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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva statickou analyzou dfevéného krovu. Tento krov
je soucasti sedlové stfechy na rodinném domé. ZatiZzeni na konstrukci je spocitano
rucné dle platnych norem. ZatiZeni je rozdéleno do celkem 11 zatéZovacich stavd.
Vypoctovy model konstrukce je vytvoren v programu RFEM. Vysledky vnitfnich sil
a deformaci jsou zkontrolovany ru¢nim vypoctem silovou metodou. Tyto hodnoty
jSou na zavér porovnany.

KLICOVA SLOVA

stfecha, dfevény krov, drfevéna konstrukce, staticka analyza, vnitfni sily, silova
metoda, krokev, kleStina, deformace, RFEM

ABSTRACT

The Bachelor Thesis focuses on a static analysis of a timber roof truss. This roof trust
is part of the saddle roof on the family home. The load on the structure is calculated
manually according to valid standards. The load is divided into a total of 11 load
cases. The calculation model of the structure is created in RFEM. Results of internal
forces and deformations are checked by manual calculation using force method.
These values are compared at the end.

KEYWORDS

roof, timber roof truss, timber structure, structural analysis, internal forces, force
method, rafter, tie, deformation, RFEM
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1. UvoD

Ukolem mé bakalafské prace je zpracovani statické analyzy dfevéného krovu
nad rodinnym domem s obdélnikovym ptdorysem. Jedna se o sedlovy vaznicovy
krov. Bude proveden vypoctovy model v programu RFEM 6 pro zjiSténi vnitfnich sil
v konstrukci a nasledné budou vysledky porovnany s ru¢nim vypoctem.

Sedlovy krov vymezuje podkrovni prostor rodinného domu, ale také padni
Ulozny prostor pro skladovani. Padni prostor je pochozi.

Zatizeni pusobici na konstrukci krovu bude spocitano ru¢né a vypoctené
hodnoty budou zadany do programu RFEM 6, ve kterém provedu namodelovani
vazby drevéné konstrukce krovu. Jako zatiZzeni bude uvaZzovana vlastni tiha
konstrukce, uzitné zatizeni na plidé a stfese, zatizeni snéhem a vétrem. V programu
RFEM budou vytvoreny dva statické modely s odliSnym podeprenim konstrukce.

Ru¢nim vypoctem budou spocitany vnitini sily na konstrukci od zatizeni
vlastni tihou pomoci silové metody a vybrany posun konstrukce pomoci metody
jednotkovych sil. Ru¢ni vypocet bude proveden na konstrukci podeprené Ctyfmi
kloubovymi podporami, z nichz pouze jedna bude pevna. Vysledky vypoctené
rucnim vypoctem budou porovnany s hodnotami z vypocetniho programu RFEM 6.

Obr. 1.1 3D model FeSeného krovu
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2. POPIS KONSTRUKCE

Pro ucely mé bakalarské prace byla pouzita jiz stojici konstrukce dfevéného
krovu, kterd byla zhotovena pro rodinny dim s obdéinikovym pldorysem. Tento
rodinny dim byl postaven v 90. letech 20. stoleti.

Sedlovy krov je soucasti stfesni konstrukce, ktera ohranicuje stavbu shora.
Stfesni konstrukce na vybraném domé vymezuje obytné podkrovi. Soucasti domu je
také pochozi plida, kterd je umisténa nad podkrovim. Do prostoru pudy je umoznén
pFistup pouze z venku pomoci dvifek na Stitové sténé. Zakladni rozmérové rfeSeni
konstrukce je uvedeno na schématu konstrukce (obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Statické schéma konstrukce s rozméry [mm]

21 MATERIAL KROVU

JelikoZz nebylo mozné zjistit, jaka pevnostni tfida dfeva byla pouzita pro
stavbu tohoto dfevéného krovu, pouzil jsem pro vypocet dfevo z jehlicnatych drevin
smrkové pevnostni tfidy C24. Jedna se o bézné konstrukcni dfevo.

Vybrané materialové charakteristiky dfeva pouZzité ve vypoctech:

Tab. 2.1 Vybrané materidlové charakteristiky dieva

Popis Oznaceni Hodnota
Prdmérnad hodnota modulu pruZnosti rovnobézné s

, P E [GPa] 11
vlakny
Priimérna hustota dreva p [kg/m3] 420

12



2.2 DIMENZE PRVKU KROVU

e Pozednice 140/120 mm
e Vaznice 140/160 mm
e Krokve 100/140 mm
e Klestiny hlavni 2 x80/160 mm

e Klestiny vedlejsi 1 x50/140 mm

KLESTINY — VEDLEJSI
1x50/140 mm

KROKEY
100/140 mm

VAZNICE
1407160 mm

KLESTINY — HLAVNI
2x80/160 mm

POZEONICE
T40/120 mm

Obr. 2.2 Rozméry prvki krovu

2.21 PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY

KROKEV
A =0,100-0,140 = 0,014 m?

1
I = Eo,loo -0,140% = 2,28-10"°> m*

EIl, = 11000 -2,28-107° = 0,251533 MNm?

HLAVNI KLESTINY
A=2-0,080-0,160 = 0,0256 m?2

1
I, = EZ - 0,080 - 0,160% = 5,46 - 1075 m*

EIl, =11000-5,46-10> = 0,600747 MNm?

VEDLE|SI KLESTINY
A =0,050-0,140 = 0,007 m?

1
Iy = 0,050 0,140° = 1,14- 107 m*

El; =11000-1,14-107° = 0,125767 MNm?



3. ZATIZENI

Pro vypracovani statické analyzy krovu je dlleZité vypocitat vSechna zatiZeni,
kterd pusobi nebo mohou pUsobit na pouZitou konstrukci. Kazda zatizeni jsou
rozdélena do jednotlivych zatéZovacich stavl, se kterymi se nasledné provedou
pocetni kombinace pro vypocet maximalnich moznych vnitfnich sil na konstrukci
krovu. Vysledky kombinaci zatéZovacich stavl urci maximalni pribéhy vnitfnich sil,
kterym by mohla byt konstrukce krovu vystavena.

Veskeré skladby stfesnich plastl a podlahy v misté pldniho prostoru byly
zjistény z dochované projektové dokumentace rodinného domu. U nékterych
materiald nebylo mozné dohledat objemovou tihu materialu danou vyrobcem, byla
proto pouZita objemova tiha materialu podobného, nebo tabulkova hodnota
zatizeni materialu dle CSN EN 1991-1-11,

Zatizeni na drevény krov je pocitano rucné, vcetné vlastni tihy konstrukce.
Zatizeni vlastni tihou bude pouzito pouze pro kontrolu ru¢nim vypoctem. Zbylé
vysledky zatizeni budou zadany do pocetniho softwaru RFEM 6, vlastni tihu
konstrukce si software pocitd sdm po namodelovani jednotlivych prvk( konstrukce.

y v rw

3.1 ZATEZOVACI SIRKA

Na stavajici konstrukci jsem provedl zaméreni osové vzdalenosti krokvi pro
urCeni zatézovaci Sirky pro zatizeni. Po pasportizaci stavajiciho stavu dfevéného
krovu bylo zjiSténo, Zze osova vzdalenost jednotlivych krokvi neni stejna.
Ve vysledcich pasportu bylo provedeno rozdéleni zatézovacich Sifek pro jednotlivé
krokve a nejvétsi zatéZovaci Sifka je pouZita do vypoctu statické analyzy krovu, jelikoZz
tato Sirka vyvola nejvétsi zatizeni, a tedy i nejvétSi hodnoty vnitfnich sil na konstrukci.
Osovou vzdalenost krokvi a zatéZovaci Sirky viz pFiloZzeny obrazek (obr. 3.1).
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Obr. 3.1 ZatéZovaci Sirky
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3.2 STALE ZATIZENI

Stalé zatiZeni je rozdéleno do dvou samostatnych zatéZovacich stavl. Jedna
se 0 ZS1 - stalé zatizeni - vlastni tiha konstrukce; a ZS2 - ostatni stalé zatizeni,
do kterého se radi skladby stfeSniho plasté, skladba podlahové konstrukce
v pudnim prostoru a stfeSni okapové Zlaby.

3.21 VLASTNI TIHA PRVKU

Vlastni tiha jednotlivych prvk( konstrukce je prepocitana na zatiZeni
jednotlivého prvku na 1 m jeho délky. Objemova tiha materialu je pro konstrukeni
dfevo pevnostni tfidy C24 rovno 4,2 kN/m?,

Vypocet tihy prvkd krovu:

Tab. 3.1 Vypoéet zatiZeni od prvki krovu

TI.[m] | Obj.tiha [kN/m3] | ZS[m] | Zatizeni [kN/m]
Pozednice 140/120 0,120 4,20 0,140 0,0706
Vaznice 140/160 0,160 4,20 0,140 0,0941
Krokev 100/140 0,140 4,20 0,100 0,0588
Klestiny hlavni 2x80/160 0,160 4,20 2x0,080 0,1075
Klestiny vedlejsi 50/140 0,140 4,20 0,050 0,0294

Zatizeni vlastni tihou - schéma

Obr. 3.2 Stdld zatiZeni - vlastni tiha [kN/m]
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3.2.2 SKLADBA S1

Skladba S1 je skladba stfeSniho plasté v misté pidniho prostoru. Na obr. 3.3
je znazornén schematicky fez touto skladbou. Vypocet zatizeni od skladby S1 uveden
v tab. 3.2.

—STRESNI KRYTINA
—LATE 60/40 mm
—KONTRALATE 60/40 mm
F—HYDRQIZOLACNI FOLIE
L KROKEV

Obr. 3.3 Skladba S1 - pldni prostor

Vypocet zatizeni stfeSni skladby S1:
Tab. 3.2 Vypocet zatiZeni od skladby S1

TI. [m] ﬁ(bld/rt;g? F[)I|<ONS/r:2i Z8[m] | zatizeni [kN/m]
Strezni krytina i i 0424 | 0,965 0,4092
Laté 60/40 0,040 i 0,040 | 0,965 0,0386
Kontralaté 60/40 0,040 4,20 0,168 | 0,060 0,0101
Hydroizolaéni folie 0,0005 | 2,80 0,0014 | 0,965 0,0014
Celkem: 0,4593 kN/m
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3.2.3 SKLADBA S2

Skladba S2 je skladba stfeSniho plasté v misté s podkrovnim prostorem
s podhledem provedenym s obkladem zdfevénych palubek. Na obr.3.4 je
znazornén schematicky fez touto skladbou. Vypocet zatiZzeni skladby S2 je uveden
v tab. 3.3.

'/'// '4. \
7 4 s
,A‘ ‘!'
4‘ 7
g 4‘ ‘r STRESNI KRYTINA
7)) 4‘ 7 LATE 60/40 mm
.‘ ‘. !.7 KONTRALATECGO/40 mm
HYDROI NI FOLI
/ " " KROKEVZO-l-LAMEZIKORE)EEVNI TEP. IZOLACE

PAROTESNA FOLIE
DREVENE BEDNENI
DREV. OBKLAD — PALUBKY

Obr. 3.4 Skladba S2 - prostor podkrovi

Vypocet zatizeni stfesni skladby S2:
Tab. 3.3 Vypocet zatiZeni od skladby S2

TI. [m] ﬁ(?\j/gg? F[)L?\IS/;ET Z8[m] | zatizeni [kN/m]
Stfesni krytina - - 0,424 0,965 0,4092
Laté 60/40 0,040 - 0,040 0,965 0,0386
Kontralaté 60/40 0,040 4,20 0,168 0,060 0,0101
Hydroizolac¢ni folie 0,0005 2,80 0,0014 0,965 0,0014
Tep. izolace mezi krok. 0,140 0,31 0,0434 0,865* 0,0375
Parotésna félie 0,0002 5,00 0,0011 0,965 0,0011
Drevéné bednéni 0,020 4,40 0,088 0,965 0,0849
Drev. obklad - palubky 0,014 4,40 0,0616 0,965 0,0594

Celkem: 0,6422 kN/m

*PFi vypoctu zatéZovaci Sifrky tepelné izolace mezi krokvemi je proveden
odecet Sirky krokve : 965 - 100 = 865 mm.
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3.2.4 SKLADBA S3

Skladba S3 je skladba stfeSniho plasté v okapni Casti stfeSni konstrukce.
Na obr.3.5 je znazornén schematicky fez touto skladbou. Vypocet zatizeni
skladby S3 je uveden v tab. 3.4.

— STRESNI KRYTINA
—LATE 60/40 mm
—KONTRALATE 60/40 mm
—HYDROZOLACNI FOLIE
— KROKEV

—DREV. PODEITI

Obr. 3.5 Skladba S3 - okapni ¢dst

Vypocet zatizeni stfesni skladby S3:
Tab. 3.4 Vypocet zatiZeni od skladby S3

TI. [m] Ej\i/;g? F[)L?\lslrggi Z5[m] | zatizeni [kN/m]
StreZni krytina - - 0424 | 0,965 0,4092
Laté 60/40 0,040 - 0,040 0,965 0,0386
Kontralaté 60/40 0,040 4,20 0,168 0,060 0,0101
Hydroizolaéni folie 0,0005 2,80 0,0014 | 0,965 0,0014
Drevéné podbiti 0,020 4,40 0,088 0,965 0,0849
Celkem: 0,5442 kN/m

18



3.2.5 SKLADBA S4

Skladba S4 je skladba podlahy v pddnim prostoru a podkrovniho podhledu.
Jedna se o podlahu s naslapnou vrstvou z cementotfiskovych desek. Podhledovou
Cast v podkrovi tvofi obklad zdrevénych palubek. Naobr.3.6 je znazornén
schematicky rez touto skladbou. Vypocet zatizeni skladby S3 je uveden v tab. 3.5.

|
R

A A A T TS

P R
N

s

—CEMENTOTRISKOVE DESKY
— ASFALTOVA LEPENKA
—DREVENY ZAKLOP
—KLESTINY + TEP. IZOLACE
—PAROTESNA FOLIE
—DREVENE BEDNENI

'—DREV. OBKLAD — PALUBKY

Obr. 3.6 Skladba S4 - podlaha na plidé

Vypocet zatizeni skladby S4:

Tab. 3.5 Vypocet zatiZeni od skladby S4

TI. [m] ﬁ(’?\i/;g? F[)L?\lslrggi 8 [m] | Zzatizeni [kN/m]
Cementotriskové desky 0,018 13,50 0,243 0,965 0,2345
Asfaltova lepenka 0,0035 10,85 0,038 0,965 0,0366
Drevény zaklop 0,025 4,40 0,110 0,965 0,1062
Tep. izolace mezi kles. 0,160 0,31 0,0496 0,805* 0,0399
Parotésna folie 0,0002 5,00 0,0011 0,965 0,0011
Drevéné bednéni 0,020 4,40 0,088 0,965 0,0849
Drev. obklad - palubky 0,014 4,40 0,0616 0,965 0,0594

Celkem: 0,5626 kN/m

*PFi vypoCtu zatéZovaci Sirky tepelné izolace mezi kleStinami v podlaze
(ve stropni casti podkrovi) je proveden odecet Sifky klestin: 965 - 2x80 = 805 mm.
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3.2.6 STRESNI ZLABY

StfeSni Zlaby na konstrukci pUsobi jako bodové zatizeni v okapové casti
krovu. Zatizeni stfeSnimi Zlaby je soucet zatiZeni od Zlabovych hak{ pripevnénych
na krokve a stfesnich Zlabd, které jsou haky podpirany. Na kazdou krokev pripada
jeden zlabovy hak drzici stfeSni zlab. Vypocet tohoto zatizeni je uveden v tab. 3.6.

Vypocet zatizeni stfeSnimi Zlaby:

Tab. 3.6 Vypocet zatiZeni od stiFesnich Zlabii

Kusu Zatizeni Tiha . L
[ks] kN/m] (kN/Ks] ZS [m] Zatizeni [kN]
Zlabovy hak 1 - 0,003 - 0,0030
Stresni Zlab - 0,017 - 0,965 0,0164
Celkem: 0,0194 kN
Ostatni stala zatizeni — schéma
4
Y \ §
Y
) 4 ) 4 ) 4 Y
 J
2 . 4
UD;QX Y v 0.0194
} 3

Obr. 3.7 Ostatni stdld zatiZeni [kN/m; kN]
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3.3 PROMENNE ZATiZENI

Mezi proménna zatiZzeni se Fadi uzZitné zatiZzeni podlah a stfeSnich konstrukci,
dale zatizeni snéhem a podélnym a pricnym vétrem.

3.31 UZITNE ZATIZENI

Uzitnym zatizenim rozumime zatiZzeni vyvolané vlastnim uzivanim stavby -
konstrukce. Toto zatizeni mulzZe byt vyvoldno vmém pripadé napriklad
uskladnénymi predméty a pohybem osob v plidnim prostoru a nebo pohybem osob
po stredni krytiné z divodu udrzby a oprav. Vypocet uzitného zatizeni je uveden
v tab. 3.7.

Hodnota pro uzitné zatiZzeni podlahy na pochozi pidé, na které dochazi
k uskladnéni pfedmétd byla navrzena 1,50 kN/m?,

Redena stfecha neni pFistupna a Fadi se podle CSN EN 1991-1-1 do kategorie
H - stfechy nepfistupné s vyjimkou udrzby a opravtl. Plodna tiha tohoto zatiZeni je
dana hodnotou 0,75 kN/m?,

Vypocet uzitného zatizeni:

Tab. 3.7 Vypocet uZitného zatiZeni

F;flj/ggf 8 [m] | Zatizeni [kN/m]
Pochozi ptda 1,50 0,965 1,4475
Nepochozi stfecha 0,75 0,965 0,7238

UZitné zatizeni - schéma
y
Y Y
24 y Y
¥ v . v v
)2  §
Y Y

v v

Obr. 3.8 UZitné zatiZzeni [kN/m]
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3.3.2 ZATIZENi SNEHEM

Objekt rodinného domu s FeSenou stfedni konstrukci lezi v malé obci v Ceské
republice v oblasti Luhacovického zalesi. Hodnota zatizeni snéhem zavisi na lokalité
umisténi posuzované stfechy takzvané snéhové oblasti®, Po nahlédnuti do mapy
snéhovych oblasti (obr. 3.9) Ceské republiky jsem budovu zafadil do lll. snéhové
oblasti. Dle CSN EN 1991-1-3 je pro tuto snéhovou oblast charakteristickd hodnota
zatizeni snéhem 1,5 kN/m?. Vysledné zatiZzeni snéhem je vypocteno v tab. 3.

Obr. 3.9 Mapa snéhovych oblasti na iizemi CRP!

