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Abstrakt:

Zostavenie vypoctovych modelov konStrukcie, prutového a detailnejSieho Skrupinového, je prevedené
v programovom systéme ANSYS. Navrhové situdcie su definované podl'a EN a pomocou nelinearnych
vypoctov MKP je stanovena stabilitna Unosnost konsStrukcie a jej vybranych prierezov. Ziskané
vysledky medznej Unosnosti st nasledne overené pomocou EN urcenych pre navrhovanie
tenkostennych ocel'ovych konStrukcii.

Klicové slova

medzna Unosnost, tenkostenna ocel'ova konstrukcia, ramova konstrukcia, pultovy pristresok, pratovy
model, Skrupinovy model, analyza MKP

Abstract

Structural beam and shell models were assembled in ANSYS program package. Design loads are
defined according to Euro codes. Nonlinear analysis of structure has been established. Ultimate limit
state of beams and cross sections were determined. Obtained results of ultimate limit state analysis
were compared with Euro codes for design thin-walled steel structures.
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ultimate limit state, thin-walled steel structure, frame structure, slab roof shelter, beam model, shell
model, FEA analysis
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1. Uvod

Nosna konstrukcia fotovoltaickej elektrarne ma tvar pultového pristresku dizky cca. 36m tvoreného
12-timi vaznikmi osovo vzdialenymi 3,336m (krajné 2,5m; presah 0,6m). Tie si spojené 5-timi
pozdiZnymi priebeznymi viaznicami, na ktoré st prichytené fotovoltaické panely. Modelovana
a posudzovana bude jedna vnutorna priehrada svaznicami siahajucimi do polovice rozpatia
susednych poli (ako je znazornené na Obr.1.1). Na koncoch viznice budi uplatnené symetrické
okrajové podmienky pre symetrické a rovnomerné zatazenia. Stabilita konstrukcie je voci ucinkom
pozdiZneho vetra zaistena pozdiZnymi tiahlami tvaru X v rovine stipikov, ktoré st umiestnené v 3z 11-
tich poli. Posudenie tychto konStrukénych prvkov vSak nie je predmetom prace, je modelovana
priehrada kde tieto tiahla nie st upnuté.

Obr.1.2 Deformacia konstrukcie pod tiazou snehu

Vsetky pruty a konsStrukéné prvky st tenkostenné, za studena tvarované pozinkované s oznacenim
materidlu S350+7Z275g. Medza sklzu tohto materialu je 350 MPa; medza pevnosti 420 MPa.

Nosna konstrukcia takéhoto pultového pristresku postaveného na izemi Bulharska pod tiazou snehu
skolabovala (Obr.1.2). Meteorologické idaje o mnozstve snehu ktory spdsobil kolaps nie st zndme.
Rovnako ani pripadna rychlost a smer vetra pdsobiaceho v rovnakom ¢ase na konstrukciu.

Tato praca sa bude venovat odhaleniu moznej pric¢iny poruchy konstrukcie a urceniu limitného
zataZzenia na zaklade nelinedrnych vypoctov MKP s porovnanim podla prisluSnych noriem
(eurokdd 3). Zatazenia uvazované v tejto praci su urcené s rocnou pravdepodobnostou prekrocenia
0,02, ktora odpoveda strednej dobe navratu 50 rokov podla 4.1.2.7(P) v [1] - tj. sacinitel
pravdepodobnosti c,.op je podla vztahu 4.2 v [1] rovny 1,0, resp. d'alej neuvazovany. KonStrukcia
v tejto analyze teda nie je uvazovana ako docasna stavba. Hodnoty jednotlivych zatazeni su urcené pre
lokalitu v okoli Brna - t.j. Il. veterna oblast a II. snehova oblast. Uréené zataZenie sice hodnotami
nemusi zodpovedat realnej lokalite konstrukcie, avsak z dovodu spatného dopoctu intenzity zataZenia
je toto bezpredmetné. Vyznam by v tomto pripade mala iba ind kategoéria terénu (pre zatazenie
vetrom), ktora je v tejto praci pre charakter konstrukcie uvazovana ako kategériou terénu I.

15



2. Ur&enie zat'aZenia konstrukcie
ZataZenie vetrom podl'a CSN EN 1991-1-4

Kategoria terénu uvazovana I, teda podla tab. 4.1 v [2]: 2z, = 0,01m ; Zpip, = 1M ; Zpax = 200m
Vyska konstrukcie h = 2,6m
UvaZovana veterna oblast II,, teda podl'a NA.4 v [2] je podstatna hodnota zakladnej rychlosti vetra vy, o
pre uzemie CR je 25 m/s.
Zakladna rychlost vetru:
vztah (4.1) z 4.2(2)P v [2]: Vi, = C4ir * Cseason * Vb,0
Cqir = SUCinitel smeru vetru uvazovany 1,0
Cseason = SUCinitel ro¢ného obdobia uvaZovany 1,0
vy, =25m/s
Stredna rychlost vetru - uvazovana vo vyske z = h = 2,6m sa podl'a vztahu (4.3) v 4.3.1(1) z [2] urdi:
Vi (z) = ¢ (2) ¢ (2) vy,
Co(z) = sucinitel orografie uvazovany 1,0
cr(z) = sucinitel drsnosti terénu, podla (4.4) v 4.3.2(1) z [2] sa urci:

cr(z) =k In (zio) Preé Zmin < Z < Zmax
zZ=2,6m
zo = 0,01m (parameter drsnosti terénu)
0,07
k. = 0,19 (ZZ—O) - stdinitel terénu - vztah (4.5) z [2]
0,11
Zo1 = 0,05m - parameter drsnosti terénu pre kategériu terénu I, z tab. 4.1 v [2]
k. =0,16976
cr(z) = 0,94396
vh(z) =23,6 m/s

Turbulencie vetru - stanovenie intenzity turbulencie I, (z) podl'a 4.4(1) z [2]:

k .
I,(z) = CO(Z)I—:I(Z/ZO) pre Zymin < z < Zmayx - vztah (4.7) z [2]

k; = sucinitel turbulencie, doporuc¢ena hodnota je 1,0
I,(z) = 0,1798340683

Maximalny dynamicky tlak vetru q,(z) vo vy$ke z = h = 2,6m podl'a 4.5(1) z [2]:

ap(2) = [1+ 7 1,(2)]5p (Vi (2))? - vztah (4.8) z [2]
p = merna hmotnost’ vzduchu, doporu¢ena hodnota je 1,25 kg/m?, av$ak v zime je chladnejsi
vzduch hustejsi, napr. pri teplote v exteriéri -15°C, pri atmosférickom tlaku 101325 Pa
(odpoveda beznému tlaku pri nadmorskej vyske 0 m n. m.) je hustota podla [3] cca. 1,37 kg/m?,
0 10% vyssia, ¢o pri linearnej zavislosti q, (z) na p zvysi max. dynamicky tlak vetru tieZ o 10%.

qp(z) = 786,3 Pa = 0,786 kN/m? (pri hustote 1,25kg/m?)

dp zima(z) = 861,8 Pa = 0,862 kN/m? (v zime pri hustote 1,37kg/m?%)

Sucinitel vysledného tlaku cp e podl'a oddielu 7.3 z [2]:

Prazdné, volné stojici pristiesky (» = 0)

Obr.2.1 Prudenie vzduchu okolo pristreSku podl'a obrazku 7.15 z [2] (obdobne plati aj pre pultovy
pristresok)

Podla Obr.2.1 uvazujem ,prazdny pristresok”, comu odpoveda hodnota sucinitelu plnosti @ =0
(podla vztahu 7.28 z [2], @ = A/A. , kde Aje sucet priemetov pléch prvkov a A, je celkova plocha
obalky. Ked'Ze A je oproti A vel'mi malé, podiel je vel'mi blizko hodnote 0)
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e e b . Sucinitel  |sacinitel vysledného tlaku ¢, pet
Sucinitel plnosti @ L - : -
celkovejsily ¢ | Oblast A | OblastB | Oblast C
Maximum @ 1,2 2,2 3,2 2,4
Minimum ¢ =0 -1,8 -3 -3,8 -3,6

Tab.2.1 Hodnoty sucinitel'ov ¢, net a ¢ pre pultové pristresky pri sklone a=30° pre dané oblasti na
zaklade tabulky 7.6 v [2].

Soucinitele vysledného tiaku cp net

Legenda pro pudorys

r ' >
_\_—fﬂ_k_.ll_. 3]
b/10
|
vitr
C A ( o
- b/10
\ B K
le>f d/10

o]

d"m}‘:]
d

Obr.2.2 RozloZenie oblasti pre pultovy pristreSok podl'a tabul'ky 7.6 z [2]

RieSené stredné pole konStrukcie spada do oblasti C a A; d= 3958 mm; d/10 = 396mm. Spojité
rovnomerné zataZenie vetrom na b = 1m beZny Sirky konstrukcie je uréené v Tab.2.2 na zaklade:

— . . '
Wi = Cp,net,i qp,zima(z) 1m

kN/m Wy W
tlak + 1,90 2,07
satie - -2,60 -3,10

Tab.2.2 Spojité liniové rovnomerné zataZenie vetrom v rieSenych oblastiach Aa C

19543
L = 987 10 987
a-396 Ub=586 110, L - 982 L0, 982 L\l 586 39
W W A ‘ ‘ WA ‘ WA ‘ Wi
P DT DT T ot
T e
AW} (B+L)/b° A/D

Obr.2.3 Prepocet ploSného zatazenia vetra na liniové zatazenie vaznic
reakcie oznacené na obrazku vyssie sa vypocitaja:
B=(ws-b-(a+0,5b)+ w¢-a%-0,5):1
A= (wcra-(b+0,5a) +w,-b?-0,5):1
C=05"wy-lI

vysSie popisané vzorce su uplatnené na vypocet reakcii a liniového zatazenia v Tab.2.3
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geometria vietor W Wy A B C A/b' |(B+C)/b'| 2C/b'
a 396|mm kN/m N kN/m
b 586|mm |fa) tlak 2,07 1,9 987 946 933( 0,987 1,879| 1,866
b' 1[{m b) satie -3,1 -2,6( -1435| -1317| -1277| -1,435| -2,593| -2,553

Tab.2.3 Hodnoty reakcii z Obr.2.3 a charakteristické liniové zatazenia na vaznice

pozn.: pri aplikicii zataZenia vetrom sa pre lepSiu manipuldciu pouzije (B+C) namiesto 2C aj
u strednej vaznice, nakol'’ko rozdiel tychto hodnot je vel'mi maly.

Urcenie liniového zat'aZenia od sil vyvolanych vetrom p6sobiacich na nosné prvky konstrukcie podl'a
kapitoly 7.7 v [2]:

— -

DIAGONALY: = =l STLPIKY: & =

(RV5,RVE) - S| (RV2,RV3) N S
/_\—7 - f‘—\__;' "

Obr.2.4 Posobenie vetru na nosné prvky konstrukcie s otvorenym prierezom podl'a Obr.7.25 v [2]
Sila od vetru posobiaca na nosny prvok F,, sa urci z vyrazu (5.3) v 5.3(2) z [2]:

Fow =c¢s¢q - ¢ dp (Ze) * Arer
Sudinitel sily c; na nosné prvky s otvorenymi prierezmi sa podl'a vztahu (7.11) v kap. 7.7 z [2] urdi:
e = Cro " W
Podl'a NA.2.35 v [2] sa pre nosné prvky s otvorenymi prierezmi odporuca hodnota cgq = 2,0. Stcinitel
koncového efektu s, , podl'a oddielu 7.13 na zaklade Tab.7.16 a Obr.7.36 z [2] stanovujem {; = 1,0
cg=2,0

Dalej podl'a 6.2 z [2] uvaZujem hodnotu pre sﬁéir{itel' konStrukcie cscqg = 1,0

Pre kazdy nosny prvok uvazujem maximélny dynamicky tlak qp(ze) v referentnej vyske z, rovnej
najvysSiemu bodu uvazovaného prvku nad zemou (7.7(3) z [2]) (Obr.2.5). Max. dynamicky tlak q,(z¢)
je urc¢eny rovnakym postupom ako pre pultovu strechu, akurat s rozdielnymi hodnotami z. Vysledky su

uvedené v Tab.2.4. Pozn.: pre vysku malého stipiku z < zp;, sa v 4.3.2(1) v [2] pouZije Zy;, = 1m pre
danu kategoériu terénu.

Referen¢na plocha nosného prvku je podl'a 7.7(2) z [2]: Arer = b~ lref ; kde rozmer b je na Obr.2.4 alyef
je dlzka daného prvku (vid’ Obr.2.5).

+2 000
+2.300
+1500
Rv?2 Zmin = 1000
\mz@@m@ N A L0700
RVD
lrer =1800mm RVB
0000 lrer =1800mm ~_|RV3
R lret =4357mm

/
Obr.2.5 Referen¢né vysky a dizky pre nosné prvky ramu

jednotlivé sily F,, p6sobiace na nosné prvky boli ur¢ené postupom vyssie a hodnoty st v Tab.2.4

Prvok Ze [l’l’l] qp (Ze) [Pa] b [l’l’l] 1l"ef [m] Aref [mZ] l:w [N] qw,i = Fw/lref [kN/l’l’l]
stip (RV2) 2,3 761| 0,06] 1,991 0,1195] 182 0,09
diagonala (RV5) | 1,5 715| 0,08] 1,800 o0,1440| 206 0,11
diagonala (RV6) 1,5 715| 0,08 1,800 0,1440( 206 0,11
stip (RV3) 1,0 661| 0,06 0432] 00259 34 0,08

Tab.2.4 Urcenie sil od vetru pdsobiacich na nosné prvky ramu a prepocet na liniové zat'aZenie
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Liniové zataZenia vetrom jednotlivych prvkov nosnej konStrukcie q,y; si v porovnani s liniovymi
zat'aZeniami tlaku (resp. sania) vetra na vaznice s hodnotami 0,987 kN/m pre krajnd a 1,879 kN/m pre
strednu vaznicu (resp. -1,317 kN/m pre krajni a-2,593 kKN/m pre strednt vaznicu) sice vyrazne
menSie - 6-11% (resp. 4-8%), avSak minimalne v pripade tlaku vetra nie celkom zanedbatel'né.

V norme nie je jednoznacne definované, Ci sa liniove zatazenie vetra q,,; posobiace na Sikmy prut
zboku ma uvaZovat po "bokorysnom" priemete (obdobne ako sneh), previest na zat'aZenie po Sikmej
dizke a nasledne rozkladat na zlozky prieéneho a osového zataZenia, alebo uz ako spojité prie¢ne
zat'aZenie na dany prut, ktoré d’'alej uvazujem z dévodu jeho nebezpecnejSieho hl'adiska.

grafické znazornenie zatazovacich stavov vyvolanych vetrom:

A/b
Sl ok -
= w
C/b
e J
< qQwRvz (B+C)/b -
] Qw.RVG A/b
- qnRVS ﬁ\/
-~
Qw.RV3
s

Obr.2.6 Schematické znizornenie zatazovacieho stavu ZS04 - tlak vetra

L (B+C) /b’
—— | ]
o 2C/b
—_ [ quen (B+C) /b’
— 7
] QwRvE Al
I [
wRV2 QuRV3

/

Obr.2.7 Schematické znazornenie zatazovacieho stavu ZS05 - sanie vetra

Zat'azenie od vlastnej tiaze fotovoltaickych panelov:

KedZe norma CSN EN 1991-1-1 neudava odporiéané zataZenie pre fotovoltaické panely, na zaklade
tabul’ky z [4] uvaZzujem charakteristicki plo$nu tiaZ panelov 0,2kN/m?. UvaZené zat'aZenie sa javi ako
bezpecné pri porovnani s hodnotami z tabul’ky v [5].

Liniové zatazenie g5 uvazované na b=1m" bezny je g, = 0,2 kN/m (vid’ obr.1.8)

ZataZenie snehom:

Na zaklade NA.4 - mapy snehovych oblasti z [6] uvaZujem II. snehov oblast.
Charakteristicka hodnota zatazenia snehom na zemi je s = 1,0 kN/m?
Zatazenie snehom na streche, resp. fotovoltaickych paneloch je uvazované pre trvalé a docasné
navrhové situacie podla 5.2(3)P,a) z [6] ako (vztah 5.1 z [6]):

s = I Ce Cy 5
W = tvarovy sucinitel zataZenia snehom, pre pultovi strechu sa podl'a Obr.5.2 v [6] pouzije 1,
hodnota p; pre sklon strechy 30° podl'a Obr.5.1 v [6] je 0,8
Ce = sucinitel expozicie. Podl'a tabul'ky 5.1 v [6] je uvazovany normalny typ krajiny, teda C, = 1,0
C; = tepelny sucinitel. Nepredpoklada sa vyrazné zohrievanie fotovoltaickych panelov; C; = 1,0

s = 0,8 kN/m?
Liniové zatazenie na podorysny priemet na Sirku b=1m‘ bezny je s = 0,8 kN/m (vid’ Obr.2.8)
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Prepocet zatazenia snehom a fotovoltaikou na liniové zatazenie vaznic:

IR YAy N T

Obr.2.8 Charakter zat'aZenia snehom a fotovoltaickymi panelmi
geometria konstrukcie: I=1 m; a=30°

Liniové zataZenia urcené pre fotovoltaiku a pre napadnuty sneh z predoslej strany sd rozloZené do
prie¢neho a osového smeru podla Obr.2.8 a nasledne prepocitané ako liniové zataZenia krajnej a
strednej vaznice. V Tab.2.5 st uplatnené tieto vztahy:

g, = s-cosa
gv = 8s COSU
g, = gs-Sina

R=05"gs-1

V=05-g,-1

N=05-g,"1
gs

b'=1m

Obr.1.9 Prepocet zataZenia od snehu a fotovoltaiky na liniové zatazenie vaznic.

a [°]|s [kN/m] |g; [kN/m] |g, [kN/m] |g, [kN/m] |I [m] |R[kN]|V [kN]|N [kN]
sneh 30| 0,800 0,693 0,600 0,346| 1,0 0,346 0,300 0,173
fotovoltaika| 30/ - 0,200 0,173 0,100 1,0 0,100 0,087| 0,050

Tab.1.5 RozloZenie zat'azeni do priecneho a osového smeru

krajna vaznica [N/m] stredna vaznica [N/m]

R/b' V/b' N/b' | 2R/b" | 2V/b' | 2N/b'
sneh 346 300 173 693 600 346
fotovoltaika 100 87 50 200 173 100

Tab.1.6 Prepocet na liniové zataZenie vaznic na zaklade Obr.1.9

v ANSYSE pri modelovani zataZenia sa podl'a potreby pouzije bud’ jedno vysledné liniové zatazenie, R
(resp. 2R) na prut, alebo sa aplikuju dve zlozky V a N (resp. 2V a 2N pri strednej vaznici), ktorych
vektorovy sucet je R (resp. 2R), a ich smer je rozlozeny kolmo na hlavné osy prierezu vaznice.
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Namraza svojim spésobom zmeni referencny tvar nosnych prvkov konstrukcie. Podl'a 7.1.3(1) z [2]
d’alsi postup urcuje NA2.24 v [2] , podla ktorej doporuceny postup sucasného pdsobenia zatazenia
vetra a namrazou uvadza kapitola VIL. v [7]:

Podl'a kap. VII ¢lanku 244 pism. c¢) v [7] sa normové zataZenie ndmrazou vgj, pre prvky konstrukcie
iného ako kruhového prierezu stanovi na jednotku ich povrchovej plochy podl'a vztahu (29) v [7] ako:
Vglan = Xgl “tgl " Vgl * Hgl
Podla ¢1.247 pism. a) v [7] sa zdkladna hribka namrazy tg stanovi na zaklade namrazovej oblasti

a doby opakovania. Mapa CSSR pre okolie Brna v prilohe 5 v [7] udava L - 'ahkd ndmrazovi oblast.
Na zaklade Tab.29 v [7] je pre bezné pripady doba opakovania: 1 krat za 10 rokov. Na zaklade tychto
skutoCnosti je stanovena podl'a Tab.29 v [7]: tg = 5mm

Hg1 je tvarovy sucinitel, vyjadrujici vplyv tvaru prvku na hrabku namrazy, stanoveny podla
Tab.28 z [7]: pre valcované profily C,L,I: pg = 0,5 . Pre podobnu skutocnost je pg uvazovany rovnako.
Objemova tiaZ namrazy yg sa podl'a poznamky v €l. 244 v [7] obvykle uvazuje yg = 9 KN/ m3.

Xg1 je sucinitel’ vySky podla ¢1.248 a Tab.30 v [7] min. hodnota xg = 0,8 je stanovena pre vySku nad
terénom rovnd 5m. Na zdklade predpokladu xg= 0 pre vySku Om nad terénom bola linearnou
interpolaciou urcena hodnota x5 = 0,208 pre vySku 1,3m (cca. vyska v strede konstrukcie)

Na zaklade predoslych skutocnosti je ur€ena hodnota vg,, = 0,00468 kN/m?

Dané zataZenie vg),, teda zodpoveda redlnej hrubke namrazy tg) req) :

Vgl2n

tgl,real = = 0,52mm

gl

Tato hrubka nijak vyrazne nenavysi plochu profilov tenkostennych ocelovych prvkov. ZvicSenie
efektivnej plochy pri zohl'adiiovani ¢inkov vetru je teda zanedbatel'né, d'alej neuvaZované.

Zohl'adnenie vlastnej tiaZe ndmrazy:
Uvazovany je reprezentativny ocelovy prut s prierezom hrubky tye, = 1mm ; vySky ayep = 1m .
Zatazenie od namrazy Fg ., takéhoto pritu dizky lrep = 1m je potom:

Vgl2n

Fglrep = Vgizn * Itep - <2 arep T 2 trep +4- Vel ) = 0,00938 kN
g

TiaZ ocel'ového plechu Fycep rep tychto rozmerov pri predpokladanej hustote pg. = 7850 kg/m?3 je:
Focerrep = trep *arep “lrep * Pre "8 = 0,001-1-1-7850-9,81 = 77N = 0,07701 kN

Percentudlne tvori hmotnost I'adu cca. 12,2% vlastnej hmotnosti ocel'ovych elementov konStrukcie.
Toto sa mo6ze zohl'adnit vo vypoctovom modely softvéru ANSYSU ako 12% z gravitacného zrychlenia.
Vstup pre zataZenie ACEL = 9,81x0,12 = 1,18 m/s? v pripade zatazovacieho stavu ndmrazy. Tento
myslienkovy postup mozno uplatnit na zaklade predpokladu rovnomerného kompletného obalenia
vSetkych nosnych prvkov nadmrazou, a faktu Ze hrubka stien profilov je priblizne rovnaka. Pri hrubsich
stenach profilov (t = 1,5 - 3mm) je tento pomer cca. 8-4%. Dopustame sa sice chyby, ale tato je na
stranu bezpecnu. Pri tensich (vyskytuje sa 0,8mm) by sa sice malo uvazovat az 15%, avsak stdle je to
len 3% odchylka (vzhl'adom na hmotnost oceli), ktora nie je vyrazna.

Namraza rovnomerne aplikovana na fotovoltaickych paneloch vyvola rovnaky druh zatazenia ako
vlastna tiaz tychto panelov. Uvazovand hrubka namrazy 0,52mm (z oboch stran, spolu 1,04mm)
objemovej tiaZe yg= 9 kN/m? vyvola plo$né zatazenie 9,36 N/m? ¢o je len 4,68% z vlastnej tiaZe
panelov (200 N/m?) Preto je tato skutotnost zanedbana a d’alej v ZS ndmraze nie je vobec uvazovana
ako pripadné spojité liniové zataZenie vaznic.

Kombinaéné sucinitele jednotlivych zat'azeni:

kombin. suc. W: (UM Wy W, podl'a
namraza 0,5 0,2 0 NA.5.3v [1]
vietor 0,6 0,2 0
- - tab.Al.1v [1
sneh do 1000 mn.m.| 0,5 0,2 0 4 vl

Tab.2.7 Uvazované hodnoty kombinacnych sucinitel'ov pre zataZenia na konstrukcii:
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3. Modelovanie v ANSYSe
3.a) Pratovy model , T

Definovanie elementov

Pruty konStrukcie si modelované elementmi BEAM188. Jedna sa o 3D dvojuzlovy prvok (s 3. uzlom
orientacnym), ktory sa podla svojho popisu v [17] hodi aj na modelovanie velkych napati
a nelinearnych aplikacii. Vo vlastnostiach elementu je nastavena kl'i¢ova moznost KEYOPT(3)=3, teda
»,Cubic Form.“, ¢im sa zabezpecia presnejsie vysledky. Ostatné atributy su zatial predvolené.

