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Abstrakt

Cilem prace je vytvoieni a posouzeni statického modelu konstrukce zvonové stolice
pomoci novych geodetickych metod. Tim se rozumi zpracovani dat z lasersceneru,
tzv. mracna bodl na geometricky model, jez je mozné importovat do riznych
rysovacich a modelovych programt. Déle z tohoto geometrického modelu vytvofit
staticky model, v programu ANSY'S pak MKP model a vypocet vnitinich sil. Nakonec
posouzeni konstrukce dle CSN EN 1995-1 Navrhovani dievénych konstrukei.

Abstract

The aim is to create a static model assessment of construction bell stools using new
geodetic methods. This means data processing from laser scanner called. Point Cloud to
the geometric model, which can be imported into a variety of drawing and modeling
programs. Furthermore, use this geometrical model to create a static model, in program
ANSY'S FEM model and then calculate the internal forces. Finally, assessment of
structures according to EN 1995-1 Design of timber structures.

Klicova slova

Mracno bodt, geometricky model, staticky model, laserscaner, zvonova stolice.
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Uvod

3D laserové skenovani je velice ptesnou, rychlou a bezpecnou bezkontaktni metodou
zameteni skute¢ného stavu slozitych technologickych celkt. Cilem je vytvofit virtualni
model redlného objektu s minimdalni ztratou informace o jeho rozmérech a tvaru.
Laserscener 1ze pouzit v mnoha odvétvich, napt. pro zaméfovani primyslovych hal,
vyrobnich linek, potrubnich systémil nebo priimyslovych vyrobkd, které je mozné
nasledné vyrobit, ¢i pro méfeni deformaci karoserii vozidel po dopravnich nehodéach.
Pro pofizovani prostorovych geografickych dat nejen na zemi je pouzivano laserové
skenovani povrchu. Laserové skenovani 1ze vyuzit i v kriminalistice pro detailni
nasnimani mista ¢inu.

Cilem této bakalatské prace je zjistit mozné pouZziti moderni geodetické metody
zamétovani pomoci laserceneru pro ucely stavebni mechaniky. Pro tento tcel byla
vybrana jiz naskenovana konstrukce zvonové stolice kostela sv. Bartoloméje v Zabteze.
Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva zpracovanim vystupu

z datového souboru z lasersceneru, tedy mracna bodu tak, aby vysledkem byl
geometricky objektovy model konstrukce s jasné danymi a zjistitelnymi parametry

ve formatu ,,.iges* a nasledného vytvoreni statického modelu. Druha ¢ast pak popisuje
vytvoieni MKP modelu a vypocet vnitinich sil této konstrukce pomoci programu
ANSYS a posouzeni konstrukce dle pravidel CSN EN 1995 Navrhovéni dfevénych

konstrukeci.



1 Historie Zabrezské zvonice

Prvni zminka o Zébteze pochazi z roku 1255. Prvni zvon zaznél jiz brzy po zalozeni
mésta a to v poloviné 13. stoleti. Spolu s méstem byl vystaven také kostel, ktery byl

v roce 1351 farnim. Sanktusova vizka na hiebeni stfechy tohoto kostela umoznovala
zav&Seni jen menSich zvond. VEtsi zvony byly zavéSeny na namésti, kde stavala
samostatnd zvonice. V pribéhu 17. stoleti se ve zdech a klenbé zacaly objevovat trhliny
a hrozilo, Ze se kostel zfiti. Piivodni goticky kostel svatého Bartoloméje byl tedy

v poloviné 18. stoleti strZzen a na jeho misté byl postaven od zakladu novy [1] [2] [3].

Prvni bohosluzba v témét dokonceném kostele probéhla v roce 1754. Prvni opravy byly
zapotiebi jiz v roce 1760, kdy se v klenbé kostela objevily trhliny. Z tohoto divodu, byl
v roce 1786 kostel stazen ocelovymi ankry. O 7 let pozdé€ji b€hem nejvétsiho pozaru
mésta shotela véZ a velkym Zarem se roztavily zvony. Nova ban nahradila provizorni
stanovou stiechu véze az po roce 1862. Béhem rekonstrukce sttechy byla pofizena
zvonova stolice a postupné byla osazena novymi zvony [1] [2] [3].