GSN EN 1991-1-3:2005/Z1:2006
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Zatizent snéhem na stiechdch s = 1:G,'Crs,

Cblast | Il m v v Vi Vi v
Charaktensticka | 0.7 | 1.0 | 1.5 =4.0"|

hodnota s, [kPa]

Vypracoval Ceskj hydrometsorologi

Vypocet zatizeni snéhem na 3ikmé stfee bude proveden dle normy CSN EN
1991-1-3 ZatiZeni snéhem, podle vztahu pro trvalé, nebo docasné situace!®:

5= i CorCesi

kde:

u; - tvarovy soucinitel zatizeni snéhem, hodnota dle sklonu stfechy (tab. 3.8)

C. - soucinitel expozice (tab. 3.9)

C; - tepelny soucinitel

sy - charakteristicka hodnota zatizeni snéhem dle snéhové oblasti
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Tvarovy soucinitel zatizeni snéhem

Tvarovy soucinitel zavisi na sklonu stfechy. V. mém pfipadé ma stfecha
sklon 40°.

Tab. 3.8 Tvarové soucinitele zatiZzeni snéhem'?

Uhel sklonu stfechy a 0°<a<30° 30°< a <60° 60°<a
1 0,80 0,8(60 — a)/30 0,0
1y 0,8 + 0,8¢/30 1,6 -

Pro Sikmé stfechy se tvarovy soucinitel zatizeni snéhem dle tab. 3.8 pro uhel
sklonu stfechy v intervalu od 30° do 60° ur¢i dle vztahu:

g (0-a) . (60— 40)

= 0' )
t 30 30

= 0,533

kde:

a - sklon stfechy

Tyto hodnoty plati pouze v pfipadé, Ze neni zabranéno sklouzavani snéhu
ze stfechy™. V mém pfipadé, jelikoZ na konstrukci stfechy nejsou Zadné snézniky
nebo jiné prekazky, Ize vypoctenou hodnotu pouZzit. V opacném pripadé by hodnota
nesméla klesnout pod 0,8,

Usporadani plného a navatého snéhu pro sedlové stfechy se urci dle CSN EN
1991-1-3 postupem podle obr. 3.10. Vzhledem k tomu, Ze se jednotlivé Uhly stfesni
konstrukce rovnaji, vysledné usporadani snéhu bude nasledovné:

PFipad (i): Iy 1
Pfipad (ii): 0,544 — 14
Pfipad (iii):  w — 0,51,

Plipad () (py(czr) | (@)
Pripad (i) 0,5p11( ) | pi(e2)
Pripad (i) 11y(on1) | 0,5u1(cz2)

i lay g h

Obr. 3.10 Tvarové soucinitele zatizeni snéhem pro sedlové strechy'?
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Soucinitel expozice

Soucinitel expozice je hodnota, ktera zavisi na struktufe okolni vystavby.
Pro soucinitel expozice Ize pouZit doporu¢enou hodnotu dle CSN EN 1991-1-3, které
jsou znazornény a vysvétleny v tab. 3.9.

Tab. 3.9 Doporuéené hodnoty souéinitele Ce pro rizné typy krajiny”

Typ krajiny Ce
Oteviend @ 0,8
Normalni ®) 1,0
Chrédnéna 9 1,2

3 Otevreny typ krajiny: rovna plocha bez prekazek, oteviena do vsech stran, nechranéna
nebo jen malo chranéna terénem, vySSimi stavbami nebo stromy.

®Normdini typ krajiny: plochy, kde nedochazi na stavbach k vyraznému premisténi snéhu
vétrem kvali okolnimu terénu, jinym stavbam nebo stromdm.

9 Chrdnény typ krajiny: plochy, kde je uvaZzovana stavba vyrazné nizsi nez okolni terén nebo
je stavba obklopena vysokymi stromy a/nebo vySSimi stavbami.

Podle uvedené tabulky v mém pfipadé pouziji hodnotu pro soucinitel
expozice Ce = 1,0, protoze se objekt nachazi v normalnim typu krajiny.

Tepelny soucinitel

Tepelny soucinitel na konstrukci se pocita pouze v pfipadé, kdyz lze
na konstrukci pouZit nizsi zatizeni snéhem. Tyto podminky lze pouzit u stfech
s vysokou tepelnou propustnosti, zejména u nékterych sklenénych stfech, kde
dochazi k prostupu tepla stfechou!?. Pro ostatni pfipady je nutné pouzit hodnotu
tepelného soucinitele Ct = 1,0.

Zatizeni snéhem

Po dosazeni hodnot do vztahu pro vypocet zatizeni snéhem dostaneme
hodnotu plného (navatého) snéhu:

s; = 0533-1,0-1,0-1,5 = 0,8 kN/m?

Dosazenim do vztah( pro vypocet zatizeni snéhem navatym podle obr. 3.10,
vmém pripadé pouze vynasobeni plného snéhu nasobkem 0,5; dostaneme
hodnotu pro navaty snih:

s, =0,5-0,533-1,0-1,0-1,5 = 0,4 kN/m?
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Vysledné zatizeni snéhem na konstrukci:

Tab. 3.10 Vypocet zatiZeni od snéhu

Plos. tiha . ~
[kN/m?2] ZS[m] | Zatizeni [KN/m]
Plny snih - s 0,80 0,965 0,772
Navaty snih - s 0,40 0,965 0,386
Zatizeni snéhem - schéma
4 A 4 Y Y Y h 4 h 4 h 4 A J
Obr. 3.11 ZatiZeni snéhem - snih plny [kN/m]
Y Y Y Y Y ) 4 Y ) 4 A 4

Obr. 3.12 ZatiZeni snéhem - snih navdty zleva [kN/m]
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Obr. 3.13 ZatiZeni snéhem - snih navdty zprava [kN/m]

3.3.3 ZATIZENi VETREM

Zatizeni vétrem je stejné jako zatizeni snéhem zavislé na oblasti,
kde se stavebni objekt nachazi. Pfi zatiZzeni vétrem se jedna o takzvané vétrné
oblasti. Mnou vybrané stFe3ni konstrukce je na objektu, ktery pati dle CSN EN 1991-
1-4 Zatizeni vétrem a mapy vétrnych oblasti na tzemi CR (obr. 3.14) do II. vétrné
oblasti, pro kterou plati, Ze zakladni rychlost vétru je 25 m/s. Objekt s FeSenou stfesni
konstrukci Ize zaradit do kategorie terénu lll. Kategorie terénu se urci na zakladé
tabulkovych hodnot, viz tab. 3.12.

Zatizeni vétrem na konstrukci ptsobi jako kombinace tlak( a sani. JelikoZ vitr
mUZe pusobit z jakéhokoli sméru na konstrukci krovu, je nutné spocitat vSechny
mozné kombinace zatizenim vétrem. V prvni fazi budu pocitat zatizeni vétrem
v pricném smeéru, ktery maze konstrukci namahat ctyfmi rlznymi zatéZovacimi
stavy. V dalSim pripadé je nutné spocitat zatizeni vétrem podélnym.

‘ o ‘ MAPAVETRNYCH OBLASTI NA UZEMI €R

Oblast

Vychozi zakiadni
rychiost vétru v, [m/s]

Obr. 3.14 Mapa vétrnych oblasti na tizemi CR
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Zakladni rychlost vétru

Jedna se o zakladni rychlost vétru ve vySce 10 m nad zemi, definovana jako
funkce sméru vétru a ro¢niho obdobi®™. Vychozi zakladni rychlost vétru je vyjadiena
z tab. 3.3. Zakladni rychlost vétru se vypoctet.:

Vp = Cair * Cseason * Vbo = 1,0-1,0-25 =25m/s

kde:
Cqir — SOucinitel sméru vétru (obecné = 1,0)
Cseason — SOUCinitel ro¢niho obdobi (obecné = 1,0)

Vp,0 — Vychozi zakladni rychlost vétru (dle vétrné oblasti; tab. 3.11)

Tab. 3.11 Zdkladni rychlost vétru'™

Vetrna I 1 n v v
oblast
Uy o [M/s] 22,50 25,00 27,50 30,00 36,00 (dle CHMU)

Charakteristicka stfedni rychlost vétru

Charakteristicka stfedni rychlost vétru je zavisla na vysce nad terénem,
zakladni rychlosti vétru a drsnosti terénu. Vypocet charakteristické stfedni rychlosti
vétru dle rovnice™:

vm(2) = ¢, (2) " cp(2) " vy, =0,7241-1,0- 25 =18,10 m/s

kde:
vy, - zakladni rychlost vétru
co(z) - soucinitel orografie - horopisu (navrhova hodnota ¢, (z) = 1,0)

¢, (z) - soucinitel drsnosti terénu

Soucinitel drsnosti terénu

Soucinitel drsnosti zavisi na vysce z, ktera je rovna vySce hiebene objektu
od okolniho terénu a vyjadfuje zménu stfedni rychlosti vétru®., ReSeny objekt
dosahuje vysky z = 8,65 m.

Pro:  z < zp;, — 865m < 5m — Pro tento pfipad nevyhovuje

c-(z) = ¢y (Zmin)
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Pro:  Zpin <z < Zpmax — 5m < 8,65m <200m — Vyhovuje pro tento pfipad
¢ (z) = k, - In (i) = 10,2154 In (@) = 0,7241
Zy 0,3
kde:
z - vySka objektu nad terénem
Zmin — Minimalni vyska (tabulkova hodnota dle kategorie terénu; tab. 3.12)
Zmax —- VYychozi hodnota se uvaZzuje 200 m
Zy - parametr drsnosti terénu (tab. hodnota dle kategorie terénu; tab. 3.12)
k, - soucinitel terénu
Tab. 3.12 Kategorie terénii a jejich parametry”!
Kategorie terénu Zyg[m] | Z,i, [M]
0 | More nebo pobrezni oblasti vystavené otevienému mofi 0,003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez 0.01 1
prekazek '
Oblasti s nizkou vegetaci jako je trdva a s izolovanymi prekazkami
Il | (stromy, budovy), jejichz vzdalenost je vétSi neZz 20nasobek vySky 0,05 2
prekazek
Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami nebo
Il | sizolovanymi pfekazkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20nasobek 0.3 5
vySky prekazek (jako jsou vesnice, pfedméstsky terén, souvisly terén)
v Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi 10 10
stavbami, jejichZ prdmérna vyska je vétsinez 15 m '

ReZena stfe3ni konstrukce je na zakladé tab. 3.12 zafazena do kategorie terénu Il
Objekt s touto stfechou je postaven jako samostatné stojici dim, ktery je umistén
na vesnici v zastavbé rodinnych domd.

Soucinitel terénu

Soucinitel terénu zavisi na parametru drsnosti terénu zo zvoleného podle
kategorie terénu a vypocte se podle vztahu®:

k.= 019 |2 " = 0,19 (0'3)0’07—02154
T - 005/

kde:

Zy - parametr drsnosti terénu (hodnota dle kategorie terénu; tab. 3.12)

Zo; — pro terén kategorie Il z;; = 0,05 m (tab. 3.12)
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Maximalni dynamicky tlak

Maximalni dynamicky tlak zahrnuje nepravidelné a nesoustavné stridani
rychlosti vétru. Stanovuje se pro vysku z podle vztahu:

1 1
qp(2) = [1+ 7 1,(2)] 5P v2(z) = [1+7-0,2975] X 1,25 - 18,102

qy(z) = 630,4 kPa = 0,630 KN/m?

kde:
[1+7-1,(2)] - vlivintenzity turbulenci
p - mérna hmotnost vzduchu (doporucena hodnota p = 1,25 kg/m3)

v (2) - charakteristicka stfedni rychlost vétru

Intenzita turbulence®

Pro:  zZpin <2 < Zpae — 5m< 865m <200m
k 1,0
I,(z) = L= =10,2975
v = o E) T T ()

kde:
k, - soucinitel turbulence

co(2) - soucinitel orografie - horopisu (navrhova hodnota ¢y (z) = 1,0)

Zatizeni pficnym vétrem ve sméru 8=0°

Zatizeni pricnym vétrem pUsobi kolmo na hreben stfesni konstrukce - tedy
rovnobézné se Stitovou sténou.
navétma strana zavétrna
\ /

\ f r
eld4 F

hfeben nebo

eld I F
. .

—sle/10 ] e/10

Obr. 3.15 Oblasti plisobeni vétru ve sméru 6=0 °4I
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e Vypocet rozmérd dle [4]:

h=865m
b=15,45m
$=9,85m

e = min{b; 2h} = min{15,45;2 - 8,65} = min{15,45;17,30} = 15,45 m
e/4 =1545/4 = 3,863 m
e/10 = 15,45/10 = 1,545 m

Rozdéleni oblasti:

VITR ;

3863

77z4

3863

9850

ok

HREBEN

15450

1,1545 i

3380

L 1545 L

3380

}

Obr. 3.16 Skuteéné rozméry oblasti pro 6=0° [mm]

» Soucinitele vn&jsiho tlaku ¢, 10 pro8=0°

Tab. 3.13 Hodnoty soucinitele vnéjsiho tlaku pro =0 °¥

Uhel F G H I J

-0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
30°

0,7 0,7 0,4 0,0 0,0

-0,1667 -0,1667 -0,0667 -0,2667 -0,3667

40°

0.7 0,7 0,5333 0,0 0,0

OIO O,O 0,0 -0,2 _013
45°

0,7 0,7 0,6 0,0 0,0

Norma CSN EN 1991-1-4 uvadi pouze doporu¢ené hodnoty souciniteld
pro urcité sklony stfechy (tab.3.13). Vmém pripadé musely byt hodnoty
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pro sklon stfechy 40° linedrné interpolovany, priblizné vypocteny hodnoty
uvnitf intervalu zkrajnich hodnot pro Uhly 30° a 45°, a nasledné
zaokrouhleny.

Vypocet tlakl vétru w, jednotlivych oblasti pro8=0"

Tlak vétru v jednotlivych oblastech se urci soucinem soucinitele
vnéjsiho tlaku pro dany uhel vétru s maximalnim dynamickym tlakem podle
vzorce:

We = Qp(ze)' Cpe,10

kde:
qp(z.) - maximalni dynamicky tlak vétru

Cpe,10 — SOUCinitel vnéjsiho tlaku (tab. 3.13)

Plosné zatizeni vétrem ve sméru 6=0":

Wer = 0,630 (—0,1667) = —0,105 KN/m? — sani
Wer = 0,630 0,7 = 0,441 KN/m? — tlak
Weg = 0,630-(—0,1667) = —0,105 kN/m? — sani
Weg = 0,630+ 0,7 = 0,441 KN/m? — tlak
Wey = 0,630 (—0,0667) = —0,042 kKN/m? — sani
Wenw = 0,630 0,5333 = 0,336 KN/m? — tlak
We; = 0,630+ (—0,2667) = —0,168 KN/m? — sani
We; = 0,630+ 0,0 = 0 kN/m?

we; = 0,630-(—0,3667) = —0,231 KN/m? — sani

we; = 0,630 0,0=0 kN/m?

JelikoZ jsem vypoctem dostal pouze plosné hodnoty zatizeni vétrem
ve sméru 6 =0, je nutné toto zatiZeni pro vypocet vnitinich sil na konstrukci
prevést na liniové. Tento vypocet je proveden v tab. 3.14.
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PFepocet ploSného zatizeni vétru na zatizeni liniové:

Tab. 3.14 Vypoéet liniového zatiZeni vétrem ve sméru 6=0°

P[:Zj/;']?]"" 78 [m] Zatizeni [kN/m]
Wep - sani -0,105 0,965 -0,1013
W, - tlak 0,441 0,965 0,4256
Weg - sani -0,105 0,965 -0,1013
W, - tlak 0,441 0,965 0,4256
Wey - Sani -0,042 0,965 -0,0405
Wey - tlak 0,336 0,965 0,3242
W,y - sani -0,168 0,965 -0,1621
w,; - tlak 0 0,965 0
Wej = sani -0,231 0,965 -0,2229
we; - tlak 0 0,965 0
e Schéma zatizeni vétrem ve sméru 6=0" zleva
o Sanivétru

Obr. 3.17 ZatiZeni vétrem ve sméru 0=0° zleva - sdni [kN/m]



O

Kombinace tlaku a sani vétru

Obr. 3.18 ZatiZeni vétrem ve sméru 0=0° zleva - tlak + sdni [kN/m]

Zatizeni vétrem ve sméru 6 =0° zprava

O

Jelikoz je konstrukce symetricka podle hrebenu, vysledné zatizeni
na konstrukci od vétru zprava bude mit stejné hodnoty zatizeni, ale bude
pUsobit zrcadlové oproti zatizeni vétrem zleva.

Sani vétru

Obr. 3.19 ZatiZeni vétrem ve sméru 8=0" zprava - sdni [kN/m]
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o Kombinace tlaku a sani vétru

Obr. 3.20 ZatiZeni vétrem ve sméru 0=0° zprava - tlak + sdani [kN/m]

Zatizeni podélnym vétrem ve sméru 8=90"

Zatizeni podélnym smérem pUsobi rovnobézné s hrebenem stresni
konstrukce, pUsobi tedy kolmo na Stitovou sténu.

efd F
H I
AN G ,
T o-or nlrt?c??’lrillabi °
G
H |
el4 F

le—s{e/10
el2

Obr. 3.21 Oblasti piisobeni vétru ve sméru 6=0°“

e Vypocet rozmér0 dle [4]:

h=8,65m
b=985m
$=1545m

e = min{b; 2h} = min{9,85;2 - 8,65} = min{9,85;17,30} = 9,85 m
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e/2 =9,85/2 =4,925m
e/4 =985/4 = 2,463 m
e/10 = 9,85/10 = 0,985 m

985, 3940 L 10525 L
1 1
-
¢ F
— — H I
9 G
» o o
VITR > | HREBEN 2
g G
d— H |
g |F
| 15450 4|,

A

Obr. 3.22 Skutecné rozméry oblasti pro 8=90° [mm]

» Soucinitele vnéjsiho tlaku cy 10 pro 6 =90°

o]

Tab. 3.15 Hodnota soucinitele vnéjsiho tlaku pro 8=90 "'

Uhel F G H '

30° -1,1 1,4 0,8 -0,5
40° -1,1 -1,4 -0,8667 -0,5
45° 11 1,4 -0,9 -0,5

Norma CSN EN 1991-1-4 uvadi pouze doporucené hodnoty souiniteld pro
urcité sklony stfechy. V. mém pripadé musely byt hodnoty pro sklon stfechy 40°
linearné interpolovany - pfiblizné vypocteny hodnoty uvnitf intervalu z krajnich
hodnot pro Uhly 30° a 45°, a nasledné zaokrouhleny.

e Vypocet tlakl vétru w, jednotlivych oblasti pro 6 =90"
Tlak vétru v jednotlivych oblastech se urci soucinem soucinitele
vnéjsiho tlaku pro dany uhel vétru a maximalnim dynamickym tlakem podle
vzorce!:

We = Qp(ze) " Cpe,10

kde:
qp(z.) - maximalni dynamicky tlak

Cpe,10 - SOuUCinitel vnéjsiho tlaku (tab. 3.15)
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Plosné zatizeni vétrem ve sméru 6 =90";

Wer = 0,630 (—1,1) = —0,693 KN/m?

