0
zalomeny
bleny b
ZaoDIENYDEZ | 19401 | 77,00 | 0 | 168,17 | -3582 | 0 | -209,21 0
podpory
zaobleny s
pevnhou -70,69 71,36 0 177,60 | -132,53 | 0 -117,17 0
podporou
zaobleny s
pruznou -164,32 73,46 0 166,78 -4421 | O -179,94 0
podporou
10x
| .
zalomenys |\ 164,44 | 71,57 | o | 168,04 | -4579 | 0 | -178,56 0
pruznou
podporou
ram ve 3D -153,32 52,05 0 163,56 -43,18 | O -158,86 0
Tab. 34 - Srovndni ohybovych moment( od kombinace
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Graf 7 - Srovndni ohybovych momentt od kombinace mezi modely
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Ze srovnani ohybovych momentd vyplyva, Ze 2D modely s vrcholovou podporou

a 1x zalomeny maji vyrazneé rozdilné hodnoty. Model 1x zalomeny ma vzhledem ke

svému tvaru extrémnéjsi prlibéh ohybovych momentl, zejména v polovinach

narozi. 3D modelu se v priméru nejvice blizi oba modely s pruznou podporou.

10.4 DEFORMACE U-TOTAL

Deformace . ... , . , . ., ,
(mm] polovina narozi (levé) | polovina vazniku | vrchol polovina narozi (pravé)
1x zalomeny 537,6 1292,6 696,9 733,4
10x zalomeny 471,9 1229,6 601,2 607,5
zaobleny bez 450,1 1207,3 595,1 606,3
podpory
zaobleny s
pevnou 456,8 1219,1 571,2 586,7
podporou
zaobleny s
pruznou 448,0 1181,1 574,8 583,7
podporou
10x zalomeny
S pruznou 458,6 1202,7 581,5 585,6
podporou
ram ve 3D 393,3 1120,9 534,0 539,3

Tab. 35 - Srovnani deformaci U-total od kombinace
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Srovnani deformaci
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Graf 8 - Srovnani deformaci U-total od kombinace mezi modely

Ze zavérecného srovnani deformaci mezi vSemi modely je mozné vidét, Ze vSechny
2D modely vykazuji vétsi hodnoty posun( rdmu oproti modelu ve 3D, da se tedy Fici,
Ze jsou na ,stranu bezpecnou”. Dvodem je, Ze do 2D modeld nebyla nijak zahrnuta
prostorova tuhost konstrukce, kterou na 3D modelu tvofi propojeni vaznic a rama.

10.5 FINALNI SHRNUTI

Po srovnani vSech modell vyplyva, Ze nejhre by 3D modelu odpovidal 2D model
s pevnou vrcholovou podporou a také model 1x zalomeny.

Z hlediska reakci i normalovych sil jsou zbylé modely (tedy 2D modely 10x zalomeny
a se zaoblenim, s pruznou podporou i bez podpory) srovnatelné, byt s mensimi
odchylkami.

Pfi zhodnoceni a porovnani ohybovych momentl a deformaci se pak 3D modelu
nejvice blizi 2D modely s pruznou podporou ve vrcholu.

Celkové tedy 3D modelu nejlépe odpovidaji 2D model 10x zalomeny s pruznou
podporou a 2D model se zaoblenim s pruznou podporou.

Na vSech modelech jsme ziskali pomérné velké deformace, coZ je zplsobeno jednak
malou ohybovou tuhosti priifezu rdmu, tj. mensim modulem pruznosti hlinikového
materialu E = 70 GPa (v porovnani napriklad s oceli E = 210 GPa) a také malym
momentem setrvacnosti ly = 8,8581*10° m*, a také nezahrnutnim vlivu membrany
do zadného z modeld.
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11 ZAVER

V bakalarské praci byla provedena staticka analyza hlinikové konstrukce
s membranou za pouziti programu SCIA Engineer a ruc¢nich vypocta.