Zvonovy soubor zavéseny ve 47 metrii vysoké vézi byl nékolikrat obnovovan. DalSimi
pohromami kromé pozaru byly véale¢né rekvizice v letech 1916, 1917 a 1942. O obnové
zvonového souboru se zacalo uvazovat po zméné politického rezimu na pocatku 90. let.
V roce 1996 byla véz vycisténa, byly nakonzervovany tramy ve zvonovém patie

a restaurovan zvon sv. Barbory. Na zaklad€ parametr navrzenych zvont bylo
provedeno posouzeni zvonoveé stolice z hlediska dynamického a statického namahani.
Vysledné hodnoty ukézali, Ze konstrukce na zvySené zatizeni a novy zpiisob naméahani
vyhovi. Na zéklad¢ vysledku této studie byly provedeny opravy zvonové stolice,
vymeénén nahnily nosny tram a doplnéna jedna vzpéra. Od roku 2000 je zvonovy soubor
op¢t kompletni. Zvony zn¢ji v akordu fisl - al - hl - cis2. Nejvétsim zvonem je
méstsky zvon sv. Bartoloméje s narazovym tonem fis1 a hmotnosti 1070 kg [2] [3] [4].

b)

Obr. 1: pavodni podoba kostela se sanktusovou vizkou (a) [4];
soucasna podoba kostela (b).
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2 Laserscanery

V nasledujici kapitole jsou nejprve strucné popsany lasercanery spolu s pouzitym
nastavenim v piipadé zaméfovani této konstrukce. Na zéklad¢ zkuSenosti se
zpracovanim naméfenych dat byly formulovany zasady, jez je vhodné dodrzet pii
skenovani konstrukci, aby nedochazelo ke zbyte¢nym zkreslenim a tim i ke
zkomplikovani samotného zpracovani.

2.1 Laserscanery obecné

Skenovani véci, konstrukei i1 krajiny pomoci laserscanerti je v této dobé velmi oblibenou
metodou, jak ziskat jejich podrobné pocitacové zobrazeni. Skenerl je n€kolik druht,

s riznymi dosahy a piesnostmi. Vystupem z nich je pak datovy soubor, ktery mize byt
v riznych formatech. Na nasledujicich obrazcich jsou rizné pouZzivané typy skenert, jez
se od sebe velice 1isi, nebot” kazdy je uzpisoben na jiné typy skenovanych objekti.

¥ "
[

Obr. 2: ukazky typu laserscaneri [5].



2.2 Pouzity skener a jeho nastaveni

V tomto ptipadé byl pouzit skener FARO Focus 3D S 120.

uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1: nastaveni laserscaneru.

Pouzité nastaveni skeneru je

Uhlovy vysek

Vertikalné [°]

90 az -60

Horizontalné [°]

0az360

Rozliseni [mm/10m]

6,136

Rychlost skenovani [bod/s]

122

Aby byla konstrukce zachycena ze vSech stran, je nutné provadét skenovani z né¢kolika
riznych mist. Rozmisténi skenert v piipadé¢ tohoto skenovani je znazornéno na Obr. 3.

Obr. 3: rozmisténi skenert - pohled shora.



2.3 Zasady skenovani

Béhem zpracovavani mrac¢na bodi byly zjistény urcité chyby, jez vznikly pti skenovani.
Jeden z nejvétsich nedostatkli tohoto skenovani byl ten, ze priméarné byl skenovan zvon
Bartoloméj a ne zvonova stolice, tim padem nebyla konstrukce naskenovana ze vSech
potfebnych stran, viz Obr. 4.

Obr. 4: nelplné naskenovana konstrukce.

Dalsim negativnim vlivem byla pfitomnost nezadoucich predmétl a osob, jez zakryvaly
konstrukeci. Je proto vhodné co nejvice téchto pfedméth pred skenovadnim odstranit

a minimalizovat pocet lidi a jejich pohyb ve skenovaném prostoru. Ptiklad nezadouciho
objektu umisténého na konstrukei je uveden na Obr. 5.

Obr. 5: priklad nezadouciho piredmétu.



Poslednim dilezitym aspektem je odhadnuti sprdvného nastaveni kroku skeneru, nebot’
pti pouziti malého kroku je vystupni datovy soubor zbytecné velky. Naopak pokud se
skenuje mensi slozity objekt, je vhodné zvolit mensi krok, aby byl vysledek co
nejpiesnéjsi. Nastaveni vhodného kroku by mél konzultovat skenujici pracovnik se
zpracovatelem mracna bodl a zadavatelem projektu, diky cemuz by méla byt prace
velice efektivni.

Zasady skenovani lze shrnout do nasledujicich bodi:

- tadné promysleni rozvrzeni skenovacich mist tak, aby byla konstrukce naskenovana
cela,

- odstranéni nezadoucich a nepotiebnych objektl ze skenované oblasti,

- spravné nastaveni kroku skeneru podle zamySleného zpisobu zpracovani dat.



3 Zpracovani mrac¢na bodi

Tato kapitola je vénovana popisu metodického postupu zpracovani ziskaného mracna
bodl pomoci programtt SCENE, Geomagic Design, AutoCad a Rhinoceros 3D.
Metodika byla vytvofena s ohledem na kone¢ny vystup v podobé geometrického
modelu, jez je zdkladem pro analyzu konstrukce z hlediska stavebni mechaniky.

3.1 Zpracovani dat v programu SCENE

Po diskuzi s Ing. TomaSem Volatikem byl jako prvni program pro zpracovani zvolen
program SCENE, ktery je vytvofeny pfimo pro potfeby uzivatell skener znacky
FARO [6].