= 0,630 (—1,4) = —0,882 kN/m?

N
Q
|

Wey = 0,630 (—0,8667) = —0,546 kKN/m?

We; = 0,630 (—0,5) = —0,315 KN/m?

sani

sani

sani

sani

JelikoZ jsem vypoctem dostal pouze ploSné hodnoty zatiZzeni vétrem
ve sméru 8 =90", je nutné toto zatiZzeni pro vypocet vnitfnich sil na konstrukci
prevést na linearni. Tento prevod, vypocet, je proveden v tab. 3.16.

Pfepocet ploSného zatiZeni vétru na zatizeni liniové:

Tab. 3.16 Vypocet liniového zatiZeni vétrem ve sméru 6 =90 °

P[flj/:gf 78 [m] Zatizeni [kN/m]
Wep — sani 10,693 0,965 -0,6687
Weg - sani 10,882 0,965 -0,8511
Wy - sani 10,546 0,965 -0,5269
Wy - sani 0315 0,965 -0,3040

e Zatizeni podélnym vétrem ve sméru 6=90"

Zatizeni podélnym vétrem ve sméru 6=90° vyvolava

konstrukci krovu.

Obr. 3.23 ZatiZzenim vétrem ve sméru 0=90° - sdni [kN/m]

pouze sani na
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4. KOMBINACE

Jednotlivad vypoctena zatiZzeni rozdélim do zatéZovacich stavll a nasledné
s témito zatézovacimi stavy budou provedeny pocetni kombinace. Zatizeni je
rozdéleno do téchto 11 zatéZovacich stava:

ZS1 - Vlastni tiha

ZS2 - Ostatni stalé zatizeni
ZS3 - UZitné zatizeni

Z54 - Snih - plny

ZS5 - Snih - navaty, pfipad 1
ZS6 - Snih - navaty, pfipad 2
ZS7 - Vitr zleva - sani

ZS8 - Vitr zleva - tlak + sani
ZS9 - Vitr zprava - sani
ZS10 - Vitr zprava - tlak + sani
ZS11 - Vitr podélny - sani

Kombinace zatizeni budou pomoci programu RFEM pocitany pomoci vzorcu
6.10a a 6.10b obsaZenych v CSN EN 1990 Z&sady navrhovani konstrukci. Kombinace
slouzi pro urceni mezniho stavu Unosnosti. Pro tyto vzorce plati, Ze stala zatizeni
na konstrukci pasobi vzdy. Ddle se ve vzorcich kombinuje zatizeni proménné, které
muZe na konstrukci plsobit stfidavé. Z vysledkd se vZdy vybere nejméné prizniva
kombinace.

Rovnice dle CSNE:

6.10a

z VG,ij,j" +"ypP" + "v01%010k1" + "Z Y0,i%0,iQk.i
j=1 i>1

6.10b

z $ive,j Gk,j" + "YpP" + "V 10k + " z Y0,i%0,iQk,i
j=1 i>1

Kde:

“+" - znamena ,kombinovavy s”

Z - znamena ,kombinovany ucinek”

¢ - redukeni soucinitel pro nepfizniva stal zatizeni
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5. RESENIV PROGRAMU RFEM

5.1 STATICKY MODEL KONSTRUKCE

Pro zjisténi vysledkd vnitfnich sil na konstrukci je nejdfive nutné vytvoreni
modelu, statického schémata, FeSené konstrukce. V této praci budou feSeny dvé
varianty statického schémata konstrukce. V obou pfipadech budou klestiny
ke krokvim kloubové pFipojeny.

Prvni varianta (VAR1) je konstrukce podeprena ctyrmi kloubovymi
podporami, z nichz je pouze jedna neposuvna a tfi posuvné. Pevna (neposuvna)
podpora bude umisténa do kraje v misté ulozeni konstrukce na pozednici.

Druhou variantou (VAR2) je podepreni ctyfmi kloubovymi podporami, z nichz
jsou neposuvné dvé. Pevné (neposuvné) kloubové podpory budou umistény
v mistech uloZeni konstrukce na pozednice. Kloubové podpory posuvné budou
v ulozeni konstrukce na vaznicich.

Jednotlivé rozmérové i materidlové parametry pouzitych profilll byly
do programu zadany rucné, véetné zatizeni od zatéZovacich stavu.

V programu bylo vytvofeno 101 rdznych kombinaci zatizeni. V této praci
uvedu pouze vysledky od navrhového zatiZeni vlastni tihou, které bude nasledné
prepocitano a obalky vnitfnich sil, kde budou uvedeny nejvétsi vnitfni sily, které
v konstrukci mohou pusobit.

5.11 VARIANTA 1- JEDNA PEVNA PODPORA

@ PEVNA PODPORA

Obr. 5.1 Statické schéma konstrukce s jednou pevnou kloubovou podporou
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5.1.2 VARIANTA 2 - DVE PEVNE PODPORY

@ PEVNA PODPORA PEVNA PODPORA@

Obr. 5.2 Statické schéma konstrukce se dvéma pevnymi kloubovymi podporami

5.2 VYSLEDKY VARIANTY 1

5.2.1 ZATIZENI VLASTNI TIHOU

5.21.1 REAKCE

0/](? 0!7(?

U'Ih‘$ LH‘J‘JT

Obr. 5.3 Reakce od viastni tihy - VAR1 [kN]
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5.2.1.2 VNITRNI SILY

Normalové sily - N

Obr. 5.4 Pribéh normdlovych sil od viastni tihy - VAR1 [kN]

Posouvaijici sily - V

Obr. 5.5 Priibéh posouvajicich sil od viastni tihy - VAR1 [kN]

Momenty - M

Obr. 5.6 Priibéh momentii od vlastni tihy - VAR1 [kNm]
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5.2.1.3 DEFORMACE

Svisla deformace

Obr. 5.7 Svisld deformace konstrukce od viastni tihy - VART [mm]

Vodorovné deformace

0.050

04050,,0.050

0.099
0ddag &\, 0.051

)
S

9453 N

073

Obr. 5.8 Vodorovnd deformace konstrukce od vlastni tihy - VART [mm]

Celkova deformace

0881
A,
0.080.0800680

0.099

. \
0.07L m Q78

0.238 "1.859

o ‘V’I

Obr. 5.9 Celkovd deformace konstrukce od vlastni tihy - VART [mm]

0.100

0173

_0.100

0.194
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5.2.2 KOMBINACE ZATIZENI

5.2.2.1 REAKCE

Obr. 5.10 Maximdlini reakce od kombinaci - VAR1 [kN]
5.2.2.2 VNITRNI SiLY

Normalové sily

Obr. 5.11 Obdlka pribéhu normdlovych sil od kombinaci - VAR1 [kN]

Posouvaijici sily

Obr. 5.12 Obdlka pribéhu posouvajicich sil od kombinaci - VAR1 [kN]
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Momenty

Obr. 5.13 Obdlka pribéhu momentii od kombinaci - VART [kNm]
5.2.2.3 DEFORMACE

Svisla deformace

07297 384

Obr. 5.14 Svisla deformace konstrukce od kombinaci - VART [mm]

Vodorovné deformace

Pzt B\ 1.488

Obr. 5.15 Vodorovna deformace konstrukce od kombinaci - VART [mm]
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Celkova deformace

047
s (N
0.268640:363

N
9007 N 0,572
0336 | “o08
11.602
7.517 39752 562
p 0.557
jM’x . -}2_806
Obr. 5.16 Celkova deformace konstrukce [mm]
5.3 VYSLEDKY VARIANTY 2
5.3.1 ZATIiZENi VLASTNI TiHOU
5.3.11 REAKCE
| 1

Obr. 5.17 Reakce od viastni tihy - VAR2 [kN]
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5.3.1.2 VNITRNI SILY

Normalové sily - N

0.0804
)

Obr. 5.18 Priibéh normdlovych sil od vlastni tihy - VAR2 [kN]

Posouvaijici sily - V

" 0,09

0<0.04

Obr. 5.19 Priibéh posouvajicich sil od vlastni tihy - VAR2 [kN]

Momenty - M

0.002

#7010 0.07e.
0015 0.075
0.0249:005 0.005 021
0.061
0.0228
s 0.155 | . 015
0275 0275
‘ 0362 <036
6038 0362 413 430 0413 0362
6.041
6026

0.008 -

0.061

5

$0.023
s

0.0T%

Obr. 5.20 Priibéh momentii od viastni tihy - VAR2 [kNm]

0.02%

9,008
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5.3.1.3 DEFORMACE

Svisla deformace

/0022

oy

0.028.026:024

1822

0106

Obr. 5.21 Svisla deformace konstrukce od vlastni tihy - VAR2 [mm]

Vodorovné deformace

0003

D1

a046

0007, -0.001

Obr. 5.22 Vodorovnd deformace konstrukce od viastni tihy - VAR2 [mm]

Celkova deformace

04016

»
0.023

0133

~ 0924

/”U 020 02824

"1.822

™N\_-0.054
v
0016
-0.003
\,
-0.081
\.
N\ 0.046
0016
(N
0023
0333
0.071

Obr. 5.23 Celkovd deformace konstrukce od vlastni tihy - VAR2 [mm]
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5.3.2 KOMBINACE ZATIZENI

5.3.2.1 REAKCE

0. ?21 0. ?21

8. /"\? 8 i':’-‘T

2 -’:f:T 2 l':i-#
15 B:E:T 1[\?.021

Obr. 5.24 Maximdlini reakce od kombinaci - VAR2 [kN]
5.3.2.2 VNITRNI SILY

Normalové sily

2 A105 1105\

4.062 4.062
] “;U;f' 0 a.f\,P»
Obr. 5.25 Obdlka prib&hu normdlovych sil od kombinaci - VAR2 [kN]

Posouvaijici sily

Obr. 5.26 Obdlka pribéhu posouvajicich sil od kombinaci - VAR2 [kN]



Momenty

02480458 0.458%g 248

0.2840.624 0.6225q 281
5

N
0.6260273 0.2730.626
1997 -1.997
‘J‘”). ‘- | .I,”y
x .
0323 ; | | | ! . 0.323
a7 2253 2575 2483 2575 2253 117 00, »
¢ . . -~ [
V S 5.838 5.838 i
0.057 ) 662 ! l 8,057
A 0C 8757 9121 8.757 ~
1426 1.429

0.0741.498

0.29470.961
29

1.499:39,074

0.96T™\q 294

JOR7 U(;'x'/
Obr. 5.27 Obdlka pribéhu momentii od kombinaci - VAR2 [kNm]
5.3.2.3 DEFORMACE
Svisla deformace
/" 0ag4
70.038.068:032
/ .
/5095 T “bags
11.328
“i 7115 38.719 .i_;’iﬁ
lﬂio‘? R 1903
0.072 0.072
Obr. 5.28 Svisla deformace konstrukce od kombinaci - VAR2 [mm]
Vodorovnd deformace
R 0.048
(407 5o . 0.266
| \\\
0.084
oz k] B 0216
/ N\
_2 920 5 2.922
e N
A58 N 0B

Obr. 5.29 Vodorovnd deformace konstrukce od kombinaci - VAR2 [mm]

48



Celkova deformace

/ N

d Y

0.146 | b\lg
11.329

! 2,922
38.720

2725 Twag

4 :
2484 N -904

0.093 1.600

Obr. 5.30 Celkovd deformace konstrukce- VAR2 [mm]
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6. RUCNIVYPOCET

Ru¢nim vypoctem provedu kontrolu vysledkU ziskanych z programu RFEM 6.
Pro rucni vypocet jsem si vybral kontrolu vysledkd na zatéZovacim stavu 1 - vlastni
tiha konstrukce. Na tomto zatéZovacim stavu provedu vypocet vnitfnich sil pomoci
silové metody a posun konstrukce ve vybraném bodé pocitan metodou
jednotkovych sil.

6.1 SILOVA METODA

Silovou metodu pouZivdme k vypoctu a vykresleni vnitfnich sil na staticky
neurcitych konstrukcich. PFi FeSeni staticky neurcitych konstrukci silovou metodou
musime nejdfive konstrukci prevést na zjednoduSenou soustavu - staticky urcitou
(6.1 - Stupen statické neurcitosti).

6.1 ZAKLADNI SOUSTAVA

Pro vypocet vnitfnich sil v konstrukcich pouzivame zakladni statické
podminky rovnovahy, které Ize pouZit pouze na staticky urcité konstrukce. Protoze
je feSena konstrukce staticky neurcita a bude FeSena silovou metodou, bude nutné
spocitat stupen statické neurcitosti. Ten nam vyjadfuje, kolik vazeb je nutné odebrat
a tedy kolik podminek je nutné k zakladnim statickym podminkam rovnovahy pfidat,
aby bylo mozZné vypocitat viechny vnitini sily a reakce na konstrukci'®.

Mnou feSeny krov je sloZzen ze 2 prutll predstavujicich krokve, které jsou
ve svém spoji, tedy vrcholu, kloubové pripojeny. Dale ze dvou vodorovnych tahel,
které predstavuji drevéné klestiny. Tato tahla, kleStiny, jsou ke krokvim pfipojena
kloubové.

Re3ené konstrukce (obr. 6.1) je v mistech pozednic a vaznic podepFena.
Rucnim vypoctem je soustava feSena s podporami, kde u levé pozednice se jedna o
pevnou kloubovou podporu zamezujici posunu horizontalnimu i vertikalnimu,
pootoceni je vtéto podpore dovoleno. Zbylé podpory jsou feSeny jako posuvné
kloubové podpory, které zamezuji posunu ve vertikalnim sméru, ale posun
v horizontalnim sméru a pootoceni je dovoleno!,

g

Obr. 6.1 ReSend konstrukce s oznaéenim uzli
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Stupen statické neurcitosti uré¢im dle vzorce:
ng=3u—p,+@—3)=3-2-5-1+(55-3)=3xSN

kde:

ng - stupen statické neurcitosti

u - pocet uzavrenych pfihrad

P - pocet jednonasobnych kloubt

a - pocet vnéjsich vazeb

JelikoZz je konstrukce 3x staticky neurcita nelze ji pocitat zakladnimi
podminkami rovnovahy. Proto se snazime o zjednodusSeni konstrukce, abychom
ziskali soustavu staticky urcitou. Stupen statické neurcitosti nam rika, kolik vazeb je
nutné z konstrukce odebrat, aby byla staticky urcita.

Z3akladni soustavu jsem vytvoril odebranim dvou vazeb v misté podepreni
vaznicemi a prerusenim tahla predstavujiciho horni kleStinu. Tyto odebrané vazby
vSak musim nahradit silami. Zakladni soustava (obr. 6.2) je pak zatiZzena ptivodnim
zatizenim a neznamymi silami X;.

Obr. 6.2 Zdkladni soustava

Pro kontrolu zakladni soustavy, na soustavé opét vypocitame stupen statické
neurcitosti:

ng=3u—p,+@—3)=3-1-3:-1+(3-3)=0xSN

Z3akladni soustava vySla Ox staticky neurcitd, jednd se tedy o konstrukci
staticky urcitou, kterou Ize fesit statickymi podminkami rovnovahy.
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6.1.2 RESENI

Pro vypocet neznamych sil X; silovou metodou nejdfive vypoctu a vykreslim
pribéhy wvnitfnich sil na zakladni soustavé od zatiZzeni vlastni tihou a dale
od samostatnych silovych zatiZzeni ve sméru sil X;. Bude se jednat o jednotkové
zatizeni X;. Tato zatiZeni budou rozdélena do 4 zatézovacich stavu:

0. ZatéZovaci stav - zatiZeni vlastni tihou

1. ZatéZovaci stav - zatizeni od jednotkové sily X;

2. ZatéZovaci stav - zatizeni od jednotkové sily X,

3. ZatéZovaci stav - zatizeni od dvojice jednotkovych sil X

Pro urceni hodnot neznamych sil X; se pouziji deformacni podminky v misté
plsobeni t&chto sil. Tyto podminky nahrazuji odebrané vazby'®.

U vypoctd vnitinich sil v klestinach jsou pouZita oznaceni Ny, V,; a M,;, kde
index i oznaCuje oznaceni feSené kleStiny. Pro hlavni kleStiny je index oznacen 2 a
pro vedlejsi kleStiny je index oznacen 3.

Pro vypocet vnitfnich sil konstrukce budou poufZity sily plsobici v lokalnich
souradnicich k feSenym prvkim. Pro feSeni posouvajicich sil je lokalni hodnota
znacena pomoci, "“(napfiklad V,.") a lokalni normalové sily jsou oznaceny pomoci,
(napfiklad N,"). Tyto hodnoty budou vypocitany pomoci goniometrickych funkci
z globalnich hodnot.

6.1.21 0.ZATEZOVACI STAV

V 0. zatéZovacim stavu se vyresi vnitfni sily na zjednoduSené konstrukci
od uvazovaného zatizeni, vtomto pfipadé vlastni tiha konstrukce.

ZATIZENi PRO 0.ZS

Tab. 6.1 Vypocet charakteristického zatiZeni od 0.ZS

TI.[m] | Obj.tiha [kN/m3] | ZS[m] | Zatizeni [kN/m]
Krokev 100/140 0,140 4,20 0,100 0,0588
KleStiny hlavni 2x80/160 0,160 4,20 2x0,080 0,1075
Klestiny vedlejsi 50/160 0,140 4,20 0,050 0,0294

Vypoctené zatiZzeniv tab. 6.1 je charakteristicka hodnota zatiZeni, tedy realné
zatizeni konstrukce. Pro staticky vypocet konstrukce ale pouZiji navrhovou hodnotu
zatizeni, ve kterém se pocitd napriklad s odchylkami rozmérl prvké a nebo
pridaného zatiZeni. Pro vypocet navrhového zatiZzeni vlastni tihou charakteristické
zatizeni vynasobim dil¢im soucinitelem zatizeni. Pro stala zatizeni se pouzije dilci
soucinitel zatiZzeni yg, ktery ma hodnotu 1,35".,

Zatizeni krokve:
Ja1 = 91 Y = 0,0588- 1,35 = 0,079 kN/m
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ga1 =cosa- ggs = cos40°-0,079 = 0,0605 kN/m

ga1 =sina-gg, = sin40°-0,079 = 0,0508 kN/m
Zatizeni od hlavnich klestin:

gaz = 92 ¥e = 0,1075-1,35 = 0,145 kN/m

Zatizeni od vedlejsich klestin:
9daz = 93 " ¥¢ = 0,0294- 1,35 = 0,040 kKN/m

Ve vypoctu tihu od vedlejSi klestin na zjednoduSené soustavé nahradim
bodovym zatizenim G4; ve spoji s krokvemi, které predstavuje hodnotu zatizeni
prenasenou v daném spoji od zatizeni vedlejsi klestinou. Hodnota v jednotlivém
spoji bude rovna poloviné tihy klestiny.

