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Abstrakt

Prace se zabyva vypoctem vnitfnich sil a deformaci trojlodni, jednopodlazni,
primyslové haly. Ke statické analyze byla pouzita metoda integrace ohybové a Mohrova
metoda pro vypocet prlhybl. Vradmci prace byla také reSena problematika nabéhd a
jejich vlivu na statické chovani konstrukce. K vypocétlim a tisku graf slouzily programy
SMath a Mathcad. Vysledky byly porovnavany srovinnym modelem konstrukce

v programu RFEM B6.02.

KliGova slova

integrace diferencialnich rovnic ohybove ¢ary, mohrova metoda, program RFEM
6.02, program SMath, program MathCad, zatizeni, Zelezobetonova konstrukce,
jednopodlazni hala, nabehy, vnitini sily, deformace, prosty nosnik, funkce momentu

setrvacnosti

Abstract

This thesis is aimed at the calculation of inner forces and deformations of three-
aisled, one-storey, industrial hall. For the structural analysis the integration of the elastic
curve method has been used along with Mohr’s method for calculation of deflections.
The problematics of sloped beams and their influence on the structural behaviour of the
construction has also been included in this thesis. For the calculations and diagram
plots the programmes such as SMath and MathCad have been used.The results have
then been compared with multiple planar models of the construction made in the RFEM

6.02 programme.

Keywords

Integration of diferencial equation of elastic curve, Mohr's method, software
RFEM 6.02, software SMath, software MathCad, load, reinforced concrete, one-storey
hall, sloped beams, inner forces, deflections, simply supported beam, the moment of

inertia function
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Uvod

Bakalafska prace se zabyva statickou analyzou jednopodlazni, trojlodni haly, jejiz
nosny systém byl navrhnut z Zelezobetonovych prefabrikovanych prvkd.

K cillim préace patfi uréeni zatizeni jak stalého, tak klimatickych, ktera se na zminéné
konstrukci vyskytuji a aplikovat je na vhodné zvolene statické schéma. Nasledoval
vypocet vnitfnich sil ramu a urceni deformaci vybraneho vazniku a vaznice. Ty jsou
ziskanych vysledku slouZily vypocetni modely v programu RFEM od spole¢nosti Dlubal.

K teseni vySe popsanych cilll a ziskdvani vyslednych hodnot bylo ke statickym
veli¢indm pristupovano jako k funkcim, které se pouzily pro tisk vlastnich grafd vnitfnich
sil a deformaci v matematickych programech SMath a Mathcad.

Zvlastni pozornost byla v prlbéhu prace vénovana statické analyze prutovych
prvkd s nabeéhy a porovnani jejich charakteristik s pruty stejného prlrezu o konstantni,
prdmeérné vysce.
diky vy$si pracnosti navrhu i realizace a relativné levnym stavebnim materialiim. Nicméné
situace na trhu je proménna, a i pfi stale se zvySujicich narocich z hlediska ochrany
Zivotniho prostredi mdze dojit k narustu jejich oblibenosti. Jak se i tato bakalarska prace
snazi nastinit, vhodnym navrhem nabéhl je mozné dosdhnout mensiho prihybu se
stejnym mnozZstvim stavebniho materidlu, jako pfi uvazovani konstantniho prirezu po
celé delce prutu.

Prvky s proménnou vyskou prlrezu predstavovaly vypocetni vyzvu. Bylo nutné
matematicky popsat zménu momentu setrvacnosti v zavislosti na sklonu nabéhu a
nasledné stouto funkci operovat pfi vypoctu deformaci prutd, kde se pfi integraci
vyskytovala ve jmenovateli. Zde se projevil jako nepostradatelny program Mathcad, ktery
se po par neortodoxnich Upravach v matematickém zapisu a s vyuzitim Mohrovy metody

dostal k vyslednym hodnotam.
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1 Teoreticka cast

Pro popsani posunU a pootoceni libovolného prirezu na staticky urcitém nosniku je
mozné pouzit vice vypocetnich metod. [1] Pro potfeby této bakalaiské prace byly vyuZity
metody /ntegrace diferencialnich rovnic chybové cary a Mohrova metoda. Jejich zakladni

principy jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

1.1 Metoda integrace diferencialnich rovnic ohybové cary

Libovolné zatizeni g(x) na prostém nosniku s konstantnim prlfezem vyvolava
pruznou deformaci, pfi které se rovinna osa nosniku pretvofi v rovinnou kfivku, neboli
ohybovou ¢€aru, vyjadfenou funkci w(x). Zname-li tuto funkci, je nyni snadné dopocitat
poradnice v jednotlivych bodech a zjistit tak prdhyb nami analyzovaného prutu.

Odvozeni diferenciélnich rovnic ohybové &ary se v odborné literatufe [1] popisuje na

rovinném prostem nosniku zatizeném libovolnym zatiZzenim q(x) jako

dw

—=w 1.1
=W (1.1)

p gy =

kde dw znaci derivaci ohybove ¢ary podle parametru x. Veli€ina ¢ vyjadfuje sklon tecny
k ohybové care, dale jen pootoceni prirezu.
KFivost rovinne €ary Ize analyticky popsat rovnici w = f(x) a pak
1 W
A ——T (1.2)
p (1+w?)2
Vv NniZ p je polomér kfivosti, pro ktery plati vztah [1]
dx

= — 1.3
P= 10 (1.3)
Po zanedbani velmi malého vyrazu w2 v rovnici (1.2) dostavame
1 d
—= e wn (1.4)

p_dx~
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Za veli¢inu de, znacici vzajemné pootoceni zplisobené ohybovym momentem M(x), je
nyni v rovnici (1.4) mozné dosadit a dostavame diferencialni rovnici 2. F4du na rovinném

prostem nosniku, ktera zni

W”(X) = BT (15)

kde M(x) je funkce grafu ohybovych momentd, E zna¢i modul pruznosti materiélu
nosniku a I(x) pro funkci momentu setrvaénosti prifezu posuzovaného prutu.

Dvoji derivaci (1.5) miZeme ziskat diferencialni rovnici ohybové ¢ary 4. fadu na nami
zvoleném prostém nosniku

q(x)

e (1.8)

wliV(x) =

Pfi integraci ohyboveé cary je nutné zohlednit okrajové podminky a podminky
spojitosti. Ty se daji vyjadfit pomoci konstant C; a C,, vzniklych v prlibéhu néasleduijici

postupne integrace. Pro rovnici pootoceni dostavame

w(x) = p(x) = —f%dx +Cy, (1.7)
a pro rovnici ohybove €ary
w(x) = jU . 53(6) ldx + Cix + C,. (1.8)

Jednoduché nosniky s jedinou funkci obrazce ohybovych momentd M(x) se fidi pouze
okrajovymi podminkami, které udavaji velikosti deformaci v podporach nosniku. Pro nas
popisovany prosté podepfeny nosnik |Ize okrajové podminky definovat jako

wg=wp, =0, (1.9)

tedy hodnota prihybu v uzlech s kloubovymi podporami musi byt 0. Kdybychom ovéem
uvazovali staticky urcity, v bodé a dokonale vetknuty nosnik, jeho okrajové podminky by
vypadaly nasledovné

w, =0, w, =q¢, =0. (1.10)
a a q)a

UvaZujeme-li staticky urcity nosnik, kde dochazi ke zménam v zapise funkci M(x) a I(x)
pro nékolik interval(, musime Fesit takzvané podminky spojitosti. Ty se vyjadfuji pro kazdy

bod lezici na rozhrani zmiriovanych interval( a fikaji, Ze v daném bodé musi platit rovnost

12



funkci w(x) a w’(x) z pfedchoziho a nasledujiciho intervalu. Pro interval k a bod lezici na
rozhrani intervald k a k + 1 ve vzdalenosti od pocatku nosniku a Ize napsat tvar
podminek spojitosti

wi(a) = w1 (), w(a) = wiiq(a), k=12..n-1, (1.11)

kde n je pocet intervall ve kterych je prlhyb nosniku popsén jedinou funkci M(x),
pfipadné I(x). Integraci funkce ohybove cary provadime v kazdém intervalu zvlast a
pokazdé dostavame 2 integracni konstanty, které musime pomoci okrajovych podminek,
nebo podminek spojitosti fadné popsat. V nasem pfipadé prostého nosniku se jedna o 2
okrajové podminky v mistech podepfeni a 2(n — 1) podminek spojitosti na hranicich

intervald.