Nejdiive byla do programu naimportovana data ze vSech skenovani, tzn. jedenact
mracen bodli. Pomoci orienta¢nich znacek bylo provedeno sesouhlaseni (fitovani)
jednotlivych skend. Na Obr. 6 je v prostiednim sloupci vidét odchylka fitovani

v metrech. Z hodnot je patrné, Ze fitovani v programu SCENE je velice pfesné.
Primérna odchylka je 1 mm, nejvétsi odchylka pak byla 1,5 mm. V levé ¢asti obrazku
je strom jednotlivych skeni, s nimiZ je moZno pracovat dohromady i zv1ast. Obecné ma
na presnost fitovani vliv rozmisténi orientacnich znacek a poté oznacovani téchto

znacek pfimo v programu.
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Obr. 6: ScanFit.

Protoze sken zahrnoval kromé konstrukce zvonové stolice 1 jeji okoli bylo nutné
odstranit nepotiebna data. Odstranéni bylo provedeno z nasledujicich divodi:

- snazsi orientace ve skenu a v konstrukei,

- snizeni poctu bodu a tedy zmenseni velikosti vystupniho souboru,

- odstranéni nezadoucich objekt, které by néasledné zplisobily zkresleni tvaru
konstrukce (viz kapitola 2.3 Zasady skenovani).



Promazavani probihalo postupné v jednotlivych skenech. Na zavér bylo provedeno
jesté konecné docisténi vSech skent dohromady. Na zéklad¢ pozdéjsich zjisténi bylo
promazavani ptili§ podrobné, coz vedlo k vyraznému zvyseni ¢asové narocnosti. Pti
praci v nasledujicim programu Geomagic design Ize totiz okolni Sum jednoduse
redukovat a pfi ziskavani geometrie nechténé ¢asti zanedbat.

Po dokonceni vySe uvedenych uprav byla data exportovdna. Vzhledem k malému kroku
skenovani byla pfi exportu nastavena redukce dat na kazdy desaty bod. Tato redukce
byla zvolena na zéklad€ porovnani exportii s riznymi redukcemi. Byl zvolen datovy
format .pts, ktery je podporovan mnoha programy zabyvajicimi se zpracovanim mracen
bodu.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny ukéazky ze zpracovani dat v programu
SCENE.

b
Obr. 8: ukazka prili§ podrobného smazani provazu (a);
ukazka ¢aste¢né promazaného skenu (b).



o

Obr. 9: zobrazeni v§ech skenii najednou pred promazanim okolniho Sumu.

3.2 Zpracovani dat v programu Geomagic design

Po promazani skent bylo tfeba najit vhodny software, ktery umi zpracovavat mracna
bodul a hlavné z néj tvotit objekty. Tato schopnost je uvadéna u nékolika programi,
bohuzel vétsina z nich je schopné vytvofit pouze polygonovou sit’ (mesh), coZ neni
funk¢ni editovatelny geometricky objekt (linie, plocha, objem), a tedy neni mozné jej
pouzit jako geometrii statického modelu pro program Ansys apod.

Po né&kolika neuspésich pii praci s programy, které sice byly schopné vytvofit geometrii,
ovsem zpuisoby jejiho ziskavani byly zna¢né neefektivni, ptipadne velmi omezené, byl
nalezen program Geomagic Design X (formalné¢ Rapidform XOR) [7]. Ten diky svym
funkcim umoziuje ziskavani geometrie z mrac¢na bodt. Zpusoby ziskavani jsou rizné

a zalezi na uzivateli a pozadovaném vysledku, ktery zptsob se pouzije.

Geomagic Design X je schopen d¢lat stejné upravy jako predesly program SCENE, ale
SCENE umoziuje lepsi zobrazeni, kde se daji 1épe rozpoznat jednotlivé konstrukce.

Z hlediska fitovani ma program Geomagic Design X 1 funkci bestfit, kterd je mnohem
presnégjsi. VEtsi vyznam ma vSak pouze u malych objektl. Pro nazornost je na Obr. 10
a Obr. 11 nastinén princip bestfitovani v tomto programu. V piipadé této prace vSak
bylo vyuZito jiz zarovnané konstrukce z programu SCENE.



riivodce Budovanim Polygonové site = B2 | B2 B

/5-Pied-ZarovnaniDat FA R

Obr. 10: predzarovnani pomoci orientac¢nich bodu.

Obr. 11: zarovnana konstrukce pomoci funkce bestfit.
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Pti préci v tomto programu byl nejdiive naimportovan datovy soubor jiz redukovaného
a zfitovaného mrac¢na bodl. Nésledné byly pouzity funkce pro upravu mracna tak, aby
mohla vzniknout co nejdokonalejsi polygonova sit’ jako zaklad pro modelovani. Po
odstranéni tzv. Sumu a jemném vyhlazeni byla zkonstruovana sit’, jez je na Obr. 12. Jak
je jiz uvedeno vyse, je patrné, Ze konstrukce nebyla naskenovana cela, a tudiz nékteré
¢asti chybi. I pies toto omezeni bylo vSak mozné vytvofit velice pfesny model.
Polygonovou sit’ je mozné také editovat (napt. vyhladit, zaplatovat vzniklé diry

a nedostatky, ofezavat atd.).