Figure 184revo.1: MPC184 Revolute Joint Geometry

Figure 188.1: BEAM188 Geometry

£
Y -
1, 1 - Coindident nodes

Local x-axis as axis of revolute Local z-axis as axis of revolute

;\\@) X
Obr.3.1 Geometrie elementov podla [17]: vlavo BEAM188; vpravo MPC184 typ Revolute

Kibové spoje v sty¢nikoch priehrady su zadefinované prvkami MPC184. Pripravenych je 8 prvkov
MPC184, pre kazdy kib 1. KlIi¢ové moznosti prvkov treba zvolit KEYOPT(1) = 6, resp. ,Revolute”
anasledne KEYOPT(4)= 0 alebo 1 - v zavislosti na osi otac¢ania x alebo z - podl'a neskoér definovaného
a nato¢eného lokalneho stiradnicového systému (LSS) uzlov v danom kibe.

Definovanie materidlu

konStrukcia je navrhnutd z tenkostennych pozinkovanych profilov z oceli S350 + Z275g. Youngov
modul pruZnosti E=210GPa, Poissonove ¢islo v = 0,3
Material konStrukcie mozno zadefinovat cestou:
» Preprocesor » Material Props » Material Models » Mat.Mod.No.1:

» Structural » Density » DENS = 7850

» Structural » Linear » Elastic » Isotropic » EX = 2.1E + 011 ; PRXY = 0.3
Medzu sklzu nie je nutné definovat, nakol'ko ocakavané porusSenie konstrukcie je lokalna strata
stability nosného profilu (resp. profilov), ku ktorej déjde pri napéati v priereze ktoré neprekroc¢i medzu
sklzu materialu fyq = 350 MPa.

Definovanie prierezov

Prierezy jednotlivych prutov boli namodelované v samostatnych databazovych stboroch systému
ANSYS, a to plochami. Hustota siete prierezu bola nastavena na priamkach (resp. iseckach):

/Meshing » Size Controls » Manual Size » Lines » Picked Lines/

Hustota siete prierezu bola uvaZovana s ohl'adom na dizku jednotlivych hran prierezu (na dizku vzdy
aspon 4 prvky, na hrabku pre jej mald hodnotu len 1, pripadne 2). Prikazom SECWRITE boli vytvorené
subory *.sect, ktoré boli nasledne vloZené do databaze prutového modelu cestou:

/Sections » Beam » Custom Section » Read Sect Mesh/

Vlastnost' "SECOFFSET" bola zvolena ako ,offset node to section centroid, pretoze pri naslednom
modelovani su jednotlivé prity nahradené ich strednicami. Vynimku tvoria prierezy viznic, nakol'ko
v skutocnosti st uloZené na hornej hrane krokvy, avsak v prutovom modely su ich strednice v jednej
stres$nej rovine so strednicou krokvy. Preto bola vlastnost SECOFFSET pre prierezy vaznic zvolena ako
,ofset node to chosen location“ a stiradnica posunu pociato¢ného bodu prierezu s hodnotou 0.031675
(vzdialenost taziska krokvy od jej vrchnej hrany) je vloZena do druhého chlievika pre smer po osi z.

Pri nacitavani prierezu prikazom SECREAD vsSak systém odmietal vlozit ¢lenené prierezy v pripade Ze
ich plochy boli od seba oddelené. Jedna sa o prierezy krokvy (ID1 - RV1), spodného tiahla (ID4 - R4),
diagonal (ID5 - RV5 a RV6) a stipikov (ID6 - RV2 a RV3). Z toho dévodu bola najprv krokva definovana
ako suvisly T prierez s hribkou steny 3mm. Oddelené casti ostatnych clenenych prierezov boli na
urovni svojho taziska spojené velmi tenkou plochou, ktora takmer vobec neprispeje k akymkolvek
prierezovym charakteristikam.
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Pre zohl'adnenie cca. 0,5 m preloZenia vaznic cez seba nad krokvou boli zjednoduSene zadefinované
tiez prierezy Kkrajnej ivnutornej vaznice o dvojnasobku poévodnej hribky. Tato skutoCnost sice
neodpoveda TUuplne realite, ale za predpokladu dostato¢ného prepojenia vaznic spojovacimi
prostriedkami, pritomnosti trecich sil medzi sty¢nymi povrchmi, nezohl'adnenia pripadného zaistenia
polohy vaznic fotovoltaickymi panelmi a predovSetkym faktu Ze viaznice pravdepodobne nie su
kritickymi miestami konstrukcie, toto zjednodusenie moze byt aplikované.

Modelovanie

Na z4klade geometrie z vykresového podkladu je vytvoreny priitovy model. V miestach budtcich kibov
je treba vytvorit 2, resp. 3 totoZné body (Obr.3.2 I'ava Cast).

2X i ot 11X
8 \
re S —
7 -
- I )
/ : —_—
R & R 4 &

Obr.3.2 Pratovy model , T“: vI'avo bokorys schematického znazornenia totoznych bodov;
vpravo bokorys schematického znazornenia prierezov a klbov na jednotlivych pritoch

SECTIQN 1D 1 SECTIQN ID 2
* = Centroid © = shearCenter DATA SOMMARY * = Centroid o = shearCenter DATA SUMMARY

tion Name Section Name
T MBS

sec.ID 1 - RV1 - T krokva sec. ID 2 - vdznica krajna
SECTIQN ID 2 SECTICM ID 4
* = Centroid © = shearCenter DATA SOMMARY * = Centroid o = shearCenter DATA SOMMARY
Section Name Section Name
= Me0 4-20C60

sec. ID 3 - vdznica vnutorna sec. ID 4 -R4 - spodné tiahlo

v

Obr.3.3 Jednotlivé prierezy pratového modelu , T“ ¢ast A (scasti plati aj pre ostatné priatové modely)
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x = Centroid 0 = shearCenter

J

e, P
Ly s

* = Centroid 0 = shearCenter

| g
T[T
sec. ID 5 - RV5 a RV6 - diagonaly sec. ID 6 - RV2 a RV3 - stipiky
secticn Nane sectign e

Area
L = ,568E-03
vy

e T

e

sec. ID 7 - vdznica krajna dvojnasobna sec. ID 8 - vaznica vnutorna dvojnasobna

v

Obr.3.4 Jednotlivé prierezy pritového modelu , T“ ¢ast’' B (plati aj pre model ,LL")

Nastavenie danych atributov (material, typ elementu, prierez) jednotlivym priamkam (resp. ise¢kam)
je realizované cestou: Meshing » Mesh Attributes » Picked Lines

V pripade vaznic, ktoré maju byt naklonené cca. 30° v stresSnej rovine treba zvolit i smerovy bod.
Velkost' (dlzka) jednotlivych elementov typu BEAM188 na vsetkych useckach prutového modelu je
zvolena na 4 cm pomocou prikazu LESIZE,ALL,0.04

Tvorba siete kone¢nych prvkov je realizovana cez: Mesh Tool » Mesh: Lines » Mesh » Pick All

Na miestach budtcich klbov typu MPC184 doslo k vytvoreniu 2, resp. 3 zhodnych uzlov. V kazdom klbe
je potrebné definovat' lokalnu stiradnicovu sustavu (LSS) postupom prikazov:

KWPL,P - vyber bod pociatku pracovnej roviny, 2. bod je smer osi xa 3. osiy

Pracovna rovina je nato¢ena prikazom WPROTA tak, aby os x, prip. z bola osou povolenej rotécie kibu.
CSWPLA,n,0 - kde n >10 - ¢im je definovany LSS pod ¢islom n v danej pracovnej rovine.

CSYS,n - prepnutie do LSS ¢. n

Je nutné vsetky totozné uzly v danom sty¢niku natocit do prislusnej LSS:

Modeling » Move Modify » Rotate Node CS » To Active CS

V (Sections » Joints » Add / Edit) je zvolené ID - ¢islo elementu MPC184, typ ,Revolute” a LSS ¢islo n.
Kib je vytvoreny prikazom E,i,j, kde i aj st Cisla totoznych uzlov. V pripade trojice totoznych uzlov je
potrebné vytvorit 2 klby na tom istom mieste (s rovnakym LSS, ale inym c¢islom typu elementu
a ¢islom prierezu).

Za utelom definovania okrajovych podmienok v patach stipov je potrebné prehibit’ stipy skopirovanim
spodnych elementov, nakol'’ko program vykazoval problém pri zadani okrajovych podmienok na uzly,
ktoré boli sucastou klbu. Na takto predlzené paty stlpov st zadané okrajové podmienky (Loads »
Define Loads » Apply » Structural » Displacement » On Nodes) ako nulové posuny vo vSetkych 3
smeroch anulova rotacia okolo globalnej osi z (pozdlzny smer stlpov). Symetrické okrajové
podmienky (za predpokladu symetrického zatazenia) na koncoch vaznic su definované odobratim 3
stupnov vol'nosti - posun po dlzke vaznice, a 2 rotacii. Z nich je nenulova len rotacia okolo strednice
vaznice (t,j. kratenie).
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ANSYS ANSYS
ELEMENTS R16.2|| FLEMELTS R16.2
SEC NUM \ Academic Academic
P.EOT\N({ 1 1
Obr.3.5 Prutovy model ,T“: vI'avo okrajové podmienky; vpravo zapnuté tvary elementov
zataZenie
nazov ZS > vl.tiaz fotovolt. namraza sneh viet.tlak [viet.satie
X > 0 1 - 2 3 4 5
ZS xy
- povrch | |[ACELI. ACELn
Vo Vi > 1,35 1,35 15 |ACEH = s 1,5 1,5
prut | .+ n
o> 1,0 1,0 0,5 0,5 0,6 0,6
vaznica 1 87 300 987 -1435
krajna 2 50 173 0 0
vaznica 1 173 600 1879 -2593
o stredna 2 9,810 100 1,1772 10,987 346 0 0
s.v. RV2 1 0 0 90 -90
s.m. RV3 1 0 0 80 -80
diag. RV5 1 0 0 110 -110
diag. RV6 1 0 0 110 -110
vaznica 1 117,45 450 1480,5| -2152,5
krajna 2 67,5 259,5 0 0
vaznica 1 233,55 900 2818,5 -3889,5
A stredna 2 13,244 135 1,7658 15,009 519 0 0
s.v. RV2 1 0 0 135 -135
s.m. RV3 1 0 0 120 -120
diag. RV5 1 0 0 165 -165
diag. RV6 1 0 0 165 -165
vaznica 1 117,45 225 888,3( -1291,5
krajna 2 67,5 129,75 0 0
5’. vaznica 1 233,55 450 1691,1| -2333,7
* s
? stredna 2 13,244 135 0,8829 14,126 259,5 0 0
‘% [s.v. RV2 1 0 0 81 -81
& [s.m. RV3 1 0 0 72 -72
diag. RV5 1 0 0 99 -99
diag. RV6 1 0 0 99 -99
jednotky m/s"2 N/m m/s”2 m/s"2 N/m N/m N/m

Tab.3.1 Tabulka zataZovacich stavov

pozn. k Tab.3.1: u véznic je definovany povrch prutu 1 kolmo k streSnej rovine a 2 po spade strechy.
V pripade stlpikov a diagonal zat'azenie na povrch pritu 1 pésobi v rovine vaznika.

Zatazovacie stavy (1, 3, 4 a 5) su vytvorené ako samostatné sibory s textovymi prikazmi. Napr. subory
ZS3K.mac ZS3D.mac a ZS3Dpsi.mac su vytvorené nasledovne:

(Preprocesor » Loads » Define Load » Apply » Structural » Pressure » On Beams)

Vyberu sa elementy, definuje sa povrch 1 alebo 2 a zadaju sa prislusné hodnoty liniovych zatazeni pre
ZS3K podla tabulky. Prikazom LSWRITE,islo je vytvoreny subor textového charakteru snazvom
databaze a priponou v tvare ,s“ + ,Cislo“. Zbyto¢né prikazy v subore sa vymazu, ponechané su len

25




SFBEAM a subor je ulozeny pod ndzvom ZS3K.mac. Na vytvorenie ZS3D (navrhovej hodnoty) je
pouzity prikaz SFSCALE,PRES,1.5 , ¢im sa vynasobi vSetko liniové zatazenie sucinitelom 1,5. Textovy
subor je opat uloZeny. Kombinacny sucinitel pre dané zatazZenie (0,5 pre sneh) je uplatneny obdobne
a subor je uloZeny ako ZS3Dpsi.mac. Nasledne je vsSetko liniové zataZenie zmazané prikazom
SFEDEL,ALL,ALL,ALL a obdobnym postupom su vytvorené ostatné ZS (resp. 1,4 a 5).

Zatazovaci stav 0 (vlastna tiaz) a2 (ndmraza) su aplikované cez gravita¢né zrychlenie prikazom
ACEL,0,0,x , kde x je hodnota v prislu§nom stip¢eku podl'a Tab.3.1. Hodnotu gravitaéného zrychlenia
vSak treba pri postupnom nelinedrnom rieseni vkladat kumulativne, t.j. najprv uplatnit' ZS0D, dat’
spocitat, a v niektorom nasledujucom kroku pridat’ ZS2D. Takto systém ANSYS sice hodnotu 13,244
nahradi hodnotou 15,009, avSak v danom vypoctovom kroku zrychlenie navysi o rozdiel hodnét.

RieSenie

Prikazom NLGEOM,ON je zvoleny nelinearny staticky vypocCet apomocou NSUBST,100,100,1
nastaveny pocet pod krokov vypoctu, max. a min. pocCet pod krokov. OUTRES,ALL,ALL zabezpeci zapis
vSetkych vysledkov pre vSetky pod kroky do databaze. VSetky liniové zataZenia si zmazané aje
aplikovany prikaz SFCUM,PRES,ADD , ¢o zabezpeci pridavanie (namiesto nahradzovania) jednotlivych
liniovych zatazeni v nasledujicich krokoch. V 1. kroku vzdy najprv systém zrata vlastnu tiaz vnesenu
prikazom ACEL,0,0,a , kde a je hodnota zo stipéeka ZSOy podla Tab.3.1. Po skonéeni vypoétu v tomto
kroku je vlozeny stav ZS1ly prikazom /INPUT,ZS1ly,mac. Opat je prevedeny vypocet a nasledne su
pridavané podla potreby dalSie ZS rovnakym prikazom. Vynimkou je ZS2y, ktory je uplatneny
prikazom ACEL,0,0,b, kde b je hodnota zo stipéeka ZS2 podl'a tabulky.

Vyvhodnotenie vysledkov modelu , T

Pod obrazkami su v zatvorkach postupne napisané aké ZS boli v jednotlivych krokoch aplikované.

Pre vykreslenie vnutornych sil je treba tieto veli¢iny najprv definovat pomocou tabul'ky elementov
prislusnymi prikazmi s ¢iselnymi hodnotami podl'a [17].

Po kazdom vybere iného pod kroku vsak pre zobrazenie vnutornych sil tohto pod kroku treba opat
aplikovat tieto prikazy. Pre rychlejSiu manipulaciu je preto vytvoreny textovy sibor "TAB188.mac"
(vid priloha A), ktory je vzdy vlozeny prikazom /INPUT,TAB188,mac.

ANSYS ANSYS
LINE STEESS R16.2|| MCDAL SCLUTICH R16.2
STEP=2 .~ Academic STEE=2 Academic
g SUB =12
USIM (RVG)
REYs=0
DMK =.551FE-03
SMN =.471E-06 ‘
SMY =.551E-039% \,
" i
_MIX
— ] — ]
—1648.43 —1083.9  —519.321_ 45.2601 5H09.841 JATIE-06  .123E-03  .245B-03  .3B7E-03  .490E-03
“1366.19 —B0l.611 7 E37.03 ° 327.55  892.131) Lb16E-04 " 184E-0% . J0PE-03 . 428R-03.551E-03
ANSYS ANSYS
LINE STRESS R16.2|| MNCDAL SCLUTICH R16.2
STEE=3 o Academic STEE=3 Academic
SUE = SUB =7
TIME=2.21781 TIME=2.217281 0. 1
FXT FHT s (BVG)
MIIN =—4866.37 RSYs=0
FLFMETL M =.001184
MAEX =1531.8 ) SMN =.1298-07
FIFM-428 . SMX =.001184
— ] — ]
366,37 —3444.56 202274 600,925 820,891 12907 LZR3E-03 0 L2EE-03  JTU89E-03 001053
415547 —2733.65h 1311.83 109,983 1531.58 LA3ER-03 L 395E—03 L BREE-03 .921R-03 001154

vlavo normalové sily Fy [N]; vpravo celkovy posun ug,, [m]
Obr.3.6 Model "T" (ZSOD+ZS1D+2*7ZS4D+7S3D) - idealne pruty
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ANSYS ANSYS
LINE STRESS R16.2|| DNCDAL SCLUTICH R16.2
STEP=4 .~ Academic STEP=4 Academic
SUB =2 S0B =2
TIME=3.02 1| nE=3.02 o. 1
FXTI FXJ S0 {AVG)
MIN =—18472.2 RSY5=0
FLFM=T71 DMK =.01639
MAX =6183.96 SMT =, 194F-05
ELEM=A2] e SMY =.01639
A
]
-18472,2 _-12993,1 _—7513.91 _ —2034,76 _3444,38 194E-05 003644 _ 007286 010927 014569
“15732.6 —10253.5 " -47174.34° j04.81  6163.9 .001895 005465 009106 012748 .01639
vlavo normalové sily Fy [N]; vpravo celkovy posun ug,, [m]
ANSYS ANSYS
NCOAL SCLOTTON R16.2|| LINE STRESS R16.2
STEP=4 =i Academic STEP=4 > Academic
SUB =2 [ SUB =2
TIME=3.02 FLORNO. 1| TIME=3.02 ALAT NO. L
X (BVG) MYT MY T ‘
R3Y==0 MIN =-2208.76 i
M =.01639 ELEM=406 \
SMY =—.304F+09 7 MAX =2620.21 7
SMH =.289E+0 ELEM=322 4 \
Ve ~
- h
o~ .,; 4y Z
x y .
. nand
— ] ]
~.3645+09 — 2198+09 — T39E+08 . TLIE+0S . 216E+09 -2208.76__—-1135.65  —62.5499 1010.55 _ 2083,66
— 291E+09 T~ 186R409 1376407 . 1448409 28 9E+09 “1672.2  “599.10f ~474.002  1547.1 " dedo. 2l
vl'avo napatia oy [Pa]; vpravo ohybové momenty M, [Nm]
ANSYS ANSYS
NCOAL SCLOTTCN R16.2|| NCDAL SCLOTTCN R16.2
STEP=5 P Academic STEP=5 Academic
SUB =7 - SUB =7
TIME=4.17984 ELFNo. 1 | TIME=4.17984 1
Iy {AVG) // [I=0M {AVG)
RS¥5=0 RSY3S=0
DMK =.26288 P DMK =.26288 _
SMN =—.514E-04 " SMY =.129E-05 i
SME =.877E-04 5 ' _ SME =.26288 /fjf’
// o/ =
XJ,'l
]
~.5148-04 —.2056-04 104804 .413E-04 . 722E-04 1298-05 058419 116836 175254 233671
~.360E-04  —.50EE-U5 .259E-04 " .568E-04.877E-04 2921 087638 146045 2044652628

vlavo deformacie u, [m]; vpravo celkovy posun ug,, [m]

Obr.3.7 Model "T" (ZSOD+ZS1D+2*ZS4D+7ZS3D) - idedlne pruty

Vlavej diagondle je max. normalova sila v tlaku na konci 2. kroku (ZS1D - fotovoltaika) 1,65 kN.
Zatazenie tlakom vetra (ZS4D) v 3. a 4. kroku v tejto diagondle sposobuje tah. VyraznejSie vybocenie
l'avej diagondly nastane pri uplatneni cca. 21,8% ZS4D v kroku 3 pri velkosti tlakovej sily cca. 0,6 kN.
Toto vybocenie pri menSej tlakovej sile vneskorSom pod kroku je spOsobené nelinearnym
charakterom vypoctu. Mensia tlakova sila totiz pdsobi na viac zakrivenom prute. Tlak vetra spésobuje
tlakovu silu v pravej diagonale, kde je v 4. kroku pri uplatneni 102% ZS4D uz presiahnuté napétie na
medzi sklzu. Nelinedrny vypocet vSak bol ukonceny az v 5. kroku pri 200% ZS4D a 18% ZS3D (sneh),
pri pomerne miernom vyboceni krokvy v smere y (oproti intenzivnemu vyboceniu diagondly). V tom
momente dosahovali tlakové napatia v konstrukcii hodnoty radovo vjednotkich GPa. Model "T"
s idedlnymi prutmi sa nejavi ako vhodny, nakol'ko dostatocne nezohl'adnuje moznu stratu stability
krokvy, ktorej vybocenie mozno povazovat za pricinu ukoncenia vypoctu. Konstrukcia bola doteraz
nahradend ideadlnymi prutmi, teda priamymi, bez akychkol'vek geometrickych imperfekcii. V d'alSom
postupe preto budi vnesené geometrické imperfekcie do krokvy jej pociato¢nym zakrivenim.

2
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Urcenie imperfekcii

Na zdklade 4. riadku tab. C.1 v [9] st uvazované imperfekcie v tvare poc¢iatocného miestneho prehnutia
e, jednotlivych pratov podl'a 5.3.2(3)b) z [8]

3336

W
.

Obr.3.8 Dizky jednotlivych priitov

krivka vzpernej pruznostna anylyza
prut nazov | pevnosti podlatab.6.2 | L[m]

v EN 1993-1-1 eo/L €o [m]

RV1 krokva b 4,10 1/250 0,016
krokva b 0,99 1/250 0,004

RV2 stfp \% c 2,00 1/200 0,010
RV3 stip m c 0,43 1/200 0,002
R4 spodny pas c 2,80 1/200 0,014
RV5,RV6 |diagonaly b 1,72 1/250 0,007
- vaznice b 3,34 1/250 0,013

=y

Tab.3.2 Navrhové hodnoty imperfekcii v tvare pociatocného prehnutia podl'a tab.5.1 v [8]

Zavedenie imperfekcii

V riesici je zvoleny vypocet modalnej analyzy - urCenie vlastnych rezonan¢nych frekvencii konstrukcie
a tvarov vybocenia jej konstruk¢nych prvkov - prikazom ANTYPE,MODAL. Cez MODOPT,LANB,10 a
MXPAND,10 je nastavené vykonanie vypoctu pre 10 frekvencii. Pre vnesenie imperfekcii je vybrata
taka frekvencia, pri ktorej krokva vybocuje v smere osi y ¢o mozno najkritickejSie vzh'adom na jej
moZnt vzpernd dizku. Podla vysledkov vypoétu (obrazky d’alej) mozno hodnotit’ dostato¢né prie¢ne
zaistenie krokvy viznicami a vzpernu dizku celej krokvy rozdelit na $tvrtiny a podl'a tabulky uvaZovat
vnesenu imperfekciu 4mm vzdy v strede upnutia medzi 2 vaznice.