1.2 Mohrova metoda

UvaZzujme rovinny prosté podepfeny nosnik s funkci spojitého zatiZzeni g(x),
modulem pruznosti E a funkci momentu setrvacnosti I(x). Mohrova metoda vyplyvé
z analogie mezi diferencialni rovnici rovnovahy nosniku [1]

d*M
MO ) = —q00), (112)

a diferencialni rovnici chyboveé ¢ary nosniku

Pwe) o M@)

axz " ) = CE-I(x) (113)

Dostavame tedy, Ze stejné jak pocitdme ohybové momenty integraci funkce q(x), tak
mUzZeme urcit i deformace w(x) akorat integraci funkce ohybovych momentd, ktera je
délena modulem pruznosti a funkci momentu setrvacnosti. Vznikne nam vztah pro

zatizeni

q(x) = ——~ (114)

ktere nasledne aplikujeme na vhodneé zvoleny fiktivni nosnik a vyfeSime posouvajici sily
V (x) a ohybové momenty M (x). MGZeme napsat zavislosti

d*M(x) M(x)  d*w(x)

—_ = 115
dx? E-1(x) dx? '’ (118)

q(x) =

13



dM (x) B
dx

7(x) = o(x) = d”@’lix). (1.16)

Fiktivni nosnik musi plnit stejné okrajové podminky, pfipadné podminky spajitosti, jako
nosnik realny. Jestlize zajistime jejich dodrzeni, plati na nosniku

w(x) = M(x), (1.17)
w(x) = o) = V(x), (1.18)

ze kterych plynou Mohrovy véty pro vypocet prlhybu a pootoceni prirezu nosniku. Ty

podle [1] (str. 56-57) zn&ji nasledovné.

LPriahybw(x) v libovalném misté m daného nosniku je
roven ohybovému momentu M (x) na fiktivnim nosniku, zatizeném

redukovanou momentovou plochou M (x) /EI(x).”

~Pootocenip(x) prirezum daného nosniku je rovnou
posouvajici sile V (x) na fiktivnim nosniku, zatizeném redukovanou

momentovou plochou M (x)/EI(x).”

14



2 Geometrie a statické schéma

2.1 Popis haly

Jednd se o trojlodni, jednopodlazni, vyrobni halu zZelezobetonovych
prefabrikovanych prvkd. Hlavni nosnou konstrukci tvofi Zelezobetonové sloupy, prirezu
0,5 x 0,6 m, vySky 10,6 m, v pficne osove vzdalenosti 24 m. V podélném smeéru jsou krajni
sloupy od sebe osoveé vzdalené 6 m, vnitfni sloupy 12 m.

Dominantou pficneho fezu jsou bezpochyby vazniky se sedlovym nabéhem, ktere
byly navrzeny na osovou délku 24 m, s pocatecni vysSkou prifezu 1,14 m a ve stfedu
rozpéti 1,5 m. Prafez vaznik{ Ize popsat jako ,|" profil s ndb&hy mezi pasnici a stojinou.

Na vaznicich lezi v podélnem smeru vaznice, které nesou stfesni plast haly. Jejich
osova délka je 12 m. Priifez vaznice byl navrzeny do tvaru ,T", s promé&nnou stojinou.
Nabehy je mozne charakterizovat jako z kazdé strany klesajici, do 1/3 celkové délky
vaznice.

V krajnich styCnicich roli vaznic nahrazuji Zzelezobetonova ztuzidla obdeélnikoveho
prarezu, které jsou v podélném smeéru 6 m dlouhé.

Obvodovy plast haly byl navrZzen ze sendvi¢ovych zateplenych paneld Kingspan. Co
se stfeSniho plaste tyCe, jedna se o skladbu z hydroizolacni folie a polystyrenu lezicich na
trapézovem plechu, ktery roznasi tihu stfechy na vaznice.

Na okrajich haly se nachazi 1,25 m vysoka atika stejné skladby jako obvodovy plast.

PRICNT REZ

=
L=
=]
— =
L=
=
| M

,!/ 24000 24000 L 24000

Obrazek 1: Pficny fez halou
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l [ (]

Obrazek 2: Vaznik, vaznice, ztuzidlo

2.2 Statické schéma

Statické schéma prefabrikované haly se vliteratufe bézné uvazuje jako
jednopodlazni rdm s kloubovymi styéniky v hlavach sloupl a s vetknutim v patach sloupd.
Vazniky a vaznice jsou uvazovany jako jednotlivé prosté nosniky a sloupy jako
jednostranné vetknuteé. Cely ram haly ovSem staticky urcity neni. Vodorovné sily je mozné
diky tuhosti vaznik( prerozdélit na vSechny sloupy v pficném Fezu. Vzniknou nam tedy
normaélové sily v pficlich rAmu a zaroveri posouvajici sily a momenty u vnit¥nich sloupg. [2]

Vréamci zjednoduseni nebyly uvazovany excentricity jednotlivych prvk( od os
konstrukce. Samotné excentricity ovSem nejsou nijak vyrazne, pohybuji se v rozmezi 10-
20 cm od os. Toto zjednoduSeni by nemélo mit vyrazny vliv na vysledky statické analyzy.

PFi ruénich vypoctech byl také zanedban sklon stfednice vlivem nabeh(. Touto
Upravou doslo k vyrazngjsim odchylkdm v prlbéhu vnitfnich sil rdmu v programu RFEM
oproti ruénimu vypoctu. Proto byl vytvoren i druhy rovinny model v programu RFEM, ktery
predpoklddd neménnou prdmérnou vysku prarezu pficle rdmu. Odchylky se vyskytuji
pfevazneé u statické analyzy sloupl a normalovych sil na vaznicich. Na posouzeni

deformaci vaznikl véak nemélo zjednoduseni vétsi vliv.

16



3 Zatizeni

3.1 Vlastni tiha konstrukci

Dle [3].
Tiha vazniku a vaznice byla vygenerovana programem RFEM.
Tiha ztuZidla: 0,2-0,38-25=19kN/m
Tiha sloupu: 0,5:06-25=75kN/m
Tiha stfeSniho plaste:
Hydroizolacni folie z PVC-P: 0,02 kN /m?
Pénovy polystyren EPS: 0,2-15 =3 kN /m?
Trapézovy plech TR 60 (1 mm): 0,1 kN /m?
Ostatni (5 %): 0,16 kN /m?

Y = 3,27 kN/m?
Tiha obvodoveho plaste
Izola&ni panely KS 1000 0.16 kN /m?
Ostatni (5 %) 0,01 kN /m?
Y = 0,17 kN /m?

3.2 Zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem bylo stanoveno v souladu s normou CSN EN 1991-1-3, dle které byl
vypocet proveden. [4]

Stfecha haly byla brana jako pultova, se sklonem 2,5°. V ramci zjednodus$eni nebyl
uvazovan vliv naveji, jak za atikou, tak v UzZlabich, které by diky nesymetrii znacné
komplikavaly rucni vypocty. Tyto zjednoduseni by nemély mit zasadni vliv na vysledné

hodnoty staticke analyzy.
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Zatizeni snéhem se uréi ze vztahu

S = W - Ce . Ct . Sk_ (31)

V nasem pfipadé spada posuzovana hala do |. snéhové oblasti. Ztoho vyplyva
charakteristickd hodnota zatizeni snéhem s, = 0,7 kN/m?. P¥i podélném sklonu 2,5°
pfipada hodnota soucinitele tvarového soucinitele u; = 0,8. Soucinitel expozice C, a
tepelny soucinitel C; byli ponechani jako 1.

Po dosazeni do pfedeslého vztahu (3.1) nam vychazi:

s=08-1-1-0,7=0,56 kN/m?

3.3 ZatiZzeni vétrem

Zatizeni snéhem bylo stanoveno v souladu s normou CSN EN 1991-1-4, dle které byl
vypocet proveden. [5]

Stfecha haly je bréana jako plocha stfecha s atikou. Pro zjednoduSeni rucnich
vypoc¢tl byl konzervativné uvazovan pouze rovnomeérny pricny tlak. Podobnd situace
nastala i u pficného tlaku vétru na stény s pravouhlym pldorysem, kde byla pro levou
stranu uvaZzovana oblast D, pro pravou stranu haly sani vétru v oblasti E.

Doporuc¢end hodnota soucinitell ¢y, @ Cspgson j€ 1. Z&kladni hodnota rychlosti vétru
ve vysce 10 m nad zemi v terénu kategorie Il v, o pro 2. vétrnou oblast je 25m/s. Po
dosazeni dostavame zakladni rychlost veétru

Vp = Cair * Cseason * Vbo = 1:1-25=25m/s (3.2

VysSka haly i s atikou z = 12,5 m. Kategorie teréenu Il nam urcCuje minimalni vySku
Zmin = 2 M a parametr drsnosti terénu z, = 0,05 m. Hodnoty byly vycteny z tabulky.