Obr. 12: vygenerovana polygonova sit’.

Zpusobl modelovani v programu Geomagic Design X je n€kolik a zalezi na tvaru
konstrukce, pozadavcich zadavatele a na skenovém podkladu, jaky postup bude vyuzit.

Jednim ze zpiisobt spociva ve vytvoteni zédkladnich obrysi linii, ploch a téles piimo

z polygonové sit¢ pomoci funkce Mesh Skic a nasledné z nich pomoci klasickych
modelacnich ptikazl vytvofit plochy ¢i télesa. Ukéazka tohoto postupu je vidét

na Obr. 13 a na Obr. 14, kde bylo timto zpisobem vygenerovano télo zvonu. Na Obr. 15
je jiz vygenerované téleso s vyobrazenim barevné Skaly odchylky od polygonové sité.

V tomto piipadé je maximalni odchylka 2,3 mm. Tato odchylka se vyskytuje prevazné
na mistech, kde jsou na zvonu népisy, ¢i jiné reliéfy. Tento postup je Casove

1 kvalitativné velice efektivni, vyzaduje vSak co nejpresnéjsi skenovy podklad. Takto
vnikly geometricky objekt jiz neni tfeba nijak upravovat a staci jej pouze vyexportovat
v ptislusném formaétu pro dalsi vyuziti.
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Obr. 14: tvoreni a upravovani mesh skech jako podkladu pro vytvoreni télesa.

Barevna Skéla 2 x

0002 00M7 00015 -BO0 Q0007 Q0008 00002 9 00003 00005 00008 000 0Lo0s 0o 0,002

Y A
00023 00023

Obr. 15: vygenerované téleso zvonu s barevnou §kalou odchylek
od polygonové sité.
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Zpusob, ktery byl v praci pouzit, spocival ve vybrani ¢asti polygonové sité a prolozeni
této Casti primernou plochou. Postup vyuZzivajici funkci Mesh Skic by vzhledem

k nedokonale naskenované konstrukci nebyl mozny, a proto byl i ptes vétsi ¢asovou
naro¢nost zvolen tento postup. Dal$im krokem bylo jednotlivé plochy navzajem ofezat
tak, aby vznikl pouze model tramové konstrukce. V tomto programu je vSak tato Giprava
velice naro¢na, a proto byla vyexportovana ve formatu .iges jiz tato hruba verze
geometrie, kterd byla nasledné upravena v dalSich programech.

Obr. 16: ukazka prokladani ploch polygonovou siti.

3.3 Zpracovani dat v programu AutoCAD a Rhinoceros 3D

V programech AutoCAD a Rhinoceros 3D byl model konstrukce pouze upraven, a to
konkrétn¢ do 3D modelu tvofeného objemy, piedstavujici tramy konstrukce a na
jednoduchy prutovy staticky model, ktery byl jiz vyslednym pozadovanym produktem.
Byly pouzity oba softwary a to z divodu, ze kazdy umoznoval ur€ité geometrické
upravy pro docileni optimalnich vysledkl. V programu AutoCAD byly téZ odméfeny
jednotlivé dimenze tram, které byly nasledné zadavany v programu Ansys. Nésleduji
ilustracni obrazky prace v programech AutoCAD a Rhinoceros 3D [8] [9].
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Obr. 17: importovany geometricky model z programu Geomagic Design X pied
upravou.
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Obr. 18: 3D dratovy model konstrukce.
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Obr. 19: stfednice jednotlivych tramu véetné naznaceni jejich dimenzi.

T

i

Obr. 20: vysledny staticky prutovy model konstrukce.




4 MKP model a vypocet vnitrnich sil

Tato kapitola se zabyva vytvorenim MKP modelu konstrukce, zaddnim vstupnich
hodnot pro vypocet a vypoctem vnitinich sil a pietvoreni konstrukce v programu
ANSYS Mechanical 15.0 [10].

Pribéh analyzy v programu ANSY'S Ize rozdélit do nasledujicich tii ¢asti:

- Preprocesor, kde se zadavaji veskeré vstupni hodnoty pottebné pro vypocet,
- Solvers (fesice), kde se nastavuje zplisob vypoctu,
- Postprocesor, ¢ast umoznujici ¢teni a export vysledk.

4.1 Preprocesor

Preprocesor je ¢ast programu uréend pro modelovani a nastaveni vypoctovych
parametri. Protoze geometricky model byl vytvoten v ptedchozich krocich, nebylo
nutné jej vytvaiet znovu a byl pouze naimportovan. Bylo ovS§em nutné vzit v potaz
sty¢niky konstrukce a urcit, zda se jedna o sty¢nik tuhy ¢i zda je prut pfipojen kloubove.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prutovou soustavu, byl zvolen kone¢ny prvek

Beam 188.