1 1
Gas =7 gas "l =5 0,040+ 0,581 = 0,0115 kN

SCHEMA ZATIZENI 0.ZS

00‘\;5 Q.0115
B

Yy : §

Obr. 6.3 ZatiZeni pro 0.ZS - vlastni tiha [kN/m; kN]

VYPOCET REAKCI

ZFx=0kN

Rgx = OKN
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ME= —ga, 05 @ = —0,079-0,5 - 032£ = —0,0076 kNm

Z M, =0 kNm
4,542 ( 0,581) _

_Mé —Ya1" (6;4'29 - 0!5) ' T — 942" 4’,871 ) 4’,54‘2 - Gd3 . 4‘,542 - T
0,581

~Ga3 (4542 + 222) — gyy - 6,429 (4,542 +7-9,85) + Ry, -2 4,542 = 0
4,542
0,0076 — 0,079+ (6,429 — 0,5)- 222 — 0,145 - 4,871 - 4,542 — 0,0115 - (4,542 —
—222) — 0,0115 (4,542 + 257) — 0,079 6,429 - (4,542 + 1 - 9,85) + Ry, - 2-
2 2 4
4,542 =0

—7,9261+ Ry,-9,084 =0

7,9261
R,, ==
bz ™ "9 084

= 0,8725 kN

Rp, = cosa- Ry, = cos40°-0,8725 = 0,668 kKN
Ry, =sina- Ry, =sin40°-0,8725 = 0,561 kN

Zszo kNm

M + a1+ (6429 = 0,5) - 22 + ggy - 4871 4,542 + Ggg - (4542 - 222) +

+Gas (4,542 + @) + a1 - 6,429 - (4,542 +2 9,85) — Ry, 24542 =0

—0,0076 + 0,079 - (6,429 — 0,5) ‘*zi +0,145 - 4,871 - 4,542 + 0,0115 - (4,542 -

—2520) 40,0115 (4,542 + 252) + 0,079 - 6,429 - (4,542 + 1 - 9,85) — Ry - 2

4,542 =0

7,9261 — Ry, 9,084 = 0

_ 79261

Ry, = = 0,8725kN

9,084

R,  =cosa- Ry, = cos40°-0,8725 = 0,668 kN
R,,” =sina- R,;, =sin40°-0,8725 = 0,561 kN

ZFx:OkN

2 Ga1 6429+ 2 Gyz + gaz - 4871 — Ryy — Ry, = 0
20,079 6,429 + 20,0115 + 0,145 - 4,871 — 0,8725 — 0,8725 = 0
0 = 0 [kN]
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VNITRNI SiLY OD 1.ZS

e KleStiny hlavni
o Normaloveé sily

ZM5=0kNm

Ry, + 4,542 —V,, - 22

o Nip 2,084 — Vg - 225 — gy - 6,429- 22 =0

4,871 0,581

0,872 - 4,542 — 0,353 S Ny, 2,044 - 0,0116 - - 0,079 - 6,429 -

Ny, - 2,044 = 1,8491

N2

1,8491
2,044

= 0,905 kN

N,,” =sina - Ny, =sin40°-0,905 = 0,582 kN
N,,” =cosa- N,, = cos40°-0,905 = 0,693 kN

o Posouvajici sily

1

1
Viz =5 a2l = 50,145 4,871 = 0,353 kN

Ve ' =cosa- V,, =cos40°-0,353 = 0,270 kN
Ve, =sina- V,, =sin40°-0,353 = 0,227 kN

o Momenty

1 1
My =35 Jaz- 1,2 = 5 0145438712 = 0,430 kNm

¢ Krokve

o Normalové sily
=Jgq1”+0,5=0,0508-0,5= 0,025 kN
NE = Nt —Ry;” = 0,025 — 0,561 = —0,536 kN

Nz

Ny
Ny

Ng
NE

Ng
Ng

L
Ng

=NpP
= N}

=N,’f

= N}t

=Nf
= N}

=NpP

+ gq1”* 2,75 =-0,536 + 0,0508- 2,75 = —0,396 kN
+ Ve —Ny,” =-0,396 + 0,227 — 0,693 = —0,862 kN

+9ga1” 0,3 =-0862+0,0508-0,3 =—-0,847 kN
= —0,847 kN

+9ga”*25=-0847 + 0,0508 - 2,5 = —0,720 kN
+ V3 =—0,720 + 0,007 = —0,713 kN

+ 941"+ 0,379 = 0,713 + 0,0508 - 0,379 = —0,694 kN

9,85
4

0
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O

Posouvajici sily
VE=—-g405=-0,0605-05=—0,030 kN
VP =vt+R,, =-0,030+0,668 = 0,638 kN

VE=VP - g4 2,75 =0,638—0,0605 2,75 = 0,472 kN
VP =vt-Vv, — N =0,472-0,270 — 0,582 = —0,380 kN

Vi =VvF — g,"-0,30 = —0,380 — 0,0605 - 0,30 = —0,398 kN
VP =Vt = —0,398 kN

L =VP— g4 +2,5=-0,398 - 0,0605- 2,5 = —0,549 kN
P =Vl -V =-0,549 — 0,009 = —0,558 kN

Vi =V —ga1” 0379 = —0,558 — 0,0605 - 0,379 = —0,581 kN

Momenty

L . 052 0,52
Mg = —ga1" =~ = —0,0605-=- = —0,0076 kNm

(2,75+0,5)2 3,252

ME =Ry, - 2,75— ga1’ . = 0,668 2,75 — 0,0605 - == = 1,519 kNm

2
ME =Ry, + (275+03) = Vg - 03— Nyp'- 03 — ggy - 2010

2
Mt =0,668- 3,05—0,270-0,3 — 0,582+ 0,3 — 0,0605 % = 1,401 kNm

2
ME =Ry, + (3,05+25) = Viz - (03 +2,5) — Nyp'- (03 +2,5) — gay - 225250

2

)

ML = 0,668 5,55 — 0,270 2,8 — 0,582 - 2,8 — 0,0605 - = 0,215 kNm
ML = Ry, + (5,55 + 0,379) — Vi (2,8 + 0,379) — Nyp * (2,8 + 0,379) — Vg "+

2
0,379 — ga1’ - (6,05+;),379)

MgL = 0,668 5929 — 0,270-3,179 — 0,582-3,179 — 0,009 - 0,379 — 0,0605 -

2
420~ 0,0 kNm
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PRUBEHY VNITRNICH SIL OD 0.ZS

e Normalové sily

-0.694. --0.694

-0.720. 0.
‘0713 071370740
-0.847. .-0.847
-0.862" *0.862
-0.396.- 0396
0.905 0.905 0.905
-0.536 -0.536
#0.025 0,025-\?.
0.00 0.0

Obr. 6.4 Priibéh normdlovych sil od 0.ZS [kN]

e Posouvajici sily

-0.581. .-0.581
-0.558, ,-0.558
-0.549 -0.549
-0.398. 0353 --0398
-0.380- © »-0.380
0353, 0472 0472°
-0.030, -0.030
oloq/ \goo
0638 0.638

Obr. 6.5 Priibéh posouvajicich sil od 0.ZS [kN]

e Momenty
0.00
0.215
_ 0.430 ;
1.401 1401
1519 1.519
-0.0076, ,-0.0076

ODO/ 0.00

Obr. 6.6 Pribéh momentii od 0.ZS [kNm]
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6.1.2.2 1. ZATEZOVACI STAV

Vypocet a vykresleni vnitfnich sil na zakladni soustavé od jednotkového
zatizeni X;, které je umisténo v misté levé vaznice.

SCHEMA ZATIZENI 1.ZS

1.0

Obr. 6.7 ZatiZeni pro 1.ZS - jednotkovad sila [kN]

VYPOCET REAKCI

ZFx:OkN

Ry = OKN

ZMa=O

Ry, 2-4542+X,-2336=0
Ry, 9,084 +1-2336 =0

R,, = —223% = _0,2572 kN

9,084

Ry,  =cosa- Ry, = cos40°-(—0,2572) = —0,197 kN
R,,” =sina- R;,, = sin40°-(—0,2572) = —0,165 kN

ZMb:O

Ryp-2-4542+ X, - (2-2,206 + 2,336) = 0
Raz 9,084 +1-6,748 = 0

= %% _ _ 7428 kN

az 9,084

=

R,,” = cosa- R,, = cos40°-(—0,7428) = —0,569 kN
R,,” =sina- R,, = sin40°-(—0,7428) = —0,477 kKN
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S

Ry, + X1 +Ry, =0
-0,74284+ 1-10,2572 =0
0 = 0 — Vyhovuje

VNITRNI SiLY OD 1.ZS

e KleStiny hlavni

O

Normalové sily
Z Mj = 0 kNm

Ryy - 4,542 — N,y - 2,044 + X, - 2,206 = 0
—0,7428 - 4,542 — Ny, - 2,044 + 1-2,206 = 0

Ny, 2,044 = —1,1678

1,1678 _

Ny, = —
x2 2,044

—0,572 kN

Ny,  =sina - N, =sin40°-(—-0,572) = —0,367 kN
Ny, =cosa- Ny, = cos40°-(—0,572) = —0,437 kN

Posouvajici sily
sz = 0 kN

Momenty
M,, = 0kNm

e Krokve

O

Normalové sily
NE =0kN
NP = —R,,” = —(—0,477) = 0,477 kN

Nt =NP =0,477kN
Nf =N} —N,,” =0,477 — (—0,437) = 0,914 kN

Nt =NP =0,914kN
NP =Nt —X,”=0,914— 0,642 = 0,272 kN

N, = N} = 0,272 kN
N}) =N, = 0,272 kN
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N/ =0kN
Nt =—-R,,” = —(-0,165) = 0,165 kN

NP = N}f =0,165kN
N} =Nf —N,,” = 0,165 — (—0,437) = 0,602 kN

Ny = N} = 0,602 kN
Nf = Ng = 0,602 kN
Ny = Ny = 0,602 kN
Posouvajici sily

VE=0kN
VP =R, =-0569kN

VE=VP =-0,569 kN
VP =Vt -Ny, =-0,569 — (—0,367) = —0,202 kN

Vi =vF =-0,202kN
VP =Vl+X,"=-0,202+ 0,766 = 0,564 kN

V, = VP = 0,564 kN
VE =V, = 0,564 kN

Vf =0kN
VE=R,,” = —0,197 kN

vP =vt=-0197kN
vt =vP-N,," =-0,197 — (—0,367) = 0,170 kN

V=Vt =0170kN
V; =V, = 0,170 kN
VS =V =0,170kN
Momenty

ML = 0 kNm
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Mg
Mg

P
Mg
P
Mg

P
Mg

P
Mg

=R, - 2,75=—0,569 2,75 = —1,565 kNm

=Ry, - (2,75+0,3) — Ny, - 0,3 = —0,569 - 3,05 — (—0,367) - 0,3
= —1,625kNm

=Ry, - (305+25)— Ny - (0,3+25)+X, - 2,5
= —0,569 - 5,55 — (—0,367) - 2,8 + 0,766 - 2,5 = —0,215 kNm

=Ry, " (555 +0,379) — Ny, * (2,8 + 0,379) + X, - (2,5 + 0,379)
=—-0,569- 5,929 — (—0,367) - 3,179 + 0,766 - 2,879 = 0,00 kNm

= 0 kNm

P=R,, - 275=-0,197- 2,75 = —0,542 kNm

=Ry, - (2,75+0,3) — N, 0,3 = —0,197 - 3,05 — (—0,367) - 0,3
= —0,491 kNm

= RbZ, ! (3105 + 2'5) - Nle ) (0,3 + 2,5)
=—0,197- 5,55 - (-0,367) - 2,8 = —0,066 kNm

=R,, " (5,55+ 0,379) — N,," - (2,8 + 0,379)
=-0,197 5,929 — (—0,367) - 3,179 = 0,00 kNm
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PRUBEHY VNITRNICH SIL OD 1.ZS

e Normalové sily

. 0602,
0477 0914 0603
0914
0.00 00

5 20.
0.165
0477
e Posouvajici sily
-0.569.
y -0.197
-0.202
0170
0.170
0564
-0.569
-0.197
000, 00 O'OO.\O.OO
Obr. 6.9 Priibéh posouvadjicich sil od 1.ZS [kN]
e Momenty
0.00
-1.625.
-1.565;
-0.497
.-0.542

Obr. 6.10 Priibéh momenttii od 1.ZS [kNm]
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6.1.2.3 2. ZATEZOVACI STAV

Vypocet a vykresleni vnitfnich sil na zakladni soustavé od jednotkového

zatizeni X,, které pUsobi v misté pravé vaznice.

SCHEMA ZATIZENI 2.ZS

Obr. 6.11 ZatiZeni pro 2.ZS - jednotkovad sila [kN]

VYPOCET REAKCI

ZFx=OkN

Rgx = 0kN

ZMa=o

Ry, 2-4542+ X, (22,206 +2,336) =0
Rp,-9,084+1-6,748 =0

6,748 _

R.. = — —
bz 9,084

—0,7428 kKN
R,,  =cosa- Ry, = cos40°-(—0,7428) = —0,569 kN
Ry, =sina- R, =sin40°-(—0,7428) = —0,477 kN

ZMb:O

Ry, -2 4542 +X,-2,336=0
Ry, -9,084+1-2,336 =0

wy = — 2230 = _0,2572 kN

9,084

=

R,,”=cosa- R,, = cos40°-(—0,2572) = —0,197 kKN
R,,” =sina- R,, = sin40°-(-0,2572) = —0,165 kN
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Yh=0
Ryz+ X3+ Ry, =0
—0,2572+ 1-0,7428 =0
0 = 0 — Vyhovuje

VNITRNI SiLY OD 2.ZS

e KleStiny hlavni

O

Normalové sily
Z M} = 0kNm

Ray - 4,542 — Nyy - 2,044 =0
—0,2572 - 4,542 — N,, - 2,044 = 0
Ny, 2,044 = —1,1682

1,1682 _

Nx2 = - m = —0,572 kN

N,,” = sina- Ny, = sin40°- (—0,572) = —0,367 kN
N,,” =cosa- N,, = cos40°-(—0,572) = —0,437 kN

Posouvaijici sily
Vi = OKN

Momenty
sz == 0 kNm

e Krokve

O

Normalové sily
NL =0kN
NP = —R,,” = —(—0,165) = 0,165 kN

Nt = NP = 0,165 kN
Nf =N} —N,,” = 0,165 — (—0,437) = 0,602 kN

N, = Nf = 0,602 kN
N, = N, = 0,602 kN

Ng = N, = 0,602 kN
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N/ =0kN
Nt =—R,,” = —(-0,477) = 0,477 kN

Nf = Nf =0,477 kN
N} =Nf —N,,” =0477 — (—0,437) = 0,914 kN

NP =Nl =0914kN
Nt =NP —X,” =0,914 — 0,642 = 0,272 kN

Ny = Nj = 0,272 kN
P _ —

Nf = Ny = 0,272kN

Posouvajici sily

VE=0kN
VP =R,,” = —0,197 kN

VE=vP =-0,197kN
VP =vt-N,, =-0,197 — (—0,367) = 0,170 kN

V.=V =0,170kN
V, =V, =0,170kN
V=V, =0170kN

Vf =0kN
VE =R,,” = —0,569 kN

VP =v}t=-0569kN
vt =vP-N,," =-0569 — (-0,367) = —0,202 kN

VP =vt=-0202kN
Vi=Vvl+X,=-0,202+0,766 = 0,564 kN

Vr =V; =0564kN

VF =V; = 0,564 kN
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O

Momenty

ML = 0 kNm
ME =R, - 2,75 =-0,197 - 2,75 = —0,542 kNm

ML =Ry, - (2,75 +0,3) — Ny, 0,3 = —0,197 - 3,05 — (—0,367) - 0,3
ML = —0,491 kNm

ML =R, - (3,05+25)— Ny, - (0,3+2,5)
ML =—0,197 - 5,55 — (=0,367) - 2,8 = —0,066 kNm

M} =Ry, - (555 + 0,379) — Ny, (2,8 + 0,379)
M} = —0,197 - 5929 — (—0,367) - 3,179 = 0,00 kNm

MP = 0kNm
MP =R,," - 2,75 =—0,569 2,75 = —1,565 kNm

ME =Ry, - (2,754 0,3) — Ny, - 0,3 =-0,569 - 3,05 — (—0,367) - 0,3
ME = —1,625 kNm

Mf =Ry, » (3,05+2,5) =Ny, " (0,3+25)+ X, * 2,5

MF = —0,569 5,55 — (~0,367) - 2,8 + 0,766 - 2,5 = —0,215 kNm

ME =Ry, - (5,55 +0,379) — Ny, "+ (2,8 +0,379) + X, - (2,5 + 0,379)
MP = —0,569 - 5,929 — (—0,367) - 3,179 + 0,766 - 2,879 = 0,00 kNm
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PRUBEHY VNITRNICH SIL OD 2.7S

e Normalové sily

0465, 0.272
0.602 .
0.602 0,914 4y
0914
0.00

0.004
0.165

0477
Obr. 6.12 Pritbéh normdlovych sil od 2.ZS [kN]

e Posouvajici sily

--0.569

-0.202
-0.197- -0.202

L0170
0.170
0.564
0,569
-0.197

00g” 000 000\ p.00

Obr. 6.13 Priibéh posouvajicich sil od 2.ZS [kN]

e Momenty

+-1.625
--1.565

Obr. 6.14 Priibéh momenti od 2.ZS [kNm]

67



6.1.2.4 3.ZATEZOVACI STAV

Vypocet a vykresleni vnitfnich sil na akladni soustavé od jednotkového
zatizeni X5. Toto zatiZeni plsobi jako dvojice sil horizontalné v misté uloZeni vedlejsi
kleStiny a je orientovano smérem ven od konstrukce.