Tabulka 1: Kategorie terénu [4]

Kategorie terénu Zo (M) | Zpi, (M)
0 — mofe a piimoiské oblasti 0.003 1

I —jezera nebo vodorovna plocha krajina bez prekazek 0.01 1

IT — krajina s nizkou vegetaci. jako je trava nebo izolované prekazky 0.05 2
ITI — oblast pravidelné pokryta vegetaci. budovami nebo piekazkami 0.3 5
IV — alespon 15% povrchu je pokryto budovami. primérna vyska presahuje 15m | 1 10

18



Soucinitel orografie cy(2) je roven 1. Zname-li vySe zminéné soucinitele, mizeme
zacit postupné dosazovat do normoveho vypoctu stfedni rychlosti vétru

Um(2) = ¢;(2) - ¢o(2) - vy, (3.3)

kde figuruje ndmi zatim neznamy soucinitel drsnosti c¢,.(2), ktery se pocita nasledovné

z
c,(z) =k, - an—,pro Z> Zmin (3.4)
0

opét je pozadovana nova neznama hodnota a sice hodnota soucinitele terénu k,, ta se
zjisti nasledovné

i>0,O7 (35)

Zo,11

k, = 0,19(

N&sleduji numericka dosazeni do vzorct (3.5), (3.4) a (3.3)

O 0,07
0,05) =019,

k, = 0,19(
12,5
¢ (z) = 0,19 - lnm = 1,05,
vn(2) =1,05-1-25 =26,25m/s.
DalSi vypocet normoveho zatizeni vétrem na konstrukci ur€uje maximalni dynamicky tlak
9p(2)
ap(2) = [147-1,(2)]- 0,5 p-vi(2), (3.8)

kde p je mérna hmotnost vzduchu, ktery je voblasti ocekavan pfi silné vichfici,
doporugena hodnota p = 1,25 kg/m3, I,(z) intenzita turbolence ve vysce z. Ta se
stanovi jako

ki

_ (3.7)
co(z) - In ;

IU(Z) =

Doporutena hodnota soudinitele turbolence k; je 1. Dosadime do vztahl (3.7) a
(3.6)

1
IU(Z) = 125 = 0,18,
cln===

0,05
q,(z) =[1+7-0,18]-0,5-1,25- 26,252 = 973,3 Pa.
Pro stanoveni povrchovych tlakd byla na stfesni konstrukci uvazovéna konstantni

oblast tlaku vétru I. Na stény haly pfipadnul pFi€ny vitr oblasti A a D, jejichZ U€inky budou
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posuzovany na levém a pravem sloupu. Pro pfesnéjsi hodnotu tlaku vétru byly mezilehlé
hodnoty v pfislusnych tabulkach interpolovany.

Oblastl: Cpe 101 = 0,2 qp1(2) = q,(2) - Cpe 10 = 0,19 kN /m?

Oblast D: Cpe 104 = 0,7 qpa(2) = qp(2) - Cper0,4 = 0,68 N/m?

Oblast E: Cpe10p = —0,3 qpp(2) = q,(2) - Cpe10p = —0,29 kN /m?

3.4 UvaZované zatiZeni pri vypoctech

Vlastni tiha stfesniho plasté a tiha snéhu jsou na vaznik prenaseny jako reakce
posouvajicich sil od vaznic. Naopak promeénné zatizeni vétrem bylo modelovano na vaznik
jako spaojite.

Vnitini sloupy prenaseji tihu jedné vaznice a reakce od prilehlych vaznikd. Ze
statickeho hlediska zajimavéjsi jsou krajni sloupy, kde se vyskytuje pficny tlak véetruy,
skladba obvodoveho plaste, uzlova sila od reakce ztuzidla, které je stejne jako vaznice
zatizeno vlastni tihou stfesniho plasté na zatézovaci Sifce a promeénnym zatizenim
snehem. Ve stejnéem styCniku Ize nalézt jak uzlové sily od vlastni tihy atiky, tak

vodorovnou silu a moment od tlaku vétru na atiku.

Zateézovaci sitky pro jednotlive konstrukeni prvky jsou nasledujici:

vaznice: 6 m,
okrajove ztuzidlo: 3m,
krajni sloupy: 6 m.

vyska atiky: 1,25 m.
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Obrazek 3: Schéma zatizeni prvni lodé haly

Pro Ucely bakalarské prace nebyly feSeny kombinace zatézovacich stavd a jejich
kombinaéni soudinitelé dle [B]. Vypotty jsou tedy provadény v charakteristickych

hodnotach.

Spaojite zatizeni na vaznici od tihy stropni konstrukce

qy = 3,27 -6 = 19,62 kN /m,

a od tihy snéhu
qvs = 0,56 -6 = 3,36 kN /m.

Reakce vaznic byla nasledné spocitana softwarem a ovefena ru€nim vypoctem.

Vyslednymi uzlovymi silami byl zatizen vaznik.

Pro urceni reakci krajnich ztuzidel bylo potfeba urcit zatizeni na né plsobici

q, =3,37-3=10,11 kN /m,

nasleduje tiha snéhu
qzs = 0,56 -3 =168 kN/m.

Vypocet reakci ztuZidla vypada nasledovné

(10,11 +1,9) - 6-3
zZ,a = 6

1,68-6-3
Rysa=——F—=504kN.

= 36,03 kN,
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Sloupy prarfezu 0,6 x 0,5 m byly kromé vlastni tihy zatizeny tihou skladby

obvodového plaste
q; = 0,17 -6 =1,02 kN/m,
a tlakem, pfipadné sanim, pficneho veétru z leva. Pro levy sloup zatiZeni Cini
qsy. = 0,68 -6 = 4,08 kN /m,
pravy sloup odolavajici sani vétru

Gsop = 0,29 -6 = 1,74 kN /m.

Nesmi byt opomenuta ani atika o vySce 1,25 m ze stejné skladby jako obvodovy

plast haly. Kromé vlastni tihy je nutné pfipocitat tlak vétru a ochybovy moment, ktery ve

sty€niku vyvozuje. Vlastni tiha atiky
Q=017-6-1,25=1,275kN,
sila od tlaku vétru na levou sténu
V,y =0,68-6-1,25=5,1kN,
a ohybovy moment od transformace sily do sty€niku
M; =51-1,25-0,5=2,55kNm.
Stejnym zplsobem pristoupime k sani vétru v pravém krajnim sty¢niku
Vy, =029-6-1,25=2,175kN,
M, =2,175-1,25-0,5 = 1,09 kNm.

Zatizeni vétrem na stfechu bylo uvazovano jako rovnomeérny tlak oblasti ,I".

Vazniky byly tedy zatizeny
Qe = 0,19 -12 = 2,28 kN /m.

Obrazek 4: Zatizeni vlastni tihou na rému

u
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Obrazek 5: Zatizeni snéhem na ramu

-

Obrazek 6: Zatizeni vétrem na rdmu

4 Postup ruéniho vypoctu

Rucni vypoc€ty budou provadény integraci funkce zatiZzeni. Nosnik byl pfi integraci
rozdélen na nékolik Usekl, dle méniciho se zatiZzeni. Platnost nezndmé proménné x,
pfipadné jednotlivych dvojélent (x — L;) je omezena vhodné zvolenym intervalem.
S dvoj¢lenem bylo v pribéhu integrace pracovano jako s jednou proménnou, tedy nebyly
odstranovany zavorky.

Vypocty byly realizovany v programech SMath a Mathcad. Program SMath byl zvolen
kvUli vétsi volnosti a moznym vizualnim Upravam pfi praci s grafy. OvSem pfi vypoctu
deformaci nosnikd s ndbéhy, kde se vyskytuje proménna funkce momentu setrvaénosti
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ve jmenovateli, se ukazal jako neschopny fesit tyto slozZite integraly. Proto bylo pro

vypocet deformaci pristoupeno k programu Mathcad, ktery je znacné vykonngjsSi a

vvvvvv

4.1 Vypocet neznamych sil X metodou jednotkovych sil

Neznamé staticky neurcité osové sily x,, x, ... x; plsobi ve vodorovném smeéru na
priclich. Vyjadruji spoluplsobeni sloupl spojenych tuhym vaznikem, které si navzajem
pomahaji s pfenasenim vodorovného zatizeni. Vznikaji tak dodate¢ne normalove sily na
priclich. V odborné literature se tento jev fesi pomoci silové metody, za predpokladd
nestlacitelnosti pricle a uvazovani stejnych posunl ve vsech hlavach sloupl ramu.
Konstrukce je tolikrat staticky neurcitd, kolik je v ni rAmovych pficli.[2]

Pro ovéreni nasich predpokladl a ovéreni statického modelu byly v programu RFEM
vytvoreny nasledujici grafy deformaci, ze kterych vyplynulo, Ze posuny v hlavach sloup(
v modelu s kanstantnim prirezem vazniku se skutec¢né lisi velmi nepatrné a je mozné je
prohlasit za stejné. Aplikované zatizeni na modelech ramu odpovida hodnotach na
obrazcich 4,5,6. U modelu se sedlovym nabéhem tomu ov§em tak neni. Dlvodem muze

byt prerozdéleni posouvajicich sil do normalovych v disledku Sikmé strednice.