V prvni Casti prace byly vytvoreny tfi modely srdznym stupném zjednoduseni
geometrie ramu. Dle jejich tvaru byla na tyto modely postupné viloZena rdzna
zatiZenl, jejichZ vypocet byl proveden pomoci CSN EN 1991-1 Eurokéd 1 [3] a pro
vybranou kombinaci zatizeni pak byly porovnany hodnoty reakci, nomalovych sil,
ohybovych momentl a deformaci. Tyto kombinace byly provedeny pfimo
v pouzitém vypocetnim programu a nasledné zkontrolovany ru¢nim ovérenim.
U modell s vyhlazenym naroZim jsme ziskali vétSi hodnoty vodorovnych reakci,
naopak svislé reakce byly na téchto modelech oproti modelu 1x zalomeném mensi,
coZ bylo zpuisobeno odliSnym tvarem konstrukce. Modely s vyhlazenym narozim
maji jiny prdbéh normalovych a posouvajicich sil - normalova sila na modelu
1x zalomeném vysla menSi v narozi, ale vétSi v misté podpory. Naopak na modelech
s vyhlazenym narozim dochazi ke zvétSeni normalovych sil v prostoru narozi, ale
smérem ke sloupu a podpore tato sila kleséd a opacné k tomu narlsté posouvajici
sila, coZ zpUsobuje vétsi vodorovné reakce.

Pro vybrany zatézovaci stav bylo provedeno ovéreni reakci ru¢nim vypoctem silovou
metodou. Vysledky tohoto zjednoduSeného rucniho vypoctu byly srovnatelné
s vysledky ziskanymi z vypocetniho programu.

Ve druhé casti prace byly vytvoreny 2D modely ramu s Upravami okrajovych
podminek. Model s pruznou podporou vychazel z chovani konstrukce ve 3D modelu,
model s pevnou podporou pak slouzil spiSe pro srovnani s ostatnimi tvarové
stejnymi modely. Opét bylo provedena komparace reakci, normalovych sil,
ohybovych momentl a deformaci modell od stejné kombinace zatizeni. Pevna
podpora ve vrcholu ramu méla vyrazny vliv na velikosti ostatnich reakdi,
normalovych sil a také ohybovych momentl ve vrcholu, naopak u deformaci
konstrukce nebyly rozdily pfFiliS vyrazné. Na modelu s pruznou podporou vysly
zkoumané veli¢iny podobné, jako na modelu bez podpory, vliv pruzné podpory ve
vodorovném smeéru se projevil zejména na deformacich konstrukce.

Na modelu s pruznou podporou byl pro vybrany zatéZovaci stav proveden rucni
vypocet, opét silovou metodou, pfiCemz pruzna podpora byla nahrazena kloubové
pripojenym prutem s takovou osovou tuhosti, kterd odpovidala tuhosti pruzné
podpory. Vysledek ruc¢niho vypoctu byl i pfes zanedbani vlivu normalovych
a posouvajicich sil a pres casteCné zjednoduSeni konstrukce srovnatelny
s hodnotami ziskanymi ze softwaru.

Ve treti Casti bylo provedeno modelovani konstrukce ve 3D dle skutecného tvaru
objektu. Byl popsan postup zatiZeni konstrukce pomoci zatéZovacich paneld, do
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modelu bylo vneseno zatiZzeni pro stejnou kombinaci, jako v ostatnich modelech.
Nasledné byl proveden vypocet reakci, normalovych sil, ohybovych moment(
a deformaci a vysledky byly srovnany s2D modely se zaoblenim s pruznou
podporou a bez podpory.

V zavérecné casti byly srovnany kombinacni hodnoty reakci, normalovych sil,
ohybovych moment( a deformaci na vSech modelech, navic byl pfidan model 10x
zalomeny s pruznou podporou z ddvodu stejného postupu zatizeni 3D modelu
a modelu 10x zalomeného. Z celkového srovnani vychazely jako vyraznéji odliSné
model 1x zalomeny a model s pevnou podporou. Ostatni modely byly priblizné
srovnatelné, zplsob zatiZzeni 10x zalomeného modelu a modelu se zaoblenim nemél
vyrazny vliv na vysledky. Celkové ramu na 3D konstrukci nejlépe odpovidaly 2D
modely s pruznou podporou ve vrcholu (tj. model 10x zalomeny s pruznou
podporou a model se zaoblenim spruznou podporou), tedy Uvaha
s plisobenim vrcholové vaznice jako pruzné podpory byla vhodna.

K presnéjSim vysledkdm ve 2D modelech by bylo tfeba vhodnym zplsobem
zohlednit prostorovou tuhost konstrukce, napfiklad vlozenim dalSich pruznych
podpor v mistech spojli vaznic a rama.

Celkové velké deformace na vSech modelech byly zplsobeny neuvaZovanim
pUsobenim membrany na konstrukci.

V praci byl také naznaCen postup vypoCtu membranové konstrukce pomoci
nelinearni kombinace zatizeni v programu a také moznosti zjednoduSeného
nahrazeni membrany pro Ucely linearniho vypoctu.