. ANSYS
NCDAL SCLOTICN R16.2
STEP=1 Acadenic
SUB =1
FREQ=2 . 4682 FILOT NO. 1
oy (BVG)
RSY3E=0
MK =.583474
SMT =—.111E-03 /Nﬁ
SME =.113F-03 / 7
o X‘k
B
TAHEDS cpopoa MMM sppog THEY aspog FE coppgn PED ip e

Obr.3.9 Model "T" posuny v smere osi y v pripade modalneho vypoctu
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ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTICH R16.2|| MNCDAL SCLUTICH R16.2
STEE=1 Academic STEE=1 Academic
SUB =1 SUB =1
FREQ=2 . 4682 FLOT'NO. 1 || FREQ=2.4682 g o.
USUM (BVG) ROTX (BVG)
RSYS=0 e RSYS=0
DMY =.113E-03 DMY =.113E-03
SMN =.723E-06 / SMN =—.230E-03 W
SMX =.113E-03 pr SMX =.243E-03
: Xj / Xj
plad
— — —
C123E-06 L257E-04 .B0BE-04 . I5EE-04 C101E-03 —.230E-03 —.125E-03 —. 1968E-04 .854E-04 L 191E-03
L132E-04 . 381E-04 .B31E04 .880E-04.113E-03 —. 178E-03 —.724E-04 .328E-04 . 138E-03.243E-03

Obr.3.10 Model "T" - krokva - modalny vypocet - vlavo vektorovy sucet posunutia, resp. zhodny s
posunom v smere 0si y; vpravo rotacia okolo osi x (pozdlZna os pruatu)

"o
oss: RO e g
" ® + rotx g
=
x & ”1 ]
A rotx
+ uy

Obr.3.11 Vypocet posunu spodnej €asti profilu na zaklade geometrie prierezu T

Ako posun krokvy v strede diZky upnutia medzi 2 viznice je uvaZovany maximalny posun v smere
osiy: uy = 0,113 - 10~3m (vid’ Obr.3.10 vlavo).
Mieste max. posunu (podl'a Obr.3.10 vpravo) prisliicha rotacia okolo osi x: rot, = 0,160 - 10~ *rad.
Podl'a Obr.3.11 moZno uvaZovat:

Auy otx = 70,325 - sin(roty) = 1,13 - 1073mm = 1,13-10"°m
Celkové vybocenie pritu v strede dizky upnutia medzi 2 vaznice je:
Uy tot = Uy — AUy rory = Uy = 1,13+ 10~*m ; nakol'’ko Au, je oproti uy radovo 100 krat mensie.
Na vnesenie imperfekcii krokvy (RV1) do modelu sa pouzije prikaz UPCOORD,factor,ON ; kde ,factor”
je podiel pozadovaného pociato¢ného vybocenia e, (podl'a Tab.3.2 je =4-10"3m) a Uy tot -

€p 4-1073

= = = 4

factor G L1310 35,
ANSYS ANSYS
ELEMFNTS R16.2| FLEMENTS \ R16.2
SEC NOM Academic SEC MM Academic

PLOT NO. 1 y ﬁm\mo\ 1
i
R \ o
\ R

Obr.3.12 Krokva prierezu T po zavedeni geometrickej imperfekcie

Vyhodnotenie vysledkov modelu , T“ s vnesenou imperfekciou je prevedené obdobne ako v predoSlom
pripade - jednotlivé kombinacie s rozpisom zat'aZovacich stavov su v popise pod obrazkami.
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ANSYS ANSYS
NCOAL SCLOTICN R16.2|| MNCDAL SOLUTICH R16.2
STEP=1 _ Academic STEP=41 5 Academic
SOB =2 S SOB =2 3
TIMF=3. 02 LA NO. 1 pTME=3.02 IEIOT No. 1
SX (AVG) L Uy (AVG) <
RSYS=0 RSYS=0 S
DMK —. 016622 g DMK =. 016622 R
SM =—.366E+09 _g SMN =—,001009
SMX =.288F+02 oM =.OOl9l%;
E . 4 E’ / 4
— . I
—.366E+03 —.220E+03 —.T53T+03 639E+08 _ .215E+0C -.001009  —.3598-03 _292E-03 _.942E-03 _.001593
293609 —. 148E+09  —. 2708407 . 142E+09 . 268E+09 684803 —.3356-04 617803 001268 001914
vl'avo rozloZenie napati o, [Pa] pri dosiahnuti medze sklzu na konstrukcii;
vpravo deformécie uy [m] v kroku dosiahnutia medze sklzu na konstrukcii
ANSYS ANSYS
NCOAL SOLUTTION R16.2| NODAL SOLUOTTICN R16.2
Academic STE =4 Academic
SUB =12 R
1 || TIMF=3.65711 P ro. 1
Ty (AVG)
REYS=0
DMK =.215543 w
M =—.038143 i,
SMK =.0167%
|\|R L p
I
101E-06 003694 007388  _01108L _ 014775 -.038l43__—.025349 - 013755 - 001561 010532
001847 005541 009234 012948 . 0Ie623 —.032046  —.01985Z  —.007658  .004536 016729
vl'avo celkovy posun ug,, [m] v kroku dosiahnutia medze sklzu na konStrukcii;
vpravo deformécie u, [m] v kroku pred ukoncenim vypoctu
ANSYS ANSYS
NCOAL SOLUTTION R16.2| NODAL SOLUOTTICN R16.2
STEP=4 Academic STE =4 Academic
SUB =4 SUB =4
TIME=3.0575 PLOL#C. 1 | TIME=3.0575 PLOLAO. 1
St (AVG) L Ty (AVG)
RSYS=0 RSYS=0 S
DMX =.004374 K DMX =.004374 P
SMN =—.358E+09 _ SMY =—.001044 i
SMX =.298E409 g SMK =.002009
- -
—.358E+09 _— 2120403 —.B65EH03 T94E+08 . 225E409 —.001044 _—.365E-03__313E-03 ".991E-03 001663
. 285E+09 "= 1398409 . 6488407 . 1526+09 . 298E+09 I05E-03 —. 263604 65203 ~ .00133 002009
vl'avo rozloZenie napati o, [Pa] na krokve pri dosiahnuti hodnoty medze sklzu na prvku krokvy;
vpravo deformacie uy, [m] na krokve v kroku dosiahnutia medze sklzu na krokve

Obr.3.13 Model "T" (ZSOD+ZS1D+2*ZS54D) - s geometrickou imperfekciou krokvy

Po zavedeni geometrickych imperfekcii na krokve doslo k ukonceniu vypoctu pri aplikacii kombinacie
(aplikovanej v rovnakom poradi krokov) rovnakych zataZeni skorej, uz pri cca. 167% ZS4D (tlak
vetra) pocas 4. kroku. Fakt, Ze krokva v miestach najvacsej imperfekcie vybocCuje v smere osi y do
opacnej strany (vid' Obr.3.13, kladny smer osi y je ,k Citatelovi“) nez do akej bola definovana tato
imperfekcia (Obr.3.9) je sposobené tahom v spodnych vlaknach, ktory toto pociato¢né zakrivenie
,harovnava“. V mieste nad malym stipikom (v spodnych vlaknach tlak) krokva vyboluje do strany
zhodnej so smerom pociato¢ného zakrivenia. Ani tu vSak pred presiahnutim medze sklzu materialu
nenastala ziadna vyraznejSia strata stability vybocenim steny na krokve. Konstatujem, Ze ani model
"T" s vnesenou imperfekciou dostato¢ne nezohl'adiiuje spravanie sa ¢leneného prutu krokvy.

30



3.b) Pritovy model , LL“

Pre vystihnutie realnejSieho chovania sa prutu krokvy je jej cleneny prierez modelovany dvomi
rovnobeznymi prutmi, kazdy v strednici profilu L. P6vodny prierez "T" bol rozdeleny na pravud a I'avu
Cast.

SECTICN ID 9
%X = Centroid 0 = ShearCenter DATA SUMMARY

o Section Name
= Tlavel
Area
= .255E-03

Lvy
= .277E-06

Iyz
= —.931E-07
Izz
= ,957E-07
» Warping Constant
= .3B68E-11

Torsion Constant
= .191E-09
Centroid Y
= —.013875
Centroid Z
= 070325
Shear Center ¥
= -.001761
Shear Center Z
= .106471
Shear Corr. YY
= 257674
Shear Corr. Y%
= 013579
Shear Corr. ZZ
= 535167

Obr.3.14 Lava Cast cleneného prierezu krokvy modelu "LL"

Prikazom LCLEAR,P je treba najprv vycistit pruty tvoriace krokvu od stavajucich elementov BEAM s
tvarom prierezu T. Prut bol nakopirovany do pravej i I'avej strany o vzdialenost sdradnice y taziska
podl'a Obr.3.14. Stredny prut bol vymazany. Zmeny tieZ bolo potrebné zahrnat' i do vaznic v Castiach
pripojenia na pruty krokvy. Miesta kibovych spojov (na Obr.3.15 demonstrované v mieste upnutia
diagonal) st rozsirené o definovanie spolo¢nych posunov a rotacif pre 3 body v jednej linii (4,B,C) - z
toho 2 patriace krokve (B,C) vzniknuté posunutim doprava a dolava a 1 bod patriaci kibom typu
MPC184 "revolute", ktory ostal na pévodnom mieste (A), nakol'ko musi mat totozné suradnice s
druhymi bodmi definovanych kibov (A',A™). Bodom A, B a C st prikazom CPINTF postupne definované
spolo¢né vsetky 3 posuny aj 3 rotacie. Vychadza sa totiZ z predpokladu, Ze tieto tri body predstavuju
povodny jeden bod (A) z predoslého modelu, ktory teda musel mat "sam so sebou" rovnaké vsetky
deforméacie. Obdobne st rie$ené i miesta napojenia stipikov (s absenciou bodu A™).

i ABC: CPINTF,ux,uy,uz,rotx,roty,rotz

0Obr.3.15 Spdsob modelovania kibov v pritovom modeli "LL"

zmeny v zatazeni

pre takto upraveny model je tieZ nutné vytvorit nové subory jednotlivych zataZovacich stavov, kedze
pri zmenach doslo k precislovaniu elementov. Su vytvorené rovnakym postupom ako v predoslom
modeli, s rovnakymi hodnotami, preto znacenie stale ostava podl'a Tab.3.1
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ANSYS ANSYS

NCDAL SCOLUTICN R16.2|| NCDAL SCLUTICH R16.2
STEP=3 .7 Academic | STEP=3

Academic

SIB =12 SIB =12
TIME=2 . 86565 TIMF=2 . 86565 ro. 1
SX (BVG) USUM (AVG) p
RSVE=0 RSYSE=0
DMX =.0084 DMK =, 0084
SMN =—.303F+09 SMN =, 914F—07
SMX =

=.248E+09"

.0084 /

—.530E+08 .g45E+18 . 187E+09 L914E-07 .001867 .003733 0056 007467
9E+09 . 325E+07 . 12eE+09.24 9 .9338-03 0028 004667 006533 . 0084

vl'avo napatie oy [Pa]; vpravo celkovy posun ug,, [m]

ANSYS ANSYS
NCDAL SCLUTTICH R16.2 NCDAL SCLUTICH R16.2
STEP=3 Academic || STEF=3 Academic
SUB =11 SUB =12
TIMFE=2.80158 NO. 1 TIMF=2.86565 No. 1
7Y (RVG) 7Y
RSYS=111 RSYS
DMK =. 002691 DMK
SMY — . 566F— SMN

— .
-.5665-03 —.314E-03 —.6288-04 .189E-03 .440E-03 -.572B-03_—.3186-03 - 635604 .191E-03 _ .4458-03

. 940803 —.1896-03 628804 . 3148-03.566H-03 . 445603 —.191E-03 .635E-04  .318E-03.572E-03
detail deformécii uy, [m]: vlavo pri 80,2% ZS4D ; vpravo v d'alSom pod kroku pri 86,6% ZS4D (max. v

okoli bodov 442 a 444 - modré krivky na grafoch)

ANSYS ANSYS
LINE STRESS R16.2|| LINE STRESS R16.2
STEP=3 Academic STEP=3 Academic
SUB =12 SUB =12 4
TIME-2 . 86565 mo. 1 TIME=2 . 86565 PEOT NO. 1

—15912,9 11789 —1665.24 —3541.43 582,373 —946.328  —485.145  —23,962 437,221 395,404
—13850.9 —9727.14 —5603.34 —1479.53 2644.25 —115. 737 —2b4.504  Z06.63 667,813 1129

vlavo normalové sily Fy [N] ; vpravo ohybové momenty My [Nm]
pozn.: krok 3 pod krok 12 je tesne pred ukoncenim vypoctu pre lokalnu stratu stability krokvy

Obr.3.16 Model "LL" (ZSOD+ZS1D+ZS4D) - idedlny prut

Rozdelenie prierezu krokvy vyrazne ovplyvnilo jej inosnost. K lokalnej strate stability vybocenim
tlacenej Casti steny krokvy (resp. oboch stien) d6jde za max. tlakového napatia 303 MPa, teda pred
dosiahnutim medze sklzu ocele (350 MPa), pri cca. 86,6% uplatneni zataZenia ZS4D (tlak vetra).
V krokve v mieste nad podporou je v tom case osovy tlak F; = 3,123 kN a ohybovy moment
My = 1,129 kNm.

V d’'alsSom kroku budd obom pritom krokvy vnesené geometrické imperfekcie v tvare pociato¢ného
zakrivenia obdobnym sp6sobom ako v predoSlom modely. Na zaklade Obr.3.18 a Tab.3.2 je urceny
faktor vynasobenia vybocenia ako:

factor = 4-1073/8,51- 1075 = 47,004

32



FOET26 ANSYS

R16.2

(x10%%-3) Academic

ANSYS ’
NCOATL =CLOTICN R16.2 -.8
STEE=3 Academic 16
SB =12 '
TIME=2 . 86565 PLOT NO. 1 2.4
5)'4 (BVG) 3o
Re¥s=111 :
OMKE =.003088 VALU _4

MY =—.193E-03

SMKX =.193E-03 S
/ 5.6

0 .8 1.6 2.4 3.2 4
— I P 1 2 25 36
-.193E-03 —.107E-03 -.2148-04 642E-04  .150E-03 T
< 150805 —.b428-04 .213E-04  .1076-03.193E-03

Obr.3.17 Model "LL" (ZSOD+ZS1D+ZS4D) - vlavo vybocenie strednic prutov krokiev uy, [m]; vpravo
znazornené uy, pre vybrany bod s max. deformaciou graficky.

Zavedenie imperfekcii

ANSYS ANSYS
NODAT, SOLUTTCN R16.2( NCDAL SCLUTIC R16.2
STEE=1 Academic STEE=1 /1\ Academic
SUB =2 SUB =2
FREQ=2.47134 PI%%O- 1 FREQ=2.47134 PLOT'NO. 1
Uy (AvE) USTM (AVG) A
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.634753 / CMX =.851E-04
SMY =—.779E~04 = 7 SMY =,196F-05 A 7

.851E-04

SM =,851E-04 /m( X/la SME P x/l
- f

& e
_
— —— — ——
- T719E-04 — 41YE-04 — . B44dE-05 | 308E-04 LBTOE-D4 L 19BE-05 L204E-04 L 389E-04 BT4E-04 LIRSE—D4
—.Bh98E-04 —.236E-04 [127E-04 LA89E-04 . 351E-04 L112E-D4 L 297E-04 LAB2E-04 LBETE-04 ., 851E—-D4

vlavo vybocenie uy, [m] pri 2. vlastnej frekvencii; vpravo celkovy posun krokvy ug,my, [m]

0Obr.3.18 Model ,LL“ modalna analyza - vnesenie geometrickych imperfekcii krokvy

Na vnesenie imperfekcie v tvare pociatoéného vybocenia krokvy 4mm v strede vzpernych dizok je pre
model ,LL“ tentoraz vybrana vhodnejSia druhd vlastna frekvencia s rovnomernej$im vybocenim vo
vSetkych 4 poliach medzi viaznicami (Obr.3.18), nez tomu bolo pre model ,T“ (0Obr.3.9), kde bolo
vybocenie v strednych poliach podl'a ktorého bola vnasana imperfekcia cca. 2-krat vacsie, ¢o sposobilo
vnesenie mensieho vybocenia do krajnych poli.

ANSYS ANSYS
MNCDAL SCLOTICN R16.2|| LINE STRESS R16.2
STEEP=3 Academic STEP=3 Academic
SUB =13 o SUB =13
TIME~2 . 73327 FL@PNO. 1 TIME=2 . 73327 LCT No. 1
uy (BVE) el TQIL QT
RSYS=0 g MIN =—9.81216
DMX =.007584 -~ ELEM=281
SMT =—. 003759 ; MEX =4.14028
SME =.007297 N ELEM=273
i X
g
4
‘!7 X;ij- 4
— I —
—. 003759 - 001302 001155 03612 06063 -9.81216  —6,71162 —3.61107 -, 51053 2.59001
—. 00253 —. 136E-04 002383 00454 007297 —8.26189 516134 —2.0608 1.03974  4.1402

vlavo deformacie uy [m] pri 73,3% ZS4D, v poslednom pod kroku ; vpravo torzné momenty My [N]
pozn.: krok 3 pod krok 13 je tesne pred ukoncenim vypoctu; kladny smer osi y je ,k Citatel'ovi®

Obr.3.19 Model ,LL“ (ZSOD+ZS1D+7S4D) - s imperfekciou krokvy
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ANSYS ANSYS
LINE STRESS - R16.2|| NCDAL SCLUTICH R16.2
STEP=3 Academic STEP=3 Academic
SB =13 SB =13
TIME=2..73327 LoT No. 1 TIME=2.73327 PLOT MNO. 1
SFAT SFAT oy (BVG)
=-51.895 REYS=0
FIFM=227 DMK =.002846
=—9.,19564 SMM =—.00212
FIFM=216 SME =.002835
bod 437
' (fialova krivka
ACEL na grafoch)
. —
—51.895_  —42.4063 _—32.9175 -—23.4288 —13.94 -.00212__ —.001019 _821E-04 001183 002284
Z47.1507 —31.6618  —28.1752  —16.6844-9.19564 L00157 =L ABSE-03  .533E-03  .001734 002835

vl'avo $mykové, resp. postivacie sily V, [N] pésobiace na maly stipik v rovine konstrukcie ; vpravo
detail deformécii uy, [m] v mieste pripojenia krokvy na maly stlpik
pozn.: kladny smer osi y je dol'ava, mierne prikloneny k Citatel'ovi.

ANSYS ANSYS
LINE STRESS R16.2|| LINE STRESS R16.2
STEE=3 Academic STEE=3 * Academic
SUB =13 SUB =13 ).
TIME=2.73327 ar No. 1 | TIME=2.73327 LT MO, 1
FHI ;) MYT MYJ H

=—13856.5

- — ]
—13856.5 102728 —6689.07 _—3105.35 _478.361 —199.714  —396.571  6.57233  409.715 _812.858
T12064.6 -9480.97  -4897.21 13135 2270.27 Mo, 105° 2 1ha, §55 “hhe. 148" 11 281 154, 40
vl'avo normaloveé sily Fy [N]; vpravo ohybové momenty My [Nm]
ANSYS ANSYS
NCDAL SCOLUTTCN R16.2|| MNCDAL SCLOTICH R16.2
STEE=3 - Academic STEE=3 '/
SUB =13 SUB =7
TIME=2.73327 _FLp Ll TmME=2.21781
S¥ (B x| oy (AVG)
RSYS=0 i : RIYS=0
DMX =.007584 > 4 : DMX =.001094 y
SMI =—.269E+09 " : SM =, 354E-03.40
. SMH =

SMX =.211E+09." 001093408

I I
—.269EH03 L 1BZEH0G . o5REH08 L SI3EH0S . 1o8EH09 —.304B-03 . 324804 . 289E-03  LBl1E-03 . 932E-03
CIEE+09 " = 109R+39 = 200E407 . 105E+09. 211E+09 J93E-03 L 108p-03 ° 4B0E-03 . TI2E-03 . 001093

vl'avo napatie oy [Pa]; vpravo detail deformacii uy, [m] pri 21,8% uplatneni ZS4D, resp. v pod kroku,
ked' v oblasti najvacsich tlakovych napiti na krokve, t.j. v mieste pripojenia krokvy na maly stipik,
prieCne vybocenie u,, prevySi 1mm (za max. tlaku oy,=-101 MPa).

Obr.3.20 Model "LL" (ZSOD+ZS1D+7ZS4D) - geometricka imperfekcia krokvy

K ukonceniu vypoctu doslo po vneseni imperfekcif uz pri 73,3% zataZenia ZS4D (tlak vetra). Charakter
vybocenia krokvy je vSak iny, nakol'’ko ho vyrazne ovplyvnilo vnesené pociatocné zakrivenie prutu. I tu
mozno pozorovat tzv. ,narovnavanie“ pociatocného zakrivenia krokvy v spodnych tiahnutych
vlaknach (Obr.3.19). V kritickom mieste pri malom stipiku viak postupne nastava lokalne vybocenie
tlacenej Casti prierezu skorej - uz pri 21,8% ZS4D uy, presiahne 1mm (Obr.3.20 vpravo dole) a v kroku
pred ukoncenim vypoctu (Obr.3.20 vpravo hore) ma hodnotu 2,8mm. Pritom v pripade idealneho
prutu krokvy (Obr.3.16 vlavo v strede) malo uy pri 80,2% ZS4D 0,6mm a intenzivnejSie vybocenie
bolo badatel'né az v poslednom pod kroku. Vnesené zakrivenie zmensilo inosnost' krokvy.

V d’'alSom postupe bude na takuto konstrukciu aplikovana kombinacia so zatazenim tiaZzou snehu.
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ANSYS ANSYS
NODAL SCLOTTIAN R16.2|| DMNCDAL SCLUOTTICN R16.2
STEP=4 Academic Academic
B =
Uy (RVG) g
RSYS=( P
DMK =.004188 o
S =—.002014
S =.004031
J "ﬂ.."/./ . X | Z
—
—.002014 - 6TIE-03 _ 673E-03__ 002016 003359 — 117E+09 — TOEE+08 — 237E408  232E+08 . JOLE+08
= 001343 T T9BE-06 001344 002688 -004031] = GAOE+08 - ATIE+08 009255 T 66E408 . 935E+04
vl'avo deformdcie uy, [m] pri 102% ZS3D (sneh) v poslednom pod kroku; vpravo napétie oy [Pa]
ANSYS ANSYS
NCDAL SCLOTTICN yy: R16.2 LINE STRESS R16.2
STEP=4 i \ Academic STEP=4 Academic
SUB =2 SUB =2
TIME=3.02 / FIOFTO. 1 TIME=3.02 NO. 1
)4 (BVG) AT TOI TOJ
R3Y3=0 ﬂ MIN =—3.39268
DM =, 955E-030 N 5 ELEM=342
SMT = 544}:—03 ) MEY =
SMX =.578E-03 bod 438 FLFEM=274
. (hneda krivka )
_ na grafoch) 4
- =
]
- 584803 —.229E-03 _857E-04 __400E-Q3 71580 —3.39268 -2 38463 —1.37698_ — 369128 _ 638724
oG 01 SsE0s - EbsE 01 BTIR-03 —2asste T 188090 T T 873084 134798 1. 14964
vl'avo: detail deformacii uy, [m] ; vpravo detail torznych momentov My [N]
ANSYS ANSYS
LINE STRESS R16.2|| LINE STRESS R16.2
STEE=1 Academic STEE=1 Academic
SUB =2 SUB =2
TIME=3.02 No. 1 TIME=3 .02 OF No. L
FET FET MYT MY.T
=8421.15% MIN =—379.049
ELFM=169 ELFM=T791
MAX =2489.78 MAX
ELFM=622 5 ELFM=268
7
- ]
—8421.15 —5996.5__ —3571.84_ —1147.19__1271.46 —379.049  —194.813  —10.57183__173.657_ _357.892
208,82 C4784.17  5359.52 65,1316 ' 5459,74 286,930 Z102.696 81,5393 265,774 430,01
vl'avo normalové sily Fy [N]; vpravo ohybové momenty M, [Nm]
ANSYS ANSYS
LINE STRESS R16.2|| LINE STRESS 13 R16.2
STEE=A1 Academic STEE=1 Academic
SUB =2 SUB =2
TIME=3.02 Mo. 1 TIME=3.02 Mo. 1
MY T MY T SFaL SFAT
=379.049 MIN =119.138
ELFM=T791 ELFM=216
MR =450.01 MR =119.964
ELFM=268 ELFEM=224
4
ACFI, ACFI, e |
] ]
~379.04%  —194.813  -10.5783__173.65]_ _357.692 119.138  119.322  119.505  119.68% _119.572
056,930 T102.69 81,5393 265,774 450, 01 119,237 49,413 7 110,597 " 119,75 119, 954

vl'avo detail My [Nm] v pite stipika; vpravo postvacie sily V, [N] na malom stipiku

Obr.3.21 Model "LL" (ZSOD+ZS1D+2*ZS3D) - s imperfekciou krokvy
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Pri zatazeni snehom (Obr.3.21) doSlo kinému rozloZeniu vnutornych sil v konstrukcii, ¢o mierne
pozmenilo aj charakter vybocenia konstrukénych prvkov. Momentovy obrazec na krokve je velmi
podobny ako pri zataZeni vetrom, teda itu nastava vtiahnutych vlaknach ,vyrovnavanie“
poctiatoénych zakriveni (Obr.3.21 1. riadok). Detailnej$i vyber elementov v okoli mensieho stipika
takisto poodhali mierne lokalne vybocenie tlacenych vlaken krokvy v smere pociatocnej imperfekcie,
uy, = 0,9mm pri max. tlaku nad stipikom o, = -117MPa. Narast deformacie pri zataZeni snehom sa
zatial nejavi taky intenzivny ako v pripade zatazenia tlakom vetra, kde pri mensom max. tlaku nad
stipikom o, = —101 MPa nastalo vadsie vybolenie uy = 1mm (vid' Obr.3.20 vpravo dole). V kroku
tesne pred ukonéenim vypoctu (¢as 3,02 pri aplikacii cca. 102% ZS3D) sa javila sice pomalsia, ale
podobna strata stability vyboc¢enim krokvy ako pri zataZeni tlakom vetra.

V kroku ukonéenia vypoctu vsak doslo k vyraznému vyboceniu vystuh mensieho stipika v hornej ¢asti.
Tlakova sila v stipiku je pritom omnoho mensia (Obr.3.21 3. riadok vl'avo) ako v predo$lom zat'aZeni
tlakom vetra (Obr.3.20 vlavo v strede), avSak moZno pozorovat relativne vyrazny narast priecne;j,
resp. Smykovej sily V, posobiacej vrovine priehradovej konstrukcie. V pripade zatazenia snehom
(Obr.3.21 - 4. riadok vpravo) je V, = 120N av pripade tlaku vetra (Obr.3.20 - 1. riadok vlavo) je
V, = 52N. Prikazom PRNLF po vybrati uzlu & 315 (vrch stipiku) je moZné porovnat vypisané sily
poOsobiace na tento uzol (v GSS):

PRINT F SUHHED HODAL LOARDS PRINT F SUHHED HODAL LOADS
skt POST1 SUHHED TOTAL HODAL LOADS LISTING setetctor sokkk POST1 SUMHED TOTAL MODAL LOADS LISTING setctotor
LOAD STEP= 4 SUBSTEP= 2 LOAD STEP= 3 SUBSTEP= 13
TIHE=  3.0200 LOAD CASE= D TIHE=  2.7333 LOAD CASE= O
THE FOLLOMING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH  THE FOLLOMING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH
HODE Fx FY FZ HODE Fx FY Fé
315 123.00 -24.985 5206.0 315 -60.438 -62.086 11640.