15.2 mm 157 mm 1317 mm 151 mm

-

Obrazek 7: Posun hlav sloupl u modelu s konstantnim prirezem

10.3 mm 135 mm 167 mm 20,0 mm
o - Ol - O - O

Obrézek 8: Posun hlav sloupl u modelu s nabéhy na vaznicich
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Postup odvozeni rovnic pro vyjadfeni neznamych osovych sil je nasledujici [2]

Uy = Up, 4.0

kde u, je soucet posun( hlavy levého sloupu, u;, je sou¢et posund pravého sloupu.
Po zavedeni neznamé x a Ucinku jednotkovych sil plsobicich v pfedpokladaném
smeru se vztah upravi nasledovné

Uy = Ugwy + Ugs " X, (4.2
Up = Up w2z — Up2 " X, (4.3)

Ug w1 @ Upwz 2znati posuny hlavy sloupd od vnéjsiho zatizeni, u,, a up, posuny hlavy
sloupll od jednotkového zatizeni. Po dosazeni vzorcl (4.2) a (4.3) do rovnosti (4.1) a

vyjadfeni nezname x dostavame.

u —Uu
Xy = bw2 b'W1. (4.4)
Ug1 t Ups

pricle - vaznik

W1—’ W1-v \
= \
u a =u b = X \I x
V%
X . - T 77
Cc d Ry i)
Up
leva stojka prava stojka

Obrézek 9: Schéma vypottu neznamych sil x pro jednolodni halu [2]

Pro vicelodni haly je systém vypoctu obdobny. Pocet neznamych sil je stejny, jako je
pocet pficli. Obecny vzorec posunuti hlavy sloupu je vyjadien nasledovné [2]

U = YUy + (X — Xi-1) " Ujiq, (4.5)

kde Yu,; jsou vSechny posuny od vngjSiho zatizeni, x; a x;_; vyjadfuji nezname
vodorovneé sily v hlavné i ai — 1, u; ; znaci jednotkové posuny v hlavne sloupu i.
Po Upravach a vyjadreni stejného vzorce, akorat proi + 1 mizeme sloZit rovnici

rovnosti posunti (4.1)
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Yuz;+ (6 —xi21) Ujg = JUgipr + X1 — X)) Ujyrq, (4.8)

ze které si m{zeme odvodit kanonickou rovnici

Xi—1Uj1 — xi(um + u(i+1,1)) + Xip1Uip11 = DUz — DUz it (4.7)
F/ “
1 2/l i1 = i ey i+1 |+
— | —| | —awMa %v M. i+2
® N
. T 777 w~ T W, 77, T
1 2 -1 ' i LT j+2
X, Xy X, Xy Xy Xy X X, X 41 Xiig Xy
1 2/‘/ i1 o> i <> i+1
i+2
—)) M; —>\a M.
® 1
V777 V777774 77 '\ 777774 W T T
1 2 i1 b " i+2

Obréazek 10: Schéma pro vypocet neznamych sil x vicelodnich hal [2]

Do kanonické rovnice mizeme dosadit nase vypocetni hodnoty. Budeme mit 3
rovnice o 3 neznamych x1,x2, a x3. Vztahy pro posuny u jak od vngjSiho zatizeni, tak od
jednotkovych sil v hlavach sloupl jsou brany ze statickych tabulek. Po dosazeni vnika

soubor rovnic

1 zl3 +x2 E) 114 + M1 lZ+V1l3 (4.8)
N\ °3E1) T \3E1) T 1 8EI 261 T 'V 3Er
(L (5 s BN _q (4.9)
\3Er) " *\°3e1) T \3E1) T
(4.10)

l3 l3 l4 lZ l3
x2 <2ﬁ> —x3 <2§> = —qZ@—MZE— szﬁ'

kde g1 a q2 je spojité zatizeni od tlaku vétru na prvnim a poslednim sloupu, M1 a M2 jsou
momenty od tlaku vétru na atiku na prvnim a poslednim sloupu,Vv1 a Vv2 vyjadfuji
vodorovné sily od tlaku vétru na atiku, E modul pruznosti betonu C30/37, uvazovano jako
33 GPa, I moment setrvacnosti prirezu sloupl a nakonec [ znaci vysku sloupd.

V programu SMath byla sestavena matice A a vektor B reprezentujici rozdéleni
neznamych z veli€in x; a pomoci inverzni matice a vektorového soucinu byla soustava

rovnic vyresena.
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4.1
(4.12)
8759,11
0 ]
3735,64
(4.13)

l3 l3
—2.
3.El 3-EI 0
3 3 3
a=| P :
3. El 3.El 3-El
3 &
O —_ .
3. El 3. El
—80530 402,65 0
- [ 402,65 —805,30 402,65 ]
0 402,65 —805,30
4 2 3
[q1'8-E1+M1'2-E1+V”1'3-E1]
B = 0 =
| LA VA |-
=92 5% 2-E1 'V 3E
~13,996
A4-1.B = —6,238]
1,520

Z matice (4.13) vyplyvaiji vysledky neznamych sil x; s hodnotamix1 = —13,996 kN, x2 =

—6,238 kN a x3 = 1,520 kN . Porovnani vysledkd s vypocetnim softwarem bylo

provedeno v pfislusneé kapitole.

4.2 Vypocet normalovych sil na sloupech a vaznicich

Byly spocitany normaloveé sily jak pro vaznik, tak pro sloupy. U sedlového vazniku se

ovSem vyskytuji odchylky zplsobené zjednodusenim ruéniho vypoctu. K presnéjsimu

porovnani byl vytvoren rovinny model haly v programu RFEM s prdmeérnou vyskou prifezu

vazniku.

Pro feSeni normalovych sil na vaznicich byly pouzity jednoducheé funkce, kde

figuruje vzajemné scitani, nebo odecitani normalovych sil. Grafy jsou nasledné doplnény

nékolika maticemi o 4 polich slouZicimi pro vizualni Upravu.
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Normalové sily
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Obréazek 11: Graf normalovych sil funkce N1(x) bez Uprav
Normalové sily
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Obréazek 12: Graf normalovych sil N1(x), s grafickymi Gpravami

Funkce normélovych sil prvniho vazniku byla odvozena jako

N1 = ((x20)- (x <L) % (4.14)

ve které se vyskytuje nova nezndma v neboli pomérovy soudinitel. Do vzorcl byl pfidan
pouze pro vizudlni Upravu a upraveni mefitka graf, kde se nachazi vice vysledkl o

znacné odlisSnych velikostech. Ve vétsiné predpist funkci se objevuji intervaly ((x >0)-

(x < L))_l. Jedna se o vizualni omezeni pribeéhu funkce. Program SMath chape, Ze kdyz
se Cislo nevyskytuje vnami daném intervalu, bere ho jako nulu. A jakékoliv hodnoty

s nulou ve jmenovateli nevykresli. Pro vypocCty normalovych sil na zbylych vaznicich byly

pouzity funkce

() = (20 =)o (4.15)
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N3(x)=((x=2L) - (x < 3L))_1 g (4.18)

Kvili neschopnosti programu SMath vykreslovat funkce zavislé na proménné y,
bylo pfistoupeno k alternativnimu feSeni a sice jiz zmifiované matice o 4 polich. Napfiklad
nasledujici vyraz pro normaloveé sily na prvnim sloupu

Nsi +R 0
—+ Ra
N1 = n (4.17)
gN -1+ Nsl '
——+
n

Ra -l

Kde Ns1 udava svislou silu v daném uzlu (reakce ztuZidla), n je druhy pomérovy soucinitel
pro lepsi viditelnost kfivek v grafu, [ znaci délku sloupu, v naSem pfipadé [ = 10,65 m, gN
vyjadfuje vlastni tihu sloupu a pfipoctenou tihu obvodoveho plaste.

Matice pro zbylé sloupy jsou prakticky totozne, aZz na vyskyt délky vazniku L, ktera
posunuje vysledné Usecky o dalsi pole. Pro Ciselné vysledky je samozfejmé nutné tuto

délku odedist. Pro ukazku feSeni vnitfniho sloupu slouzi matice

Ns2
L+T+2-Ra 0

gN -1+ Ns2 ’
——+L+2-Ra -l

N2 = (4.18)
kde se pocita s pfedem nezminénym zatizenim Ns2 vyjadfujici reakci vaznice leZici na
vnitfnich sloupech.

Vysledneé grafy normalovych sil a porovnani s modely v programu RFEM Ize najit

v pfislusne kapitole.
4.3 Vypocet posouvajicich sil a momentu na vaznici

Vaznice o deélce L = 12 m s cboustrannymi, klesajicimi nabéhy doéL. Na vaznici

pUsobi spojité zatizeni tvofené souctem skladby stfechy a tihou snéhu. Vliastni tiha prvku

byla generovana softwarem.
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Obrazek 13: Geometrie a zatiZzeni vaznice

g |
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Obrazek 14: Schéma zatiZzeni vaznice

Pfi odvozovani funkce spojitého zatizeni byl prvek rozdélen do 3 ¢asti a postupujeme od

q(x) = (k1-x+q1—(x 210)- (k1- (x = 10) +¢3) + (x 2 10) - 3 — (419)

x212)-q3+@x=12) (k2 - (x—12)+¢3) - (x=0)- (x <L),

pocatku po ose x v kladnem smeéru. Konecna funkce vypada nasledovné

Kde g1 je tiha vpocatku, vnasem prikladé q1 = 24,345 kN /m, g3 tiha vrovinné casti
vaznice q3 = 25,58 kN /m, L celkova délka vaznice L = 12 m.

Nasleduje odvozeni 2 parametrl sklonu funkce k1 a k2. Ty zavisi na velikosti

_a3-ql (4.20)
lo '

_ql-g3 (4.21)

L-12’

zatiZeni q a jejich polohach na ose x, tedy vzdalenostech |, = L/3al, = 2L/3

k1

k2
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Funkce spojiteho zatizeni je zobrazena na néasledujicim grafu s pfidanymi
useckami hlavni osy a spojnicemi zatizeni s osou. Za povSimnuti stoji lehky sklon v prvnia

druhé tretiné grafu zplsobeny vlastni tithou nadbéhd.