Tato prace maze byt vhodnym podkladem pro dalsi studium a pfipadné také dale
rozvinuta ve formé diplomové prace.
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Obr. 8.1 - 3D staticky model konstrukce

Obr. 8.2 - ZatéZovaci panely na 3D modelu

Obr. 8.3 - Rozdéleni 3D modelu do oblasti (poli) pro zatizeni snéhem a vétrem
Obr. 8.4 - 3D deformace konstrukce od kombinace zatizeni

Obr. 8.5 - KOMBINACE - reakce - 3D model

Obr. 8.6 - KOMBINACE - normalové sily - 3D model

Obr. 8.7 - KOMBINACE - normalové sily - 3D model (kolmy pohled)

Obr. 8.8 - KOMBINACE - ohybovy moment My - 3D model

Obr. 8.9 - KOMBINACE - ohybovy moment My - 3D model (kolmy pohled)
Obr. 8.10 - KOMBINACE - deformace U-total - 3D model

Obr. 8.11 - KOMBINACE - deformace U-total - 3D model (kolmy pohled)
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15 PRILOHY

15.1 VYSLEDNE HODNOTY NORMALOVYCH SIL PRO JEDNOTLIVE ZATEZOVACI
STAVY NA MODELECH SE ZMENOU GEOMETRIE

1511 ZS1-VLASTNI TIHA
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.2 ZS2 - OSTATNI STALA
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.3 ZS3 - UZITNE

-50,95 kN

=-50,95 kN
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.4 ZS4a - SNiH PLNY
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.5 ZS4b - SNiH NAVATY VLEVO

15.1.6 ZS4c - SNiH NAVATY VPRAVO
Symetricky k ZS4b.
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.7 ZS5a - VITR PODELNY

pa
-
%
z

44,22 kN

44,22 kN

45,17 kN

46,46 kN
45,17 kN

44,51 kN

44,44 kN

44,51 kN
44,44 KN
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.8 ZS5b - VITR PRICNY, GH+, JI-

°
E‘c
2

B,44 kN

B
N Al
‘1.3.15“'“
531"?‘
6,45 kN
7.09kN

8,38 kN

-3,66 kN 8,37 kN
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.8 ZS5c - VITR PRICNY, GH-, JI+

J
%
2

12,57 kN

9"?‘3“4(

4,56 kN

)'56';(”

6,58 kN

4,55 kN
4,55 kN
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.10 ZS6a - TEPLOTA +

0,00 kN

0,00 kN

0,00 kN 0,00 kN

0,00 kN
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.1.11 ZS6b - TEPLOTA -

2
)
%
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2 VYSLEDNE HODNOTY OHYBOVYCH MOMENTU PRO JEDNOTLIVE ZATEZOVACI
STAVY NA MODELECH SE ZMENOU GEOMETRIE

15.21 ZS1-VLASTNI TIHA

6,82 kNm

N
T o
=) aft
A, N
y ,h-'
-1,41 krm 1,41 kNm
1, 81000k ] —1,41 kNm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.2 ZS2 - OSTATNI STALA

=19,48 kNm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.3 ZS3 - UZITNE
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.4 ZS4a - SNiH PLNY

=179,23 kNm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.5 ZS4b - SNiH NAVATY VLEVO

134,42 kNm

&
\ng 6“5)
g o
4,.1, /c;
=27,27 kNm B 27,27 kNm
27 D70 i 0.00 kNm |7 —27,27 kNm

15.2.6 ZS4c - SNiH NAVATY VPRAVO
Symetricky k ZS4b.
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.7 ZS5a - VITR PODELNY
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.8 ZS5b - VITR PRICNY, GH+, JI-

| -8,53kNm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.9 ZS5c - VITR PRICNY GH-, JI+

]
09 4,
7 —4.67 kN
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.10 ZS6a - TEPLOTA +

[ ]
il —0.05 kNm
I -0,05kNm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.2.11 ZS6b - TEPLOTA -

—0,05 kNm

124



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3 VYSLEDNE HODNOTY DEFORMACI U-TOTAL PRO JEDNOTLIVE ZATEZOVACI
STAVY NA MODELECH SE ZMENOU GEOMETRIE

15.31 ZS1-VLASTNI TIHA
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.2 ZS2 - OSTATNI STALA
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.3 ZS3 - UZITNE

1'52
9

m‘l Ihﬂwmm
166,7 mm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.4 ZS4a - SNiH PLNY

4127 mm

0.0 m

0.0 mi

284,5mm

128



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.5 ZS4b - SNiH NAVATY VLEVO

15.3.6 ZS4c - SNiH NAVATY VPRAVO
Symetricky k ZS4b.
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.7 ZS5a - VITR PODELNY

|
@
o
3
3

1300 mm
1300 mm

ryﬁrs mm

”2imm

E
3
3.