SCHEMA ZATIZENI 3.ZS

Obr. 6.15 ZatiZeni pro 3.ZS - jednotkové zatiZzeni [kN]

VYPOCET REAKCI

ZFx=0

Rax+X3—X3=O
Ry =1-1
R,, = OKN

ZMa=O

Ry, 24,542 + X - (1,8 + 2,089 — 0,321) — X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) = 0
Ry, 9,084 + (1 —1)-3,568 = 0

0
Ry, = 9082 = 0 kN

ZMb = 0
R, 24,542 + X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) — X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) = 0

Ry, - 9,084+ (1—1)-3,568 =0

0
az =~ 9084 0 kN

=
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S

Ry, + Ry, =0
0+0=0
0 = 0 — Vyhovuje

VNITRNI SiLY OD 1.ZS

e KleStiny hlavni
o Normalové sily

Z M} = 0 kNm
X3+ 0,244 — N,, - 2,044 =0
1-0,244—-N,,-2,044=0
N, + 2,044 = 0,244
0,244
Ny, = 2om = 0,119 kN
N,, =sina- N,, =sin40°-0,119 = 0,076 kN
N,,” =cosa- N,, =cos40°-0,119 = 0,091 kN

o Posouvajici sily
Vi = OKN

o Momenty
sz == OkNm

e Krokve
o Normalové sily

N, = OkN

Nf =N, =0kN
Nf =N} —=N,,” =0-0,091 = —0,091 kN

N, = NP = —0,091 kN

NL =N, = —0,091 kN
NP = N} + X;” = —0,091 + 0,766 = 0,675 kN

Nj = NJ = 0,675kN
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Nb=0kN

Nf =N, =0kN
Nt =N =Ny, =0-0,091 = —0,091 kN

N, = Nf

—0,091 kN

Nf = Ng = —0,091 kN
Nf = Nf + X3 = —0,091 + 0,766 = 0,675 kN

Nf = Nf = 0,675 kN
Posouvajici sily
Vo = 0kN

VE=V,=0kN
VP =vt-N,,”=0-0,076 =—-0,076 kN

V.=V =-0,076 kN

VE=V.=-0076kN

VP =Vt +X;"=-0,076 + 0,643 = 0,567 kN
V}f =VF =0567kN

V, = 0kN

VS =V, =0kN

VE=vP—-N,,"=0-0,076 = —0,076 kN
Vy; =Vl =-0076kN

Vf =Vy=—-0,076 kN
V=V +X;"=—0,076 + 0,643 = 0,567 kN

— L —
VS =Vf =0,567kN
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O

Momenty

ML = 0 kNm

M} = 0kNm

ML =—N,,"- 0,3 =-0,076-0,3 = —0,023 kNm

ML =-N,, - (0,3+25) =—-0,076-2,8 = —0,213 kNm

M} =—-N,, - (28+0,379) + X3"+ 0,379 = —0,076 3,179 + 0,643 - 0,379
Mg = 0,00 kNm

M{ = 0kNm

MFP = 0kNm

ME =—-N,," 0,3 =-0,076-0,3 = —0,023 kNm

Mf = —N,," - (0,3 +2,5) = —0,076 - 2,8 = 0,213 kNm

M} =—N,," - (2,8+0,379) + X3"+ 0,379 = —0,076 - 3,179 + 0,643 - 0,379
M} = 0,00 kNm
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PRUBEHY VNITRNICH SIL OD 3.ZS

e Normalové sily

-0.091- .-0.091
-0.091: --0,091
0.0 00
0.119 0.119 0.119
0.00, 40.00

Obr. 6.16 Pritbéh normdlovych sil od 3.ZS [kN]

e Posouvajici sily

-0.076
-0.076-

0.00 0.00

Obr. 6.17 Priibéh posouvajicich sil od 3.ZS [kN]

¢ Momenty

-0.213» --0.213

-0.023/ --0.023
0.00. 0.00

o
o
O
(=]
=)
o

Obr. 6.18 Priibéh momenttii od 3.ZS [kNm]
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6.1.2.5 DEFORMACNI SOUCINITELE OD ZATEZOVACICH STAVU

V této Casti vypoctu pocitdme hodnoty deformacnich soucinitell, posund,
na zakladni soustavé od zatiZzeni v podobé zatéZovacich stavd v jednotlivych mistech
pUsobeni neznamych sil.

Vypocet téchto deformacnich souciniteld se provede pomoci
zjednoduseného Maxwell-Mohrova vzorce, ktery vypada nasledovnél®:;

kde:

E - modul pruznosti

G - modul pruznosti ve smyku

A - plocha prlrezu

Ay - redukovana smykova plocha prarezu
I - moment setrvacnosti k ose 'y

N,V,M - vnitfni sily od zatizeni

N,V,M - vnitfni sily od jednotkového zatizeni

JelikoZ je prarezova plocha prutl radové vétsi oproti momentu setrvacnosti,
Ize vliv normalovych a posouvajicich sil ve vypoctu zanedbat™l. Ve vypoctu zbyde
pouze vliv od ohybovych moment( na konstrukci.
S

M-M
5i=f ds

El
0

Ve vysledném vzorci se nachazi ve jmenovateli konstanta, ktera zavisi
na pouzitém materialu, Ize ji vytknout pred integral. V integralu tedy zbyde soucin
dvou funkci. V tomto pripadé je vhodné pouZiti VereScaginova pravidla, které udava,
Ze urcity integral téchto dvou funkci je roven soucinu plochy jednoho obrazce

v vewv

Ze plocha obrazce M se vynasobi s poradnici obrazce M v misté téZisté obrazce M.

Tuto podminku Ize pouZit pouze v pfipadé, kdyZ je funkce obrazce M
po celém svém pribéhu maximalné linedrni, monoténni a spojitd®. Vysledna
rovnice je tedy:

1 _
6 = El (Ay - M7)
kde:
Ay - plocha obrazce M

M - hodnota poradnice M v misté téZisté obrazce M
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Deformacni soucinitele od 0.ZS

Pro deformacni soucinitele od 0. zatéZzovaciho stavu pocitame s plochou
obrazce pribéhu momentd od 0. zatéZovaciho stavu. Pro usnadnéni vypoctu je
obrazec rozdélen do ploch na trojuhelniky a paraboly. Jednotlivé plochy obrazce
pribéhu momentd od 0. zatéZovaciho stavu jsou nasobeny pfislusnou poradnici
obrazce od jednotkového zatizeni.

Jednotlivé vysky trojuhelnikd pro vypocet c¢astecné plochy prabéhu momentd
jsou rovny velikosti momentda.

Pro vypocet plochy parabol je nutné vypocitat hodnotu vysky paraboly.
Vypocet téchto hodnot zavisi na spojitém, liniovém, zatizeni, které v tomto misté
pUsobi. Vyska paraboly v prabéhu momentd od 0.ZS na krokvich se urci:

1 ’,
hi =2 gar " L

Kde:

l; - délka, ke které parabolu pocitam

hy =3+ 0,0605 - 0,379% = 0,001087 kNm
hy = 3-0,0605 - 2,52 = 0,047279 kNm
hy = 30,0605 - 0,32 = 0,000681 kNm
hy = 5+ 0,0605 - 2,75% = 0,057208 kNm
hs =<+ 0,0605 - 0,52 = 0,001891 kNm

810 = il {1- 0215- 0,379 -2+ (~0,215) +2-0,001087 - 0,379 - (“"2215) +3
£0,215- 2,5 - [—0,215 +2-(-1,625 + 0,215)] +2-1,401-25 - [—0,215 +
+2- (-1,625+0,215)| +2-0,047279 - 2,5 - (—E225) +2-1,401- 0,3
- [-1,565 +2- (~1,625 + 1,565)| +3- 1,519 03 - [~1,565 + 3 (~1,625 +
+1,565)] +2-0,000681- 0,3 - (“=2) 421,519 2,75 -2+ (—1,565) +
+3-(=0,0076) - 2,753 - (~1,565) + 2 0,057208 - 2,75 - (—5=) + -
+0,215-0,379-2- (=0,066) +>-0,001087 - 0,379 - (=2=%) +1-0,215-2,5-
- [0,066 +3 - (—0,491+0,066)| +3 - 1,401 - 2,5 - [~0,066 +2- (~0,491 +
+0,066)] +2-0,047279-2,5- (2222) 4 2. 1,401 0,3 [-0,491 + -
(0,542 + 0,491)| +3-1,519-0,3 - [-0491 + 2 (-0,542 + 0,491)] +2-
£0,000681 - 0,3 - (222) 421,519 2,75 - 2+ (=0,542) — 3 - 0,0076
2,753+ (~0,542) +2-0,057208 - 2,75 - (=)}

—6,938552  —6,938552
019 = — = = —27,585
10 EI 0,251533 ’
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1 . .
El 2

.0,215-2,5 - [—0,066 +2(=0,491 + 0,066)] +-1,401-25- [—0,066 +
+2- (0491 + 0,066)] +2-0,047279- 2,5 (w) +2-1,401-0,3-

52,0 =

{3-0215-0,379-2- (~0,066) +2-0,001087 - 0,379 - (=) +3

2

: [—0,491 +3(-0,542 + 0,491)] +2-1,519-0,3- [—0,491 +2(-0,542 +

+0,491)] +2-0,000681-0,3 (w) +2-1,519-2,75-2(~0,542) -

—2-0,0076-2,75 3 (—0,542) +2-0,057208 - 2,75 (‘0'542) +2-0.215-

10,3792+ (—0,215) +2-0,001087 - 0,379 - (‘0'215) +2-0,215-25-

: [—0,215 +2-(~1,625 + 0,215)] +-1,401-25- [—0,215 +2-(~1,625 +

2 —-1,625-0,215 1 2

+0,215)] +2-0,047279-2,5 (f) +2-1,401-0,3- [—1,565 +2.

- (—1,625 + 1,565)] +2-1,519-03- [—1,565 +3(-1,625 + 1,565)] +2

.0,000681- 0,3 - (@) +2-1,519-2,75 -2+ (—1,565) — 20,0076
1 2 -1,565

12,753+ (~1,565) +2-0,057208 2,75 - ( : )}

-6,938552  —6,938552
Oy = — =— = —27,585
2,0 El 0,251533 ’

. L1, . 2 z, . .

S0=2"7 {2 0,215-0,379 -2+ (=0,213) + > - 0,001087 - 0,379 ( !
£0,215- 2,5 - [—0,023 +2(-0213 + 0,023)] +2-1,401-2,5 - [—0,023 +
+3(=0,213 +0,023)| +2-0,047279- 2,5 - (2222) 4+ 21,401 0,3 -2

1 1 2 —0,023
+(=0,023) +2-1,519-0,3 -2+ (~0,023) +2-0,000681 - 0,3 ( . )}

—0,213) 1

—0,212118 _ —-0,424236 _ —0,424236 __

630 =2- = = _1,684
’ El, El, 0,251533

Deformacni soucinitele od 1.ZS

1

S0 =7 {% . (=1,625) - (0,379 + 2,5) - % - (-1,625) + 5 - (—1,625)- 03"
1
: [—1,565 +2 - (~1,625 + 1,565)] +2 - (~1,565) 03 [—1,565 +3
- (=1,625 + 1,565)] +2-(~1,565)- 2,752+ (—1,565) +5 - (=0,542) -
(0379 +25+03) 2+ (-0,542) + 5 (~0,542) - 2,752 (—0,542)}
_ 6123116 _ 6,123116 __
611 = El, 0251533 24,343
1 1 2 1
Spy == {5- (-1,625)- (0,379 +2,5) - 2 - (—0,491) + 2 - (—1,625) - 0,3
1

: [—0,491 + 3 (-0542+ 0,491)] + 2 (-1,565)-0,3- [—0,491 +3-

- (0,542 + 0,491)| +3 - (—1,565) - 2,75 - = - (=0,542) + 3+ (—0,491) -

. (0,379 + 2,5) § (—1,625) + % (=0,491)- 0,3 - [—1,565 + g (1,625 +
+1,565)] + 2 (-0,542) - 0,3 [—1,565 +3-(~1,625 + 1,565)] +2-
+(~0,542) 2,75 -2 (—1,565)}
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3,580614 3,580614
62 1= = = 14‘,235
’ El, 0,251533

851 = Eill {% (~0,215) 0,379 -2 (<0,213) + 3+ (~0,215)- 2,5 - [—0,023 +2.
+(=0,213 +0,023)| + 3 (—1,625) - 2,5 [~0,023 + 5 - (—0,213 + 0,023)| +
+2+(=1,625)- 0,32 (—0,023) +- (—1,565) - 0,3 3 - (=0,023) +
- (=0,066) - 0,379 - =+ (—0,213) + 2 (—0,066) - 2,5 - [—0,023 +2-(—0,213 +
+0,023)] +3 - (~0491) 25" [—0,023 +3 - (-0,213+ 0,023)] +2
- (=0,491)- 0,3 - § - (=0,023) +%- (=0,542)- 0,3 % (—0,023)}

_ 0294773 _ 0,294773 _

031 = El; 0251533 1,173

Deformacni soucinitele od 2.7ZS

812 =7 {5 - (~0,491) - (0,379 +25)- % - (~1,625) + 5 - (~0,491)-03 -
1
: [—1,565 +2-(-1,625 + 1,565)] +2 - (=0542)- 0,3 - [—1,565 +3
- (=1,625 + 1,565)] +2-(~0542)- 2,75 2+ (—1,565) + - (~1,625) -
- (0,379 + 2,5) - g (—0,491) +3- (~1,625) - 0,3 [—0,491 + % (—0,542 +
+0,491)] + 2 (-1565)- 03 - [—0,491 +2-(=0,542 + 0,491)] +3
- (~1,565) 2,75 = (—0,542)}
_ 3580614 _ 3,580614
612 = El, 0251533 14,235
1 1 2 1
82 =E'{E - (-1,625)- (0379 +2,5) - =+ (=1,625) + 5 - (~1,625) - 0,3
1
: [—1,565 + 2. (-1625+ 1,565)] + 2+ (-1,565)-0,3- [—1,565 +3
- (=1,625 + 1,565)] +2-(~1,565)- 2,75 2 - (~=1,565) + - (0,542) -
(0379 +25+03)- 2 (-0,542) + 5 (~0,542) - 2,752 (—0,542)}
62‘2 — 6,123116 _ 6,123116 — 24’343

El, ~ 0,251533

83, = Eill E (—0,066) - 0,379 - § (—0,213) + % (—0,066) - 2,5 - [—0,023 + g
(0,213 +0,023)| +3 - (—0,491) - 2,5 - [0,023 + 3 - (—0,213 + 0,023)| +
+2-(=0491)-0,3 -2+ (0,023) +- (=0,542) - 0,3 -+ (=0,023) + -
+(=0,215) 0,379 -3+ (—0,213) +5 - (—0,215) - 2,5 - [—0,023 +2-(=0,213 +
+ 0,023)] +2-(~1,625) 2,5 [—0,023 +3-(=0213 + 0,023)] +2:03-

. (—1,625) - g (~0,023) +5 - (~1,565) - 0,3 § (—0,023)}

0,294773 0,294773
632 = = = 1,173
’ El, 0,251533
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Deformacni soucinitele od 3.ZS

1

85 =g {% (~0,213) 0,379 -2(~0,215) +3 - (0,213) - 2,5 - [—0,215 +3
- (—1,625 + 0,215)] +2(=0,023)-25- [—0,215 +2-(-1,625 + 0,215)] +
+2-(=0,023)- 0,3 [—1,565 +2(-1,625 + 1,565)] +2+(=0,213) - 0,379
+2(=0,066) +5 - (—0,213) - 2,5 - [—0,066 +2-(=0,491 + 0,066)] +3
. (—0,023) - 2,5 - [—0,066 +2-(~0,491 + 0,066)] +2+(=0,023)-0,3
: [—0,491 +2(-0,542 + 0,491)]}

0,294832 0,294832
’ El, 0,251533

=1,173
Eill : {% +(=0,213) - 0,379 -2 (~0,066) +3 - (=0,213) - 2,5 - [—0,066 +3

- (~0,491 +0,066)| + 5 (—0,023) - 2,5 - [~0,066 + > - (—0,491 + 0,066)| +
+3(=0,023) - 0,3[~0491 +2(=0,542 + 0,491)| + - (~0,213) - 0,379
2(—0,215) +3- (=0,213) - 25 - [0,215 + 5 - (—1,625 + 0,215)| +3-

- (=0,023) - 2,5 - [—0,215 +2-(-1,625+ 0,215)] +2-(=0,023)-03-

: [—1,565 +2(-1,625+ 1,565)]}

0,294832 _ 0,294832
853 = =
: El 0,251533

52,3 =

=1,173

1 1 2 1 2
833 =27 {5- (-0,213) - (0,3 +25) - = - (=0,213) + 5 - (—0,213) - 0,379 - = -

: (—0,213)}
63 5 = 2 . 0,048076 — 0,096152 — 0,382
’ El, 0,251533

6.1.2.6 VYPOCET NEZNAMYCH SIL

Re3end konstrukce krovu je 3x staticky neurcitd, proto dostavame tfi
kanonické rovnice se tfemi neznamymi silami X;. Tyto rovnice vyjadfuji deformaci
v misté odebrané vazby!®.

51 =0: 61,0 + 61,1 - X1 + 51’2 'Xz + 61'3 'X3 =0
62 = O: 62,0 + 62,1 : X1 + 62,2 " X2 + 62’3 : X3 = O
53 = 0: 63[0 + 63[1 .Xl + 53’2 'X2 + 6373 'X3 = 0

kde:
6; - skutecné deformace na konstrukci
8;; - deformace v bodé& i od pisobeni zatéZovaciho stavu j
X; - neznamé sily
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61'0 + 61,1 : X1 + 61’2 * XZ + 61,3 : X3 == 0
62,0 + 62,1 " X]_ + 82’2 " Xz + 62’3 'X3 = 0
53'0 + 53,1 : X1 + 63'2 : Xz + 53'3 * X3 = 0

—27,585 + 24,343 - X; + 14,235 X, + 1,173 - X3 =0
—27,585+ 14,235 X; + 24,343 - X, + 1,173 - X3 =0

-1,684+1,173-X; + 1,173+ X, + 0,382 X3 =0

TFi rovnice o tfech neznamych se mohou feSit napriklad vyjadfenim z jedné

rovnice a dosazenim do zbylych dvou. A nasledné opét vyjadfenim z jedné rovnice
a dosazenim do posledni. Nejdrive vyjadfim X5 napfiklad z posledni rovnice:

kroku

0,382-X3=1,684—-1,173-X; — 1,173 - X,

1,684 1,173 1,173
370382 0382 “1 0382

2

—27,585 + 24,343 - X; + 14,235 X, + 1,173 - (% — Xy — XZ) =0
—27,585 + 14,235 - X; + 24,343 - X, + 1,173 - (% - Xy - XZ) =0

—27,585 + 24,343 - X; + 14,235-X, + 5,171 — 3,600 X, — 3,600 X, =0
—27,585 + 14,235 - X; + 24,343 - X, + 5,171 - 3,600 X; — 3,600- X, =0

20,743 - X; +10,635- X, — 22,414 =0
10,635 X1 + 20,743 X, — 22,414 =0

Rovnice jsem upravil a zlstaly mi dvé rovnice o dvou neznamych. V dalSim
si napriklad z posledni rovnice vyjadfim neznamou silu X; a dosadim ji

do rovnice prvni:

10,635 - X, = —20,743 - X, + 22,414

X _ 20,743 . 22,414
17 10635 “2 " 10635
20,743 22,414 _
20,743 - (—m X, + m) +10,635- X, — 22,414 = 0

—40,458- X, + 43,717 + 10,635 - X, — 22,414 = 0
—29,823-X, + 21,303 = 0
29,823 X, = 21,303

21,303
" 29,823

8 = 0,7143 kN
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Vypoctenou hodnotu X, dosadim do jiz vyjadfenych rovnic pro vypocet
neznamych sil X; a X;.