30 T T T T T T

20 | E

10| 4

ol 4

zatizeni q [kKN/m]

-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

délka L [m]

{q vaznice

Obrazek 15: Funkce spojiteho zatizeni vaznice

Na fadu pfichazi feSeni reakci. Jelikoz se jedna o prosté nosniky, byla pouzita
metoda momentoveé podminky k jednomu bodu. Pro vaznici byla reakce v pocatku urcena
jako
q1-05- 12 +=-1o-q2+ o +0.5-10) - o - g3 + (I, + 05 o) - [o - g1

L
. (q2 -1y - 0.5)L- (G-lo+ 12).

Ra = (4.22)

Se znamou reakci v po¢atku nam nic nebrani zacCit integrovat funkci spojitého zatizeni a
tim vyjadfeni grafu posouvajicich sil. Zapis nasledujici funkce byl zkouskou programu
Mathcad, jak je schopny pfi integracich. Za zminku stoji, Ze matematicky zapis
v nasledujicich funkcich vychazejicich z programu Mathcad neni Gplné spravny. Redeni
neurcitych integrald bohuzel neni mozné. Nezndma x je definovana jako fada reélnych
Cisel, které program dosazuje a vtéchto bodech pocitéd funkci. Proto jsou integraly

pocitane programem Mathcad psany jako urcité.

X

V(x) =R, —f

x—lo
kl-x+q1dx+(x>lo)-f ki -x+q3dx—(x>1,)
0 0

x—lo x—lz
. f q3dx + (x> 1) - f q3dx + (x > 1) (4.23)
0 0

x—ly
. j ky - x +q3 dx.
0
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A ukazal se byt velmi schopny. Vysledky rovnice (4.23) se shoduji s vysledky v programu

RFEM. Proto pro vypocet ohybovych momentd byl vyuzit vzorec
(4.24)

M(x) = fo(x)dx.

0

4.4 Posouvajici sily na sloupech a vaznicich

Princip vypoCtu posouvajicich sil na vazniku je prakticky totozny s predeslym

vypoctem u vaznic. Je vSak rozsifeny o uzloveé sily, brany jako reakce vaznic, na vazniku

lezicich.

v &3VV

L/4=6000 L
71
L=24000

Obrazek 16: Schéma zatizeni vazniku

Ze schematu vyplyva, Ze q1lv znaci zatizeni na zacatku vazniku, g2v naopak uprostfed a

q3v je rozdil vySe zminénych. Reakce vaznic charakterizuji soucinitelé vv. Funkce zatizeni

vazniku byla odvozena

0 () = (x=0)-(x< 1)
(cmo w2y (o (-G o) (-2

L L
x=>2—|-vw—\|x=>23-—]-vv
2 4

(- (x=2) +a2) - (x25) oo ( (4.25)

+(x=1L)- Rb).
Nasledujici vypocet zjistuje velikost podporoveé reakce v bodeé a, tedy na zacatku

vazniku. Diky symetrii zatizeni by méla byt reakce v bodé b stejna. Tento fakt nam slouzi

jako jednoduché kontrola spravnosti vysledkd. Vypocet probiha nasledovné
(4.26)

L2 L L L L? L (L L
_q1v-7+vv-z+vv~5+vv~32+(q3v)-E+q3v-z-(g+5)

L

Ra =
32



Pro kontrolu byla vypoctena i reakce v bodeé b, pro zménu souctem vSech svislych sil

L

Integraci funkce zatizeni a pridanim reakci vyjde funkce posouvajicich sil, konkrétné

na prvnim vazniku nasledovné

Vi) = (x=0) - (x<1))

x* L
(x=0)- k1-7+q1v-x +(x25>

L 2
(-3
k1. > +q2v-(x

(
)
\ 2

+ q2v-(x

_ %)) ~(x=1) (4.28)
)9

<x>3-§>-vv+(x>L)-Rb).
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Pro funkce dalSich vaznikl plati, Ze jejich hodnoty jsou posunuty o L. U druhého vazniku

z leva se posouvajici sily urci

V2(x) = ((x21) - (x<2-1)

/(xZL)(kl-(x_zL) +q1v-(x—L)>+<x232;L)

(4.29)

-vv(x>7-i)-vv+(x>2-L)-Rb).

Pfi vypoctech posouvajicich sil sloupl se vyskytl stejny problém jako u sil
normalovych. A sice neschopnost programu SMath vyjadfovat funkce zavislé na
promeénne y. Proto byl zvolen stejny pfistup feSeni pfes matice o 4 polich. Jelikoz
vysledky vychazeji z posouzeni normalovych sil, vyskytuje se i zde znacna chyba oproti
modelu se sedlovymi vazniky v programu RFEM. Posouvaijici sily na 1. sloupu

N1(1) +Vvil 0
1) (4.30)

1= l .
N1(1) +Vvil+ql-—

Znak N1(1) odkazuje na hodnotu funkce normalovych sil vazniku N1(x) a bere jgji
velikost. Vv11 je vnasem pfipadé vodorovna sila vkrajnim pravém stycniku, dfive
citovana jako V1, ktera byla podélena pomérovym soucinitelem v. Opét se jedna pouze o
esteticky krok na vyrovnani méfitek v grafech. Pro pfipomenuti g1 znaci tlak vétru na levy
sloup al vysku sloupu. Posouvajici sily na obou vnitfnich sloupech jsou totozné, az na

posunuti o L. Dalo by se napsat,ze V3 = V2 + L.
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Pro druhy sloup z leveé strany plati

Vo = L+N2(L)-N1(1) © (4.31)
"L+ N2()-N1(1) -1

Jak mizeme vidét znovu se objevuje novy odkaz, tentokrat na funkci normalovych sil 2.

vazniku a jeji hodnotu v bodé L. Posouvajici sily na vnitfnich sloupech jsou konstantni po

cwvose

(4.32)

2-L—N3(3-L)+Vv22 0
vi= ]

l
2-L—N3(3-L)+Vv22+q2-; -l

Jelikoz se jedna o sloup zatizeny sanim vétru zavisi prlibéh posouvajicich sil na uzlové
vodorovne sile vpravem krajnim styCniku Vv22, kterou tvofi dfive uvedena V2 délné
pomerovym soucinitelem v. Stejne tak spojité zatizeni g2 odpovida zatizeni sanim vétru

na pravy sloup.

4.5 Ohybové momenty na sloupech a vaznicich

Integraci funkci posouvajicich sil dostavdme funkce ohybovych momentld na

vaznicich. Funkce pro prvni vaznik

Mvi(x) = ((x=0)- (x< 1))

(x=0)-|k1 il 1 il ( L)
x=20)- —+qlv-— )+ |\x =<
6 1 2 2

(4.33)
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Pro nasledne 2 vazniky vypadaji funkce obdobné, akorat posunuté o adekvatni pocet L

Mv2(x) = ((x=1) - (x<2- L))_l

-((xz L) <k1 : (x;L)g +q1v-(x_2L)2> + (;@ﬂ)

(4.34)

Ohybové momenty na sloupech uz bohuzel neSlo fesit ve svislém smeéru, jelikoz
nebyl nalezen dostate¢né podobny vyraz na urceni paraboly 2°. Byly pokusy vhodné
vyuzit funkce vx, av8ak neUsp&sné. Proto bylo pfistoupeno k projekci sloupd do
vodorovneho sméru a byly feSeny v jednotlivych grafech. Pro pfiklad je uvedena funkce

sloupu 1

x? _
kde V1, , znac¢i odkaz na prvni pole matice V1 u feSeni posouvajicich sil. Ohybovée

momenty na obou vnitfnich sloupech jsou stejné. Proto staci uvést jediny pfiklad
Ms2(x) = (~(V2y1 = L) -2) - ((x=0)- (x < D)) . (4.36)

Stejné jako u chybového momentu Ms1(x) se i zde vyskytuje odkaz na prvni pole matice
V2, 1 odkazujici na hodnotu posouvaijici sily ve vrcholu sloupu odeétenou o délku vazniku
L. Zajimavejsi se jevi ohybové momenty na ctvrtém, krajnim sloupu
x? -
Msa(x) = ((—1/41 L) x—q2 - M2> (xz0)-(x<D), (4.37)
ve kterém dodatecné figuruje spojité zatiZzeni od sani vétru a ochybovy moment vznikly

transformaci vodorovne sily vétru na atiku.
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4.6 Odvozeni funkce momentu setrvacnosti

Pro vaznik i vaznici s nabehy plati, Ze moment setrvacnosti neni v ur€itych mistech
konstantni. Tento fakt bylo nutné zohlednit pfi vypoctu deformaci. Pro oba prirezy plati,
Ze se meni pouze vyska stojiny. Pasnice zlstavaji beze zmény. Tim padem staci za vysku
stojiny dosadit neznamou x vynasobenou soucinitelem zohledfiujicim sklon zmeény
nabehu a dale s touto funkci pocitat.