L.

58,0 mm
58,0 mm

s L‘gu
118
7 M
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.8 ZS5b - VITR PRICNY GH+,JI-

342,6 mm
3770mm - - : N 342,6 mm

\(\'\
',\{f\‘“

67.5mm
67,5mm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.9 ZS5c - VITR PRICNY, GH-, JI+

32,6 mm
32,6 mm

9,7mm
9,7 mm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.10ZS6a - TEPLOTA +

wiw §'0Z
wuw G'oZ

wwg'oz
wwg'oz
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.3.11 ZS6b - TEPLOTA -

0.0m
0.0m
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.4 VYSLEDNE HODNOTY NORMALOVYCH SIL PRO JEDNOTLIVE ZATEZOVACI
STAVY NA MODELECH SE ZMENOU OKRAJOVYCH PODMINEK

15.41 ZS1-VLASTNI TIHA
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.4.3 ZS3 - UZITNE

~30,89 kN = >
e "

=41,42 kN ==

- 38,40 kN =4
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.4.6 ZS4c - SNiH NAVATY VPRAVO
Symetricky k ZS4b.

15.4.7 ZS5a - VITR PODELNY
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

£330
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

=015 kN

15.4.11 ZS6b - TEPLOTA -

—;% ..... > &

1,66 kN S 1.8

0,15 kN
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.5 VYSLEDNE HODNOTY OHYBOVYCH MOMENTU PRO JEDNOTLIVE ZATEZOVACI
STAVY NA MODELECH SE ZMENOU OKRAJOVYCH PODMINEK

15.51 ZS1-VLASTNI TIHA
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

Z

.

15.5.3 ZS3 - UZITNE

~14 29 KNm
[ —14,29 kNm

=14.29kNm

=29,26 kNm
—-29,26 kNm

14,29 kNm )
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.5.4 ZS4a - SNiH PLNY

-17,92 kNm

- 34,68 kNm

—54,65%1
=34 68 kNm

34%

=13,44 kNm
=13,44 kNm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

=25,82 kNm
V' 2582 kNm

”

re

re

15.5.6 ZS4c - SNIH NAVATY VPRAVO

Symetricky k ZS4b.

”

Z

15.5.7 ZS5a - VITR PODELNY
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.5.8 ZS5b - VITR PRICNY, GH+, JI-

H —10,15 kNm
[ —10.15 kNm

8,08 kNm
—8,08 kNm

: fe‘?@}m o Xcﬁ ré?ﬂ:.}!lklﬂm "
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.5.10Z2S6a - TEPLOTA +

=017 kNm
' =017 kNm

N

F 17 kN
0,17 kNm Y
o
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.6 VYSLEDNE HODNOTY DEFORMACI PRO JEDNOTLIVE ZATEZOVACI STAVY NA
MODELECH SE ZMENOU OKRAJOVYCH PODMINEK

15.6.1 ZS1-VLASTNI TIHA
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.6.3 ZS3 - UZITNE

4.5 mm
4.5 mm

2333 mm

110,234,840
4 e

[
5

I~

3

3
263,0 mm

35,5 mm
35,5 mm

35.5 mm
35.5 mm

148



Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.6.5 ZS4b - SNiH NAVATY VLEVO

15.6.6 ZS4c — SNiH NAVATY VPRAVO
Symetricky k ZS4b.

15.6.7 ZS5a - VITR PODELNY
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.6.8 ZS5b - VITR PRICNY, GH+, JI-

#\
o®

5,'11‘111““\
w1

0.3 mm
70.3 mm

65.6 mm
65,6 mm

14,6 mm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.6.10Z2S6a - TEPLOTA +

15.6.11 ZS6b - TEPLOTA -

0.0mm
0.0mm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.7 VYSLEDNE HODNOTY REAKCI, NORMALOVYCH SIL, OHYBOVYCH MOMENTU A
DEFORMACI U-TOTAL NA MODELU 10x ZALOMENEM S PRUZNOU PODPOROU
VE VRCHOLU

15.7.1 REAKCE

=
I
o~
(=
|

—73,30 kN—>= 25,00 kN ._ 76,11 kN

86,35 kN

4
-
-

.q-.
a
o

15.7.2 NORMALOVE SiLY

~82.69 kNm
49,85 khm
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Statickd analyza hlinikové konstrukce s membranou

15.7.4 DEFORMACE U-TOTAL
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