Nasledovalo zadani materialovych charakteristik. Jak bylo zjisténo v dostupnych
pramenech, material zvonovych stolic je zpravidla dubové dievo, které je pro konstrukci
vhodné z divodu pevnostnich vlastnosti, vyssich hodnot modulu pruznosti v tahu i ve
smyku a vySsi objemové hmotnosti. Na zvonovou stolici v Zabieze vSak bylo pouzito
mekké jehli¢naté dievo, ale pro zjisténi konkrétnich vlastnosti dieva by bylo nutno
provést laboratorni zkousky. Vzhledem k zadani prace byly pouzity normové hodnoty

z tabulek dle Eurokédu. Pro tento ucel se bézné pouziva dievo ttidy C22, nicméné po
uvazeni veskerych negativnich u¢inkl na difevo (vysychdani, staii, deformace atd.), byla
zvolena tfida dieva C20. Hodnoty zadané do materialovych charakteristik jsou uvedeny
v Tab. 2 [11].

Tab. 2: materialové charakteristiky [12].

Hustota [kg/m’] p=330
E=9.5
Modul pruznosti [GPa] E=0,32
E=0,32
Soucinitel pricné kontrakce [-] v=0,1
Modul pruznosti ve smyku [GPa] G=0,59

Pomoci piikazt ,,sections a ,,mesh atributes* byly na zakladé¢ odmétenych vzdalenosti
v programu AutoCAD vSem prutim nadefinovany rozméry. Kviili naro¢nosti zadavani
rozmért bylo provedeno zjednoduseni, kdy byly rozméry jednotlivych typt prutt
nahrazeny jejich aritmetickym primérem. ProtoZe se jednotlivé rozméry lisily
minimalné, je vysledna chyba zanedbatelnd. Pokud by vSak byl pozadavek na piesnéjsi
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zadani geometrie, bylo by vyhodnéjsi zadat konstrukei ve 3D rozmérech, kde by se
mohly projevit i veskeré nerovnosti prvkil. V ptikazu ,,sections* byl nadefinovan
1 zpiisob meshovani prifezu.

1 SECTION ID 1

x = Centroid g = ShearCenter A SUMMARY

Section Name

.08 Area

-

,_4
NN

.01

Iz

.04

0B

Obr. 21: meshovani prifezu.

Déle nasledovalo vytvoieni vypocetni sit€¢ (Mesh). Sit’ byla nadefinovana délkou prvku,
jez byla zvolena 0,05 m, z divodu dosazeni optimalnich vysledkt. Ukazka
nameshované konstrukce je uvedena na Obr. 22.

i - ANSYS

ELEL R15.4

UM Acace mic

Obr. 22: nameshovana konstrukce.
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Poslednim krokem v ¢asti preprocesor bylo zadani zatizeni a okrajovych podminek.
Konstrukce byla posuzovana pouze na statické uc¢inky, nebot’ posouzeni dynamickych
ucinkl pfedpoklada znalosti nad ramec bakalaiského studia. ZatiZeni konstrukce je
tudiz pouze stalé a to vlastni tiha a tiha zvont. Vlastni tihu po¢ita program na zékladé
materidlovych a rozmérovych charakteristik, tiha kazdého zvonu byla zaddna pomoci
dvojice sil, umisténych v misté osazeni hlavy zvonu do trdmu a byla vypocitana

z hmotnosti jednotlivych zvonii a z objemu a objemové hmotnosti hlavy kazdého zvonu.
Hmotnosti zvond, vyslednice dvojic sil a jednotlivé sily jsou uvedeny v Tab. 3.,
umisténi jednotlivych sil je patrné Obr. 23.

Tab. 3: zatiZeni zvony [1].

Jméno zvonu | Hmotnost zvonu [kg] | Vyslednice dvojice sil [kN] | Jednotlivé sily [kN]
sv. Bartolom¢;j 1070 11,20 5,60
sv. Salvator 560 5,80 2,90
sv. Josef 386 4,00 2,00
P. Maria 293 3,10 1,55

Okrajové podminky byly zadavany u kloubové pripojenych pruti, kde kazdému prutu
byly odebrany posuny i rotace ve v§ech smérech. Déle byly zaddny podpory v mistech,
kde konstrukce lezi na dal$ich tramech. Tyto tramy jsou pod podlahou, a tudiz nebyly
soucasti skenu a tedy ani vypoctu. Podpory na krajich tramu odebiraji posuny u,, u, a u.
a podpory uprostied trdmu odebiraji posuny u, a u., nebot’ trdmy jsou osazeny na ozubu,
jez zabranuje pohybu tramu v ose y. Zadané okrajové podminky jsou téz na Obr. 23.

ELEMENTS

u
Ror

cP
ACETL

ANSYS|

R15.0
Acacemic

Obr. 23: okrajové podminky.
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4.2 Solvers (FeSi¢e) a postprocesor

V ¢asti programu solvers se pouze zadal typ vypoctu, tedy staticka analyza a pomoci

piikazu solve -> current LS byl spustén vypocet.