Obr.3.22 Model ,LL“ - sily posobiace na horny uzol malého stipiku (& 315) - vlavo pri posobeni
zat'aZenia snehom (ZS0D+ZS1D+2*ZS3D); vpravo pri pésobeni tlaku vetra (ZSO0D+ZS1D+ZS4D), oba
pripady s vnesenou imperfekciou krokvy.

pozn.: FZ65S =F, S5 _ normalova sila ; FXGSS = v, 155 - Smykova sila v rovine priehradovej konstrukcie;
FYGSS = VyLSS - Smykova sila pésobiaca kolmo na rovinu priehrady, ktora nie je celkom nulova pre
nelinearny charakter vypoctu alebo tiez z dovodu vnesenej imperfekcie. Tieto sily sa s istou odchylkou
rovnaju vnutornym sildm na stlpiku (z Obr.3.20 a Obr.3.21)

Za predpokladu zanedbania sily FY®SS je uhol odklonu vyslednice od strednice priitu v rovine
priehrady podl'a tabul'ky doplnkom uhla a do 90° (resp. -90°):

zatazenie |F, [N] |V, [N]|a =arctg(F,/V,) [°]
sneh 5206,0| 123,1 88,6
vietor 11640,0( -60,4 -89,7

MozZno pozorovat mierne vyssi odklon vyslednice tychto sil, ale aj iny smer. V pripade tlaku vetru je
hlava malého stipiku mierne zatla¢ana smerom dovnttra priehrady. Pri pdésobeni snehu je hlava
stipiku vytla¢ana pod mierne va¢$im uhlom smerom ,von“ z priehrady. V tabul'ke dole vidno Ze VyLSS
na uhol vyrazny vplyv nemd. Uhol B zviera vyslednica vSetkych troch sil s rovinou prierezu stlpiku.

zatazenie|F, [N] V, [N] V, [N] V=V(V,*+V,?) |B = arctg(F,/V) [°]
sneh 5206,0 123,1 -25,0 125,6 88,6
vietor 11640,0 -60,4 -62,1 86,6 89,6
Pre element v hlave stipiku (¢.277) je vypisany torzny moment - List Results » Elem Table Data:
PRINT ELEHEMT TRELE ITEHS PER ELEHEMT PRINT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHENT

#bkick PIST1 ELEHENT THELE LISTING bk btk POSTA ELEHENT TRBLE LISTING ebebokk

STAT  CURREHT CURREHT STAT  CURRENT CURRENT
ELEH  TQI oI ELEH  TQI I
2 040877 0.39578 227 -0.38054E-02-0.37664E-02

Obr.3.23 Torzné momenty M, [Nm] v elemente ¢.227: vlavo v Case 3,02 pri zataZeni snehom; vpravo
v Case 2,73327 pri zataZeni tlakom vetra; oba pripady s imperfekciou krokvy

MozZno konstatovat, Ze hlava stipiku je pri zataZeni snehom tesne pred jej vybo¢enim cca. 100-krat
viac kratena ako pri zataZeni tlakom vetra. Takisto vyslednica sily ma pre stlpik mierne horsi vplyv.
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ANSYS ANSYS

NCDAL SCLOTICN R162| LINE STRESS R16.2
STER=5 Academic STEP=5 / Academlc
aB =11 B =11
TIME=4 . 78901 1 TIME=4. 78901 /PﬁT No. 1
X (IC) TOT TOT -
RSYS=0 -2 53505 -
DMK =. 008639 FIEM=624 :
SMN =, 255E+09 MEX =2.53505

— . 212F+09 FLEM=768

/ 4
— S ] — S
—.2558+09 — 1528+09 -~ AT8E+08 _560E+05 . 160E+09 -2.53505 140836 _—.281672 845017  1.97171
J04EL09 = 99TE+05 . AL1PE+FGT . 108E+09. 2135+09 o7l S eas0lT L ZR16 140838 2.53509
vl'avo napétie oy [Pa] pri 278,9% ZS3D ; vpravo torzné momenty My [N]
ANSYS ANSYS
NCOAL SCLOTICN R16.2|| NCDAL SCLOTICHN R16.2
STEEP=5H Academic STEP=5 Academic
SUB =11 SUB =11
TIME=4,78901 1 TIME~4,78901 1
Iy (BVG)
RSYs=0
OME =.008639
SMN =—.001028
SME =.001028

bod 438
(ruzova krivka
na grafoch)

—
-.001028 —.571E-03 —.114E-03 .3438 03 _.799E 03 ~.343E-03_—.191E-03 —.381E-04 114803 __.267E 03
“1998-03 343803 114803 .571E-03 .00102 267803 114805 381804 .191R-03.3438-03
deformécie uy, [m] : vlavo na celej priehrade ; vpravo detail v okoli max. tlakového napétia
ANSYS ANSYS
LINE, STRESS R16.2|| LINE STRESS R16.2
STEE=5 Academic ATEE=5 Academic
SUB =11 = SUB =11 |
TIME=4.78901 =0 1| TIME=4.78901 Mo. 1
= MYT MY J
= =—874.,841
= ELEM=647
= MAX =973.32
= ELEM=268
4
— I — — ]
—21647_ ___—15410,9 —9174.9 _ —2936.86 _3297,17 —674.841  -464.139_ -53.4365 357.266 _ 167.969
~18529 ~ -12092.9  “6056.86  179.155 6415.19 S669.49  -258.788  151.915 T 562.617 973.34

vl'avo normalové sily Fy [N]; vpravo ohybové momenty My, [Nm]
PRINT F SUHHED HODAL LOADS
ek POSTL SUBHED TOTAL HODAL LORDS LISTING sk
PRINT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHENT LORD STEP= & GUBSTEP= 11

TIHE=  4.7390 LOAD CA3E= O
kb PIST] ELEHENT TRELE LISTING etk
THE FOLLOHING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH
STAT  CURRENT CLURRENT CURRENT CLURRENT CURRENT CLRRENT

ELEH I I SFZI SFET SFYT SPYT HIDE F Fy FE
227 -0.24249E-12-0.399326-12  310.54 30,57 -0.19620E-08-0, 19595E-08 35 33198 0.20493E-02 11506,

vlavo ostatné vniitorné sily v elemente hlavy malého stipika (¢.227) v ¢ase 4,78901: TQL,] = torzny
moment My [Nm]; SFZI,] = Smykova sila V, [N] na elemente v rovine priehrady ; SFYI,] = Smykova sila
Vy [N] kolmo na rovinu priehrady;
vpravo sily posobiace na horny uzol malého stipika (¢.315) v GSS - prevedenie na LSS pritu podla
pozn. pod Obr.3.22 na predoslej strane

Obr.3.24 Model "LL" (ZSOD+ZS1D+3*ZS3D) - idealne pruty

Pre konStrukciu uvazovanu z idedlne rovnych prutov zatazend kombinaciou vlastnej tiaZze a snehom
nastava strata stability na krokve az pri cca. 279% uplatneni ZS3D. K intenzivnejSiemu vyboceniu nez
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v okoli max. tlakového napaitia pri hlave malého stipiku (Obr.3.24 2.riadok vpravo) vsak prekvapivo
dochadza v menej tlacenej ¢asti (Obr.3.24 2. riadok vl'avo). V tejto oblasti je mensie napétie oy , tlakova
sila je vacSia (obr. 3.riadok), k strate stability mohli prispiet aj vacSie torzné momenty (Obr.3.24
vpravo hore). Z posledného riadku Obr.3.24 moZno konStatovat, Ze v pripade ideadlnej konstrukcie bez
podiato¢nych geometrickych imperfekcii krokvy je v hlave malého stipika prakticky nulovy torzny
moment. Smykova sila V, v rovine priehrady je sice vaésia (310 N) neZ v predoslom pripade ked stipik
intenzivnejSie vybocoval (120 N). AvSak zanedbatelna Smykova sila z roviny priehrady Vy (25 N v
predoSlom pripade s imperfekciou) je pri idealnej konsStrukcii takisto prakticky nulova. Pre kazdy
pripad bude prierez stipiku tieZ postideny podla EN.

3.c) Pritovy model ,LLUU“; model LL s definovanym kontaktom

Pre detailnejsie preskiimanie pripadnych vyboceni stipiku boli tieZ oba stipiky namodelované
obdobne ako krokva - tj. rozdelené na dva rovnobezné pruty, ktorych strednice su od povodne;j
odsadené o stradnicu taZiska jedného profilu stipika (11,459mm - vid' Obr.3.25). Pévodna strednica
¢leneného prutu bola zmazana.

SECTICH ID 11
x = Centroid 0 = ShearCenter DATA SUMMARY

Section Name

Area
= .168E-03

Tyy

= 227E-07
Iyz

= -0

Izz
= .249F-06
B Warping Constant
= .171E-10

Torsicn Constant
= .568E-10
Centroid ¥
= .362E-17
Centroid 7
= —.011459
Shear Center Y
= —.118E-13
Shear Center Z
010433

Shear Corr. YY
= .524788
Shear Corr. Yz
= —.497E-12

shear Corr. ZZ
= .221603

Obr.3.25 Profil stipu

ABC: CPINTF,ux,uy,uz,rotx,roty,rotz

A

@ A’B’C‘: CPINTF,ux,uy,uz,rotx,roty,rotz l

Obr.3.26 Detail napojenia krokvy na stipik v modely LLUU

Kib typu MPC 184 "revolute" je z predoslého modelu ponechany v totoZnych bodoch BB'. Model je
doplneny o definovanie spolo¢nych podmienok deformacii medzi bodmi A'B'C' (leziacich v jednej
linii). Vychadza sa z rovnakého predpokladu ako v predoSlom modeli, akoby sa jednalo o jeden
koncovy bod stipiku, rozdeleny do 3 bodov, pre ktoré st prikazom CPINTF definované spolo¢né
3 posuny i 3 rotacie. Napojenie paty stipikov je rieSené obdobne. Podl'a vykresovej dokumentécie je
dlhsi stipik v tretinach spojeny dvojicami skrutiek. V tychto miestach st preto definované spolo¢né 3
posunutia i 3 rotacie, nakol'’ko dvojice skrutiek zabezpecia prenos pripadnych momentov.

ZataZenie vetrom na stipiky bolo rozdelené na polovice. Vytvoreny bol stibor UUZS4D.mac
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ANSYS,
E-LKN, > . M6z AN SYS
N w’  Academic
v gt 1 LINE STRESS R16.2
; "ﬁ;? S STEP=3 Academic
B i SUB =8
o il TIME=2 . 22781 FLOT NO. | 1
N AR SFZI SEZJ
N R MIIT =—191.896
v L » ETFM=1198
v | | I ¢ MAX =189.157
e’ Al { . : EIFM=1203
s Lob L
/A ] Jd ‘. l L S
b RN '
" o 1 L b !i F
J U I o -
| ‘ R - S — X—
Y, — —
— —— - — ~191.8%96  —107.218 22.5394 62,139  146.818
0 gom.azn O gglT RO a3 T ¢ greeer o 168 =149, 557  —64.8787 19,7998 104,478 189,157

vlavo: LSS elem. stipikov (y je v rovine priehrady

a z smeruje von z roviny) je opacna ako u zvysku

prutov priehrady, ¢o je zapri¢inené pouZitim len jedného prierezu pre oba stipiky pri modelovani, pre
ktory bol ako smerovy bod pouzity vzdy bod z druhého stlpiku.
vpravo: Smykové sily Vy, [N] kolmo na rovinu priehrady v stipikoch

ANSYS ANSYS
NCDAL SCLOTICN R16.2|| NCDAL SCLUTICN R16.2
STEP=3 Academic STEP=3 Academic
SIB =8 SUB =8
TIME-2.22761 1 TIME-2.22 FICT IO. 1
oy (BVE) Iy
RSYS=0 RSYS=(] M
DM =.007162 DM =
SM =—.006057 SMT =—.006
SME =.006057 SME =
CP
ACEL
B ] — ]
—.006057 = 003365 — B73E-03 002019 004711 — 006057 — 003365 — B73E-03 002019 004711
004717 "= 002009 T T3E-03 0033685 005057 004717 002019 " 6TAE-03 003365 006057
vybocenie uy, [m] v poslednom pod kroku: vl'avo celej priehrady; vpravo detail malého stlpiku
ANSYS ANSYS
NCDAL SCLOTTICN R16.2|{| LINE STRESS R16.2
STEP=3 | Academic STEP=3 Academic
SOB =8 =B =8
TIME=2.22761 1 TIME=2.22781 1
o (BVG) TOT TOT
RSYS=0 MIN =—2.84198
M =.007162 FELFM=1195%
SM =—.102E+09 MR =2.84198
SME =.816E+08 ELEM=1207
: i5
— B ] —
— 102E+09_— BI3E+08 —.C05E+08 204E+05 . 512E+03 —2.84198 —1 57388 _— 315776 _ 947328 __ 2 21043
— B17E+05 . A09E+05  —55379.6 . ADSEF05. 51640 -2 21045 047308 315776 1.578887 2 8419

vl'avo napitie oy [Pa] ; vpravo torzny moment My [N]

Obr.3.27 Model "LLUU" (ZSOD+

Po rozdeleni ¢leneného pritu stipikov a aplikovan

ZS1D+UUZS4D) - idedlne pruty

i rovnakého zatazenia tlakom vetra (kde v modeli

"LL" vybocila krokva pri cca. 86,6% intenzity ZS4D) dochadza k strate stability vyboCenim stipika,
resp. oboch stlpikov uZ pri cca. 22,8% intenzity zataZenia UUZS4D (rovnaké ako ZS4D, akurat tlak

vetra na stipiky je rozdeleny). Normalova sila v je
malého a 1,98 kN v dlhSom stlpiku. V celom stlpiku

dnom prite stipiku pritom dosahuje cca. 2,3 kN u
spolu teda 4,6 kN a 3,96 kN. V modeli "LL" vS$ak boli

tieto sily pri vyboceni krokvy vacsie (vid Obr.3.16) priblizne 14 a 12 kN. Rozdelenie prierezu na dva
praty vsak sposobilo intenzivne zvySenie torznych momentov i Smykovych sil posobiacich z roviny

priehrady, hlavne v malom stipiku, ¢o viedlo k jeho
Z deformacie stipika vidno, Ze prava a l'ava ¢ast’ ¢le

skruteniu.
neného prutu cez seba prechadzaju (Obr.3.27 2.rad

vpravo). Toto viedlo k myslienke definovania kontaktov na tychto pruatoch.
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Definovanie kontaktov

Na zadefinovanie kontaktu medzi rovnobeznymi pratmi typu BEAM188 je podl'a [17] vhodny element
CONTA176, ktory vSak povrch prvkov predpokladd ako valcovi plochu. V pripade vSeobecného
prierezu sa tento nahradi ekvivalentnym kruhovym prierezom podl'a Obr.3.28 vpisanym vSeobecnému
prierezu.

Figure 176.3: Parallel Beams in Contact

CONTA17E .
T .l e ~]
Figure 176.1: CONTA176 Geometry | - y

CONTA17S — —
¥ -
] /— Actual beam
- *Zf ’
z
: 7_/ - — Ve
3-D assodated target — e

\_ Contact surface
line segments { TARGE170) TARGE170

Figure 176.5: Equivalent Circular Cross Section

Obr.3.28 Geometria elementu CONTA176 podla [17]

Nastava vSak problém nahradit’ tenkostenny nekonvexny prierez vpisanym kruhovym prierezom. Ako
polomer takéhoto prierezu je uvazovana vzdialenost od taziska prierezu po najbliZzsiu cast v profile
s potencialnym vyskytom kontaktu (vid’ Obr.3.29). Namieste je otazka, ¢i ma takto definovany kontakt
pre stipik vobec zmysel, nakol'ko z Obr.3.27 je vidno, Ze sa pri strate stability prekryla ¢ast profilu,
ktoru definovany kontakt pravdepodobne neovplyvni. V pripade krokvy vsak tento kontakt méze mat’
nejaky vplyv, nakol'’ko oba prierezy ¢leneného prutu sa navzajom dotykaja (Obr.3.29).

A\
R135,8/5 O R9. 959

Obr.3.29 Nahradné polomery

Pre kontakt na krokve boli zvolené klticové vlastnosti elementu CONTA176 nasledovne:

K(3) = 2 - rovnobezné pruty, kontakt na zaklade trakcie

K(5) =1 - uzavriet pripadné medzery

K(9) = 3 - iba odsadenie, neuvaZovat pociatocnd penetraciu ani medzeru

K(10) = 2 - tuhost’ kontaktu aktualizovana pri kazdej iteracii - ak K(10) = 0 (predvolena hodnota),
vypocty nefungovali. Hodnotu K(10) = 2 odporucilo okno v programe ANSYS.

ostatné kl'i¢ové vol'by s ponechané ako preddefinované.

V pripade definovania elementov pre kontakt stipikov je preddefinovany aj K(5) = 0, nakolko tie sa
navzajom nedotykaju, ale je medzi nimi pociato¢na medzera 3mm. Vlastnosti elementov TARGE170 st
ponechané ako preddefinované v oboch pripadoch. Treba vytvorit 3 realne konstanty (pre kazdy
kontakt 1), v ktorych sa pre hodnoty "Target radius” i "Contact radius" uplatni 0,013875 pre kontakt
krokvy (vid priloha A) a 0,009959 pre kontakt medzi stlpikmi. "Pinball region" je nastaveny s kladnou
hodnotou 2 pre vSetky 3 kontakty, teda element kontaktu bude uvazovany ked’ bude vo vzdialenosti
dvojnasobku hrubky, ¢o je podl'a [17] doporucené pre kontakt flexibilného povrchu k flexibilnému.

Pre elementy kontaktu je definovany materidlovy model so statickym stcinitelom $Smykového trenia
s hodnotou 0,15 pre styk ocel - ocel podl'a [19].

Medzi bodmi jednotlivych prutov su postupne vytvorené elementy zadefinovanych vlastnosti
CONTA176 na jednu cast cleneného pratu a elementy TARGE170 na druht Cast. Pred vytvaranim
elementov treba eSte prikazom TSHAP,LINE definovat' tvar prvkov ako priamky, resp. tsecky.
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vybocenie uy [m] v poslednom pod kroku: vl'avo celej priehrady; vpravo detail malého stipiku
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vybocenie krokvy s definovanym kontaktom

0Obr.3.30 Model "LLUU" (ZSOD+ZS1D+UUZS4D) - idedlne pruty s elementmi kontaktu

ANSYS
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Obr.3.31 Model "LLUU" (ZSOD+ZS1D+UUZS4D) - idedlne pruty - vybocenie krokvy bez kontaktu

Vyboéenie je aj po zavedeni kontaktu vel'mi podobné. Maly stipik pri aplikacii cca. 21,8% zo zataZenia
tlakom vetra (Obr.3.30 hore vpravo) vybo¢il "cez seba". Kontakt na tento stipik nema vplyv. Vybocenie
krokvy je ale iné. Bez aplikicie kontaktu (Obr.3.31) nastava vybocenie s prienikom strednic
jednotlivych prutov cez seba. Po zadefinovani kontaktu (Obr.3.30 dole) k tomuto javu nedochadza.

K podobnému prieniku pratov cez seba doslo aj v predoslych modeloch, napr. Obr.3.17. Vysledky
z tychto vypoctov vSak aj napriek tomu mozno povaZzovat za pouZitelné, nakol’ko k vyboceniu na
redlnej konstrukcii s moznymi geometrickymi imperfekciami by doSlo v pripade tlaku do strany
zhodnej zo smerom tychto pociatocnych zakriveni, co dokazuju vysledky napr. z Obr.3.19. Vybocenie
idealnych pruatov treba brat’ ako indikaciu straty stability, bez ohl'adu na smer tychto deformicii.

V modeli ,LLUU“ sa sila do hlavy stipika prenasa v tazisku prierezu U (Obr.3.25). To nezdiel’a so stre-
dom $myku na rozdiel od spojeného prierezu pre stipik (Obr.3.4) rovnaké miesto. Realne sa sila pre-
nasa skrutkou na stene tohto profilu, Ccomu skor odpoveda spojeny prierez. Preto je navrat k modelu
"LL" a ako druha alternativa je tento model uvazovany so zadefinovanym kontaktom na krokve.
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vlavo def. uy [m]; vpravo kontaktné napitie [Pa] na prvkoch kontaktu dosahuje extrémy v stycnikoch
PRINT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHENT
bk POSTL ELEHENT TRBLE LISTING eker
STRT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT
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sokbek PST] SUMHED TOTAL HODRL LORDS LISTING ek o
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THE FOLLOWING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL CODRDINATE SYSTEH o

NDE  FX Fy Fz Hy Hy He ~

2 -M0.540 0.12366 5167.2 0.15655  -0.87683E-05-0.38110E-03

Obr.3.32 Model "LL" (ZSOD+ZS1D+7ZS4D) - idealne pruty, kontakt na celej krokve
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vlavo def. uy [m] ; vpravo kontaktné napitie na prvkoch kontaktu [Pa] je rovnomernejsie
PRINT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHENT
bk POSTL ELEHENT TRBLE LISTING eker
STRT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT  CURRENT
Y1 ] I 2l I ] 7 7

ELEH  FRI . HZ i T T SF SR,
53 -16060. 10.227  -0.202196-04-0.49233E-02-0.43401E-02 0.10532E-04 0.10553E-04 -263.43  -0.221076-02

PRINT SUHHED WODAL LOADS

sk POSTL SUNMED TOTAL WODAL LOADS LISTING ek % 70
LOAD STEP= 4 SUBSTEP= 8 A

TIE=  3.2025  LOAD CASE= O o

THE FOLLOWTHG %,Y,7 SOLUTIONG ARE TH THE BLORAL CODRDINATE SYSTEM °

NODE Py Fz e Hy K ™~

2 -257.81 -0.17806E-02 16060,  -0.48390E-02 0.75291E-10 0.23504E-04

Obr.3.33 Model "LL" (ZSOD+ZS1D+2*Z54D) - idealne prity, kontakt rozdeleny do 4 poli medzi vaznice
pozn.: element ¢.53 je v hlave vel'kého stlpiku, uzol ¢.2 je horny uzol tohto elementu.

Evidentne je kontakt na ¢lenenom prute (krokve) vhodnejsSie rozdelit na viaceré kontakty v poliach,
ohraniCenymi prvkami (vaznicami), ktoré tieto dva rovnobezné prity ¢leneného pratu prie¢ne spajaju
a v najblizS§om okoli tychto sty¢nikov neaplikovat elementy kontaktu (podl'a schémy na Obr.3.33 dole
vpravo). Kontakty je tieZ nutné pre kazdé pole formalne rozliSit inym ¢islom realnej konstanty.
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Pre takto rozdeleny kontakt vSak strata stability na krokve nastala aZ po prekroceni medze sklzu.
Krokve je teda vnesena geometrickd imperfekcia. Opat podobne ako v predoslych pripadoch, s tym
rozdielom, Ze pred pouZitim prikazu UPCOORD je potrebné okrem elementov typu BEAM188 vybrat
eSte aj vSetky elementy CONTA176 a TARGE170. Takyto vypocet vSak bol ukonceny prekvapivo skoro
(prakticky hned’ po aplikovani ZS4D v 3. kroku v ¢ase 2,00). Doteraz definované atribtty a hodnoty RC
pre elementy kontaktu boli uvazované pre idealny prut. Po vneseni rezervy V hodnotam "Target" i
"Contact radius" vo V RC (r = 13,87mm namiesto 13,875mm) a zmene kl'icovej moznosti K5 pre V
prvky 176 na hodnotu 0 (t.j. "No Auto. Adjust." namiesto "Close Gap") dojde k ukonceniu vypoctu az
pri aplikovani 9,5% ZS4D. Vybocenie v kritickom mieste je ale pritom menSie nez v pripade
konstrukcie bez zadefinovaného kontaktu (Obr.3.34 3. riadok). VacSich pretvoreni v smere y bolo opat
dosiahnuté v tiahnutej oblasti, kde nastalo "narovnavanie" poc¢iato¢nych zakriveni.