Postup vypoctu momentu setrvacénosti je dle [7] nasleduijici. Jako prvni je vyhodné
rozdélit si dany prlrez na jednodussi rovinné obrazce. Z nich Ize déle dopoditat jejich
prifezu a jelikoz nads zajima pouze moment setrvacnosti k pomysiné ose y, tedy ve

svislem smeru, nemusime feSit polohu pocatku k ose x. Nasleduje vypocet spolecneho

v viv

v =2 (4.38)
XA
Y'A; - zt; soucet ploch obrazcl nasobenych vzdalenosti diléiho tézisté k pocatku. Kdyz

vvvvvvvvv

vvvvv

Nesmime opomenout ani na momenty setrvacnosti jednotlivych jednoduchych
geometrickych tvar(d. Konecny moment setrvacnosti prlfezu uréime takzvanou
Steinerovou vétou, ktera zni pro slozeny prirez

=3I +A;-d? (4.39)
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Zatnéme u méné narotného prdfezu a sice u vaznice. Jedna se o ,T" profil
sloZzeny ze 2 obdélnikd. Vyska stojiny se po délce prvku méni. Proto je symbolicky

popséna jako funkce hx(x) a celkova vyska profilu odpovida znaceni h(x).

b
=
T
>
e e
=
=
i
b

Obrazek 17: Schéma prifezu vaznice

Pro stoupajici €ast vaznice se sklon funkce urcijako

hmax — ho
ol = 4.40)
0

kde hmax znaci maximalni vySku profilu, tedy vbode [,, h0O vyjadfuje vySku profilu
v pocatku. Kdyz zname parametr kx1je mozné odvodit si vysku profilu v jednotlivych
bodech x

x1(x) = h0 + kx1 - x, (4.47)

diky které urcime vySku stojiny

hx1(x) = x1(x) — h1, (4.42)

ve ktere h1 je nemeénna vySka pasnice. Nyni zname vse potfebné k tomu, abychom mohli

vvvvvvvvv

prlrezu. Pro plochy obrazc( plati
Al =b-hl, (4.43)

Ax1(x) = b1 - hx(x). (4.44)

v vy

h1
a1 =2 (4.45)
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ztx1(x) = h1 + hxlz(x). (4.48)

v viv

Al - zt1 + Ax1(x) - ztx1(x) (4.47)
Tx1(x) = : '
2Tx1(x) Al + Ax1(x)
Néasleduje nalezeni vzajemnych vzdalenosti tézist obrazcl a hlavniho tézisté prarezu
d1(x) = zTx1(x) — zt1, (4.48)
dx1(x) = ztx1(x) — zTx1(x). (4.49)

Momenty setrvacnosti obou obdélnik( byly vypocéteny

1 (4.50)
. h.hH13 4.
I1 b-hl1°,

1
Ix1(x) = = - b1 - hel (@), (4.51)

Dosazenim vsSech jiz znamych parametrd do Steinerovy véty ziskdme konecny predpis
funkce momentu setrvacnosti pro klesajici ast vaznice

li(x) =11+ A1 -d1(x)? + Ix1(x) + Ax1(x) - dx1(x)?. (4.52)

Funkce momentu setrvacnosti pro stoupajici nabeh ve treti tfetiné vaznice byla odvozena

obdobné s rozdilnou hodnotou soucinitele k.

F Y

LG

0L 004G |

0.D0D4

000351

(LD

0.0025 1

L0024

0.0015

0,001 1

L DO 1

- ; ; ; ; ; ; ; ; >
i} 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11 12

Obrazek 18: Moment setrvacnosti u vaznice
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U odvozeni funkce momentu setrvacnosti pro vaznik bylo postupovano stejné. Profil
byl rozdélen do 7 zjednodusenych obrazcl a postup vypoctu se oproti vaznici lisil jen ve
zdlouhavosti. | zde byl postup rozdélen na dvé samostatné funkce, jednu pro stoupajici

¢ast, druhou pro klesajici.

AZ AZ

Obrazek 19: Rozdéleni profilu vazniku do zjednoduSenych obrazcl
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b1

bla | bb | bre

Ht4

113

h‘tz‘

20 Lbﬁb Lb?c

[
b2

Obrazek 20: Symbolické popisy rozmérl profilu vazniku

=

7t4

4%)!
‘ zt3

FARAY

7t
72

vvvvv

v Vv

Al - zt1(x) + A2 - zt2(x) + 2 - A3 - zt2t(x) + ztxp(x) - A4 (x)
AL+A2+2- A3+ A4(x) + A5 +2 - A6 + A7 (4.53)
zt3 - A5+ zt3t - 2 - A6 + zt4 - A7
+A1+A2+2-A3+A4(x)+A5+2-A6+A7'

zT(x) =
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po vypoctech vzdalenosti d a momentl diléich momentd setrvaénosti vypada dosazeni
do Steinerovy véty
Ii(x) =11+ A1 -d1(x)*+ 12+ A2 - d2(x)* + 2 - 13+ 2 - A3 - d2t(x)? + 14(x)
4 A4(x) - dxpx(x)? + 15 + A5 - d3(x)2 + 2 - 16 + 2 - 46 - d3t(x)? (454
+ 17 + A7 - d4(x)?.

E 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1@ 20 21 22 23 24 25
I celkl (x)
I celk2(x)

Obrazek 22: Moment setrvacnosti na vazniku

4.7 Vypocet deformaci vaznice a vazniku Mohrovou metodou

Vypocet deformaci s proménnym momentem setrvacnosti se ukazal jako extremné
narocny pro rucni feseni. Proto byl provadén vyhradneé v programu Mathcad, ktery se
ukazal schopny a uzivatelsky pfivetivy. Jako nejvhodnéjsi metoda vypoctu deformaci se
ukazala Mohrova metoda. Podrobngjsi popis se nachazi v prvni kapitole prace. Samotna
volba fiktivniho nosniku je pomérné jednoducha. U prostého nosniku nedochazi ke
zmeénam.

PFi vypoctu prahybu vaznice bylo postupovéno néasledovné

M M
%-(x>0)-(x<zo)+ =)

M(x)
+ E -la(x)

(x> (x<1y)

Grire(x) = E-TIi(ly) (4.55)

(x>0, (x<L).

Prakticky se jednd o 3 funkce sloZzené dohromady a vhodné omezene intervaly. Za
zminéni stoji l,, vzdalenost od pocatku do 1/3 vaznice, [, znadi vzdalenost od pocatku do
2/3 vaznice a L celou délku vaznice. Funkce momentd setrvacnosti Ii(x) pro klesajici

nabéh, li(l,) hodnota momentu setrvacnosti ve svém maximu a la(x) funkce
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stoupajiciho nabeéhu v posledni tfetiné vaznice. M(x) reprezentuje funkci ohyboveho

momentu na vaznici.

0.004+
0.00364
0.0032
0.0028 ¢
0.0024+
00024 o
00012
0.0008 1

0L0004 4

Obrazek 23: Graf zatiZzeni na fiktivnim nosniku vaznice
| zde bylo nutné vyuzit urcity integral, aby byl program Mathcad schopny funkci pocitat a
zobrazit ve grafu.

Ze zatiZzeni vypocteme integraci posouvajici sily na fiktivnim nosniku

X

Vfikt(x) :f CIfikt(X)dx (4.56)
0

a vyfeSime reakce v podporach. Diky symetrii zatizeni je moZné pouzit nasledujici vztah a

graf posouvajicich sil

L
Veiker () = Vrire (E) — Veire (X). (4.57)

V_fikt1 (z)

x

Obrazek 24: Posouvajici sily na fiktivnim nosniku vaznice
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Samotny prlihyb je pak dalsi integraci posouvajicich sil.
X
W(.X') = _.f Vfiktl(X)dx. (458)
0

Vysledny graf deformaci vaznice je k nahlédnuti v nasledujici kapitole. Znaménko minus
ve vzorci (4.58) zajistuje spravné smérovani grafu deformaci.
Obdobny postup byl zvolen i u feseni prlhybu vazniku. Zde bylo zatizeni plsobici

na fiktivni nosnik ur€eno jako

Mx(x) ( L) Mx(x)

) | . L _ (4.59)
Gries () = 7 Ii(x) (x20-{x<z)*tE. Tia(x)

(xZ%)-(x<L).

Stejné jako u vaznice je funkce zatizeni na fiktivni nosnik rozdélena do 2 intervald.
V prvnim intervalu od O do L/2, kde L znaCi délku vazniku, znaci funkce Ii(x) stoupajici

nabeh a tim padem stoupajici moment setrvacnosti.

&

0D 65+
0.0015+

0.00135
0.0012+

0LDINL0G
0.0009

0INNTE+

q_fiktl(x)

0.0006
0.0NME
0.0003 1

0.MN15+

Obrazek 25: Zatizeni na fiktivni nosnik u vazniku

Postup integrace a fedeni posouvajicich sil je stejny jako ve vztazich (4.56) a (4.57)

X

Veiker (x) = f Qriker () dx, (4.60)
0

L
Vfiktll(x) = Vriker (E) — Veiker (). (4.81)
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= T V_fikt11(z)

T

Obrazek 26: Posouvajici sily na fiktivnim nosniku vazniku

Stejneé tak asi nikoho neprekvapi, ze pro vypocet deformaci byl pouzit jednoduchy zapis

X

W(X) = _j Vfiktll(X)dx. (462)
0

Vysledny graf je opét k nahlédnuti v kapitole porovnani vysledkd.