V postprocesoru jiz byly pouze vygenerovany obrazky posunt ve smérech x, y a z,
méfitko deformaci bylo nastaveno na automaticky vybér na 1,4825 a obrazek sumy

vSech posunt vici ptivodni konstrukei s nastavenym méfitkem 3. Vzhledem k tomu, zZe
byla konstrukce skenovana jiz ve zdeformovaném stavu a nasledné béhem uprav skenu

byly narovnany tramy, jsou vysledné hodnoty posunti nerealné, a tudiz ani nebyla

konstrukce posuzovana na mezni stav pouZitelnosti.

=

ANSYS

R15.9
ACBEE

Obr. 24: posun ve sméru x.
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NODAL SOLUTION

SUEB =1

TIME=1

2 & (EVG)

BSY&=0

MY =,163871

SMN =-.027324
=,04563%

4
-+ 019745

ANSYS|

R158

045689

012572

Obr. 25: posun ve sméru y.

NODAL SOLUTION
&UEB =1

RSYS

-. 125293 = 9

-.110B32

RL5Q

08528 - 009606

€371 —. 06745
-. 024067

-.p8191 -,D52989

- D04B55

Obr. 26: posun ve sméru .
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1 ) ANSYS
MODAL, SCLITICH R15.0|
sTEP=1 = _Bcacenic
a8 =1
TIME=1
B (AVG;

ESYS=0
OHE =.14797%
SMX =.147979
] R |
¢ .032884 .065768 L098653 +131537
.016442 049326 .08231 .115095 .147979

Obr. 27: vSechny posuny v porovnani s puvodni konstrukei, méritko 3.

Déle byly pomoci piikazu Element table ziskany vnitini sily konstrukce N, M,, M., V,
a V., které byly pozd¢ji pouzity pro posouzeni konstrukce. Vnitini sily jsou vyobrazeny
na nasledujicich obrazcich. Vypis téchto vnitinich sil pro vSechny pruty je uveden

v piiloze P. 1.

I ANSYS|
LINE STEESS R15.0]
STEP=1 _Acacetic
sUB =1
TIME=1
N1 ¥ J
MIN =-5878.47
ELEM=3470
MAX =1882.81
ELEM=34%4

~5878.47 —4152.41 -2426.34 —7060.282 1025.78
-5015.44 -3289.38 1563, 31 162,75 1882.,81

Obr. 28: pribéh normalovych sil /.
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ANSYS

LINE STEESS R15.0

Obr. 30: pribéh momentu M.

22



Obr. 32: pribéh posouvajicich sil V.
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5 Posouzeni

V této kapitole je provedeno posouzeni vybranych prvkl konstrukce. Pruty zvonové
stolice se posuzuji standardné podle zasad CSN EN 1995-1 [12]. Pro posudek byly
vyuzity vystupy z programu ANSYS. Hodnoty posouvajicich sil V), byly velmi malé,
a proto byly zanedbany. Kompletni posouzeni bylo provedeno v programu Microsoft
Excel a bylo provedeno v souladu s ukdzkami vypoctu v této kapitole. Posouzeni se
nachdzi v ptilohach P. 2 az P. 6. Pro orientaci ve vypoctech je na Obr. 33 uvedena
konstrukce s o¢islovanymi pruty.

T

Obr. 33: konstrukce s ocislovanymi pruty.
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5.1 Vstupni udaje

V Tab. 4 jsou uvedené nekteré vstupni udaje, jez jsou stejné pro vSechny posuzované
prvky konstrukce. Tyto idaje byly ziskany z tabulek uvedenych v CSN EN 1995-1
Navrhovani dievénych konstrukei na zakladé typu dieva, tiidy pevnosti, druhu zatizeni
a vlhkosti prostiedi.

Tab. 4: vstupni udaje [12].

Ttida trvani zatizeni: stalé zatizeni
Ttida provozu: 2

Dil¢i soucinitel vlastnosti materialu: =13
Modifikaéni sou¢initel zohlediujici vliv Kinoa = 0,6
trvani zatizeni a vlhkosti: k,=0,7
Ohyb [MPa] fm =20

Tah // s vlakny [MPa] frox=12
Tah L k vlakniim [MPa] Jio0x=0,4
Tlak // s vlakny [MPa] feox=19
Tlak L k vlaknim [MPa] Seo0x=23
Smyk for=3,6
Modul pruznosti [GPa] Eomean = 9,5
/I's vlakny [GPa] Eyps=6,4
Primér modulu pruznosti L [GPa] Eoomean = 0,32
Primér modulu pruznosti ve smyku [GPa] Ghean = 0,59
Prumeérna hustota [kg/m3 ] Pmean = 390

5.2 Priklad posouzeni prutu namahaného tahem
Ukazka je provedena na prutu €. 4.

Normalova sila:

N =1873,1N

Plocha priifezu:

Aesr = 72000 mm?