7 ANSYS ANSYS
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vl'avo: modalna analyza, pre prikaz UPCOORD: factor = 4/0,0793 = 50,44 ; vpravo uy, [m]
ANSYS ANSYS
NODAL SCOLUTICH R16.2|| MNCDAL SCLUTICH R16.2
STEE=3 " Academic STEE=3 Academic
P B =9
1 TIMF=2 . 095 PLOT NO. 1
Iy (BVG)
REYS=0
OM =.814F-03
SMY =—.227E-03
SME =.437E-03
M —

—.610B+08 —.368B+08 _—. 126B+08  116E+08 . 356B+03 —.22TB-03 _—.793B-04 _682E-04 .216E-03 . 363E-03
—.489B408 — DATRF08 —631160° . 237RF08. 479E+0 - [53B-03 —.BE7E-05 " 142805  .Z90B-03 43 7E-03

vl'avo napétie oy [Pa] ; vpravo detail narovnavania krokvy v tiahnutych oblastiach uy, [m] pozn.:
kladny smer osi y je hore; moZno tiez pozorovat uplatnenie kontaktu - rovnaky posun oboch pritov

ANSYS ANSYS
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detail uy [m] : vl'avo s definovanym kontaktom; vpravo pre porovnanie bez kontaktu

Obr.3.34 Model "LL" (ZSOD+ZS1D+ZS4D) - s imperfekciou krokvy, kontakt rozdeleny do 4 poli medzi
vaznice, so zmenami: r = 13,87mm pre RC a K5=0 pre elementy kontaktu (vid priloha A)
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3.d) Skrupinovy model

Je vytvoreny detailnejsi Skrupinovy model, kde st namodelované jednotlivé Casti prierezov i ostatnych
konStrukénych prvkov (sty¢nikova doska, hlava pildty) doskového, resp. stenového tvaru pomocou
ploch (AREA) vedenych cez strednicové roviny tychto stien.

Ako elementy su vybraté SHELL181, ktoré su podla popisu v [17] vhodné na modelovanie tenkych az
stredne hrubych Skrupinovych Struktur. KI'ic¢ové moZnosti pre tento druh prvku sd ponechané ako
preddefinované.

Figure 181.1: SHELL181 Geometry

Vg

Triangular Option
(not recommended)

0Obr.3.35 Geometria elementu SHELL181 podl'a [17]

Typ prierezu pre Skrupinu je definovany hribkou dosiek, t.j. 0,8 mm pre tiahlo a vdznice; 1,0 mm pre
stlpiky; 1,5 mm pre krokvu a diagonaly; 1,6 mm pre dsek vaznic preloZenych cez seba na krokve
a 3mm pre sty¢nikova dosku a prvky piloty. Ako ,Section Offset” je vSade zvolené ,Mid-Plane”.

Material pre prvky SHELL (ocel S350+Z275g) s definovanym Youngovym modulom a Poissonovym
¢islom amateridl pre prvky kontaktu sjedinou definovanou charakteristikou (staticky sucinitel
Smykového trenia) su zadefinované rovnako ako v predo$lom priatovom modeli.

Vel'kost siete MKP bola vyraznejSie ovplyvnena obmedzenim Studentskej verzie ANSYSU (max. 30 000
elementov, max. 30 000 uzlov). Elementy krokvy (na ktorej sa oCakava skolabovanie) maji max.
rozmer 2,5 cm, na ostatnych konstrukénych prvkoch vaésinou 4 az 12cm. Bolo potrebné Setrit poctom
elementov SHELL pre moZnost definovania kontaktov pomocou elementov CONTA173 a TARGE170.

Skrutkové spoje jednotlivych prvkov si v modeli zohl'adnené cez podmienky spolocnej deformacie
uzlov (uy, uy, u,, pomocou prikazu CPINTF), ktoré vzdy vznikli po vytvoreni siete MKP na mieste

kIicovych bodov, umiestnenych na prienikoch strednice skrutky s rovinami spajanych prvkov.

ANSYS ANSYS

R16.2 i Mo R16.2

Academic

_ Academic

Obr.3.36 Skrupinovy model - skrutkové spoje sii modelované pomocou spolo¢nych deformaénych
podmienok (CP - uy, uy a u,) v danych bodoch

Styky jednotlivych pritov medzi sebou a so sty¢nikovou doskou si doplnené elementmi CONTA173
a TARGE170. Pre kazdé miesto kontaktu je zadefinovany vzdy novy par tychto dvoch typov elementu
s inymi referencnymi ¢islami. Kazdy par ma zadefinovanu svoju redlnu konStantu (RC). Hodnota PINB
(Pinball Region) je pre vSetky RC zadefinovana ako +0,2 (vzdialenost uplatnenia kontaktu od prvku
ako relativny nasobok hruabky prvku). Pre hodnotu CNOF (Contact surface offset) je vzidy zadana
vzdialenost’ strednicovych rovin danych prvkov v kontakte (v metroch). Hodnoty kl'i¢ovych moZnosti
pre elementy TARGE170 boli ponechané preddefinované. Pre CONTA173 tvoriace kontakty na krokve
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su kli¢ové moznosti zvolené ako K(4)=3 , K(5)=1 aK(9)=1. Pre CONTA173 tvoriace kontakty na
tiahle ako K(9)=3 a K(11)=1. Ostatné klicové moznosti st vzZdy preddefinované.

Figure 173.1: CONTA173 Geometry
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Obr.3.37 Geometria elementu CONTA173 podla [17]

Postup vytvorenia kontaktu: Vyber elementov SHELL181 z oboch stran kontaktu. K elementom dobrat
uzly. Prikazom CM,nazov,ELEM vytvorit z danych elementov komponent. Skopirovat’ vsetky vybraté
elementy na rovnaké miesto pomocou EGEN,2,0,ALL. Prikazom CMSEL,U,nazov odobrat komponent.
Nastavit' patri¢né hodnoty pre: material (s definovanym trenim), typ elementu (najprv ¢islo patriace
TARGE170), ¢islo prierezu (999), redlnu konstantu (RC) a tvar cielového prvku TSHAP,QUAD.
Prikazom EMODIF,ALL zmenit vSetky skopirované elementy typu SHELL na TARGE170 s aktudlne
nastavenymi atribitmi. Vybrat jednu c¢ast prvkov kontaktu. Zmenit typ elementu (¢islo patriace
CONTA173 daného kontaktu) a opat modifikovat.

Pre moZnost zavedenia ploSného zataZenia fotovoltaickych panelov asnehu zvislo dole vsmere
gravitacného zrychlenia na viznice uloZené v priecnom sklone 30° bol zadefinovany element SURF154
(bez tohto elementu by zataZenie bolo potrebné rozdelit do dvoch zloziek. Takyto postup by bol
jednoduchsi, avSak pre dévody zozndmenia sa autora prace s elementom SURF154 bol zvoleny tento
postup), pre ktory bola kli¢ovd mozZnost K(4) = 1 (Exclude Midside nodes). Tieto prvky treba
vytvorit obdobne ako prvky kontaktu, t.j. skopirovanim vrchnych elementov vaznic typu SHELL181
anaslednym modifikovanim. Liniové zataZenia z Tab.3.1 je potrebné predelit zatazovacou Sirkou
vrchnej Casti vaznice: 53,4mm u krajnych a 78,4mm u strednych vaznic. Tym sa ziska hodnota
plo$nych zataZeni r (N/m?) v charakteristickych hodnotach. ktoré sa aplikuje na elementy SURF154
ako ,Pressure on elements”. Zatazenia fotovoltaickymi panelmi (ZS1) a snehom (ZS3) treba aplikovat
na stranu c¢islo 5 (LKEY). Ttto hodnotu je vSak nutné pre zadanie podelit kosinusom uhlu prie¢neho
sklonu vrchnych casti vaznic, cca. 30°, nakolko v systéme sa zaddva podorysny priemet plosného
zataZenia (hodnoty v stipéeku Ipsdorys D V Tab.3.3 st uz v navrhovych hodnotéch). Graficky sa vsak
zobrazi zatazZenie na Sikmy priemet plochy (podl'a pravej casti Tab.3.3). Rovnako pre stranu elementu
Cislo 5 je potrebné zadefinovat vektor pésobenia zatazenia v GSS (v tomto pripade [0;0;-1] pre kolmy
smer k povrchu Zeme) do chlievikov v tabul’ke oznacenych ako ,Optional PRES at other face nodes*, o
pOsobi pomerne matdco. Problematika tohto zadavania je graficky objasnena na Obr.3.39 pre zadanie
plosSného zataZenia zatazovacieho stavu ZS3D (tiaZ snehu) posobiaceho na strednt vaznicu.

Zatazenia tlakom a satim vetra sa aplikuji na stranu cislo 1. Pre zjednodusSenie sa v tomto pripade
zanedbajui uéinky plo$ného zataZenia vetra na stipiky a diagondly, ktoré aj tak nedosahovalo
vyznamnych hodnot. Opat’ sa povytvarané subory s jednotlivymi zataZeniami (pre tito pracu budua
stacit vnavrhovych hodnotach, bez uplatnenia kombinacnych stucinitelov). Velkosti jednotlivych
ploSnych zataZeni v navrhovych hodnotach mozno najst v pravej casti Tab.3.3 (hodnoty pre ZS1D
a ZS3D st uZ pozdiz strednicovej roviny, tak ako ich aj ANSYS zobrazuje). ZSOD (vl. tiaZ konstrukcie)
a pripadné ZS2D (ndmraza) su do modelu vnesené rovnako ako v pripade prutového modelu.
Figure 154.2: Pressures

X

Figure 154.1: SURF154 Geometry @ ¥
L
>/\— Local coordinate system

Element coordinate system

KEYOPT(2) = 0 KEYOPT(2) = 1

Obr.3.38 Geometria elementu SURF154 podl'a [17]
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[SFE] Apply PRES on elems as a IConstantvaIue j

LKEY Load key, usually face no.

If Constant value then:
VALUE Load PRES value 15310

Optional PRES at other face nodes
(leave blank for uniform PRES )
VALZ? Load PRES at 2nd node

VAL3 Load PRES at 3rd node D
VAL4 Load PRES at 4th node

Obr.3.39 Problematika zadavania ploSného zataZenia na stranu ¢.5 elementu SURF154

13258.8

13258.8

zs ) . "podorys D nazov ZS - fotovolt.| sneh | viet.tlak |viet.satie
vaznica [liniové zataZz. (N/m)|r (N/m?) | (N/m?)
1K krajna : 100 1873 2919 75 xy X = 1 3 4 5
stredna /b 200 2551 3977 | = povrch |
R 1
krajna 36|  e479| 11223| [V | | Vi > 1,35 1,5 1,5 1,5
3K prat |
strednd 693 8839 15310 Yo—=> 1,0 0,5 0,6 0,6
aK krajna A/b' 987 18483 - vaznica 1 0 0 27725 -40309
stredna| (B+C)/b' 1879 23967 1la krajna 5 2528 9719 0 0
5K krajna A/b' -1435| -26873 - vaznica 1 0 0 35950 -49611
stredna| (B+C)/b' -2593( -33074 - stredna 5 3444 13259 0 0

Tab.3.3 Tabul'ka zataZovacich stavov pre Skrupinovy model

Porovnanie detailov v geometrii oboch modelov:

ANSYS

R16.2

= |

PLOT NO.

ANSYS|| . ANSYS
R162|| E-LKN > R16.2)
Academic

PLOT NO. 1

Academic

LOT NO. 1

Obr.3.40 Hlavne rozdiely v geometrickycl} detailoch skrupinoveho (horny rad) a pritoveého modelu
(dolny rad); l'avy stlpec = detail u paty stlpikov; pravy stlpec = detail napojenia diagonal na krokvu
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Obr.3.42 Skutoc¢na deformdcia v mieste hlavy

piloty

. ANSYS
NCDAL, SCLUTT R16.2
STEE=3 Academic
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0Obr.3.43 Detail posunu uy [m] pri zatazeni vetrom

Pri modelovani napojenia priehrady na hlavu piléty bolo potrebné konstrukény prvok v tvare U
predizit a doplnit' o dvojicu skrutiek, podl'a Obr.3.41. Jeden par skrutiek osadenych v jednej linii nie je
schopny preniest Ziadny moment a takyto model konstrukcie prakticky ihned’ okolo tychto skrutiek
rotoval - podobne ako skuto¢na konstrukcia na Obr.3.42. V modeli bola ponechana i konstrukéna
medzera o hribke 1mm a bol namodelovany kontakt medzi hlavou piléty a konstrukénym prvkom
v tvare U, ktory obmedzi posunutie v smere globalnej osi x. Pri pdsobeni vetra su steny tohto "U" prv-
ku namahané na ohyb okolo najméksej osi svojho prierezu. Z toho dévodu dosahuje posun konstrukcie

u, pri posobeni vetra pre celt konstrukciu ako celok (okrem pil6t) pomerne vyrazné hodnoty.
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deformacie konStrukcie v poslednom pod kroku vypoctu: vl'avo uy [m]; vpravo uy, [m]
ANSYS ANSYS
NCDAL SCLUOTICHN R16.2|| NCODAL SCLUOTICH R16.2
STEP=3 Academic STEP=7 Academic
SlB = - SUB =9 :
TIME=2 . 22 PIOT/K{ 1| TovE=2 1
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RSYS=111 S RSYS=0
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B
vlavo: napitie oy [Pa] (v LSS: x - smer prutu); vpravo uy, [m] max. v blizkosti bodu 17032 (Cervena
¢iarkovana krivka na grafe ¢.01)

ANSYS ANSYS
NCDAL SCLUTTICN R16.2|| NCODAL SCLUTICH R16.2
STEP=3 Academic STEP=3 Academic
SUB =3 SUB =5 ;
TIMF=.12 1 TIME=2.22 1
oy (BVG) oy (BVGE)
RSYS=0 RSYS=0
OMX =.001495 MK =.002384
SMY =—.168E-03 SM =—.105E-03
SME =.135E-03 SME =.102E-03
74— bod 17250 ‘@x T bod 17250
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] — .
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34R-03 - BI2B-04 . 663E-07  .673E-04.135E-03 .824E-04 ~ —.362E-04 10004 .562E-04. 109503

uy [m]: vlavo max. v blizkosti bodu 17029 (Cervena bodkovana krivka na grafe ¢.01), bod 17250
(Cervena plna krivka na grafe ¢.01) je v "mensej Cervenej oblasti"; vpravo - max. v bode 17029

Obr.3.44 Idealny Skrupinovy model (ZSOD+ZS1D+ZS4D) - zatazenie tlakom vetra

K ukonceniu vypoctu pri zatazeni tlakom vetra doslo vyrazne skorej (uz pri 22% ZS4D) nez v pripade
prutového modelu (v pripade idedlneho az 86,6%, s imperfekciou krokvy 73,3%). Maximalne tlakové
napitie v krokve v kritickom mieste nad malym stipikom pritom dosahovalo len 99,5 MPa, teda cca.
28% z medze sklzu oceli. Porovnanie prutového a Skrupinového modelu mozZno najst v grafickom
porovnani dalej. Pre komplikovanejSie vybocenie krokvy boli pre porovnanie deformacii vybraté
viaceré body - vid' Obr.3.44. Bod ¢. 17250 dosahoval maximum vybocenia po ukonceni vypoctu pri
neskonvergovanom pod kroku. Okrem vybocenia krokvy moZno pozorovat tieZ mierne vybocenie
tlacenej diagonaly, podobne ako v pratovom modeli. To vSak nespdsobuje neskonvergovanie vypoctu
(stratu stability). Ako kritické miesto sa opit javi stena prierezu krokvy v mieste nad malym stipikom.
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Obr.3.45 Zistenie vnutornych sil k tazisku prierezu, vl'avo o, [Pa] (v LSS 111: x - smer prutu)

=
=
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Pre moZnost’ vypisania vnutornych sil na kaZzdom mieste rozhrani elementov v priereze krokvy bola
cela krokva nasiet'ovana tak, Ze vSetky elementy SHELL181 su pravouholniky. Je potrebné zadefinovat
LSS v taZisku prierezu v danom mieste (na prieniku pomyselnej strednice pritu s niektorou rovinou
prierezu tvorenou hranami elementov SHELL181). Vybrané si body v danom reze a elementy z jednej
strany. Prikazom SPOINT,x,y,z je definovany bod v GSS pre sumaciu vnutornych sil. Ako stradnice
tohto bodu si zadané globalne suradnice v predoSlom kroku vytvoreného LSS (¢. 111 na Obr.3.45)
zistené prikazom CSLIST,111. Pre vypisanie vysledkov v LSS sa pouZije prikaz RSYS,111. Integracia
vnutornych sil k takto definovanému tazisku prierezu sa vykona prikazom FSUM,111.

Overenie napétia pre vnutorné sily (v pripade ZS0D+Z7ZS1D+7S4D):

Z Obr.3.14 prierezové charakteristiky (pre LSS 111 - miksia os z Obr.3.45 je os y = os z na Obr.3.14):

I, = 0,957 - 10° mm*; I, = 0,277 - 10 mm*; A = 255,375 mm?; zq = 70,325 mm; y; = 13,875 mm

maximalne tlakové napatie (v spodnych vldknach steny):

FX MZ MY
o= A + I—Zd + I—yy =-2,72—-97,45 — 15,45 = —115,61 MPa
z y

Hodnoty pre napdatie st rddovo v poriadku. Vyrazny rozdiel medzi spoc¢itanym a graficky vyobrazenym
tlakovym napatim (115,61 a 90,5 MPa) je z dévodu nelinearity vypoctu. Lokalny stradnicovy systém
111 bol umiestneny do taziska nezdeformovaného prierezu, avSak integracia vnutornych sil sa
odohrala na posunutych, pripadne poototenych elementoch k tomuto povodnému tazisku. Takto
zistené vnutorné sily v pokrocilom zataZovacom stave treba brat do tvahy s urcitou rezervou.

Pokus o vnesenie imperfekcii:

V pripade Skrupinového modelu je sice vnesenie imperfekcii krokvy obdobnym postupom rovnako
moZné, no pre rozdielny charakter modelu vyrazne nepraktické. Po posunuti stradnic elementov
patriacich krokve (SHELL ako i CONTA a TARGE na krokve) totiz déjde k posunutiu krokvy napr. aj
vmiestach hlav stipikov (Obr.3.46). Ako prva moZnost sa javi posunut tiez hlavy stipikov (ale
i ostatnych dotknutych konStrukcif - napr. diagondl a vdznic) spolu s ich vzajomnymi kontaktmi. Pri
takomto Ciastoénom posunuti ¢asti prvkov len v hlave stipiku by vsak nastalo ,skosenie elementov,
teda ziskanie neocCakavanych geometrickych tvarov pre tie elementy, ktoré maja s poslednymi
posunutymi spolo¢né krajné body. Pri takejto nekontrolovanej zmene geometrie danych elementov
ani nie je zaruka 4 bodov v hranach tychto prvkov patriacich TANSYS
1 rovine. Tomuto by sa dalo zabranit zmenou sturadnic pre ELEMENTS -
cely stipik, ¢o by ale zase vyvolalo podobny problém v pite S
stipika. Podl'a vyboceni jednej frekvencie by sa teda musela SR
posunut cela konstrukcia, ¢o by ale zase nebolo v sulade
znormou definovanymi pociato¢nymi vyboceniami. Jednym
prikazom UPCOORD pri pouZiti nasobiaceho faktoru pre > 4 Y
krokvu by sa na niektoré miesta vniesli neredlne extrémne
pociatocné zakrivenia. Dalo by sa tieZ neposunut tie elemen- >~ 4 L1
ty krokvy, ktoré su v blizkosti styku s elementami inych kon- y 7
Strukénych casti. Okrem problému naroc¢ného vyberu ele-
mentov by tu vSak tieZ nastal problém so ,skosenim“ hranic-
nych prvkov. Preto pre $krupinovy model nakoniec alter- Obr.3.46 Problematika vnesenia

nativa so zavedenymi imperfekciami vobec nie je uvazovan4. ~ imperfekcie kmkv(}l, (ljo Skrupinového
modelu
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vl'avo: napétie oy [Pa] (v LSS: x - smer prutu); vpravo u, [m] max. (resp. min.) v blizkosti bodu 19027

Obr.3.47 Idealny Skrupinovy model (ZSOD+ZS1D+ZS3D) - zataZenie tiaZou snehu
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0Obr.3.48 Zistenie vnutornych sil k tazisku prierezu, vl'avo oy, [Pa] (v LSS 111: x - smer prutu)

Overenie napdtia pre vnutorné sily (v pripade ZS0D+ZS1D+ZS3D) pre prierez krokvy:
Z 0br.3.14 prierezové charakteristiky (pre LSS 111 - méksia os z Obr.3.45 je os y = os z na Obr.3.14):

Iy = 0,957 - 10° mm*; I, = 0,277 - 10® mm*; A = 255,375 mm?; z4 = 70,325 mm; y; = 13,875 mm
maximalne tlakové napétie (v spodnych vldknach steny):
FX MZ MY
o0=—+—z4+—yy =—-2,36 —102,46 — 17,05 = —121,87 MPa

AT, I,
Napatie v spodnej Casti steny v kritickom priereze v 'avej ¢asti krokvy o vel'’kosti -132 MPa (Obr.3.47)
sa vyrazne lisi od napétia v pravej casti krokvy hodnoty -98,6 MPa (Obr.3.48). Integraciou vnatornych
sil v pravej Casti prierezu k tazisku tohto prierezu boli ziskané hodnoty (Obr.3.48), ktorym odpoveda
napatie urcené rucnym (linearnym) vypoctom intenzity -121,87 MPa. Tieto vyrazné rozdiely v
napatiach sd spésobené nelinearnej$im spravanim sa Skrupinového modelu.
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Obr.3.49 Idealny skrupinovy model (ZSOD+ZS1D+ZS3D) - zataZenie tiaZou snehu: tlakové napatia oy
[Pa] (v LSS 117 resp. 118: x - smer prutu) a zistenie vnitornych sil k tazisku prierezu
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Obr.3.50 Vzdialenost vy3etrovanych vlaken v stene stipiku od taZiska prierezu

Overenie napitia pre vnutorné sily (v pripade ZSOD+ZS1D+ZS3D) pre prierez stipiku:

prierezové charakteristiky su prevzaté z Obr.3.25 (LSS 117 rovnaké ako na Obr.3.25):
I, = 0,227 - 10° mm*; I, = 0,249 - 10° mm*; A = 168 mm?; Zsteny = 41,6 mm; y; = 9,459 mm
maximalne tlakové napitie v stene pre prierez stipika v LSS117 (hlava stipiku):

FX MZ MY
0= =+ Zsteny T T ¥r = —13,11-0,12 ~ 882 = 22,04 MPa
z y

Mozno konsStatovat Ze overenie napadtia ruénym vypocCtom za predpokladu pratového spravania
prierezu pri zatazeni zistenymi vnitornymi silami je zbyto¢né. Ako moZno pozorovat na Obr.3.49,

Vv

napétie dosahuje v blizkosti skrutky vyrazne vyssich hodnot.
maximalne tlakové napitie v stene pre prierez stipika v LSS118 (cca. stred stipiku):
FX MZ MY
= +— L Zsteny + = = —13,46 — 1,95 - 8,89 = —24,31 MPa
y

V strede stipiku v mieste rovnomernejsieho rozloZenia tlakovych napiti v priereze sa hodnoty uré¢ené
ru¢nym vypoctom viac blizia graficky vyobrazenym vysledkom (Obr.3.49 vpravo dole). Opat z dévodu
nelinearity vypoctu treba hodnoty vnatornych sil uvazovat' s dostato¢nou rezervou.
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4. Porovnanie modelov

Postup pre porovnanie vyboceni pritového a Skrupinového modelu:

Maximalny posun v pripade Skrupinového modelu v Kkritickom mieste v priereze krokvy je vzdy
vdolnych castiach steny, nakolko nastiava tieZ natocenie prierezu. Deformdacie na prdtovom
a Skrupinovom modeli je potrebné porovnavat pre ten isty bod v kritickom priereze. Pre prutovy
model je moZné vyexportovat posuny bodu, ktory predstavuje strednicu, v zavislosti
na percentualnom uplatneni jednotlivych zatazovacich stavov. V Skrupinovom modeli je mozné
vyexportovat posuny jednotlivych bodov daného prierezu, ale nie zas posun taziska tohto prierezu.
Z toho do6vodu je potrebné na zdklade posunu strednice a rotacii prutu okolo svojej osi urcit celkovy
posun koncového bodu prierezu uyrtgr -

Postup urcenia uyrgr :

12,575

p T
sin(ROTx) sina

sinusova veta =

[ = arcsin (I—;)

y=90—-a+p
_ 90 ROTx
*= 2
% UYROT=
COSY = —p

Obr.4.1 Geometria natoCenia prierezu a popis veli¢in

zo vztahov na Obr.4.1 vyplyva zavislost uyrory = f(ROTx; ; 1):

I - COoS (ROZTX + B) - sin ROTx
T (90 - RI)

pozn.: vzorcek plati pre ROTx definovant v kladnom smere podl'a Obr.4.1, v intervale (-180;180)

Najvacsi posun uygroryx pri rotacii podla Obr.4.1 nastane pre "vnutorny kraj" steny prierezu, so
suradnicami n=12,375mm a r=71,405506mm.

Ked'Ze pre dany bod v "TimeHist Postpro” nie je na vyber zobrazenie rotacii okolo osi x v LSS, treba
zobrazit rotacie okolo osi x a osi z v GSS. Vystupy je nutné importovat do tabulkového procesoru MS-
EXCEL, kde sa dopocita rotacia okolo lokalnej osi x podl'a vztahu nizsie.