4.8 Vypocet pruhybu vazniku pomoci metody integrace

ohybové cary

Pro overeni vysledk( z programu RFEM byl proveden dalsi ruéni vypocet prihybu
vazniku, tentokrat ovSem s konstantnim prifezem prdmeérné vysky. Tato volba zajistila
témer totozné velikosti posouvajicich sil a moment(, zaroven vsSak Ize vidét rozdil ve
velikostech deformaci na vazniku. Teorie k metodé integrace ohybove cary je uvedena
v prvni kapitole bakalafske prace.

Zakladem vypoctu bylo rozdéleni vazniku do 4 intervall dle zmén funkce
ohybovych momentd a naslednou dodate¢nou integraci téchto intervall. JelikoZz zde
povazujeme moment setrvacnosti I jako konstantu, je mozne jej s modulem pruznosti E
vytknout pfed integral.

Pro prvniiinterval od O do L/4 byla odvozena funkce pootoceni nasledovné

x*  (kl-x* qlv-x3
El-w'(x) = Ra - — — ( L4 ) ‘e, (4.63)

2 24 6
dals$iintegraci dostaneme funkci prihybu v daném intervalu

x3 <k1-x5 qlv - x* (4.64)

El-w(x) =Ra-—— 120 + o

6 )+C1'.X+CS.
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Nasleduje vyjadreni funkci pootoceni a deformace vazniku pro interval od L/4 do L/2

L 2
El-w(x) = R x? k1-x4+q1v-x3 (X—Z) i (4.65)
w'(x) =Ra - o 6 4% > 2
L 3
El-w(x) = R x3 k1-x5+q1v-x4 (x—z) CCxaC (4.66)
W)= Rag 120 24 T 27X T e
Prointerval od L/2 do 3L /4
L 2
El- w0 = R x2 kl-x4+q1v-x3 (x—;)
w'(x) = Ra- - >4 e 4% >
L 4 3
k1 -(x—- 2v-(x—=
+ (24 2) +q (6 ) (4.67)
4 3 2
k2-(x=3)  q2v-(x=3) (x=3)
- + — V- + Cs,
24 6 2
L 3
£l _p x3 k1-x5+qlv-x4 (x—z)
wx) =Ra =35 24 e
L\> L\*
k1-(x—- 2v-(x —=
+ ( 2) +CI ( 2) (4.68)
120 24
L\> L\* L\3
N e I G R W Gk ) B
120 24 6 3 ”
V poslednim intervalu od 3L /4 do L se pfida posledni uzlova sila od vaznice
L 2
El- w0 = R x? kl-x4+q1v-x3 (X_Z)
w'(x) =Ra - o e 4% 5
4 3
kl-(x—%) q2v-(x—§)
+ 24 + 6
(4.69)
4 3 2
k2-(x=3)  azv-(x=3) (x-3)
- + —vv- —vv
24 6 2
2
(x=3-3)
————+(,,
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El -w(x) =Ra-— —

x> (kl-x°> qlv-x* (x _1)3
< + —vy - ——

(4.70)

+C4'x+C8.

Zbyva vyreSit okrajové podminky a podminky spojitosti vyjadfené integracnimi
konstantami C; — Cg. Zacnéme okrajovymi podminkami vyjadfenymi konstantami Cs a Cg.

V téchto bodech se maji jednotlivé funkce prihybu rovnat nule. Pro Cs v x = 0 plati

x3 (k1-x°> qlv-x* 4.71)
= Ra -—— ) .
0 a- = <120 + 4 >+61 x + Cs,
Cs = 0. (4.72)
Konstanta Cg v bodé x = L zjistime
L 3
0=p x3 k1-x5+q1v-x4‘ (x—;)
e T\ 120 24 e
5 4
kl-(x—é) q2v-(x—£)
++ 2+ 2
120 24
(4.73)
5 4 3
k2-(x=3)  a2v-(x—3) (x=3)
- + —vv- —vv
120 24 6
2
(x=3-3)
2 + C4, X + C8'
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L3
L3_<k1-L5 qlv-L‘*)_vv.(L—Z)

Ce=Ra-==\T20 "~ 6
kl-(L—E)5 q217-(L—£)4
+ 1202 + 24 :
(4.74)
L\° L\* L\3
"Z'SLZO—E) +q2”'g’;—5) _W_(L—65) .
L2

Podminky spojitosti vyjadfujeme v bodech na rozhrani intervalQ. Prakticky musime zajistit,
aby se pootoceni a deformace v nami vySetfovaném bodeé rovnaly. Pro ukazku nasleduje

fedeni podminek spojitosti v bodé L/4 kde probiha styk rovnic pootocéeni (4.63) a (4.65)

x? [(kl1-x* qlv-x3
Ra'T— + +C1

24 6
(4.75)
L 2
_p x? kl-x4+q1v-x3 (X_Z) LC
I 24 6 ) 2
Po dosazeni x = L/4 nam zbude

Stejné tak ddme do rovnosti rovnice deformaci (4.64) a (4.66) a rovnou dosadime za x =
L/4

L L 477
ZC1+C5_CZZ_C6=O ( )

48



Vypocet zbylych integracnich koeficientl probihal ve stejném duchu. Dosazeni rovnic
deformaci do vzajemné rovnosti v pfislusném bodé x. Pro feSeni tolika rovnic byla

sestavena matice

1 -1 0 0 0 O 0 0 1
L L 0 0 1 1 0 0
4 4
0 1 -1 0 0 O 0 0
0 L L 0 0 1 1 0 ( )
F= > > , 478
0 O 1 -1 0 O 0 0
0 O 3L 3L 0 O 1 1
4 4
0 O 0 0 1 0 0 0
0 0 0 L 0 O 0 1
a vektor
0
0
0
_| 0 (4.79)
G = o |
0
0
lw(L)]

ve kterém se vyskytuje hodnota funkce prihybu w(L) v poslednim intervalu (4.74) v bodé
L. Reenim soustavy rovnic je vektor

H=F1-G, (4.80)

ktery vyjadfuje nami hledané hodnoty integracnich koeficientl C; — Cg. Za zminku stoji,
Zze ve vektoru H jsou nenulové pouze prvni 4 sloupce, jejichz hodnoty jsou stejne.
Konecné funkce prahybu vazniku s konstantni prlimérnou vyskou prafezu na zvolenych

intervalech vypadaji nasledovne

x3 [(k1-x5 qlv-x* (4.81)
Wal) =g < “6 ( 120 24 ) 1 x)’
L 3
1 x3 [(k1-x5 qlv-x* (x - Z) (4.82)
= A Ra-—— —pp-—2=* _H . -
Wy (x) Elyram \ " 6 ( 120 24 ) A R
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Wc(x) = EIprum
3
s e ey (Y
R“'%_<12g q§4x>_w 3
(= gz (e -2’ 89
* 120 7 24
2 (=5 Ny AN
8 ented) e, )
1
T
x> (kl-x> qlv-x* (x—z)3
a'3_<120 24 >_W 6
5 4
k1-(x-%) qav-(x-%
i B ws
5 L4 L3
o ),
LZ
(x_s:) —Hyq-x |,

kde H, ; — H, ; jsou odkazy na patficné hodnoty vektoru H.
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5 Porovnani vysledkt

Nasledujici kapitola bude vénovéna prezentovani vysledkl vlastnich vypoctl a

jejich porovnavanim s vysledky konvencéniho softwaru RFEM 6.02 od spolecnosti Dlubal.

5.1 Normalové sily ramu

1879 kN 2579 kN -11.86 kN 18.26 kN 3.28kN
A * .

65745 kNe—% - 143878 kN]EO‘O_ 143878 kMg 65145 kN

= — = =

-742.18 kN;]—- * 151866 kNl:' -151866 kNe——— -74218 kNE'
r4

Obrazek 27: Normalove sily, model s nabehy

-651.04 kNE'O 1398 kN 143798 kMN; 6:22 kN T437.98 kiNi=——=00 . 65104 kM=

‘ = o ) = 153 kN o =

= = — =

= = = =

= — = =

-741.78 kN‘—l—b * 1517.85 k&= 151785 ke T41.78 kN
z

Obrazek 28: Normaloveé sily, model s prafezem prdmeérné vysky
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Normalové sily

Print Nvaznik

Print Nsloup

Obrazek 29: Normalove sily rdmu, vlastni graf

Tabulka 2: Parovnani normalovych sil, hlavy sloupd a minima na vaznicich

N, VYPOCTENA | N, MODELS | ODCHYLKA | N, MODEL BEZ | ODCHYLKA
PRVEK in 72 o Lo o

[kIN] NABEHY [kN] [%6] NABEHU [kN] [%0]
SLOUP 1 847235 651,45 0,65 -651.04 0.59
SLOUP 2 -1430.36 143878 0,59 1437 98 0.53
SLOUP 3 -1430.36 143878 0,59 1437 98 0,53
SLOUP 4 -647.235 -641.45 0,89 -651.04 0,59
VAZNIK, 1 -13,996 -18.79 34.25 -13,98 0,11
VAZNIK 2 6,238 -11.86 90.13 5,22 0.29
VAZNIK3 152 3,28 315,79 153 0.66

Tabulka 3: Porovnani normalovych sil, paty sloup a maxima na vaznicich

N, VYPOCTENA| N, MODELS | ODCHYLKA | N, . MODELBEZ | ODCHYLKA
PRVEK =x . < .