Navrhové napéti v tahu:

N 18731 0.026 MP
otod =g T 72000 ¢
Obr. 34: priklad posouzeni
Névrhové pevnost dieva v tahu: prutu & 4 namahaného

tahem.
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frok _

12
fto0.a = Kmoa * Vo 0,6 - 13 = 5,538 MPa
Podminka spolehlivosti:
Oro0a 0,026
— =———=10,0047 <1
ftoa 5538
VYHOVUJE

5.3 Priklad posouzeni prutu namahaného tlakem
Ukazka je provedena na prutu €. 2.

Normalova sila:
N = 2439,3N
Plocha priiezu:

Navrhové napéti v tlaku:

N 24393 0.034 MP
a0 =g T 72000 @
Néavrhovéa pevnost dieva v tlaku: Obr. 35: priklad posouzeni
f 19 prutu ¢. 2 namahaného
fe0a = Kmoa - ok 0,6 - = 8,769 MPa tlakem.
o Ym 1,3

Podminka spolehlivosti:

Ocod 0,034
— =———-=10,0039<1
fC,O,d 81769
VYHOVUIJE
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5.4 Priklad posouzeni prutu namahaného kombinaci ohybu a tahu
Ukézka je provedena na prutu €. 8.

Moment:
My = 342,59 Nm

M, = 83,48 Nm

Normalova sila:

N =849,55 N

Plocha prifezu: Obr. 36: pFiklad posouzeni
A = 62400 mm? prutu ¢. 8 namahaného
eff kombinaci ohybu a tahu.

Navrhové napéti v tahu:

- NI 014 mp
TLod =g T 72000 ¢
Rozméry prafezu:
b =240 mm
h =260 mm
Prifezovy modul k ose y:
1 1
W, :€-b-h2 :8-240-2602 = 2704000 mm3
Prtfezovy modul k ose z:
1 1
w, =€-h-b2 =E'260'2402 = 2496000 mm3
Navrhové napéti v ohybu:
M 34259 0013 mp
Tmyd =y 2704000 ¢
M, 83,48
= 0,00003 MPa

Imzd = W= 5496000
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Navrhova pevnost dieva v tahu:

frok 12
fto.a = Kmoa ._)/M =06" E = 5,538 MPa
Navrhova pevnost dfeva v ohybu:
fm.k 20
fm,d = Kmod ;n_M =06" ﬁ = 9,231 MPa
Podminka spolehlivosti:
o, o o 0,014 0,00013 0,00003
—tod | Tl | g - —md + +0,7 ——— =0,0025 < 1
ftoa Jfma fma 5538 9,231 9,231
o, o o 0,014 0,00013 0,00003
0L Ry 2 2 = +0,7- - =0,0025 < 1
ftoa fm.a fma 5538 9,231 9,231

VYHOVUIJE

5.5 Priklad posouzeni prutu namahaného kombinaci ohybu a tlaku
Ukazka je provedena na prutu €. 16.

Moment:
My = 474,74 Nm
M, = 65,78 Nm

Normalova sila:

N =14615N

Plocha prufezu:

— 2
Aepy = 58500 mm Obr. 37: priklad posouzeni

prutu ¢. 16 namahaného
kombinaci ohybu a tlaku.

= 0,025 MPa

Navrhové napéti v tlaku:

N 14615
7e0d =7, T 58500

Rozméry prifezu:
b =260 mm
h =225 mm
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Prifezovy modul k ose y:

1 1
Vl/'y=g-b-hz=8-260-2252=2193750mm3

Prifezovy modul k ose z:

1 1
szg-h-bz=g-225-2602=2535000mm3

Navrhové napéti v ohybu:

_My _ 47474 0,00022 MP
Tmyd =y = 2193750 ¢
M, 65,78
= 0,00003 MPa

Imzd = = 5535000

Navrhova pevnost dieva v tlaku:

feok 19
feo.a = Kmoa * )C/M =06-" 13 = 8,769 MPa
Navrhovéa pevnost dfeva v ohybu:
20
fm,a :Kmod'fm_,kzoﬁ' = 9,231 MPa
' Ym 13

Moment setrvac¢nosti priiiezu k ose y:

I, = 246796875 mm*

Moment setrvacnosti priiiezu k ose z:
I, = 329550000 mm*

Polomér setrvac¢nosti k ose y:

| [2e6796875 _ o
Y= 4T [T 58500 @ O7Remm

Polomér setrvacénosti k ose z:

~_ |l _ [329550000
2= |47 |" 58500 /oMM
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Systémové délky prutu pro vzpéry:
L, = 4532,3 mm

L, =1766,4 mm

Soucinitel:
,By =1,0
B, =10
Vzpérna délka prutu:
Lery =Ly - ,By =4532,3:1,0 =4532,3mm
Loy, =L, B,=1766,4-1,0=1766,4 mm
Stihlost:
Lery 45323
Y iy 64,952
Lo, 1766,4
z i, 75,056
Limitni $tihlost:
ALIM - 120