Obr.4.2 Natocenie LSS voci GSS
ROTx;,ss = ROTxgss * cos w — ROTzggs * sinw

Do dalieho stipéeka sa importujii posuny strednice pritu uy v danom bode (v GSS i LSS rovnaké).
Celkovy posun spodnej Casti steny je potom sucet: uyror = Uy + UyroTx

Predpokladany vztah podla Obr.4.1 bol overeny pri neskonvergovanom vypocte, kde sa dosahovalo
maximalneho pootocCenia a posunov, ¢o pre vysledny totdlny posun odhali najvacSie rozdiely v
absolutnej hodnote. Ru¢ne vypocitana (resp. tabulkovym procesorom) hodnota podl'a tohto postupu
velkosti 21,1203 mm je vel'mi podobna hodnote 21,129 mm urcenej programom. Tento postup mozno
teda povazovat sa spravny.
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Pri exportovani posunu uy bodu v Skrupinovom modeli sa vzdy vyberie bod na konci steny. Pri tak
malych hrubkach stien elementov SHELL181 nie je celkom pri porovnani s grafickym zndzornenim
posunov jasné, Ci sa jedna o posun strednicovej roviny, vrchnej alebo spodnej casti elementu.
Pravdepodobne sa jednad o posun strednice steny, avSak tieto rozdiely su také malé, Ze vypocitané
uyror pre prutovy model (aj ked’ pre vnatorny okraj steny) mozno s touto hodnotou porovnavat.

V nasledujicom grafickom porovnani vyboceni sd na osi y bud’ hodnoty uytgt (jedna sa o porovnanie
celkového vybocenia), alebo iba uy (vybocenie strednice v pripade porovnania prutového modelu pre
jednoduchsie narabanie s hodnotami).

Vybocenia pre rovnaké kombinacie st vynesené v zavislosti na uplatneni daného zatazovacieho stavu,
kde hlavna mriezka grafu kolma k ose x je umiestnena vZdy na rozhrani dvoch zatazovacich stavov.
Oznacenia tychto stavov sd medzi ¢iarkovanymi liniami tejto mriezky.

Pre moznost porovnavania vysledkov medzi grafmi navzajom boli pre kazdy zatazovaci stav daného
modelu pouZité vo vSetkych grafoch krivky rovnakej farby.
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Graf.4.1 Porovnanie vybocenia konca steny (uytgt) prierezu krokvy v smere osi y pri zataZeni modelu
prutového (LL) a skrupinového tlakom vetra.

Mozno konstatovat vyraznejSiu unosnost idedlneho prutového modelu pri zatazeni tlakom vetra
oproti idedlnemu Skrupinovému. Zaujimavou skuto¢nostou si menSie deformacie Skrupinového
modelu pocas zatazovacieho kroku ¢.1 - ZS0D - vlastna tiaz samotnej konstrukcie. UZ v 2. zatazovacom
kroku (vl. tiaz fotovoltaiky) vSak nastdva v Skrupinovom modeli v niektorych jeho miestach
intenzivnej$i narast deformacii. Polohy vybratych bodov (Cervenad plna, Ciarkovand a bodkovana
krivka) su pribliZne znizornené a popisané na Obr.3.44.
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Pre porovnanie kombinécii s r6znymi zatazovacimi stavmi (sneh a vietor) nie je zavislost na uplatneni
zatazovacieho stavu dostatoCne nazorna. Iné zatazZovacie stavy maju rozny charakter ajintenzitu
zataZenia.

Vybocenia pre porovnanie roznych kombinacii zataZovacich stavov (sneh a vietor) su preto vynesené
v zavislosti na tlakovom napati o, v kritickom priereze krokvy v oblasti napojenia malého stlpiku
(vZdy je vybrané maximum napdtia z I'avého ¢i pravého pritu)

Pre rozne kombinacie zataZeni ale takto mdZe dojst k vybratiu iného bodu. V pripade porovnania
posunov zatazovacich stavov tiaZzou snehu a tlakom vetra nastane vSak maximdlne tlakové napditie
v krokve priblizne na rovnakom mieste.

Pre Skrupinovy model je mozny vyber vypisania napatia vdanom bode ako priemer zo susediacich
elementov, a to pre ich strednicovi rovinu, vrchny okraj alebo spodny okraj elementov SHELL181.
Podl'a LSS daného elementu bol vzdy zvoleny ten okraj, ktory dosahuje maximalne hodnoty v tlaku.

V pripade prutového modelu vSak vyexportovanie napati na konci steny prierezu nie je mozny. Pre
jednotlivé pod kroky vypoctu boli preto hodnoty tlakového napatia v spodnych castiach krokvy
opisané rucne na zaklade grafickych vysledkov (jedna sa o Graf.4.3)
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Graf.4.2 Porovnanie vybocenia kritického miesta na krokve pri zatazeni Skrupinového modelu tlakom

vetra so zataZenim tiazou snehu v zavislosti na napati v bode vyskytu maximalneho tlakového napatia
na krokve (v oblasti nad malym stlpikom)

Na grafe mozZno pozorovat mierne odliSnd odozvu v deformacii krokvy Skrupinového modelu na
kritickom mieste pri roznych charakteroch zatazenia. Vypocet bol ukon¢eny pri mensom tlakovom
napati v krokve (v oblasti nad malym stipikom okolo 95 MPa) prave pri zataZeni tlakom vetra.
ZataZenie tiazou snehu vyvolalo sice vicSie deformicie, ale k neskonvergovaniu vypoctu doslo az
v pod kroku, ked’ bolo v danom mieste tlakové napétie okolo 132 MPa. Pre prutovy model je vSak toto
spravanie presne opacné - vid' Graf.4.3
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Graf.4.4 Porovnanie vyboceni strednice krokvy pratovych modelov pri zataZeni tlakom vetru:
idealneho, s vnesenou imperfekciou krokvy, s kontaktom i bez kontaktu

V pripade prutového modelu bola pri zatazeni tlakom vetra pozorovana najdlhSia odolnost krokvy
voci vyboceniu v pripade idedlneho modelu so zadefinovanym kontaktom (akvamarinova krivka) pre
pruty krokvy podl'a schémy z Obr.3.33. Tlakové napatie vSak v tomto pripade presiahlo medzu sklzu.
Modra plna a ¢iarkovana krivka znazoriiujd mierny rozdiel vo vyboceni blizkych bodov v pripade
idealneho modelu. Model s imperfekciou krokvy a definovanym kontaktom paradoxne vydrzi menej
nez model s imperfekciou krokvy a bez tohto kontaktu (fialova krivka). MensSie rozdiely v kontaktoch
na krokve pre zelend a akvamarinovd krivku boli objasnené v popise Obr.3.34, v popise nad tymto
obrazkom a su zhrnuté v prilohe A.
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Graf.4.5 Porovnanie vyboceni konca steny prierezu krokvy pratovych modelov pri zatazeni tiaZou
snehu: idealneho, s vhesenou imperfekciou krokvy, s kontaktom i bez kontaktu; ako aj Skrupinového
modelu

Pri zatazeni tiazou snehu mozno pozorovat vel'mi podobné spravanie sa jednotlivych modelov ako
tomu bolo v Graf.4.4 pri tlaku vetra. V tomto pripade je dokonca skrupinovy model odolnejsi nez
prutovy s kontaktom a imperfekciou krokvy. ZItd plna a ¢iarkovana krivka znazorfiuju rozdiel vo
vyboceni blizkych bodov (vid' Obr.3.47). Idedlny pratovy model s definovanym kontaktom taktiez
prekonal medzu sklzu, preto v porovnani (kapitola 6) tieZ nebude spomenuty. Rozdiely
v definovanych kontaktoch medzi modelom sivej aoranZovej krivky su obdobné ako v pripade
zataZenia vetrom (Graf.4.4)
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5. Unosnost’ krokvy podl'a EN

Krokva je v kritickom mieste namahana na kombinaciu tlaku a ohybu okolo jednej osi u (os uje
rovnobeznd s kratSou stenou profilu L - vid' Obr.B.6). Ohyb okolo druhej osi je zanedbatelny. Pre
urcenie efektivneho prierezového modulu okolo osi u a efektivnej plochy prierezu boli pouzité
prislusné normy (vypocet vid priloha B) a prierezové charakteristiky (prierez L) boli urcené
nasledovne:

Plocha prierezu: poévodna A = 255mm?; efektivna A s = 120mm? (47,1% z povodne;j).
Prierezovy modul: pdévodny W,=3939mm?>  efektivny Wy o¢r = 688mm?> (17,5% z pdvodného).

Sdcinitel’ vzpernosti x pre jeden nesymetricky prierez tvaru L pri uvaZeni priestorového vzperu
(nemoZno uvazovat ako vzper ¢leneného prutu - vid priloha B) je 0,35. Klopenie nenastava, t.j.

xur = 1,0
Podmienka tnosnosti pre kombinované namahanie krokvy podl'a normy:

Podl'a 6.2.5(2) z [9] mozZno pre interakciu osovej sily a ohybového momentu pre tenkostenné pruty

pouzit vztah (6.36) z [9]:
0,8 0,8
NEd Mu,Ed
+ <1
Nb,rd Mb,urd

Navrhova unosnost vo vzpernom tlaku Ny, gq sa pre prierez triedy 4 (tenkostenny) urci podla (6.48)
z 6.3.1.1(3) ako:

XAt f,  0,35-120,16- 350
YM1 1;0

NpRra = = 14719,6 N = 14,72 kN

Navrhovy moment Unosnosti My, , rq pOsobiaci okolo osi u sa pre prierez triedy 4 (tenkostenny) urci
podla (6.55) z 6.3.2.1(3) ako:

f 350
Mpurd = XLT - Wu,effy—y =1,0- 688,31 —— = 240908,5 Nmm = 0,241 kNm
M1 )

mnoZina bodov [NEd; Mu,Ed], ktoré vyhovejui tejto podmienke sa teda nachadzaju pod krivkou
definovanou funkciou (v Graf.5.1 krivka tinosnosti - KU - ¢ierna bodkovana krivka):

M
Mygq = Nb:;d - (Npra®® — Nga®)*" = 0,01637228 - (8,5966 — Nigg®

)1,25

Pre urcenie tinosnosti konstrukcie v kritickom priereze krokvy podl'a EN treba do diagramu [N; M,]
(Graf.5.2) vniest body s danymi hodnotami vnuatornych sil postupne pre jednotlivé pod kroky
zatazovacich stavov. Je tak vytvorena krivka zatazovacieho stavu (KZS). Konzervativne moZno
uvazovat max. unosnost konstrukcie, resp. kritického prierezu krokvy pre kombinaciu N a M, pre
zataZenie uplatnené v poslednom bode KZS leziaceho pod KU. Presnejsie viak moZno najst bod
prieniku KZS n KU.

V pripade zataZenia tlakom vetra (modra KZS) je tento prienik vel'mi blizky bodu 7 danej KZS. V tomto
bode bolo uplatnenych 9,13% ZS4D (vid' Tab.5.1). Pre spatny dopocet maximalnej strednej rychlosti
vetra je preto uvazovana tato hodnota (Tab.6.1).

V pripade zat'aZenia tiazou snehu (ruzova KZS) sa bod KZS n KU nachadza mierne nad bodom 10 (vid
Graf.5.2). Konzervativne by sa takisto dalo povaZovat limitné zatazZenie aplikované v tomto bode. Pre
detailnejSie zistenie inosnosti vsak boli suradnice bodu prieniku urcené presnejsie. Na zaklade hodnot
z Tab.5.2 je vyjadrend rovnica priamKy (resp. usecky) medzi bodom 10 a 11 ako:

M, = 0,824-N — 0,03443

Prienik tejto tise¢ky s KU bol zistovany pomocou webového vypoétového motoru WolframAlpha [18].
Najprv vSak verzia dostupna zdarma prienik pre obmedzeny vypoctovy ¢as neurcila (cca. april 2016).
Preto bola KU v MS-EXCELi nahradena trendovou ¢iarou polynomického radu 6. stupiia. Nasledne bola
suradnica N bodu prieniku usecky a ndhradného polynému urcena podl'a [16] ako 0,31776 kN. Tomu
na usecke odpoveda siradnica momentu 0,2274 kNm. Pri kontrole tohto textu (cca. maj 2016) vSak uz
aj [18] vykazala vysledok suradnice prieniku N ako 0,3173798. Vysledky st vel'mi blizke, z toho
dovodu je v grafe napriek komplikovanejSiemu postupu ponechana trendova ciara polynému 6.
stupiia, a bod prieniku je uvazovany ako [0,31776 kN; 0,2274 kNm].
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Kazdému bodu KZS odpoveda % uplatnenia zatazovacieho stavu v danom pod kroku. V bode 1 je
uplatnenych 100% vlastnej tiaze (ZS0D). V bode 2 je 100% ZS0D a 100% tiaZe fotovoltaiky (ZS1D).
Pre body ¢. 3 a viac je vzdy 100% ZS0D+ZS1D a isté percento ZS3D d’alej oznacované ako %ZS. Rozdiel
hodnoty %ZS dvoch susednych bodov na jednej KZS je oznaceny ako A%. Dizka ise¢ky medzi dvoma
susednymi bodmi je \/(AN2+AM2), kde AN a AM su rozdiely v suradniciach tychto bodov. Predpoklad
vyuzitia linedrnej interpolacie pre hodnoty uplatnenia %ZS pre body na KZS v tejto oblasti sa javi ako
vhodny, ¢o je ukazané v Graf.5.1. Vidno, Ze zavislost A% = f(v(AN?+AM?)) je v pripade zataZenia tiaZou
snehu pribliZzne linedrna (v MS EXCELi preloZend trendovou c¢iarou tvaru priamky s rovnicou
spolahlivosti R*=0,9966. V pripade zataZenia tlakom vetra dokonca R*=1).

Pri takejto linedrnej interpolacii uplatnenia %ZS vzhladom na stradnice bodu odpoveda bodu
prieniku KZS n KU priblizne 34,72% uplatnenia ZS3D. Vidno Ze pri uvaZovani limitného zat'aZenia pre
bod 10 (33,17% ZS3D podl'a Tab.5.2) by bolo zanedbanych len 1,55% v prospech bezpecnosti. V tomto
pripade to velky vyznam nema. Ak by viak KU nepretinala KZS v blizkosti niektorého jej bodu, moZno
tento postup uplatnit namiesto opatovného spustenia vypoctu v ANSYSE so zahustenim jednotlivych
pod krokov a opidtovného ru¢ného exportovania vnuatornych sil v kritickom priereze, ¢o by bolo
vyrazne zdlhavejsie. Treba vak tieZ vZdy overit pripadné pouZitie linearnej interpolacie.

Na zaklade Graf.5.2 mozno konStatovat, Ze zatazenie snehom vyvolava pri danej tlakovej normalovej
sile vzdy vac¢si ohybovy moment nez zatazenie tlakom vetra. Sneh teda vyvolava v kritickom priereze
vacsiu excentricitu. Tento fakt mo6Ze byt jednou z pri¢in dosiahnutia vZdy mensieho tlakového napatia
(vid’ Graf.4.3) v kritickom priereze (v pod kroku pred neskonvergovanim vypoctu) pri zataZeni tiaZzou
snehu neZ je tomu u zatazenia tlakom vetra, ktoré podla Graf.5.2 vyvolava menSiu excentricitu
normalovej tlakovej sily. V pripade Skrupinového modelu je vsak vacsieho tlaku dosiahnutého pri
zat'aZeni tiazou snehu (vid' Graf.4.2). To sa sice javi v rozpore z touto tedriou, avSak vidno Ze vnitorné
sily na Skrupinovom modeli maji omnoho nelinedrnejs$i charakter, z ¢oho nemoZno Iahko
a jednoznacne vyvodit dosledky.

Priebeh KZS (Graf.5.2) pre Skrupinové modely je do bodu ¢ 2 (ZSOD+ZS1D - vlastna tiaz + tiaZz
fotovoltaiky) podobny ako v pripade prutového modelu. Bod 2 je sice mierne posunuty
[221 N; 137 kNm] pre skrupinu oproti [170N; 114kNm] pre prutovy model, avsak KZS maji do bodu 2
opticky podobny tvar, priblizne rovnobezny. Prekvapivd zmena nastava pri vyneseni sturadnic
vnutornych sil pre jednotlivé pod kroky v krokoch zataZovacich stavov tlakom vetra (¢ervend) resp.
tiazou snehu (oranzova). V Skrupinovom modeli v pripade aplikiacie ZS3D (zataZenia snehom)
dokonca pri uplatneni 41% zat'aZenia tiaZou snehu nastal v priereze mensi tah (znaceny znamienkom
"-" 8. bod v Tab.5.3). V pripade Skrupinového modelu zatazeného tlakom vetra krivka KZS (Cervend) je
sice chvil'u rovnovezna s KZS pritového modelu, no neskér takisto intenzivne meni smer. Toto moZe
byt sposobené vyraznejSou deformaciou konstrukcie (vid' Obr.3.44 pre vietor a Obr.3.47 pre sneh)
pocas nelinearneho vypoctu. Omnoho vyraznejsia nelinearita vypoctu nez tomu je v pripade prutového
modelu "LL" je podloZena aj vac¢s$imi rozdielmi medzi napatiami vyobrazenymi v grafickom prostredi
systému ANSYS a overenim napati ru¢nym vypoc¢tom za predpokladu linedrneho spravania sa prierezu
(vid’ overenia na zaklade Obr.3.45 a Obr.3.48).

V pripade KZS $krupinového modelu preto prieniky KZS s KU nie st uréené. Orientane mozno
porovnat % uplatnenia ZS posledného bodu, ktory by podla EN vyhovel na kombinaciu M a N
(na zaklade Tab.5.3). Pre zatazenie tiaZou snehu je to v okoli bodu s uplatnenim 27%, ¢o je asi o 8%
menej ako pre pratovy model. V pripade tlaku vetru by prienik bol v okoli bodu s 8% uplatnenim
754D, takisto menej oproti 9,13% pre pratovy model. Pre stanovenu inosnost podl'a EN vSak ostavaju
zistené % pre prutovy model, nakolko cely charakter vypoctu podla EN tiez krokvu zohl'adiioval
primarne ako pruatovy prvok. Takisto pritovy model vykazoval rovnaké vnutorné sily (resp. len s
mensSimi malym zanedbatelnym rozdielom) aj pre linearny vypocet so zanedbanim prirastkovych
deformacii z predoslych pod krokov (pri nastaveni NLGEOM,OFF pred spustenim vypoctu v rieSici
systému ANSYS). V pripade ru¢ného spatného vypoctu napatia v spodnej Casti steny z vnttornych sil N
a M na Obr.3.16 bola ziskana hodnota -299 MPa, ktora je takmer zhodna s hodnotou -303 MPa na
Obr.3.16 (rozdiel je v zanedbani nevyrazného ohybového momentu okolo druhej osi prierezu,
pripadne v zaokrihlovani). Medzné hodnoty pre KU st podla EN uréené prave pre linearny vypocet
konStrukcie bez imperfekcif, nakolko tie st zohl'adnené v oslabeni prierezu, zohl'adneni vzperu,
pripadne klopenia podl'a postupov uvedenych v EN.

Sed4 bodkovana Ciara v Graf.5.2 je priamka unosnosti PU, ktora by bola rozhodujiica pre nie
tenkostenny ocel'ovy prierez (len pre porovnanie).
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idealny prutovy LL model, vietor

n i (%ZS%D) Nansys [KN]  Mansys [kKNm] NORMA

0. 0% 0,000 0,000 vyh.

1. 100%ZS0D 0,038 0,027 vyh.

2. 100%zs1D 0,170 0,114 vyh. in-ina

3. 1,00% 0,203 0,126 vyh. A% AN | AM |V(AN2+AMR)
4. 2,00% 0,238 0,138 vyh. 1,00% |0,035|0,012 0,037
5. 3,50% 0,290 0,155 vyh. 1,50% | 0,051 (0,018 0,054
6. 5,75% 0,367 0,182 vyh. 2,25% | 0,077 (0,026 0,081
7. 9,13% 0,482 0,221 vyh. 3,38% | 0,115 0,040 0,122
8. 14,19% 0,655 0,281 nevyh. 5,06% |0,173| 0,059 0,183
max. 86,57% 3,090 1,129 nevyh.

Tab.5.1 Stradnice jednotlivych bodov KZS (modrd) a hodnoty uplatnenia %ZS pre kriticki kombinaciu
so zataZovacim stavom ZS4D (tlak vetru); vpravo A% susednych bodov KZS pre overenie pripadnej
linearnej interpolécie (v tomto pripade nebola nutné - bod 7 leZi vel'mi blizko KZS n KU )

6,00% 30,00%

5,00% K 25,00%
y = 0,2765x / y =2,012x

4,00% RZ=1 / 20,00% R?=0,9966 ){
3,00% 15,00%

/ /
2,00% J(x i N\% 10,00% / A%
1,00% —— Linearny (A%) 5,00% — Linearny (A%)
0,00% . . . . 0,00% ; ; .
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,000 0,050 0,100 0,150

Graf.5.1 Grafické vyobrazenie zavislosti A% = f(v(AN?+AM?)) a preloZenie trendovou ¢iarou
v MS EXCELI tvaru priamky s vyobrazenim rovnice spol'ahlivosti R? VI'avo pre zataZenie tlakom vetra
(Tab.5.1); vpravo pre zatazenie tiazou snehu (Tab.5.2)

idedlny prutovy LL model, sneh
\

n i (%253D) Nansys [KN] Mansys [kKNmM] NORMA

0. 0% 0,000 0,000 vyh.

1. 100%ZS0D 0,038 0,027 vyh.

2. 100%zs1D 0,170 0,114 vyh. iy

3. 1,00% 0,174 0,118 vyh. A% | AN | AM [V(AN2+AM?)
4. 2,00% 0,179 0,121 vyh. 1,00% [ 0,005 | 0,003 0,006
5. 3,50% 0,186 0,126 vyh. 1,50% [ 0,007 | 0,005 0,008
6. 5,75% 0,196 0,133 vyh. 2,25% | 0,010 0,007 0,012
7. 9,13% 0,211 0,144 vyh. 3,37% | 0,015| 0,011 0,019
8. 14,19% 0,233 0,161 vyh. 5,06% | 0,022|0,017 0,028
o. 21,78% 0,265 0,186 vyh. 7,59% | 0,032 0,025 0,041
10. 33,17% 0,312 0,222 vyh. 11,39% | 0,047 | 0,037 0,059
11. 50,26% 0,378 0,277 nevyh. 17,09% | 0,066 | 0,055 0,086
12. 75,89% 0,471 0,358 nevyh. 25,63% [ 0,093 | 0,081 0,123
max. 278,90% 1,008 0,973 nevyh.

Tab.5.2 Stradnice jednotlivych bodov KZS (ruzova) a hodnoty uplatnenia %ZS pre kriticka
kombindciu so zataZovacim stavom ZS3D (sneh); vpravo A% susednych bodov KZS pre overenie
pouzitej linearnej interpolacie

pozn.: suradnice jednotlivych bodov KZS sui hodnoty vnutornych sil N a M,, od¢itané v kritickom
mieste krokvy nad malym stlpikom. Export tychto dat prebehol manudlnym opisom hodnot
jednotlivych pod krokov.
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0,05 kNm . .
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Graf.5.2 Diagram rozloZenia M, a N, grafické znazornenie KZS n KU
Skrupina, sneh
\'4
n %253D  Nansys [KN] Mansys [KNm] NORMA
0. 0% 0 0 vyh.
1. 100%ZS0D 0,043 0,028 vyh.
2. 100%ZS1D 0,221 0,137 vyh. _ _ -
3. 4% 0,247 0,150  wyh. . Skrupina, vietor
4. 8% 0,232 0,167 vyh. n %2S4D  Nansys [KN] Mansys [kKNm] NORMA
5. 12% 0,254 0,184 vyh. 0. 0% 0 0 vyh.
6. 18% 0,172 0,202 vyh. 1. 100%2Z2S0D 0,043 0,028 vyh.
7. 27% 0,202 0,237 vyh. 2. 100%ZS1D 0,221 0,137 vyh.
8. 41% -0,015 0,281 nevyh. 3. 4% 0,361 0,184 vyh.
9. 47% 0,534 0,333 nevyh. 4. 8% 0,441 0,228 vyh.
10. 54% 0,386 0,355 nevyh. 5. 12% 0,544 0,280 nevyh.
11. 64% 0,603 0,395 nevyh. 6. 16% 0,528 0,317 nevyh.
12. 68% 0,603 0,404 nevyh. 7. 22% 0,694 0,384 nevyh.