[kN] NABEHY [kN] [%0] NABEHU [kN] [%0]
SLOUP 1 737,973 742,18 0,57 741,78 0,52
SLOUP 2 -1510,235 -1518,66 0,56 -1517.85 0,50
SLOUP 3 -1510,235 -1518,66 0,56 -1517.85 0,50
SLOUP 4 -737.937 -742.18 0,57 -741.78 0,52
VAZNIK 1 -13,996 -25.19 79.98 -13,98 0,11
VAZNIK 2 -6,238 -18.26 19272 5,22 0,29
VAZNIK3 152 -9.69 737.50 153 0,66
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5.2 Posouvajici sily ramu

567.71 kN 567.82 kN 567.95 kM

SN |

0313 kN
06/ 41 kN 56/.82 kN 56/ 495 kM

|
1-3—?—.6‘3) kN . . 221.66 kN

-11.36 kN‘O”H

HH U

Obrazek 30: Posouvajici sily, model s nabéhy

56763 kN 56763 kN 567.63 kM

-8.88 thH ‘ H ‘ |___I|._|__|-WWIWWWH WHMH‘L“ ‘ H ‘ m,m[ﬂlﬂﬂﬂW”“”“"H ‘ H ‘ "_H_lmlTﬂlWWYMWNMML,ss kN
56743 kN _ ';méiamklx] o Eﬁ?é%_m\] o
|
‘ |
]asq-.w kN . . 19.18 kN

Obrazek 31: Posouvajici sily, model s prafezem priimérné vysky

Posouvaijici sily

e T e i
I |

Print VVaznik
Print VSloup

Obrazek 32: Posouvaijici sily, vlastni graf
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Tabulka 4: Porovnani posouvajicich sil, paty sloupd a maxima na vaznicich

PRVEK | Vmax VYPOCTENA| V., MODELS | ODCHYLKA | V. MODEL BEZ | ODCHYLKA
[kN] NABEHY [kN] [%0] NABEHU [kN] [%0]
SLOUP 1 34,556 32,09 7.14 3457 0,04
SLOUP 2 7,758 6,93 10,67 7.76 0,03
SLOUP 3 7,758 8,58 10,60 7.75 0,10
SLOUP 4 19,186 21 66 12,89 19,18 0,03
VAZNIK 1 563,82 567,71 0,69 567.63 0,68
VAZNIK 2 563,82 567,82 0.71 567,63 0,68
VAZNIK3 563,82 567,95 0.73 567,63 0,68
Tabulka 5: Porovnani posouvajicich sil, hlavy sloup(
PRVEK Vi VYPOCTENA | V., MODELS | ODCHYLKA | V..., MODEL BEZ | ODCHYLKA
in . o .
[kN] NABEHY [kN] [%] NABEHU [kN] [%0]
SLOUP 1 -8,896 11,36 27.70 -8.88 0,18
SLOUP 2 7,758 6,93 10,67 7.76 0,03
SLOUP 3 7,758 8,58 10,60 7.75 0,10
SLOUP 4 0,655 3.13 377.86 0,65 0.76
5.3 Ohybové momenty na ramu
-2.55 kNmuy T e 1 e ' 1109 jghin
B 111t 11 et 1 1
4327.35 kNm 432863 kMNm 4330.21 kNm
11293 kle—b X 73 80 kNm* 97.33 kNm#* 13312 kINm#*
Obrazek 33: Ohybové momenty rdmu, model s nabehy
-2.55 kNmiax O Oraa 0% ke
e SR s~ >
431 .2.C;d leNm 431 .2.54 kNm 4313 C;d leNm
-82.67 kNm* -82.52 kNm* -106.67 kNm*

-139.37 kNm]—" X

Z

Obrazek 34: Ohybové momenty rému, model s prafezem préimérné vysky
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Moment na sloupu 1

{MSloupl

Obrazek 35: Ohybovy moment na sloupu 1

Moment na sloupu 2

{ MSloupZ2

Obrazek 36: Ohybovy moment na sloupech 2a 3
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Moment na sloupu 4

{MSloup4

Obrazek 37: Ohybovy moment na sloupu 4

MOMENTY

{ Print MVaznik

Obrazek 38: Ohybove momenty na vaznicich
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Tabulka 6: Porovnani ohybovych moment(

Moo VYPOCTENA| M., MODELS | ODCHYLKA | M., MODEL BEZ | ODCHYLKA
PRVEK max =

[kNm] NABEHY [kNm] [%e] NABEHU [kNm] [%e]
SLOUP 1 -139,191 112,03 18,87 -139,37 0,13
SLOUP 2 -82.621 -73.8 10,68 -82.61 0,01
SLOUP 3 -82.621 -91,33 10,54 82,52 0,12
SLOUP 4 -106,745 133,12 24,71 -106.,67 0,07
VAZNIK 1 431352 4327 35 0,32 4313,94 0,01
VAZNIK 2 431352 432863 0,35 4313,94 0,01
VAZNIK3 431352 433021 0,39 431394 0,01

5.4 Deformace vazniku

\/

10/.0 mm

-

7

Obrazek 39: Deformace vazniku 1, model s nabehy

1249 mm

l—p X

Z

Obrazek 40: Deformace vazniku 1, model s pr@imérnou vyskou prirezu
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Obrazek 41: Vlastni graf deformaci vazniku Mohrovou metodou

0.02 |
3 0.04
% 0.08
3 01 ’__//"/.
0.12 R -
0.14
o] 4 8 12 16 20 24
Délka [m]
{Pr int w
Obrazek 42: Vlastni graf deformaci vazniku, metoda diferencialnich rovnic ohybove
cary
Tabulka 7: Porovnani deformaci vazniku 1
Woo VYPOCTENA | w,.., MODEL S | ODCHYLKA | w,... MODEL BEZ | ODCHYLKA
PRVEK nex . = .
[mm] NABEHY [mm] [%] NABEHU [mm] [%]
WVAZNIK-_Mohr. 105,43 107 1.49 124.9 18,47
VAZNIK-DIf. 1236 107 13,43 1249 1.05

5.5 Statické veliiny vaznice

15743
Obrazek 43: Posouvajici sily vaznice, model s nabehy
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-145.84

T_'_‘ T =— ___ﬁzTT:L—[TT_D:TH—H—TIrD:L—‘_‘I:L—I:H:L—HVLHl

14%.84

Obrazek 44: Posouvajici sily vaznice, model s prdmérnym prifezem”

V()

—120¢

—15071

T

Obrazek 45: Vlastni graf posouvajicich sil vaznice

z
458,79

Obrazek 46: Ohybové momenty vaznice, model s nabehy

T T eee=====

z 449,51

Obrazek 47: Ohybové momenty vaznice, model s prdmérnym prifezem
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Pl

Obréazek 48: Vlastni graf ochybovych momentd vaznice

46.7

Obrazek 49: Deformace vaznice, model s nabehy

=

993

Obrazek 50: Deformace vaznice, primeérny prifez
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Obrazek 51: Deformace vaznice, vlastni graf

Tabulka 8: Statické analyza vaznice, porovnani vysledkd

w(z)

PRVEK HODNOTA zﬁﬂ%%l%g ODCHYLKA PFS[I):)ENLDUTQE%Z ODCHYLKA
VYPOCTENA NABEHY el NABEHU el
V. KN 151.07 151 43 0.24 149 84 081
Moy KN 457 33 45879 0.32 449 51 171
Wy [T 52,39 46 1220 992 89,54
6 Zavér

Porovnanim vysledkl vypocetnich metod bylo zjiSténo, Ze nosniky s ndbéhy vykazuiji
mensi hodnoty deformaci ve svislém smeéru nez nosniky primeérného konstantniho
prifezu pfi zachovani stejnych, nebo velmi podobnych, prib&hl ostatnich statickych
veli¢in. MlZeme tedy prohlasit, Ze pfi stejné stejném mnozstvi pouzitého materidlu se da
realizaci ndbéh( dosahnout staticky vyhodnégjsich vlastnosti.

Pfi statické analyze normélovych sil vazniku a nasledné posouvajicich sil a
ohybovych moment( sloupl jsou zigjmé znacné odchylky mezi vypocetnim modelem
uvazujicim néabéhy, rué¢nim vypoctem a modelem uvaZujici konstantni prlbéh prirezu
konstrukéniho prvku. Tato chyba je zplsobena uvaZovanim rovinné stfednice prvku pfi
odvozovani funkci. Staticky model snabéhy vprogramu RFEM uvaZuje stfednici
naklonénou. Odchylka nema vliv na zjisSténé zavery prace.

Velky rozdil vyslednych deformaci Ize i pres prakticky stejné pribéhy posouvaijicich

sil a ohybovych momentl pozorovat u posuzované vaznice. Odchylka mezi modelem
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s nabehy a ruénim vypoctem neni zanedbatelna i pfes pouZziti stejné metody vypoctu jako

u analyzy vazniku, kde se vlastni vysledky s modelem shoduji. Rozdil mohl byt zplisoben

vvvvvv

vvvvvv

vykazuji pfi stejné hmotnosti mensi hodnoty deformaci nez nosniky stejného prirezu

s jeho prdmérnou vyskou, véak nepresnost nevyvraci.
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