20,743 22,414
X1 =

———-0,7143 + ——=0,7144 kN
10,635 10,635

Protoze je zatizeni i konstrukce symetricka, neznamé sily X; a X, by se mély
rovnat. DUsledkem zaokrouhlovani vysly neznamé sily s rozdilem desetitisiciny kN.
Tento rozdil pFi dalSich vypoctem zanedbam a hodnoty zaokrouhlim na tisiciny kN.
Ve vypoctech tedy budu uvazovat:

X, =X, =0,714kN
Hodnotu vypoctenych sil dosadim do vyjadfené rovnice pro vypocet Xs.

_ 1,684 1,173 1,173

X3 =—>——"+-0,714 ——-0,714 = 0,023 kN
0,382 0,382 0,382

6.1.2.7 VNITRNI SILY

Po vypoctu neznamych sil Ize vypocitat vnitfni sily na konstrukci. Vypoctem
vnitfnich sil na zakladni soustavé, ktera je staticky urcitd a zatizena zatizenim

a neznamymi silami X; , dostaneme vysledky pro plvodni staticky neurcitou
konstrukci.

SCHEMA ZATIZENi

Obr. 6.19 ZatiZeni pro vypocet vnitinich sil [kNm; kN]
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VYPOCET REAKCI

ZFX=OkN

Rax +X3 _X3 =0
Ry = X3 — X5 = 0,023 — 0,023 = 0 kN

ML= —gg,-0,5- g = _0,079-05 - 0:32ﬁ = —0,0076 kNm

Z M, =0 kNm
4,542

—ML — g1 - (6,429 — 0,5) 222 — g4y - 4,871 4,542 + X; - 2,336 — Ggz - (4,542 -

— 252 — Gas (4,542 + 252) + X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) — X5 - (1,8 + 2,089 —

2
~0,321) — ggy - 6,429 - (4,542 + §-9,85) + X, (2,336 +2-2,206) + Ry, -2 -
4,542 = 0

0,0076 — 0,079 - (6,429 —0,5) -% —0,145-4,871-4,542 + 0,714 - 2,336 —

~0,0115 - (4,542 - "Szﬂ) —0,0115 (4,542 + %) +0—0,079 6,429 - (4,542 +

r 9,85) +0,714 - (2,336 + 2-2,206) + Ry, - 2+ 4,542 = 0

—1,4401+ R,,-9,084 =0

1,4401
R,, ==
bz ™ 9084

= 0,1585 kN

Ry,  =cosa- Ry, = cos40°-0,1585 = 0,121 kN
R,,” =sina- Ry, =sin40°-0,1585 = 0,102 kN

4,542

ME + gar - (6429 = 05) 222 + gy 4,871 4542 — X, - 2,336 + Ggs - (4542 —
—2981) _ ¥, - (1,8 + 2,089 —0,321) + X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) + Gys (4,542 +
2

+258) + gy - 6,429 - (4,542 + 2 - 985) — X, - (2,336 +2-2,206) — Ry, -2

4,542 =0

—0,0076 + 0,079 - (6,429 —0,5) -‘L'Szi +0,145-4,871-4,542 - 0,714 - 2,336 +

+0,0115- (4,542 — @) +0+00115 (4,542 + @) 40,079 - 6,429 - (4,542 +

+§- 9,85) —0,714- (2,336 4+ 2-2,206) — R,, - 2 - 4,542 = 0

1,4401 — R,, 9,084 = 0

1,4401
R [ gpnidiatinhut
az 9,084

= 0,1585 kN
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R,,”=cosa‘ R,;, =cos40°-0,1585 = 0,121 kN
R,,” =sina- R,, = sin40°-0,1585 = 0,102 kN

ZFX:OkN

2 g1 6429+ 2 Gz + gay - 4871 —X; — Xo — Rgy — Ry, = 0

2-0,079-6,429+2-0,0115+0,145-4,871—-2-0,714 - 0,1585 - 10,1585 =0

0 = 0 [kN]

X, =cosa- X; =cos40°-0,714 = 0,547 kN
X, =sina- X; =sin40°-0,714 = 0,459 kN

X, =cosa- X, = cos40°-0,714 = 0,547 kN
X,” =sina- X, =sin40°-0,714 = 0,459 kN

VNITRNI SiLY

o KleStiny vedlejsi

O

Normalové sily
Nys = X5 = 0,023 kN

Ny3" =sina - N3 =sin40°-0,023 = 0,015 kN
N,3” =cosa* N,3 = cos40°-0,023 = 0,018 kN

Posouvajici sily

1 1
Vis = Gaz = 5" gaz " ls = 5 0,040 0,581 = 0,0115 kN

Vy3"=cosa+ Vy3 =cos40°-0,0115 = 0,009 kN
V3" =sina- V,3 =sin40°-0,0115 = 0,007 kN

Momenty

_1 2_1 2 _
Mys = 5" gas " 1s* = 50,040+ 0,581% = 0,002 kNm
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e KleStiny hlavni
o Normalové sily

2 L _
Mg = 0 kNm
4,871 0,581

Raz = 4542 = Viy - 225 = Nyp - 2,044+ X;-2,206 — Ggs - =2 + Nyg - 0,244 —
— ga1-6429-22 =0
0,1585- 4,542 — 0,353 - 22 — Ny, - 2,044 + 0,714 - 2,206 — 0,015 - 227 +

+0,023-0,244 — 0,079 6,429 -9’785 =0

N, 2,044 = 0,1868

Ny, = 22% = 0,091 kN
2,044

N,, =sina - Ny, =sin40°-0,091 = 0,058 kN
N,,” =cosa+ Ny, =cos40°-0,091 = 0,070 kN

o Posouvajici sily

1 1
Vi =5"gaz"lp =" 0,145 4,871 = 0,353 kN

Ve ' =cosa- V,, =cos40°-0,353 = 0,270 kN
Ve, =sina- V,, =sin40°-0,353 = 0,227 kN

o Momenty

1 1
Mz =5 gaz* 12" =5 0,145+ 4,871% = 0,430 kNm

e Krokve
o Normalové sily

Nt =g47-0,5=0,0508-0,5= 0,025 kN
N(f = Né‘ —R,;”=0,025 -0,102 = -0,077 kN

Nf =NP + g4+ 2,75 =-0,077 + 0,0508 - 2,75 = 0,063 kN
NP = NE+ V" — Ny, =0,063 + 0,227 — 0,070 = 0,220 kN

Nt =NP + 941703 =0,220 + 0,0508- 0,3 = 0,235 kN
NP =Nt —X;” =0,235—-0,459 = —0,224 kN

Nl =NP + g4, +25=-0,224 40,0508 2,5 = —0,097 kN
NP =NE+V,”+ Ny =-0,097 + 0,007 + 0,018 = —0,072 kN
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N} = NE + ga1”+ 0,379 = —0,072 + 0,0508 - 0,379 = —0,053 kN

Posouvajici sily
VE=—-g405=-0,0605-05=—0,030 kN
VP =vt+R,, =-0,030+0,121 = 0,091 kN

VE=VP — g4 2,75 = 0,091 —0,0605 - 2,75 = —0,075 kN
VP =vt-v, — N, =-0,075-0,270 — 0,058 = —0,403 kN

vi=vF - g,7-030 =-0,403 — 0,0605- 0,30 = —0,421 kN
VP =Vl+X,"=-0,421+ 0,547 = 0,126 kN

VE=VP— ga*2,5=0126—0,0605 2,5 = —0,025 kN
VP =VL -V, + Ny = —0,025 — 0,009 + 0,015 = —0,019 kN

Vi =V —ga1” 0,379 = —0,019 — 0,0605 - 0,379 = —0,042 kN

Momenty

L . 052 0,52
Mg = —ga1" =~ = —0,0605=- = —0,0076 kNm

(2,75+0,5)2 3,252

ME=Ry, - 2,75— gu’ = 0,121 2,75 — 0,0605 - >~ = 0,013 kNm

, (2,75+0,5+0,3)?

ML =R, - (275+0,3) =V, 0,3 =N, - 0,3 — ga1 5

2
ML =0,121- 3,05-0,270-0,3 — 0,058+ 0,3 — 0,0605 % =—0,111kNm

ML= Ry, - (3,05+25) — Ve - (0,3+25) =Ny - (03425 +X, 2,5 — gas”-

2 2
(G129 _ 0,121+ 555 0,270 2,8 — 0,058 - 2,8 + 0,547 - 2,5 — 0,0605 - 22~

ML = 0,013 kNm

ML = Rg, (5,55 +0,379) = Vyy '+ (2,8 + 0,379) — Ny, "+ (2,8 +0,379) + X, -

2
(2,5+0,379) — V,3"- 0,379 + N,3"- 0,379 — ga1 " m

Mgli = 0,121- 5,929 - 0,270 - 3,179 — 0,058-3,179 + 0,547 -2,879 — 0,009 -

2
.0,379 4 0,015 - 0,379 — 0,0605 - @ = 0,0 KNm
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PRUBEHY VYSLEDKU VNITRNICH SIL NA KONSTRUKCI

e Normalové sily

-0.053
-0,097. -0.097
20,073 N 10072
0023

-0.224 0.224
AR N
1-0.063 0.063~|
0.09% 0235 0.091 02350, 0097
0.220 0.220
-0.07F ~0.077

£0.025 0.025%
% o

Obr. 6.20 Vysledny priibéh normdlovych sil na konstrukci [kN]

e Posouvajici sily

-0.421. -0.421
-0.403. .-0.403
-0.075~ &.0.126 SN <-0.075
0.126
0353
-0.030. -0.030

000, 0091 0097\ 0.00

Obr. 6.21 Vysledny priibéh posouvajicich sil na konstrukci [kN]

e Momenty
/0.00
~
0.013 0003 0.013
-0.111; 0,111
R a\ 1

0.013 500 500 0.013

0.430
-0.0076 -0.0076

o,oq/ 0.00

Obr. 6.22 Vysledny priibéh momentu na konstrukci [kNm]
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6.2 METODA JEDNOTKOVYCH SIL

Metoda jednotkovych sil slouzi kvypoctu deformace (posunu nebo
pootoceni) konkrétniho bodu na konstrukci. V misté a ve sméru, ve kterém chceme
danou deformaci vycislit, zvolim jedinou jednotkovou silu. Pro tuto silu vykreslim
pribéhy vnitfnich sil a vypoctu pomoci Maxwell-Mohrova vzorce deformaci.

V mém pripadé, kdy je konstrukce staticky neurcita, je nutné pro vypocet
a vykresleni prabéhd vnitfnich sil od jednotkového zatiZeni pouzit nejdfive silovou
metodu. Pro vypocet a vykresleni vnitfnich sil pouziji zakladni soustavu konstrukce
(obr. 6.2).

V misté pocitaného posunu (deformace) zatizim zakladni soustavu
jednotkovou silou a vykreslim pribéhy vnitfnich sil. Toto zatiZzeni mdzu povaZovat
za 0. zatéZovaci stav v silové metodé. Hodnoty priibéhl vnitnich sil a deformacnich
soucinitel od 1.ZS, 2.ZS a 3.ZS prevezmu z kap. 6.1.2.5 Deformacni soucinitele
od zatéZovacich stavd, jelikoZ pfFi pouZiti stejné zakladni soustavy vyjdou totozné.

Nasledné dopocitam deformacni soucinitele od jednotkového zatézovaciho
stavu a dopocitdm pomoci kanonickych rovnic neznamé sily X;. Neznamé sily
vycislim a zatizim jimi zakladni soustavu s jednotkovym zatizenim. Na takto zatizené
soustaveé vypoctu a vykreslim pribéh vnitfnich sil.

Na zavér vypoctu deformaci v freSeném misté pomoci Verescaginova pravidla.

6.21 VYPOCET SVISLEHO POSUNU V BODE ,g"

Pomoci metody jednotkovych sil vypocitam svisly posun ve vrcholu (v bodé ,g").
Zatizim tedy konstrukci jednotkovym zatizenim smérem dold a vypoctu a vykreslim
prabéhy vnitfnich sil. Tyto vysledky musim nejdrive spocitat silovou metodou.

6.2.11JEDNOTKOVE ZATiZENI NA ZJEDNODUSENE SOUSTAVE

SCHEMA ZATIZENi

Obr. 6.23 Jednotkové zatiZeni v bodé ,,g" ve sméru pocitaného posunu [kN]
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VYPOCET REAKCI

ZFX=OkN

R, = OKN

ZMazo kNm

—X, 4,542 + Ry, 24,542 =0
—1-4,542 +R,, 24,542 =0

—4,542 4+ R,,-9,084 =0

4,542
Rpz = 3o5; = 0,50 kN

Ry, = cosa - Ry, = cos40°-0,50 = 0,383 kN
Ry, =sina- Ry, = sin40°-0,50 = 0,321 kN

ZFZ=OkN

Xg_Raz_szzo
1-R,;,—05=0
R,z =1-0,5=0,50KkN

Ry,  =cosa- Ry, = cos40°-0,50 = 0,383 kN
R,;” =sina- R;, = sin40°-0,50 = 0,321 kN

VNITRNI SiLY NA KONSTRUKCI

e KleStiny hlavni
o Normalové sily

ZM5=0kNm

Ryy - 4,542 — Nyy - 2,044 =0
0,050 - 4,542 — N, - 2,044 = 0
Ny, - 2,044 = 2,271

2,271

—— =1,111kN
44

N., =
x2 2,0

N,,"=sina- N,, =sin40°-1,111 = 0,714 kN
N,,” =cosa- Ny, =cos40°-1,111 = 0,851 kN



o Posouvajici sily
sz = 0 kN

o Momenty
M,, = 0 kNm

e Krokve

o Normaloveé sily
Nt =0kN
NP =—-R,,” = —0,321kN
N}t =NP =-0,321kN
NP =N} —-N,,”=-0,321 — 0,851 = —1,172 kN
N. =N} =—-1,172kN
N, =N, =—-1,172kN
Ny =N, = —1,172kN

o Posouvajici sily
VE=0kN
VP =R,,” = 0,383 kN
VE =V =0,383kN
VP =vt- N,,”=0,383-0,714 = —0,331 kN
V.=V =-0331kN
V,=V,=-0,331kN
V, =V, = —0,331kN

o Momenty
ML = 0kNm

M} =Ry, - 2,75 =0,383-2,75 = 1,053 kNm

ML =R, - (2,75+0,3) = Ny, 0,3 = 0,383 - 3,05 — 0,714 - 0,3 = 0,954 kNm
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ML =R, - (3,05+25)— Ny, - (0,3+25)
ML =0,383-5,55—0,714-2,8 = 0,126 kNm

ML =Ry, * (5,55 + 0,379) — Ny, (2,8 + 0,379)
M} = 0,383 5929 — 0,714 3,179 = 0,0 kNm

PRUBEHY VNITRNICH SIL NA ZAKLADNi SOUSTAVE

e Normalové sily

-1.172. 1,172
1172 -1.172

-1.172+ 1172
-1.172 --1.172

-0.321~ <-0.321

1111 111 1111
0321 -0.321

0.0q 000 008 g.00

Obr. 6.24 Pribéh normdlovych sil od jednotkového zatiZeni v bodé ,.g” [kN]

e Posouvajici sily

-0.331- ~0.331
-0.331~ 0331

-0.331- =0.331
-0.331- ~0.331

0.383 0.383

. e
0.00 0.00
0.383 0.383~

Obr. 6.25 Priibéh posouvajicich sil od jednotkového zatiZeni v bodé , g [kN]
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Momenty
0.00

0.126

0.954 0.954
1.053 1.053
£0.00 0.008
“0.00 0.00+
Obr. 6.26 Pritbéh momentii od jednotkového zatiZeni v bodé ,g" [kNm]

6.2.1.2 DEFORMACNI SOUCINITELE

Deformacni soucinitele od jednotkového zatizeni
{% 0,954- (0,379 +2,5) -2+ (=1,625) +5-0,954- 0,3 [—1,565 +2.

1

51,0 = E_11
- (=1,625 + 1,565)] +2-1,053-0,3- [—1,565 +3-(~1,625 + 1,565)] 3
.1,053- 2,75 - g (—1,565) +- 1,053 (0,379 + 2,5+ 0,3) § (—0,542) +

1 2
+2-1,053-2,75 = (—0,542)}

—4,606311 —4,606311
610 = = = _18,313
’ El, 0,251533

1 1 2 1 2
820 = 51" {5- 1,053- (0379 +2,5+0,3) - = - (—0,542) + 5-1,053-2,75 >
- (~0,542) + - 0,954 (0,379 + 2,5) g (-1,625) + 3-0,954-0,3-
: [—1,565 +2-(-1,625 + 1,565)] +2-1,053:0,3- [—1,565 +2-(-1,625 +

+1,565)] +2:1,053-2,75- 2 (—1,565)}

_ —4606311 _ —4,606311 _
620 = El, 0251533 18,313
1 1 2 1 2
S0=2"—" {5- 0,126-0,379 -+ (=0,213) +3- 0,126 (25 +0,3) - 2+ (=0,213) +
+2-1,053 - (25+03) 3 (—0,213)}
—0,133108 — —0,266215 — —0,079483 — —1,058
0,251533

030=2"
3,0 EL EL



Deformacni soucinitele od 1.ZS

Vypocet viz kapitola 6.1.2.5 Deformacni soucinitele od zatéZovacich stavu.

61'1 = 24’,343
62'1 = 14‘,235
63'1 = 1,173

Deformacni soucinitele od 2.7ZS

Vypocet viz kapitola 6.1.2.5 Deformacni soucinitele od zatéZzovacich stavu.