Tab.5.3 Hodnoty M, a N v kritickom priereze krokvy nad malym stipikom v $krupinovom modeli;
pozn.: podmienka vyhovenia je vztiahnut4 k $edej priamke tinosnosti PU
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6. Porovnanie vysledkov

Na zaklade predoSlych vysledkov z jednotlivych modelov a vypoctov podla normy su zostavené
tabulky, v ktorych s urcené a porovnané maximdalne mozné zatazenia ktoré by dany model bol
schopny preniest pre tlak vetra (stredna rychlost pre uvazovanu kategoriu terénu 1.) a tieZ snehu
(plo$na hmotnost na pddorysny priemet kg/m?).

y 5
S c
2 8 2
sneh: uréenie max. zataZenia pre splnenie P i g 2 k=
. . c ~ Q =< ~
navrhovej hodnoty 2 o0 > g o0
S 0O o
e} on
<O ‘Q
= X
g=19,81 aplikovanév 1 hodnota v poslednom
"LL" idedlny model bez kontaktu 0,80 81,55 278,90% 227,4
"LL" bez kontaktu s imperfekciou krokvy . 0,80 81,55 102,00% 83,2
"LL" s kontaktom a imperfekciou krokvy 0,80 81,55 10,25% 8,4
idealna skrupina 0,80 81,55 68,13% 55,6
NORMA EN 1993—1—3. 0,80 81,55 34,72% 28,3

Tab.6.1 Vyjadrenie intenzity aplikovaného zataZenia v poslednych podkrokoch v jednotlivych
modeloch pri zataZeni tiaZou snehu a spatny dopocet odpovedajicej hmotnosti snehu.

Podl'a vypoctu na zaklade EN je konStrukcia schopna preniest zataZenie vyvolané snehom cca.
28,3 kg/m? Pri uvaZovanej hustote tzv. starého snehu (niekol'ko tyzdhov alebo mesiacov po
napadnuti) podla [15] o hodnote 300 kg/m?® tomuto zataZeniu odpovedd (na zemi) hrubka asi
94,3mm takéhoto druhu snehu. Idealny pratovy "LL" model bez kontaktu uniesol priblizne 657mm
hrubu perinu starého snehu (hribka kolmo na sklon pultu), comu odpoveda az 758mm snehu na zemi
(657 = 758 c0s30°). Mozno konStatovat’ konzervativnost normového vypoctu. Najmensiu odolnost
ma vSak pratovy model s imperfekciou a definovanym kontaktom. Nastdva otdzka vhodnosti
definovania kontaktov na prute s definovanou imperfekciou, pripadne spravnost ich nadefinovania.

vietor - tlak: uréenie max. zatazenia pre E - e E
splnenie navrhovej hodnoty. Aplikovand £ gﬂ ;é £ g’ gﬂ
stredna rychost vetra pri hustote vzduchu | = N - = ™ ~

p =1,37kg/m?3 je 23,6 m/s. Maximalny x © o é x © o o
dynamicky tlak vetru q,(z), stredné g j:‘i § S :<: E § §

rychlosti vetru a intenzita turbulencie su %3 % S § _r_§ % S S

uvaZované vo vyske z=h =2,6m nad ° c % g ° c % %

urovinou terénu kategoérie | v Il. vetrovej ig e S igj 2 e

oblasti. Pre oblast A bol uvazovany § é E) § é é

sucinitel ¢, net=2,2 % B L,_>)~ %
intenzita turbulencie lv = |O,1798 aplikované zataZenie |hodnota zataZenia v poslednom pod kroku
"LL" idedlny model bez kontaktu . 1,90|0,86| 24,7 86,57%|1,64| 0,75 22,0 23,0
"LL" bez kontaktu s imperfekciou krokvy . 1,90(0,86( 24,7 | 73,33%|1,39( 0,63 20,2 21,2
"LL" s kontaktom a imperfekciou krokvy 1,90|0,86| 24,7 9,50%( 0,18 0,08 7,3 7,6
idealna §krupina. 1,90(0,86( 24,7 | 22,00%|0,42( 0,19 11,1 11,6
NORMA EN 1993—1—3. 1,901 0,86| 24,7 9,13%(0,17| 0,08 7,1 7,5

Tab.6.2 Vyjadrenie intenzity aplikovaného zatazenia v poslednych podkrokoch v jednotlivych
modeloch pri zatazeni tlakom vetru a spatny dopocet odpovedajucej strednej rychlosti vetru.

v pripade zat'aZenia tlakom vetra sa vypocet podl'a normy opat javi konzervativne. Prutovy model so
zadefinovanymi kontaktmi a imperfekciou krokvy ma rovnako pomerne mald Unosnost. V tomto
pripade vsak bliZ§iu normovému vypoctu.

Idedlny prutovy model s definovanym kontaktom nie je zahrnuty ani v jednom porovnani, nakol'ko k
vyboceniu jeho krokvy doSlo za hranicou medze sklzu materidlu. Ako najodolnejsi sa v oboch
pripadoch javi idedlny pritovy model. Skrupinovy model vykazuje vZdy mensiu odolnost’ neZ pritovy
(s vynimkou pratového s imperfekciou a kontaktom).
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7. Unosnosti ostatnych prutov podl'a EN

Podas analyzy sa vyskytli viaceré podnety overenia tinosnosti stipikov podl'a EN. Napriklad vyraznejsie
vyboéenie malého stipika pri zataZeni pritového modelu LL s vnesenou imperfekciou tiazou snehu
(Obr.3.21), overenie tinosnosti stipika modelu LLUU na krutenie, pripadne prie¢ne sily (Obr.3.27),
alebo vybocenie stipika pri definovanych kontaktoch na modeli LL (Obr.3.32)

V prilohe C je uréena tinosnost jednej ¢asti pritu stipika na vzper 5,4 kN v pripade vel'kého stipika
(uvazované vzperné dlzky vid’ priloha C) a 26,6 kN pre maly stlpik.

V pripade vel'kého stipika (pre cely stip) je tinosnost’ v tlaku priblizne 10,8 kN - tito hodnota sa javi v
porovnani s vnutornymi silami pre pratovy model "LL" konzervativne. Napriklad v pripade idealneho
pratového modelu "LL" (s definovanym kontaktom na krokve) pri zataZeni ZSOD+ZS1D+2*7ZS4D
prenasa normalovi silu o velkosti 16,06 kN (Obr.7.1 vlavo) a vybolenie v stipiku nenastalo (vid’
Obr.3.33). AvSak v pripade idedlneho prutového modelu "LLUU" (bez akéhokolvek definovaného
kontaktu) pri zatazeni ZSOD+ZS1D+UUZS4D prenasa cely velky stipik zatial iba 3,9 kN (Obr.7.1
vpravo) a mierne deformacie v smere globalnej osi y uZ moZno pozorovat (vid Obr.3.27). Pre cely
maly stipik je tnosnost v tlaku priblizne 53,8 kN. Obdobne mozZno pozorovat zvy$ené deformécie
(Obr.3.27) v malom stipiku v pripade modelu "LLUU" za tlakovej sily len 4,6 kN.

ANSYS ANSYS
LINE STRESS R16.2|| LINE STRESS R16.2
STEP=1 Academic STEP=3 Academic
SUB =& SUB =8
TIME=3.2025 P - TIME=2.22781 P o. 1
FXI FXJ FXI FXJ
MI ——18802 MIN ——2299.86
FELEM=216 ELEM=1200
MBYX =—16060.1 MBYX =—1948.06
FIEM=53 FIFEM=1141
—
—-13802 —18192.7 -17583.3 16974 16364, —2299.86 —2221.68 -2143.5 —2065.33 —14987.1
—-18497.3 17888 =172798.7 16669, 4-16060. ] 226077 =2182.59  —2104.41  —2026.24-1943.0

Obr.7.1 Normalové sily F, [N] v stipikoch: vIavo pre model "LL" pre cely ¢leneny prit, vpravo pre
model "LLUU" pre jednu cast’ ¢I¢neného prutu; v oboch pripadoch pre zatazenie tlakom vetru.

V modeli typu "LLUU" (Obr.3.27) a v pripade modelu "LL" s vnesenou imperfekciou krokvy (Obr.3.21),
sa do hlavy stipika vzdy vnasaji malé, ale v porovnani s idedlnym modelom v niektorych pripadoch
vyrazne vacsie Smykové sily alebo kritiace momenty. V neskonvergovanom kroku vypoctu pri vneseni
imperfekcie do krokvy bolo dokonca vyboéenie stipika najvyraznejsie. Preto si tieZ v prilohe C uréené
tinosnosti prierezu stipika na $mykovt silu a torzny moment.

OMX =.879E-03
SMY =—.135E+08
SMK =.115E+08

us

ANSYS ANSYS
NCDAL, SCLOTICH %1,4' R16.2 NCDAL SCLOTICH %1,4' R16.2
STEEP=3 Academic STEEP=3 Academic
SUB =10 SUB =10
TIME=2. 68125 uZPLOT NO. 1 TIME=2. 68125 uZPLOT NO. 1
Y (BVG) ur S¥7 (BVG) ur M
RBSYS=117 RBSYS=117

DMK =.879E-03
SMY =—.482E+07
SME =.508E+07

us

— ] — ]
—. 135608 = TOREH]T  — 238E4H07  31SEHDT L EYREADT —. 482EH)T — 262E+07 420132 CLTBEHDT L 398EL07
—. 107E+08 —.516E+07 401349 L597E+0T. 115E+0 —. 3IZE+077 —. 15ZE+07 679129 . 288E+07 . 508E+0

Obr.7.2 Idealny Skrupinovy model (ZSOD+ZS1D+ZS3D) - vlavo Smykové napitia Ty [Pa]; vpravo
Smykové napatia ty, [Pa]; v oboch pripadoch zobrazené pre LSS 117 (os x - ¢ierna ; z - modra)

Smykové napitia v $krupinovom modeli (Obr.7.2) nedosahujii vyznamnych hodnét. Na Obr.7.2 vl'avo
mozno pozorovat uplatnenie pozdiZnej steny prierezu stipiku na prenose $mykovej sily posobiacej v
rovine priehrady, pri¢om pozdiZne ¢asti zalomenych vystuh neprenasaju takmer Ziadnu $mykov silu.
V pravej Casti Obr.7.2 je vyrazné uplatnenie priecnej ¢asti vystuh na prenose Smykovej sily posobiacej
kolmo na rovinu ramu.
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Unosnost’ stipika (podla prilohy C) na $mykovi silu pdsobiacu z roviny ramu (v prieénom smere) je
Vraz = 21,6 kN pre cely stlpik. Na Obr.3.22 (v GSS je to sila FY) moZno pozorovat Ze vzniknuté
vnutorné sily nedosahuju kritickych hodnot.

Pevnost v Smyku v rovine priehrady Vi, rqy = 23,8 kN je takisto dostacujica. Tu bola vSak zohl'adnena
aj lokdlna priecna unosnost' steny prierezu Ry, rqy = 5 kN zataZenej podporovou reakciou, resp. silou
vnasanou do steny cez skrutku. Tato skuto¢nost sice vyrazne zredukovala tinosnost prierezu stipika v

jeho hlave v rovine priehrady, av$ak stipik stale vyhovie nevyraznej zlozke sily pdsobiacej na hlavu
stlpika v rovine priehrady 123N (podl'a Obr.3.22 FX v GSS).

V pripade modelu ,LLUU“ sa do hlavy stipiku vnasal sice nepatrny kritiaci moment (Obr.3.27), ktory je
podl'a prilohy C stipik schopny preniest, aviak $mykové napitie od volného krutenia velkosti cca.
50 MPa vyterpalo pribliZne % tinosnosti (350/v/3). V pripade idealneho modelu ,LL* sa v hlave stipiku
nevyskytli prakticky Ziadne krtitiace momenty. Po zavedeni imperfekcie sa v hlave stipiku vyskytli
vel'mi malé kratiace momenty (Obr.3.21).

Stena stipiku by v$ak podl'a prilohy C nevyhovela na otlacenie skrutky. Maximalna moZn4 vyslednica
posobiaca na hlavu stipika je Fypra = 9,70 kN. Tato unosnost bola prekonana vo viacerych
kombinaciach tejto prace. Napr. pri poésobeni tlaku vetra (ZSOD+ZS1D+ZS4D) na model "LL"
s vnesenou imperfekciou krokvy je sila prena$ana z krokvy na maly stipik v rovine priehrady priblizne
11,64 kN (vyslednica zo sil FZ a FX v GSS z Obr.3.22). Z toho d6vodu by bolo potrebné pouzit SirSiu
stenu, vacsi priemer skrutky, pripadne viac skrutiek, ¢o by vSak mohlo spdsobit’ iny charakter spoja a
teda pripadny prenos momentov. Tato skuto¢nost vsak nie je porovnatel'nd s modelom MKP kde je
skrutka modelovana spolo¢nou deformaciou istych bodov.

Maly stipik by podla vypoctov na zaklade EN mal bez viésich problémov preniest vietky pdsobiace
vnutorné sily. Vybocenie stlpika v pripade modelu "LL" s imperfekciou krokvy pri zataZeni
ZSOD+ZS1D+2*ZS3D (0Obr.3.21) bolo zrejme spoOsobené vnesenou imperfekciou krokvy a jej
vybocenim, ktoré takisto vplyvalo na tento stipik. V pripade modelu "LLUU" (Obr.3.27) sa sice vyskytli
vyrazne vacsSie vSetky Smykové sily, torzny moment i moment z roviny priehrady, avsak aj tieto
hodnoty vnutornych sil (z posledného pod kroku) by podl'a vypoctov EN uplatnenych v prilohe C mal
prierez bez vacsich problémov preniest. Je mozné Ze pri zjemneni vypoctovych krokov by bolo
dosiahnutého vyraznejSieho krutiaceho momentu, nakol'ko bol pozorovany jeho intenzivnej$i narast
prave v poslednych pod krokoch. Model "LLUU" vSak bol opusteny z problematiky objasnenej pod
Obr.3.31 (teda faktu vzniku kritenia prierezu).

Vel'ky stipik v modeli "LL" (sice idealny) vykazuje vdcSiu unosnost' nez bola urcena na zaklade EN
(Tab.C.4). Z tohto hl'adiska sa vypocty aj pre stlpiky podl'a EN javia dostato¢ne konzervativne.

Unosnost’ ostatnych prierezov (diagonal, viznic, tiahla) podla EN nie je v tejto praci posudzovana,
nakol'ko sa nejednalo o kritické miesta konstrukcie. V pripade vybocujicich diagondl toto vybocenie
evidentne neviedlo k ukonceniu nelinedrneho vypoctu. Kriticky prierez krokvy je tieZ jednoznacne
urceny v Skrupinovom modeli.
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8. Zaver

Zat'azovacie stavy uvazované na konstrukcii st: ZS0 = vlastna tiaZz ocel'ovych prvkov; ZS1 = vlastna
tiaz fotovoltaickych panelov; ZS2 = namraza; ZS3 = sneh; ZS4 = tlak vetra; ZS5 = sanie vetra. Ako
kritické sa javili viaceré kombinacie, podrobnejSie rozobraté v tejto praci si dve kombinacie a to:
ZSO0D+ZS1D+ZS3D a ZSOD+ZS1D+ZS4D. Pre kombinacie boli uplatnené dielcie stcinitele zatazeni
podla [1]. ZataZenie ZS5 takisto presiahne kritické hodnoty, avSak v konStrukcii vyvolava opacné
vnutorné sily ako tie, ktoré spdsobili kolaps podl'a dvodu tejto prace (Obr.1.2). Preto nie su bliZsie
rozobraté kombindcie s tymto zataZenim.

V tejto praci bola urena stabilitnd unosnost krokvy (kritického pratu konStrukcie) nelinedrnymi
vypoctami MKP systémom ANSYS. Boli namodelované viaceré varianty prutového modelu
a Skrupinovy model.

NajredlnejSie chovanie sa konStrukcie spomedzi pritovych modelov je pozorované pre tzv. "LL" model
(kapitola 3.b), ktorého ¢leneny prut krokvy je modelovany pomocou dvoch rovnobeznych priatov typu
BEAM188. Ostatné prutové modely (kapitola 3) neboli vhodné.

Pre prutovy model bola tieZ vnesena geometricka imperfekcia v tvare poc¢iato¢ného vybocenia krokvy.
Vybrany bol ten vlastny tvar konstrukcie, ktorého tvar vybocenia krokvy najviac odpovedal normovym
poZiadavkam zakrivenia. Hodnota vyboéenia krokvy v strede vzpernej dizky bola upravena tak, aby
odpovedala pozadovanému vyboceniu. V pripade takto upravenej konStrukcie so zavedenou
imperfekciou doSlo k vyboceniu v kritickom mieste pre kazdi kombinaciu vzdy skér (Graf.4.3).

Ako alternativa bol tiez uvazovany prutovy model "LL" so zadefinovanym kontaktom na prvkoch
krokvy. Chovanie sa tohto modelu je vSak pozoruhodné. V pripade idedlneho prutu krokvy kontakty
prispeli k pevnosti konstrukcie, av§ak v pripade prutu s vnesenou imperfekciou uskodili (vid’ Graf.4.4
a Graf.4.5). Vlastnosti takto definovanych kontaktov su popisané v kapitole 3.c a zhrnuté v prilohe A.
Spravnost definovania tychto kontaktov nie je preto celkom evidentna.

Pre porovnanie bol takisto vyhotoveny omnoho podrobnejsi Skrupinovy model (kapitola 3.d), ktory vo
vSeobecnosti vykazuje mensiu odolnost nez prutovy.

Vysledky boli tieZ porovnané s medznou tinosnostou stanovenou podla prisluSnych noriem. MoZno
konsStatovat fakt, Ze norma sa javi oproti vypoctom MKP pomerne konzervativne (kapitola 6).

Na konstrukcii bolo odhalenych viacero nedostatkov. Napriklad nevyhovenie otlacenia skrutky v hlave
malého stlpiku. Do Hlavy piloty je potreba pridat skrutky na umoznenie prenesenia momentu (vid’
Obr.3.41)

Hlavna pri¢ina skolabovania konstrukcie je vSak v mieste nad malym stipikom. Nad podporou totiZ
nastava v priereze krokvy vyznamny tlak v spodnej ¢asti steny, ktora nie je zaistena voci vyboceniu. To
by sa dalo rie$it pri takejto geometrii inym prierezom krokvy napojenym na stipik cez styénikovy
plech obdobne ako pri pate stipiku (Obr.3.40 hore vlavo). Omnoho vhodnejsie je vsak doplnenie
nevhodne navrhnutej priehrady o vzperu, ktora by odl'ah¢ila kritické miesto nad stipikom (Obr.8.1),
¢im by doSlo k prerozdeleniu vnatornych sil a zmenSilo by sa tlakové napitie v spodnej Casti steny.
LepSia by sa javila takd konstrukcia kde by sa zatazenie z vdznic vnaSalo v blizkosti sty¢nikov
priehrady, tak aby v hornom pase nevznikal vyrazny ohyb.

ANSYS

R16.2
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Obr.8.1 Mozné riesenie pre zniZenie tlakového napatia v krokve nad podporou
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov:
1. Uvod

Cprob sucinitel pravdepodobnosti

2. Urcenie zat'aZenia

vietor

A parameter drsnosti uvazovaného terénu

Zmin minimalna vyska

Zmax maximalna vyska

yA vyska nad zemou

Ze referencna vyska

h vyska konstrukcie

Cdir sucinitel’ smeru vetru

Cseason sucinitel' rocného obdobia

Vb,0 podstatna hodnota zakladnej rychlosti vetra

Vp zakladna rychlost vetru

co(2) sucinitel orografie

c.(2) sucinitel’ drsnosti terénu

Vi (2) stredna rychlost vetru

k, sucinitel terénu

Zo,1I1 parameter drsnosti terénu kategoérie terénu Il

I,(2) intenzita turbulencie

k; sucinitel turbulencie

p merna hmotnost vzduchu - doporu¢ené hodnota 1,25kg/m?
qp(2) maximalny dynamicky tlak vetru pri doporucenej mernej hmotnosti vzduchu 1,25kg/m?
dpzima(z) ~ maximalny dynamicky tlak vetru pri mernej hmotnosti vzduchu 1,37kg/ m3
Cp,net sucinitel vysledného tlaku

[0) sucinitel plnosti

A sucet priemetov ploch prvkov

A, celkova plocha obalky

Cs sucinitel’ (celkovej) sily

l0i sklon strechy (resp. fotovoltaickych panelov)

\ tlak vetra v oblasti i

d hibka konstrukcie (diZka povrchu rovnobeZného so smerom vetru)
b $irka konstrukcie (dizka povrchu kolmého k smeru vetru)

b’ $irka konstrukcie 1m' beZny

a,b,l dlzkové rozmery

AB,C reakcie

Fw Sila od vetru pésobiaca na nosny prvok

CsCq sucinitel’ konstrukcie

2N sucinitel koncového efektu

Ceo sucinitel sily pre konstrukcie alebo nosné prvky bez vplyvu koncového efektu
dp(Ze) maximalny dynamicky tlak vetru v referencnej vyske z,

Arer referen¢nd plocha nosného prvku

lyef referen¢na dizka konstrukéného prvku

Quw,i liniové zatazenie konstrukcénych prvkov

sneh a fotovoltaika

Sk charakteristicka hodnota zataZenia snehom na zemi

S zat'aZenie snehom na streche

T8 tvarovy sucinitel zatazenia snehom

Th) tvarovy sucinitel zatazenia snehom pre pultovi strechu
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Ce sucinitel expozicie

C; tepelny sucinitel

a sklon strechy

1 dizka
Sirka
spojité zataZenie pozdlz strednice (po $ikmej dizke) $ikmého pritu

gy Spojité prieCne zatazenie

gn Spojité osové zataZenie

namraza

Vgln normové zatazenie namrazou (kap. VII ¢lanku 244 pism. c) v [7])

Vglon normové zatazenie namrazou pre prvky konstrukcie iného ako kruhového prierezu
vztiahnuté na jednotku ich celkovej povrchovej plochy

Xg] sucinitel’ vySky podla ¢l. 248 v [7]

tgl zakladna hribka namrazy stanovena podla ¢l. 247 v [7]

Yel objemova tiaz namrazy

Mgl tvarovy sucinitel vyjadrujuci vplyv tvaru prvku na hribku namrazy stanoveny podla tab.
28v (7]

tol real hrubka namrazy zodpovedajica hodnote zatazenia vg),,

arep vyska reprezentativneho ocel'ového plechu

Irep diZka reprezentativneho ocel'ového plechu

trep hrubka reprezentativneho ocel'ového plechu

Folrep zataZenie reprezentativneho ocel'ového plechu od ndmrazy

Focerrep zataZenie reprezentativneho ocel'ového plechu vlastnou tiaZou, resp. jeho tiaZ

kombinacné sucinitele

Py sucinitel’ pre kombina¢nt hodnotu premenného zat'aZzenia
ucini Castl u ¢ho zatazeni
1 sucinitel’ pre ¢astii hodnotu premenného zat'azenia
sucinitel’ pre kvazi stalu hodnotu premenného zat'azenia
2 tel’ pre k talu hodnot ho zat’

3. Modelovanie v ANSYSE & 4. Porovnanie modelov

E Youngov modul pruznosti 210 GPa pre ocel

\Y Poissonove cislo 0,3 pre ocel

fya medza sklzu materialu

LSS lokalny suiradnicovy systém

GSS globalny stradnicovy systém

7S zatazovaci stav

K charakteristicka hodnota

D navrhova hodnota

Vs dielCi sucinitel' zatazenia, v ktorom su uvazené mozné nepriaznivé odchylky hodnot
zatazenia od reprezentativnych hodnot

Fy normalova sila

Usum celkovy posun (vektorovy sucet parcialnych zloZiek uy uy a u,)

Uy deformacia v smere osi y daného RSYS

uy deformacia v smere osi y daného RSYS

u, deformacia v smere osi y daného RSYS

Oy napétie v smere osi x (smernica pratu)

My ohybovy moment okolo lokalnej osi y elementu BEAM181

My torzny moment krutiaci okolo osi pritu x

V, Smykova / prieCna / postvacia sila pésobiaca v smere osi z (ESYS)

Vy Smykova / priecna / posuvacia sila pésobiaca v smere osi z (ESYS)

b,c oznacenie kriviek vzpernej pevnosti
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L
€o