Ay =69,779 < 120

A, = 23,535 < 120

_ My ’fC,O,k 69,779 | 19 _
lrel,y T Eo.0 - 6100 1,210

Stihlostni pomér:

~

ER

Az |feorx 23,535 19
A =—- [= . = 4,029
"2 T |Egs T 6400
Soucinitel pro rostlé dievo:
B:=0,2
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Soucinitel «:
Ky =05 (1+ B (Arery —03) + 22¢,,) = 0,5- (1 + 0,2+ (1,210 — 0,3) + 1,210%)
Ky, = 1,323

Kk, =05 (1+Be- (Arerz —03) +2%,,) =0,5- (1 +0,2- (4,029 — 0,3) + 4,029%)

K, = 8,987
Soudinitel «.:
1 1
Key = = = == 0,538
K, + /K§ — 22, 1,323 4+4/1,3232 + 1,210
1 1
Key = = = = = 0,059
K+ [z — a2, B8987+9,987% +4,029
Podminka spolehlivosti:
o o o 0,025 0,00022 0,00003
200 4 TL f Ry 2t = + +0,7 - ————=0,0053 < 1
fc,o,d fm,d fm,d 8,769 9,231 9,231
o o o 0,025 0,00022 0,00003
0 ey 2 4 2 +0,7- + =0,0485 < 1
fc,(),d fm,d fm,d 8'769 9;231 9,231

VYHOVUJE

5.6 Priklad posouzeni prutu namahaného smykem
Ukazka je provedena na prutu €. 7.

Posouvajici sila:
V, =3830,6 N

Soucinitel:

k. = 0,67
Navrhové napéti ve smyku:

3 V3 38306
" 2-ke Aesr 2-0,67 62400

= 0,137 MPa

Ta

Obr. 38: priklad posouzeni
prutu ¢. 7 namahaného
smykem.
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Navrhova pevnost ve smyku:

fo

X 3,6
—=0,6-—=1,662 MPa
Ym 1,3

fva = Kmoa -

Podminka spolehlivosti:

7, 0,137
4 = =0,0827 <1
fod 1,662

VYHOVUJE
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Z.aver

Cilem této prace bylo zpracovani datového souboru, tzv. mra¢na bodt, tak aby vznikl
funk¢ni editovatelny geometricky objekt, v tomto ptipad¢ staticky model, jez je mozné
dale vyuzivat pro potieby stavebni mechaniky.

V prvni kapitole je stru¢né€ popsédna historie Zabiezské zvonice. Zvonova stolice v této
zvonici byla naskenovana za pouziti tzv. laserscaneru, ktery je stru¢né popsan

v kapitole 2. V této kapitole je uvedeno nastaveni skeneru a jsou formulovany zasady
skenovani, jez byly definovany na zakladé poznatku ziskanych pfti zpracovani dat.

Samotné zpracovani dat probehlo postupné v n€kolika programech a je popsano

v kapitole 3. Nejdiive v programu SCENE, kde byla data zarovnana, promazéana

a redukovana, dale v programu Geomagic design X, ktery umoznil postupné pievedeni
mracna bodl nejdiive na polygonovou sit’ a nasledné na objektovy model a nakonec
byly vyuzity programy AutoCAD a Rhinoceros 3D pro konecné tpravy objektového
modelu a vytvoreni statického modelu.

Dalsimi ukoly této prace bylo vytvofeni MKP modelu a statickd analyza konstrukce,
coz je popsano v kapitolach 4 a 5. V kapitole 4 je popsana prace v programu ANSY'S,
kam byl importovan staticky model. Taktéz v ném byly zadany materidlové
charakteristiky, prafezy jednotlivych prutti, konecné prvky a okrajové podminky.
Nasledné¢ byl proveden vypocet a byly vygenerovany deformace a vnitini sily
konstrukce. V kapitole 5 jsou ukazky posouzeni uréitych pruti dle CSN EN 1995-1.
Vypocty dalSich pruti obsahuji ptilohy P. 2 az P. 6. Z vysledkt je zfejmé, Ze konstrukce
ze statického hlediska vyhovi s velkymi rezervami.

V ramci této prace tedy byla ovéfena moznost vyuziti metody ziskavani modela
konstrukci pomoci laserscanert pro ucely stavebni mechaniky. Na zakladé poznatkt
ziskanych pfi zpracovani bakalafské prace je zfejmé, Ze tato metoda by se mohla
vyuzivat pro zamétovani velkych a tézko dostupnych objekta (napt. mosty), ¢i
konstrukei slozenych z velkého mnozstvi prvkia (napft. historické krovy).

U jednodussich konstrukci je méné pracné i ekonomicky vyhodnéjsi pouzit klasické
metody zamétovani. Tyto dva aspekty je vzdy nutno objektivné posoudit a rozhodnout
se, kterd metoda bude nejvhodnéjsi.
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