61'2 = 14’,235
62'2 = 24‘,343
63‘2 = 1,173

Deformacni soucinitele od 3.ZS

Vypocet viz kapitola 6.1.2.5 Deformacni soucinitele od zatéZzovacich stavd.

61’3 = 1,173
62'3 = 1,173
63‘3 = 0,382

6.2.1.3 VYPOCET NEZNAMYCH SIL

Postup vypoctu je totozny s vypoctem v kap. 6.1.2.6 Vypocet neznamych sil.

51 =0: 61'0 + 61'1 - X1 + 51'2 " X2 + 61'3 " X3 =0
82 == O: 62'0 + 62'1 .Xl + 62,2 'X2 + 62’3 'X3 = O
53 = 0: 63'0 + 63'1 .Xl + 53'2 'X2 + 53’3 'X3 = 0

81'0 + 61'1 'Xl + 61,2 'XZ + 61'3 'X3 == 0
52’0 + 62'1 - X1 + 52'2 - X2 + 62'3 : X3 =0
83,0 + 63'1 " X]_ + 63,2 " X2 + 63,3 'X3 = O

—18,313 + 24,343 - X; + 14,235-X, + 1,173 -X; =0
—18,313 + 14,235- X; + 24,343-X, + 1,173-X; =0
-1,058+1,173-X; +1,173-X, +0,382-X; =0

0,382-X3;=1,058-1,173-X; — 1,173 - X,

_ 1,058 1,173 1,173

0,382

370382 0382 ‘1 2

—18,313 + 24,343 - X, + 14,235 X, + 1,173 - (35 - 22 X, — =2 x, )

—18,313 + 14,235 - X, + 24,343 - X, + 1,173 - (LS8 L7 x,



—18,313 + 24,343 - X; + 14,235- X, + 3,249 — 3,600- X; — 3,600- X, =0
—18,313 + 14,235 - X; + 24,343 - X, + 3,249 — 3,600 - X; — 3,600- X, =0
20,743 - X; +10,635-X, — 15,064 =0
10,635 X1 + 20,743 - X, — 15,064 =0

Vyjadreni neznamé X, a dosazeni do prvni rovnice:

10,635 X; = —20,743 - X, + 15,064
20,743 15,064

Xy = 10,635 “2 ' 10,635
20,743 15,064 _
20,743 - (— Xy + 10'635) +10,635- X, — 15,064 = 0

—40,458- X, + 29,382 + 10,635 - X, — 15,064 = 0
—29,823-X, + 14,318 =0

29,823 - X, = 14,318

14,318
T 29,823

X, = 0,480 kN

Vypoctenou hodnotu X, dosadim do jiz vyjadfenych rovnic pro vypocet
neznamych sil X; a X3.

~ 207 0,484 + 2% = 0,480 kN

X, = =
10,635 10,635

Hodnotu vypoctenych sil dosadim do vyjadfené rovnice pro vypocet Xs.

1,058 1,173 1,173
Xy =222 21750480 — 22
0,382 0,382 0,382

-0,480 = —0,178 kN
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6.2.1.4 VYPOCET VNITRNICH SIL

SCHEMA ZATIZENi KONSTRUKCE

Obr. 6.27 ZatiZeni pro vypocet vnitrnich sil od jednotkového zatiZeni [kN]

VYPOCET REAKCI

ZFx:OkN

Rax + X3 - X3 = 0
Rgx = X3 — X3 = —0,178 — (—0,178) = 0 kN

ZMa=o kNm

X; 2,336 + X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) — X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) — X, - 4,542 +
X, (2,336 +2-2,206) + Ry, - 24,542 = 0

0,480-2,336+ 0+ 0,480- (2,336 +2-2,206) —1-4,542+ Ry, 2-4,542=0
—0,182+ Rp,-9,084 =0

Ry, = 2222 — 0,020 kN
9,084

Ry,  =cosa- Ry, = cos40°-0,020 = 0,015 kN
Ry, =sina- Ry, =sin40°-0,020 = 0,013 kN
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ZM,,:O kNm

—X, 2,336 — X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) + X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) — X, -
(2,336 +2-2,206) + X, - 4,542 — Ry, - 2- 4,542 = 0
—0,480-2,336 + 0 + 1-4,542 — 0,480 - (2,336 + 2+ 2,206) — Ry, - 24,542 = 0
0,182 — Rg, 9,084 =0

0,182 _

Raz = go5; = 0,020 kN

R,,” =cosa- R,, =cos40°-0,020 = 0,015 kN
R,,” =sina- R,, =sin40°-0,020 = 0,013 kN

ZFZ=OkN

Xg _Xl _X2 _Raz_sz =0
1-0,480-0,480—0,020—-0,020=0
0 = 0 [kN]

X, =cosa- X; =cos40°-0,480 = 0,368 kKN
X, =sina- X; =sin40°-0,480 = 0,309 kN

X, =cosa- X, = cos40°-0,480 = 0,368 kN
X,” =sina- X, =sin40°-0,480 = 0,309 kN

VNITRNI SiLY NA KONSTRUKCI

o KleStiny vedlejsi

O

Normalové sily
Nys = — X3 = —(—0,178) = 0,178 kN

Ny3" =sina - N3 =sin40°-0,178 = 0,114 kN
N,3” =cosa* N,3 =cos40°-0,178 = 0,136 kN

Posouvajici sily
Vy3 = OkN

Momenty
M,z = 0 kNm
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e KleStiny hlavni

o Normalové sily
Z M} = 0 kNm
Ry, * 4,542 — Ny - 2,044+ X;-2,206 — Ny3- 0,244 =0
0,020 - 4,542 — Ny, * 2,044 + 0,480 - 2,206 — 0,178 0,244 = 0
Ny, - 2,044 = 1,1063
Ny, = 222 = 0,541 kN
2,044
N,  =sina- N,, =sin40°- 0,541 = 0,348 kN
N,,” =cosa- N,, = cos40°-0,541 = 0,414 kN
o Posouvajici sily
sz = 0 kN
o Momenty
M,, = 0 KNm
e Krokve
o Normalové sily
Nt =0kN
NP =—-R,,” =-0,013 = —0,013kN
Nt = NP =-0,013kN
NP =Nf—-N,,” =—-0,013 — 0,414 = —0,427 kN
Nt = NP =-0,427kN
NP =Nt —X,” =-0,427 — 0,309 = —0,736 kN
Nt = NP =-0,736 kN
NP =Nt —N,;” =-0,736 — 0,136 = —0,872 kN
Nj = N = —0,872kN
o Posouvajici sily

VL = 0kN
VP =VE+ Ry, =0+ 0,015 = 0,015 kN
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Vi =VP =0,015kN
VP =vt- N, =0,015-0,348 = —0,333 kN

vVt =vP =-0,333kN

VP =vl+X,"=-0333+0,368 = 0,035kN
vVt =VFP =0,035kN
VP =V}t — Ny =0,035-0,114 = —0,079 kN

Vi =V =-0,079kN

Momenty

Mg = 0 kNm

My, = Rg; "+ 2,75 = 0,015+ 2,75 = 0,041 kNm

M¢ =Ry, (2,75+0,3) = Ny, - 0,3 = 0,015 3,050,348 0,3 = —0,059 kNm

ML= R, - (3,05+25) — Ny -(03+25) +X, 2,5
ML =0,015- 5,55 — 0,348 - 2,8 + 0,368 - 2,5 = 0,029 kNm

ML = Ry, + (5,55 + 0,379) — Ny * (2,8 +0,379) + X; "+ (2,5 + 0,379) — Nyg” -
-0,379
ML =0,015-5,929 — 0,348 - 3,179 + 0,368 - 2,879 — 0,114+ 0,379 = 0,0 kNm
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6.2.1.5 PRUBEHY VNITRNICH SIL NA KONSTRUKCI

e Normalové sily
-0.872.- 0.872
- . -0.872
G5 0746
0.178
-0.736¢ --0.736

-0.427> <-0.427
-0.427¢ --0.427

-0.013 -0.013

0.541 0.541 0541
-0.013 -0.013
000, 800 0.00\100
Obr. 6.28 Vysledny priibéh normdlovych sil od jednotkového zatiZzeni [kN]
e Posouvajici sily
-0.079- ~-0.079
-0.079- --0.079
Foos
0.035
-0.333 -0.333
-0.333. --0.333

20,035 0.0358N
0.015 0.015

y 0015 0.015
0.00
Obr. 6.29 Vysledny pribéh posouvajicich sil od jednotkového zatiZeni [kN]
e Momenty
0.00
N
0.029
-0.059 ~0.059
b X,
0.041 0.041

0.00

6.00
Obr. 6.30 Vysledny priibéh momentii od jednotkového zatiZzeni [kNm]

0.00

0.0
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6.2.1.6 VYPOCET SVISLE DEFORMACE V BODE ,g":

8g=2-—-{3-0,013-0,379-2-0,029 +2-0,001087 - 0,379 - 222+ 2- 0,013 -
El; \2 3 3 2 2

2,5 [0,029 —2(0,029 + 0,059)] +2-(=0,111)- 25 - [0,029 ~2(0,029 +
+0,059)| +3-0,047279-2,5- (w) +2-(=0,111)- 0,3+ [0,041 —
— 2 (0,041 + 0,059)] +2:0,013-03- [0,041 —2(0,041 + 0,059)] +2

-0,000681- 0,3 - (w) +2-0,013-2,75 20,041 + 5 (—0,0076)

.2,75-2-0,041 4+ 2-0,057208 - 2,75 M}
3 3 2
6g — 2 . 0,005921 — 0,011843 — 0,011843 — 0’ 047 mm
EIL EIL 0,251533
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6.2.2 VYPOCET VODOROVNEHO POSUNU V BODE ,.b™

Pomoci metody jednotkovych sil vypocitam vodorovny posun na hrané stfechy
v misté okapu na pravé strané (v bodé ,b"“). Zatizim tedy konstrukci jednotkovym
vodorovnym zatizenim v bodé ,b"“ smérem doprava a vypoctu a vykreslim prabéhy
vnitfnich sil. Tyto vysledky musim nejdfive spocitat silovou metodou.

6.2.2.1 JEDNOTKOVE ZATIiZENI NA ZAKLADNI SOUSTAVE

SCHEMA ZATIZENI

1.00
B —— ]

Obr. 6.31 Jednotkové zatiZeni v bodé ,.b " ve sméru poclitaného posunu [kN]

VYPOCET REAKCI

Ry — X, =0
Ry —1=0
R,y = 1KN

Ry =sina- Ry, =sin40°-1 = 0,643 kN
Ry, =cosa- Ry, =cos40°-1 = 0,766 kN

ZM =0 kNm

-0,321 + Ry, -2-4,542 =0
1-0,321 + Ry, 24542 =0

0,321+ Rp,-9,084 =0

-0,321
9,084

Ry, = = —0,035 kN

Ry,  =cosa- R, = cos40°-(—0,035) = —0,027 kN
R,,” =sina- Ry, = sin40°-(—0,035) = —0,022 kN
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ZFZ:OkN

Ryz —Rp; =0
R,, — (—0,035) =0
R,, = 0,035 kN

R,,”=cosa- R,;, = cos40°-0,035 = 0,027 kN
R,,” =sina- R,, = sin40°-0,035 = 0,022 kN

X, =sina- X, =sin40°-1 = 0,643 kN
X, =cosa- X, =cos40°-1= 0,766 kN

e KleStiny hlavni

o Normalové sily
Z M: = 0kNm
Raz* 4,542 + Rgy - (1,961 + 1,851) — Ny, - 2,044 = 0
0,035 4,542 4+ 13,812 — Ny, - 2,044 = 0
Ny, - 2,044 = 3,971
3,971 _
Ny = o = 1,943 kN
N,,”=sina- Ny, =sin40°-1,943 = 1,249 kN
N,,” =cosa- Ny, = cos40°-1,943 = 1,488 kN
o Posouvajici sily
sz = 0 kN
o Momenty
M., = 0 kNm
e Krokve
o Normalové sily

NL =0kN
NP =—Ry,” + Ry = —0,022 4+ 0,766 = 0,744 kN

NE = NP =0,744 kN
NP =N} —N,,” =0,744 — 1,488 = —0,744 kN

N, = Nf = —0,744 kN
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&
I

N, = —0,744 kN
N} =N, = —0,744 kN

Ny =X, = 0,766 kN

NP =N, = 0,766 kN

Nt =N}/ —R,,” = 0,766 — (—=0,022) = 0,788 kN

Nf = N} =0,788 kN
Nt =NP —N,,” =0,788 — 1,488 = —0,700 kN

N; = N} = —0,700 kN
Ny = Ny = —0,700 kN
NP = N; = —0,700 kN
Posouvaijici sily

VE=0kN
VP =Ry, + Ry = 0,027 + 0,643 = 0,670 kN

VE=VF =0,670kN
VP =Vf- Ny, =0,670—1,249 = —0,579 kN

V.=Vf =-0579kN
V,=V.=-0,579kN
V) =V, =-0579kN
V, =X, = 0,643 kN

VP =V, = 0,643 kN
VE=vF +R,, =0,643+(—0,027) = 0,616 kN

VP =V}t =10,616kN
vt =vf - N, =0616 —1,249 = —0,633 kN

V=Vl =-0633kN
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Vs =Vq = —0,633kN

VS =V, =—-0,633kN

Momenty

ML = 0 kNm

Mf = Rg; * 2,75+ Rgy * 2,75 = 0,027 - 2,75 4 0,643 - 2,75 = 1,843 kNm

ML =R, - (275+0,3)+ Ry - (2754 0,3) — Ny - 0,3
ML = 0,027 - 3,05 + 0,643 - 3,05 — 1,249 - 0,3 = 1,669 kNm

ML =R, (3,05+2,5) + Ry * (3,05+2,5) — Ny - (0,3 + 2,5)
ML = 0,027 - 5,55 + 0,643 - 5,55 — 1,249 - 2,8 = 0,220 kNm

M} =Ry, (5,55 + 0,379) + Ry * (5,55 + 0,379) — Ny, "+ (2,8 + 0,379)
M} = 0,027 5929 + 0,643 - 5929 — 1,249 3,179 = 0,0 kNm

MP =X,"-05=0,643-0,5=0,322kNm

MP =X,"-(0,5+2,75) + Ry, - 2,75 = 0,643 - 3,25 + (—0,027) - 2,75
M =2,016 kNm

ME =X, - (3,254 0,3) + Ry, - (2,754 0,3) — Ny, - 0,3
MP = 0,643 3,55 + (—0,027) - 3,05 — 1,249 - 0,3 = 1,826 kNm

Mf =Xy (3,55 +2,5) + Rp, "+ (3,05+2,5) — Ny~ (0,3 + 2,5)
Mf = 0,643+ 6,05+ (—0,027) - 5,55 — 1,249 - 2,8 = 0,241 kNm

MP =X, (6,05+ 0,379) + Ry, - (5,55 + 0,379) — Ny, * (2,8 + 0,379)
MP = 0,643 6,429 + (—0,027) - 5,929 — 1,249 3,179 = 0,0 kNm
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PRUBEHY VNITRNICH SIL NA ZAKLADNI SOUSTAVE

e Normalové sily

-0.744 . --0.700
-0.744.. .-0.700
-0.744. --0.700
0744+ --0.700
0744 0.788
1.943 1943 1943
0.00 "0.744 07556 \

0.766°

Obr. 6.32 Priibéh normdlovych sil od jednotkového zatiZeni v bodé , b " “ [kN]

e Posouvajici sily

-0.579- ::0.633
_0.579- --0.633

--0.633
-0.579-
-0.579- --0.633

0.670 0616

o D
0.00
0.616,

0.670 0.643
0.643+

Obr. 6.33 Priibéh posouvajicich sil od jednotkového zatiZeni v bodé, b " [kN]

e Momenty

1669 1826
1.843 2016

0.00 03225
6.00 0.00

Obr. 6.34 Pribéh momentii od jednotkového zatiZeni v bodé b " [kNm]
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6.2.2.2 DEFORMACNI SOUCINITELE

Deformacni soucinitele od jednotkového zatizeni

810 =—- {1- 1,669 - (0,379 + 2,5) - - (—1,625) + =+ 1,669 - 0,3 - [—1,565 +2.
AT ) 3 2 3
- (=1,625 + 1,565)] +3-1,843-0,3- [—1,565 +3-(~1,625 + 1,565)] +3
.1,843- 2,75 - § (—1,565) +-2,016- (0,379 + 2,5+ 0,3) § (—0,542) +

+§- 2,016 - 2,75 § (—0,542) + % 03222757 (—0,542)}

_ -8326132 _ —8,326132 _
O1,0 = El;, 0251533 33,102
) —i-{1-1843-(0379+25+03) . 2.(-0,542) + =-1,843-2,75-2-
2,0 — E11 2 /] ) /] ] 3 ] 2 )] ] 3
£ (~0,542) + 31,826 (0,379 + 2,5) g (-1,625) + 3-1,826-0,3-
: [—1,565 +2-(-1,625 + 1,565)] +2-2,016-0,3- [—1,565 +3-(-1,625 +
+1,565)] +22,016-2,75 -2+ (=1,565) + - 0,322 2,75 - - (—1,565)}
_ —8,863744 _ —8,863744 _
620 = El;, 0251533 35,239
1 1 2 1 2
830 =—- {—- 0,220 0,379 -2+ (=0,213) +=- 0,220 (2,5 + 0,3) - 2+ (—=0,213) +
: En, 2 3 2 3
+2-1,843 (25 +0,3) -+ (=0,213) +2- 0,241 0,379 = (—0,213) + -
.0,241- (2,5 + 0,3) § (-0,213) +3-2,016- (25 +0,3) § (—0,213)}
53_0 — —0,487636 — —0,487636 — _1,939

EL 0,251533

Deformacni soucinitele od 1.ZS

Vypocet viz kapitola 6.1.2.5 Deformacni soucinitele od zatéZovacich stavu.

61,1 = 24‘,343
62,1 = 14,235
63'1 = 1,173

Deformacni soucinitele od 2.7ZS

Vypocet viz kapitola 6.1.2.5 Deformacni soucinitele od zatéZovacich stavd.

51,2 = 14’,235
52’2 = 24’,343
63'2 = 1,173
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Deformacni soucinitele od 3.ZS

Vypocet viz kapitola 6.1.2.5 Deformacni soucinitele od zatéZovacich stavd.

61'3 = 1,173
62'3 = 1,173
63'3 = 0,382

6.2.2.3 VYPOCET NEZNAMYCH SIL
Postup vypoctu je totoZzny s vypoctem v kap. 6.1.2.6 Vypocet neznamych sil.
6, =0: 610+ X1 +612°X,+8,3:-X3=0
0, =0: 80+ 031X +8,2X,+8,3:-X3=0
03 =0: 830+0831 X1 +83,:X,+833-X3=0

51‘0 + 61’1 - X1 + 51'2 - X2 + 61’3 - X3 =0
82,0 + 62'1 " Xl + 82,2 " Xz + 62,3 'X3 = 0
53’0 + 63’1 " X1 + 53'2 " X2 + 63'3 'X3 = 0

—33,102 + 24,343 - X; + 14,235- X, + 1,173 - X3 = 0
—35,239 + 14,235 X, + 24,343 - X, + 1,173 - X5 = 0
~1,939 41,173 X, + 1,173 - X, + 0,382 - X5 = 0

0,382-X3=1939-1,173-X; — 1,173 X,
_ 1939 1173 1173
370382 o038 “1 o382 72

—~33,102 + 24,343 - X; + 14,235 X, + 1,173 (P - 22 X, - 222 x,) = 0

—~35,239 + 14,235 X, + 24,343 - X, + 1,173 - (3500 = 222 X, — 22 Xz) =0

—33,102 + 24,343 - X, + 14,235 - X, + 5,954 — 3,600 - X; — 3,600+ X, = 0
—35,239 + 14,235 - X, + 24,343 - X, + 5,954 — 3,600 - X; — 3,600+ X, = 0

20,743 - X; +10,635-X, — 27,148 =0
10,635-X; + 20,743 - X, — 29,285 =0
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Vyjadreni neznamé X, a dosazeni do prvni rovnice:

10,635 X, = —20,743 - X, + 29,285
20,743 29,285

Xy = 10,635 “2 ' 10,635
20,743 29,285 _
20,743 - (- DX, 10’635) +10,635- X, — 27,148 = 0

—40,458- X, + 57,119+ 10,635 - X, — 27,148 =0
—29,823-X,+29971=0

29,823 X, = 29,971

29971
T 29,823

X, = 1,005 kN

Vypoctenou hodnotu X, dosadim do jiz vyjadfenych rovnic pro vypocet
neznamych sil X; a X3.

— 2073 1,005 + 222 = 0,793 kN
10,635 10,635

X1:

Hodnotu vypoctenych sil dosadim do vyjadfené rovnice pro vypocet X;.

1,939 1,173 1,173
= ——-1,005 —

, =2 2173.0,793 = —0,445 kN
0,382 0,382 0,382
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6.2.2.4 VYPOCET VNITRNICH SIL

SCHEMA ZATIZENi KONSTRUKCE

1.000
B

Obr. 6.35 ZatiZeni pro vypocet vnitrnich sil od jednotkového zatiZeni [kN]

VYPOCET REAKCI

ZFx:OkN

Ry +X5—X3— X, =0

Royy = X3 — X3+ X, =0,264—0,264+1=1,0kN
Ry =sina- Ry, =sin40°-1 = 0,643 kN

R, =cosa- R, =cos40°-1 = 0,766 kN

ZMa=O kNm

X, 2,336+ X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) — X5 - (1,8 + 2,089 — 0,321) + X, -
0,321+ X, - (2,336 + 2 - 2,206) + Ry, - 2 - 4,542 = 0

0,793-2,336 + 0+ 1,005+ (2,336 +2-2,206) + 1- 0,321 + Ry, - 2-4,542 =0

8,955 + Ry, 9,084 =0

R,, = —2235 = _0,986 kN
9,084

Ry, =cosa- Ry, = cos40°-(—0,986) = —0,755 kN
R,,” =sina- R,, = sin40°-(—0,986) = —0,634 kN
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ZM,,:O kNm

—X,-2,336 —X5-(1,8+ 2,089 -0,321) + X5 - (1,842,089 — 0,321) — X; -
(2,336 +2-2,206) + X, - 0,321 — Ry, - 24,542 =0

—1,005-2,336+0—0,793- (2,336 +2-2,206) + 1- 0,321 —R,,-2-4,542=0

~7,378 — Ry, - 9,084 =0

—-7,378
R,, =—
az 9,084

= —0,812 kN

R,,”=cosa- Ry, = cos40°-(—0,812) = —0,622 kKN
R,  =sina- Ry, = sin40°-(—0,812) = —0,522 kN

ZFZ:OkN

Xl +X2 +Raz+sz =0
1,005+ 0,793 -0,812—-0,986 =0
0 = 0 [kN]

X, =cosa- X; =cos40°-0,793 = 0,607 kN
X, =sina- X; =sin40°-0,793 = 0,510 kN

X,” =cosa- X, = cos40°-1,005 = 0,770 kN
X,” =sina- X, =sin40°- 1,005 = 0,646 kN

VNITRNI SiLY NA KONSTRUKCI

o KleStiny vedlejsi

O

Normalové sily
Nx3 = _X3 = 0,44‘5 kN

N,3"=sina- N,z =sin40°-0,445 = 0,286 kN
N,3” =cosa* N,3 = cos40°- 0,445 = 0,341 kN

Posouvajici sily
Vi3 = OkN

Momenty
MX3 = 0 kNm
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e KleStiny hlavni
o Normalové sily

Z M} = 0 kNm
Ry, - 4542 + Ry, - (1,851 4+ 1,961) — Ny, - 2,044+ X;-2,206— N,3-0,244 =0
—-0,812- 4,542+ 1 - 3,812 — N,, - 2,044 + 0,793 - 2,206 — 0,445- 0,244 =0
N,, - 2,044 = 1,765
1,765 _
Ny, = 2084 = 0,863 kN
N,,” =sina- Ny, =sin40°-0,863 = 0,555 kN
N,,” =cosa- N,, = cos40°-0,863 = 0,555 kN

o Posouvajici sily
Vy2 = OkN

o Momenty
M,, = 0 kNm

e Krokve
o Normaloveé sily

NL =0kN
NP =—R,,” + Ry = —(—0,522) + 0,766 = 1,288 kN

NE = NP =1,288kN
NP =Nt -N,,” =1,288 - 0,661 = 0,627 kN

Nt = Nf =0,627 kN

NP =NL—X,”=0627—-0,510 = 0,117 kN
NE= NP =0,117 kN

NP =Nl =N, =0,117 — 0,341 = —0,224 kN

Nl = NP =-0,224 kN
Nb' = Xb'” = 0,766 kN

N/ = N, = 0,766 kN
Nf =NP —R,,” = 0,766 — (—0,634) = 1,400 kN

NP = Nt =1,400 kN
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N} = N/ — N,,” = 1,400 — 0,661 = 0,739 kN

NP =Nl =0,739kN
Nt =NP —X,” =0,739 — 0,646 = 0,093 kN

Nf = Nj = 0,093 kN
Nf = Nf + Ny3” = 0,093 — 0,341 = —0,248 kN

Nf = Nf = —0,248 kN
Posouvajici sily

VE=0kN

VP =Ry, + Ry = —0,622 + 0,643 = 0,021 kN

VE=vFP =0,021kN
VP =vt- N, =0,021-0,555=—0,534 kN

Vi =vP =-0,534kN
VP =VEl+ X;"=-0,534+ 0,607 = 0,073 kN

VE=vF =0,073kN
VP =Vl+ N3 =0,073 + (—0,286) = —0,213 kN
V}f =VP =—-0213kN

V, = X, = 0,643 kN

VP =V, = 0,643 kN
V=V +R,, =0,643 + (—0,755) = —0,112 kN

VP =vt=-0112kN
VE =VF = Ny'=—0,112 - 0,555 = —0,667 kN

VP =vt=-0667kN
Vi=vl+ X,”=-0,667+0,770 = 0,103 kN

V' =Vi =0,103kN
VF =VF — Ny’ = 0,103 — 0,286 = —0,183 kN

Vf =V} =-0,183kN
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O

Momenty
ML = 0 kNm

ME =Ry, * 2,75+ Ry 2,75 = —0,622 - 2,75 + 0,643 - 2,75 = 0,058 kNm

ML =R, - (2,75+0,3) + Ry’ * (2,754 0,3) — Ny, - 0,3
ML = —0,622-3,05 + 0,643 - 3,05 — 0,555 - 0,3 = —0,102 kNm

ML =R, - (3,05+2,5) + Ry (3,05+25) =Ny, - (0,3+2,5) +X, - 2,5
ML = —0,622- 5,55 + 0,643 - 5,55 — 0,555 - 2,8 + 0,607 - 2,5 = 0,080 kNm

ML = Ry, * (5,55 + 0,379) + Ry * (5,55 + 0,379) — Ny - (2,8 + 0,379) + X, -

(2,5 + 0,379) — N,3" - 0,379
M} = —0,6225,929 + 0,643 - 5,929 — 0,555 - 3,179 + 0,607 - 2,879 — 0,286 -

0,379 = 0,0 kNm

MP =X,"-05=0,643-0,5= 0,322 kNm

MP =X, -(0,5+42,75) + Ry, - 2,75 = 0,643 - 3,25 + (—0,755) - 2,75
MFP = 0,014 kNm

ME =X, (325+0,3) + Ry, - (2,754 0,3) — N, - 0,3
MP = 0,643 - 3,55 + (—0,755) - 3,05 — 0,555 - 0,3 = —0,187 kNm

MF =X, (3,55 +2,5) + Rp,”* (3,05+2,5) — Nyp' (03 +2,5) + X, - 2,5
MP = 0,643 - 6,05 + (—0,755) - 5,55 — 0,555 - 2,8 + 0,770 - 2,5 = 0,070 kNm

MP = X"+ (6,05 + 0,379) + Ry, * (5,55 + 0,379) — Ny, - (2,8 + 0,379) + X, -
(2,5 +0,379) — N3 - 0,379

Mg = 0,643-6,429 + (—0,755) - 5929 — 0,555- 3,179 + 0,770 - 2,879 — 0,286 -

0,379 = 0,0 kNm
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6.2.2.5 PRUBEHY VNITRNICH SIL NA KONSTRUKCI

e Normalové sily

-0.224. 0248
-0.224 /E goyy-0.248
0.117
0.445
Ao 00933
0.627 0.739°
R527 07397

0.8631 288 0.863 agcs. 0863

S oo 0.766° N
1.288 1400° 766"

Obr. 6.36 Vysledny priibéh normdlovych sil od jednotkového zatiZeni [kN]

e Posouvajici sily

-0.213.  .-p.183
0.213« /\ 0183
0.073
-0.667
-0534, -0.667
-0.534
/20073 0,103 <0.112
0.021
--0.112
y 0.021 ‘\
0.00
0.643¢
0.643+
Obr. 6.37 Vysledny priibéh posouvajicich sil od jednotkového zatiZeni [kN]
e Momenty
0.00
AN
Doso 007
~-0.187
-0.102,
z A
0.058 0.014

0.00 ‘\0.00

0.322°

Obr. 6.38 Vysledny pritbéh momenti od jednotkového zatizeni [kNm]



6.2.2.6 VYPOCET VODOROVNE DEFORMACE V BODE ,b™:
0,080

Oy = Ell { -0,013-0,379 - 0080+— 0,001087-0,379 - —+— 0,013-2,5-
1

[0,080 —2(0,080 + 0,102)] ~+(=0,111)-25- [0,080 ~2(0,080 +

+0,102)| +3-0,047279-2,5- (w) +2+(~0,111)-0,3- [0,058

— 2.(0,058 + 0,102)] +:0,013-0,3 [0,058 —2(0,058 + 0,102)] +2

: 0,000681 0,3 (W) +2-0,013-2,75-2-0,058 + 5 - (—0,0076)

+2,75-3+ 0,058 + > 0,057208 - 2, 75 w+ +0,013-0,379 20,070 + =

.0, 001087 0,379 - M + 0,013 .25 [0,070 - g (0,070 + 0,187)] + %

. (=0,111) - 2,5 - [0,070 - 2. (0,070+0,187)] +2-0,047279 - 25

: (M) 2. (~0,111)-0,3 - [0 014 —2(0,014 + 0,187)] + - 0,013
0,187+0,014) + l .

0,3 [0014——(0014+0187)] 0000681 03" ( _
£0,013 2,75 - [0,014 +3(0,322 - 0,014)] +2.0,057208-2,75 - (W)}

0,040580  0,040580
Oy = = = 0,161 mm
EL 0,251533

112



7. POROVNANI VYSLEDKU

REAKCE PODPOR 0D ZATIZENI

Tab. 7.1 Porovndni reakci

7.1

PROGRAM RFEM

RUCNI VYPOCET

Reakce Rg,, Ry, [kN] 0,1590 0,1585
Reakce R, [kN] 0
Reakce R, R4, [KN] 0,716 0,714

7.2 VNITRNI SILY NA KONSTRUKCI

KROKVE
Tab. 7.2 Porovnadni vnitinich sil na krokvich
UZEL PROGRAM RFEM RUCNI VYPOCET
N [kN] V [kN] M [kNm] N [kN] V [kN] M [kNm]

L _ -
a 0,026 0,030 10,0076 0,025 0,030 10,0076
af -0,077 0,091 -0,077 0,091

L _ -
c 0,236 0,423 0,110 0,235 0,421 0,111
c? -0,224 0,125 -0,224 0,126

L - - i -
e 0,097 0,027 0,012 0,097 0,025 0,013
eP -0,072 -0,021 -0,072 -0,019

L _ -
h 0,064 0,076 0,014 0,063 0,075 0,013
hP 0,221 -0,405 0,220 -0,403

g -0,052 -0,044 0 -0,053 -0,042 0

KLESTINY HLAVNI

Tab. 7.3 Porovnadni vnitinich sil hlavnich klestin

PROGRAM RFEM RUCNI VYPOCET
N [kN] V [kN] M [KNm] N [kN] V [kN] M [KNm]
KFv{AJ 0,091 0,353 0 0,091 0,353 0
STRED 0 0,430 0 0,430

KLESTINY VEDLE|Si

Tab. 7.4 Porovndni vnitinich sil vedlejSich kleStin

UMISTEN PROGRAM RFEM RUCNI VYPOCET
N [kN] V [kN] M [KNm] N [kN] V [kN] M [KNm]
KFv{AJ 0,023 0,012 0 0,023 0,0115 0
STRED 0 0,002 0 0,002
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7.3 VYBRANE POSUNY KONSTRUKCE

Tab. 7.5 Porovndni vybranych posunii

PROGRAM RFEM

RUCNI VYPOCET

Svisly posun hrebene

0,063 mm

0,047 mm

Vodorovny posun okapu

0,773 mm

0,161 mm
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8. ZAVER

V této bakalarskeé praci byla vypracovana staticka analyza dfevéného krovu.
Na drevéném krovu s pochozi pldou jsem provedl vypocet stalého zatizeni
a zatizeni proménného. Do zatiZeni stalého byla zafazena vlastni tiha konstrukce
a ostatni stalé zatizeni, kde bylo pocitano se zatizenim od stfesSnich skladeb
a skladby podlahy na pldé. Mezi proménné zatizeni bylo zapocitano zatizeni uzitné
od pochozi podlahy na pldé a uzZitné zatiZzeni na stfeSni krytiné. Dale bylo
v promeénnych zatizenich vypocitano zatizeni od snéhu a vétru. Tato zatiZzeni jsem
rozdélil do 11 zatéZovacich stavl. VeSkera zatiZzeni byla pocitana dle platnych norem.

Pro vypocet a vykresleni vnitfnich sil pomoci programu RFEM byly pfipraveny
dva statické modely. Jedna varianta konstrukce byla podeprena ctyrmi kloubovymi
podporami, z nichZ byla pouze jedna podpora pevna v misté uloZeni konstrukce
na pozednice. Druha varianta byla vytvofena se stejnym poctem kloubovych
podpor, ale obsahovala dvé pevné podpory v misté uloZzeni konstrukce
na pozednice.

Dale jsem v programu RFEM vytvofil vypoctovy model krovu s pFisluSnym
statickym pUsobenim konstrukce v obou variantach statického plsobeni a nastavil
jednotlivym prvkdm konstrukce jejich materidlové a prirezové charakteristiky. Dale
jsem model zatizil prfedem vypocCtenymi hodnotami zatizeni z jednotlivych
zatézovacich stavll. Vprogramu RFEM bylo provedeno nastaveni pro vypocet
kombinaci podle rovnic 6.10a a 6.10b dle CSN EN 1990 - Z&sady navrhovani
konstrukci. Bylo vytvoreno 101 kombinaci a vysledna obalka jejich vysledka.

Z programu RFEM jsem vynesl| prabéhy vnitrnich sil od vlastni tihy konstrukce
a dale obalku vnitfnich sil od kombinaci zatiZeni. Tyto vysledky byly rozdéleny podle
variant statického podepreni konstrukce.

Nasledné byl proveden kontrolni rucni vypocet vnitfnich sil na konstrukci
od zatizeni vlastni tihou prvkd. Vypocet jsem reSil na statickém modelu varianty 1
s pouze jednou pevnou kloubovou podporou. Tento vypocet byl proveden pomoci
silové metody, jelikoZ konstrukce byla 3x staticky neurcitd. Na zakladni soustavé
jsem vypocetl a vykreslil pribéhy vnitrnich sil.

Na FeSené konstrukci jsem také vypocital za pomoci metody jednotkovych sil
vybrané deformace. Pro vypocet jsem zvolil svisly posun hfebene strechy, tedy
nejvyssi bod konstrukce, a vodorovny posun v misté okapu. Tyto posuny byly opét
feSeny na statickém modelu varianty 1.

Vysledky z pocetniho programu RFEM a vysledky z rucnich vypoctl byly
zapsany do tabulky a porovnany. Jednotlivé vysledky vnitfnich sil se témér shoduji
Tento rozdil vtisicinach jednotek vznikl nejspiSe kvili zaokrouhlovani pfi
jednotlivych krocich ru¢niho vypoctu. Vypoctené hodnoty deformaci se liSi u svislého
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posunu hrebene zhruba o 25 %. U vypoctené vodorovné deformace je tento rozdil
okolo 7 %.

Vysledky prabéhd vnitfnich sil a deformaci konstrukce podle zpUsobu
podepreni se liSi. PFfi modelu varianty 1 je zatiZzeni prfenaseno vice do vaznice,
zatimco u varianty 2 je toto zatizeni spiSe pfenaseno do pozednic. U varianty 2
se dvéma neposuvnymi (pevnymi) podporami vznikaji mensi posouvajici (smykové)
vnitini sily, mensi maximalni hodnoty pribéhu moment( a také mensi deformace
konstrukce. Dale je zde rozdil v pribéhu normalovych sil, kde u varianty 2 jsou prvky
namahané spise vtlaku (plsobeni tahu je velmi malé), oproti varianté 1, kde
v prvcich mQze dojit jak ktlaku tak i ktahu. Vysledky u varianty 2 vychazeji
symetricky, jelikoZ je konstrukce symetricky podepfena i zatiZzena.
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