I‘OtX
Auy,rotx

Uy tot

FX = FXGSS
FY = FY©SS
FZ = FZGSS
MX

MY

MZ
(FXLFX))
(MYL;MY))
(MZL;MZ])
(TQLTQ))
(SFZIL;SFZ])
(SFYL;SFY])

a, B,y

\Y
\4
=

yr

Zsteny
n,p,r
ROTx;,ss
ROTxgss
ROTzgss
W

dizka pritu

najvacsia amplitida imperfekcie v tvare pociato¢ného prehnutia prvku
rotacia, pootocenie okolo osi x daného RSYS

posun Specifickej Casti prierezu v smere osi y spésobeny rotaciou okolo osi x
celkovy posun Specifickej Casti prierezu v smere osiy

sila v smere osi x v GSS posobiaca na vybraty bod

sila v smere osi y v GSS pdsobiaca na vybraty bod

sila v smere osi z v GSS po6sobiaca na vybraty bod

moment okolo osi x v GSS p6sobiaci na vybraty bod

moment okolo osi y v GSS pdsobiaci na vybraty bod

moment okolo osi z v GSS posobiaci na vybraty bod

normalova sila v bode i a j daného elementu

ohybovy moment posobiaci okolo osi y (pre ESYS) v bode i a j daného elementu
ohybovy moment posobiaci okolo osi z (pre ESYS) v bode i a j daného elementu
torzny moment posobiaci okolo osi x (pre ESYS) v bode i a j daného elementu
Smykova sila pdsobiaca v smere osi z (pre ESYS) v bode i a j daného elementu
Smykova sila posobiaca v smere osiy (pre ESYS) v bode i aj daného elementu

uhly odklonu vyslednice istych sil, pripadne uhly podla lokalnej definicie pomocne;j
geometrie

vyslednica istych sil

vSeobecny kvantifikator slovného vyznamu "vsetky"

implikacia; "z toho vyplyva"

realna konStanta

polomer pre "Contact radius" resp. "Target radius" pre RC elementov liniového kontaktu
niektora spolo¢na deformac¢na podmienka pre niektoré body

plocha prierezu

moment zotrvacnosti k ose z

moment zotrvacnosti k ose y

napétie v urCitom mieste v priereze

vzdialenost vySetrovanych (dolnych) vlaken prierezu od taziska kolmo k ose z (dole)
vzdialenost vySetrovanych (dolnych) vlaken prierezu od taziska kolmo k ose y (dol'ava)
vzdialenost vy$etrovanych vlaken v stene stipika od taZiska kolmo k osi z

dizkové rozmery lokalnej definicie pomocnej geometrie

rotacia vybraného elementu okolo lokalnej osi x

rotacia vybraného elementu okolo globalnej osi x

rotacia vybraného elementu okolo globalnej osi z

uhol odklonu osi x istého LSS od osi x pre GSS

5. Unosnost’ krokvy podl'a EN & 6. Porovnanie vysledkov

Np,rd
My u,rd
Nansys

Mansys

00ZS ; i
n

in

A%
AN

AM

N

R2

navrhova inosnost vo vzpernom tlaku

navrhovy moment unosnosti

navrhova hodnota osovej sily v sledovanom mieste pri urcitom uplatneni zataZovacich
stavov odc¢itana zo systému ANSYS

navrhova hodnota ohybového momentu v sledovanom mieste pri urc¢itom uplatneni
zat'azovacich stavov odc¢itana zo systému ANSYS

percento uplatnenia intenzity urcitého ZS pre dany bod na krivke KZS

bod KZS

percento uplatnenia intenzity zatazovacieho stavu i pre bod n na krivke KZS
rozdiel hodnoty %ZS dvoch susednych bodov na krivke KZS

rozdiel v suradniciach osovej sily dvoch susednych bodov na jednej KZS

rozdiel v suradniciach ohybového momentu dvoch susednych bodov na jednej KZS
prienik dvoch mnozin

rovnica spol'ahlivosti
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KU
PU
KZS

Priloha B

>0 0 o o

—_—
c

<

Imax Imin
Imax Imin
(04

I, 1,

iy i,

ay a,

fop
fya

YMoYM1YM2

krivka inosnosti

priamka inosnosti

krivka zataZovacieho stavu (resp. danej kombinacie)

gravita¢né zrychlenie na povrchu Zeme v zemepisnych $irkach CR a SR

hrubka steny tenkostenného profilu

$irka pasnice, pripadne iny diZzkovy rozmer

$irka vystuhy, pripadne iny dizkovy rozmer

vyska steny, pripadne iny dizkovy rozmer

plocha prierezu

moment zotrvacnosti k ose u (os rovnobezna s pasnicou profilu)
moment zotrvacnosti k ose v (0s rovnobezna s pasnicou profilu)
devia¢ny moment prierezu pre osiuav

(warping constant) vyse¢ovy moment zotrvacnosti

(torsion constant) moment tuhosti prierezu v prostom krateni
opravny sucinitel

hrubka i-tej steny

vyska i-tej steny

momenty zotrvacnosti k hlavnym osiam prierezu

polomery zotrvacnosti k hlavnym osiam prierezu

odklon niektorej hlavnej osi prierezu od inej osi

momenty zotrvac¢nosti k osiam y a z

polomery zotrvacnosti k osiamy a z

suradnice stredu Smyku vztiahnuté k hlavnym osiam y a z
polarny polomer zotrvaénosti prierezu k stredu Smyku

polarny moment zotrvacnosti prierezu k stredu Smyku

ucinny prierezovy modul

maximalne navrhové napatie

medza sklzu

zakladna medza sklzu

priemerna medza sklzu

dielCie sucinitele spol'ahlivosti

napatia v urcitych castiach prierezu

pomer napéati 0, a o, urceny v sulade s 4.4(3) a 4.4(4) v [10]
sucinitel napatia odpovedajici pomeru napatia {r a okrajovym podmienkam
sucCinitel' zavisiaci na f;

prislu$na Sirka

pomerna Stihlost

sucinitel’ (bouleni) vybocenia steny

Sirka tlaCenej Casti

Sirka tiahnutej cCasti

ucinna sirka

moment zotrvacnosti efektivneho prierezu k ose u

Sirka i-tej Casti

vyska i-tej Casti

vzdialenost taZiska i-tej ¢asti od patri¢nej osi efektivneho prierezu
vzdialenost tlacenych vlaken v priereze k taZisku

ucinny / efektivny prierezovy modul k ose u

charakteristicka inosnost rozhodujiceho prierezu v ohybe okolo osi u
jednotkové zat'azenia pésobiace v tazisku vystuhy

priehyb vystuhy pri pésobeni jednotkového zatazenia u
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E Youngov modul pruznosti
K Pruzinova tuhost vystuhy (linedrna)
A ucinna prierezova plocha vystuhy
Ii | dizka i-tej resp. j-tej ¢asti
Ig moment zotrvacnosti ic¢inného prierezu vystuhy s plochou Ag
Ocrs pruzné kritické napatie okrajovej vystuhy
Xd sucinitel’ vzpernosti
Xdn sucinitel’ vzpernosti v n-tom kroku iteracie
tred redukovand hrubka steny profilu
Acsr ucinna plocha prierezu
NRrk charakteristicka inosnost rozhodujtiiceho prierezu pri posobeni osovej sily
L, vzperna dizka pritu pre vybocenie skriitenim
v vzperna dizka pritu pre vyboc¢enie kolmo k hlavnej ose y
L, vzperna dizka pritu pre vybo¢enie kolmo k hlavnej ose z
M hodnota Stihlosti pre vypocet pomernej Stihlosti
Ba pomer efektivnej plochy prierezu k pévodnej ploche
Ay Stihlost pratu pre vybocenie kolmo k hlavnej ose y
A, Stihlost prutu pre vybocenie kolmo k hlavnej ose z
Ao Stihlost prutu pre vybocenie skriutenim
ay parameter zavisiaci na ay a iy,
oy parameter zavisiaci na a, a iy
Ayze kriticka Stihlost pritu s nesymetrickym prierezom
A Ay A Stihlosti A, A, A, zoradené zostupne
o o parametre ay , zoradené zostupne
Ayze pomerna Stihlost pritu s nesymetrickym prierezom
X sucinitel vzpernosti
Mc, pruzny kriticky moment
\ Poissonove ¢islo
G modul pruznosti v Smyku
Kt bezrozmerny parameter kritenia
L dizka pritu
ky Kk, stéinitele vzpernej dizky
¥ Ludolfovo ¢islo, hovorovo pi, vynimoc¢ne aj Archimedova konstanta
g bezrozmerny parameter posobiska zatazenia vzhl'adom k stredu Smyku
Zg suradnica pésobiska zataZenia vzhladom k stredu Smyku
G bezrozmerny parameter nesymetrie prierezu
zj parameter zavisiaci okrem iného aj na zg
Zg suradnica stredu Smyku vzhl'adom k taZisku prierezu
Her bezrozmerny kriticky moment
C,1C,C5 sucinitele zavisiace na zatazeni a podmienkach ulozenia koncov pratu
ALT pomerna Stihlost pri klopeni (lateral torsion)
Wy, prierezovy modul pé6vodného neoslabeného prierezu
D7 hodnota pre vypocet sucinitel'u klopenia it
oL sucinitel imperfekcii pri klopeni
XLT sucinitel klopenia, straty priecnej a torznej stability (lateral torsion)
Nggq navrhova osova sila
My kq navrhovy ohybovy moment k ose y
Priloha C
eny posun taziska ticinnej plochy A.¢ od taZiska neoslabeného prierezu v smere kolmo k ose

y
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Mc,Rd
Feq
AMy Eq
MZ,Ed
Otot,Ed

Ttot,Ed

k

n
t

ON,Ed

moment zotrvacnosti efektivneho prierezu k ose y

ucinny / efektivny prierezovy modul k ose y

pruzna Kriticka sila neoslabeného prierezu pre vybocenie skrutenim

pruzna Kriticka sila neoslabeného prierezu pre vybocenie kolmo k hlavnej ose z
pruzna kriticka sila neoslabeného prierezu pre vybocenie kolmo k hlavnej ose y
pruzna kriticka sila neoslabeného prierezu pri priestorovom vzpere

pruzna kriticka sila neoslabeného prierezu pre prislusny sposob vybocenia
kriticka pomerna Stihlost

Stihlost prutu pri priestorovom vzpere

sucinitel nesimernosti

navrhova unosnost rozhodujiceho prierezu pri pdsobeni osovej sily

Smykové napitie x y

Smykové napitie x z

Navrhova unosnost v Smyku

pomerna Stihlost steny

dizka steny

Smykova pevnost s vplyvom vybocenia pre stenu bez podporového vystuzenia
Navrhova tinosnost v $myku s vplyvom vyboéenia pre smer $mykovej sily pozdiz osi z
odklon steny od pasnic

vyska steny

navrhova hodnota $mykovej sily pdsobiacej pozdiZ osi z

moment zotrvacnosti

staticky moment

staticky moment Casti prierezu k taZiskovej ose y

Navrhova tinosnost’ v $myku pre smer $mykovej sily pozdiz osi z

Navrhova tnosnost’ v $myku s vplyvom vybocenia pre smer $mykovej sily pozdiz osi y
staticky moment Casti prierezu k taZiskovej ose z

navrhova hodnota $§mykovej sily pdsobiacej pozdiz osi y

Navrhova tinosnost’ v $myku pre smer $mykovej sily pozdiz osi y

Lokalna priecna tinosnost’ steny prierezu zatazenej podporovou reakciou alebo inou
priec¢nou silou

polomer zaoblenia

zataZovacia Sirka lokalneho bremena

sucCinitel’ zavisiaci na fyy,

sucinitele podl'a 6.1.7.2(3) v [9]

podporova reakcia alebo ina lokalna priecna sila posobiaca v smere osiy
navrhova hodnota Smykovej sily

navrhova Smykova tnosnost steny podla 6.1.10(1) v [9]

navrhova hodnota ohybového momentu

navrhovy moment Gnosnosti prierezu

navrhova sila lokalneho zatazenia

navrhovy moment od posunu taziska efektivneho prierezu po ose z

navrhovy ohybovy moment k ose z

celkové normalové napatie

celkové Smykové napétie

celkova plocha prierezu

sucinitel spésobu tvarovania ocele

pocet 90° ohybov v priecnom reze s vnitornym polomerom r < 5t

navrhova hrabka plechu pred tvarovanim

navrhové napatie od osového tlaku
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OmMy,Ed navrhové napatie od ohybového momentu k ose y

OMzEd navrhové napatie od ohybového momentu k ose z

OwEd navrhové napitie od viazaného krutenia

Tyy,Ed navrhové Smykové napétie od priecnej sily v smere osi y

TyzEd navrhové Smykové napatie od priecnej sily v smere osi z

TeEd navrhové Smykové napatie od prostého kratenia

Tw.Ed navrhové Smykové napatie od prostého kratenia

T, torzny moment

TiEd navrhovy torzny moment

fub medza pevnosti skrutky

e vzdialenost stredu otvoru spojovacieho prostriedku k prilahlému koncu akejkolvek
Casti, ktora sa meria v smere zataZenia

e, vzdialenost stredu otvoru spojovacieho prostriedku k prilahlému koncu akejkolvek
Casti, ktora sa meria v pravom uhle k smeru zataZenia

d priemer skrutky

do priemer otvoru

p sucinitel zavisiaci na eja d

k¢ sucinitel zavisiaci na hrabke steny t

Fp rd unosnost plechu v otlaceni

FoRrd unosnost oslabeného prierezu

r pomer poctu skrutiek v priereze k celkovému poctu skrutiek v spoji

Apet oslabena plocha spojovanej ¢asti

u sucinitel’ zavisiaci na e,
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Zoznam priloh:

— Priloha A
—  Priloha B
—  Priloha C
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Priloha A

Textovy subor "TAB188.mac" importovany po kazdom vybere iného pod kroku pre aktualizovanie
vyobrazenia vnutornych sil na prvkoch BEAM188 pre dany pod krok:
/postl

etable,erase

etable,fxi,smis,1

etable, fxj,smis, 14

etable,myi,smis,2

etable,myj,smis, 15

etable,mzi,smis,3

etable,mzj,smis,16

etable,tqi,smis,4

etable,tqj,smis, 17

etable,sfzi,smis,5

etable,sfzj,smis, 18

etable,sfyi,smis,6

etable,sfyj,smis, 19

Textovy subor "TAB176.mac" importovany pred vvobrazenim kontaktnych napéti na elementoch
CONTA176 (0Obr.3.32 a Obr.3.33):

/postl

etable,erase
etable,PRESi,smis, 1
etable,PRESj,smis, 2
etable,TAURi,smis,5
etable,TAURj,smis,6
etable, TAUSIi,smis,9
etable, TAUSj,smis, 10
etable,FDDISi,smis, 18
etable,FDDISj,smis, 19

Y ’

Definovanie kl'i¢ovych moznosti elementov CONTA176 na krokve s vnesenou imperfekciou (pripad

Obr.3.34):

ELEHEHT TYPE 51 I3 CONTR1/A 30 3-HODE LIME-LIHE COMTACT
1] 2 1 1] 0

KEYOPT( 1- = 0
KEYOPT( 7-121= 0 1 3 2 1 0
KEYIPT(13-181= 1 1 1 1 1 1

Definovanie RC pre element CONTA176 na krokve s vnesenou imperfekciou (pripad Obr.3.34):

FEAL COMSTAHT SET BOTTERS 1M 6
0.13870E-01 0.13870E-01  O0.0000 0.0000 0.0000 2.0000

Y ’

Definovanie kl'i¢ovych moznosti elementov CONTA176 na krokve v pripade idealneho pruatu (pripad

Obr.3.33):

ELEHENT TVPE L1 I3 COMTRIG 30 3-MODE LIME-LIME COMTACT

KEYOPT( 1- A= 0 1] 2 1 1 0
KEYOPT( 7-121= 1 1 3 2 1 1
KEMIPTI13-181= 1] 1 0 1] 0 1]

Definovanie RC pre element CONTA176 na krokve v pripade idedlneho pritu (pripad Obr.3.33):

REAL COMSTANT SET 51 ITEHS 1T0 &
0.13875E-01 0.13875E-01  0.0000 0.0000 0.0000 2.0000
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Priloha B
Postidenie prutu - krokvy (RV1) podla CSN-EN 1993-1-3

o4
RV

1,0

102

1,2

Obr.B.1 Geometria prierezu

jedna sa o Cleneny prut pozostavajuci z dvoch k sebe priliehajucich tenkostennych profilov.
Pre prvky o hrubke t < 3mm sa ma pouzit' [9]. Tabulka 5.1. z [9] uvadza max. pomery S$irky k
hrubke jednotlivych casti prierezu.

0="04%

N
~ ot
Il t ] o
Q N
I
—
t: W ? 5 max. Profil
b/t| eo| > [54/1,5
h/t 50 < 102/1,5
| c/t 50 > 17/1,5
Obr.B.2 Geometria jednej Casti prierezu Tab.B.1 Max. pomery

Pre dany prierez sa norma neda pouzit, preto upravujem rozmer h = 50-t=50-1,5 = 75
Podl'a 5.2(2) v [9] ma byt rozmer vystuhy v doporuc¢enom intervale: 0,2 < c/b < 0,6
c¢/b=17/54 = 0,26 ... hodnota patri intervalu, nie je mensia ako 0,2, teda zahnutie sa nezanedbava.
Geometria prierezu je zredukovand, tak aby prierez bolo mozné posudit podla normy. Nahradny
posudzovany prierez vid na obr.3
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o4

/D

t=1,0

Obr.B.3 Geometria ndhradného prierezu

1 SECTION ID 4
x = Centroid o = ShearCenter DATA SUMMARY

.106835

& Section Name

= efektl
Area

= .215E-03
Iyy

= .119E-06
086877 Tyz
= = —_572E-07
» Izz

= .87T4E-07
Warping Constant

= .350E-11
Torsion Constant

= .161E-09
Centroid ¥

= —.016353
Centroid 7

= .081054
Shear Center Y
. 046959 = —.00263
Shear Center %

= .106835
Shear Corr. YY

= .321602
Shear Corr. YZ

= .022234
Shear Corr. 77

= .471311

-066918

027

-.054 -.027 -.347E-17
-.0405 -.0135

Obr.B.4 Prierezové charakteristiky urcené v ANSYSe

na zaklade sdradnic taZiska z obr.4 konStatujem, Ze kladny smer osi z je hore a osi y smerom doprava.
RovnobeZne a rovnakym smerom s tymito osami taZiskom prechadzaju centrdlne osi prierezu, ku
ktorym sa vztahuje deviacny moment oznaceny na obr.4 ako lyz . Znamienko tohto momentu sa
nezmeni ak obe centralne osi zmenia smer. Os y je d'alej uvazovana ako os opacného smeru u a os z
ako os opacného smeru v.

77



pozn.: tenkostenny prierez je d'alej uvazovany strednicami

57,5

|
10,6
A~

N

16,25

| Cg |
SO LR L H . T
g 156 | R S,
- <
a2 369N | o ™
-

|
Vy

Obr.B.5 Geometria prierezu na ziklade Obr.B.4

A?] | L Im* | L Im®] | Dy [MT | 1y [M®] | 1 [m7]
2,15E-04 | 1,19E-07 | 8,74E-08 |-5,72E-08| 3,50E-12 | 1,61E-10
Tab.B.2 Prierezové charakteristiky na zaklade Obr.B.4 podl'a konvencie z Obr.B.5

medzioperacna kontrola spravnosti postupu ru¢nym vypoctom:
3
1 1
[e=p- §Z(ti3 - h)=1,0- 3 1,53+ (74,25 + 52,5 + 16,25) = 161mm*
i=1

zaver kontroly: hodnota momentu zotrvacnosti I; je rovnaka pri ru¢nom vypocte ako hodnota urc¢ena
ANSYSom. Momenty zotrvacnosti i deviacny moment vysSiel ru¢nym vypoctom tieZ rovnako, avSak pre
dlhsi postup ako pri I; tu nie je znazorneny. I, pre zlozitost vypoctu pri nesymetrickom priereze
nebolo kontrolované ru¢ne. Konstatujem doposial spravny postup.

Hlavné momenty zotrvacnosti sa urcia podl'a vztahu:

[, + 1 1
ImaX,min = = 2 - + E \/(Iu - Iv)z +4- DuV2
119+ 874 1
max = (# + > J(119 - 87,4)2 + 4 - (—57,2)2) 107 =1,63-10""m*
119+ 874 1
L= (f - S a9 - 8747+ 4] (—57,2)2) £107° = 4,39 - 10~%m*

Polomery zotrvacnosti:

I 1,63+1077
imax = J “X‘" =J = 0,0275m = 27,5mm

2,15-1074
, Iinin 4,39-10°8
Imin = A = 2.15-10-* =0,0143m = 14,3mm
Pre uhol natocenia hlavnych osi plati vztah:
2 Dyy
tan2a =
IV - Iu
odtial’ pre uhol o :
1 2D 1 2-(=572)
=L a1 (2000) Lt (572 g
) -1,/ "2 87,4 — 119
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106,835

l, |=| lwn |=| 439E-08 |m?

F— Lo |=| 1. |=| 1,63E-07 |m?
i, = imn |=| 143 |mm
ANSYS [0:0] - ~

+ |Z = |max = 27,5 mm

Obr.B.6 Hlavné osi prierezu Tab.B.3 Prierezové charakteristiky

pozn.: pozicia stredu Smyku je urcena na zaklade obr.4

polarny polomer a moment zotrvacnosti:

ip = \/iyz +i,2 +ay? +a,2 = /14,32 + 27,52 + 12,22 + 26,542 = 42,53 mm

I, =A-i,> =2,15-107*-0,04253? = 3,89 107" m*
U¢inny prierezovy modul W sa podla 6.1.4.1(4) z [9] stanovi pre prierez namahany iba ohybovym
momentom okolo prislusnej osi (v s max. napatim
Omaxkd = fyb:Ymo = 350:1,0 = 350 MPa ; icinok lokalneho vybocenia sa zohl'adni pouZitim ucinného
prierezu vypocitaného na zaklade efektivnych Sirok podla postupu z kapitoly 4 v [10]; acinky
distorzného vybocenia vystuhy sa pri ohybe podl'a obr.7 neuplatnia, nakol'’ko sa nachadza v tiahnutej
Casti.

T/

|
20,7 L

54,05

Tl

Obr.B.7 Prierez namahany iba ohybovym momentom okolo osi u
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< 0:
A‘rﬂ(']'”/’ . bui=pbi=pc!{1-y
all

&
H
w= /o 1 0 -1 15 w>-3
Souéinitel krtického napéti k, 0,43 0,57 0,85 057 021w+ Olﬂ?;f

Tab.B.4 - stena odpoveda precnievajucej tlaCenej Casti podl'a Tab.4.2. z [10]

01 = Omaxed = —350MPa
—b, 20,2

b, 01T 54,05

o, 20,2

=22 2% 03737
qj (OF] 54‘ 05

=0,6746

23 235 — 0819
350

_ 74,25
Ap =
g t-28,4-z-:-,/k6 1,5-284-0,819-0,6746
podl'a 4.4(2) v [10] pre pre¢nievajiice ¢asti ak Ap > 0,748 plati:
Ap — 0,188 2,608 — 0,188

p = — =
A 2,608

begs = p - be = 0,3558 - 54,05 = 19,23mm

0,07

0, =

= 0,3558

4

1

Cgeff - T
e -

54,87
143] |

/
//L

L
34,82

2,608

11,79

19,25

Obr.B.8 Posun t'aziska ucinného prierezu pre ohyb

efektivny prierezovy modul We¢ sa podla obr.6.3. z [9] urci vzhl'adom

na posunuté tazisko Cgeus. Na

urcenie nového miesta taziska bola pouZita graficka metéda podobnosti trojuholnikov- vid' Obr.A.8,
kde 34,82 jednotiek zodpoveda dlzke zanedbanej casti steny s taziskom Cgy, a 143 jednotiek

zodpoveda sume diZzok vietkych ¢asti plného prierezu s taZiskom Cg.
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Obr.B.9 Vypocet efektivneho prierezového modulu W, o

3
1 3 )
Lyeff = Z (E b;h;” + b;h;v; )

i=1

1
lyeff = E(1,5 16,253 +52,5-1,5% + 1,5-39,433) + 1,5
- (16,250,282 + 52,5- 8,412 + 39,43 - 11,31?) = 21351,34mm*
lyetr  21351,34
ze 31,02
Myrk = Wyefr* fy = 688,31 350 = 240 909 Nmm = 0,241 kNm

Wyeff =

= 688,31mm?

U¢inna plocha prierezu A sa podla 4.3(3) z [10] ma uréit' za predpokladu, Ze prierez je namahany
iba napatim od rovnomerného osového tlaku
b = 52,5
\ o) \

W RN

b)

- +

g

= 16,25
74,25

S

C

C

—

Obr.B.10 Oznacenie jednotlivych casti prierezu

a) pasnica

Prib&h napéti (tlak oznacen kladné) Uginna” &ifka by
a [ (I < w1
L Dot | b | bsi=p b
:L B b1 =05 b Bar= 0,5 barr
W= ol o 1 T=w=0 o 0= =1 =1 =1z p==3
Kriticfgﬁfi;::gﬁ W] 40 | e2raostw | 781 | Te1-B20wr 978 | 230 | s98(1- 4y

Tab.B.5 Pasnica odpoveda vnutornej tlacenej ¢asti podl'a tab.4.1. z [10]

01=0,2¢y=10=k; =40

—_ b ~ 52,5
Pt 284-¢Jk, 15-284-0,8136-v40

= 0,7607
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overenie Stihlosti podl'a 4.4(2) z [10] pre vnutorné tlacené Casti:

Ap > 0,5+ /0,085 0,055 ¢ = 0,673

podl'a 4.4(2) z [10] pre vnutorné tlaCené casti ak Ap > 0,673 plati:

Ap —0,055-(3+y) 0,7607 — 0,055 (3 + 1)
32 B 0,76072
P

= 0,9344

be; =bey = 0,5besr = 0,5p-b =0,5-0,9344-52,5 = 24,52mm
b) vystuha; c) stena

Pribéh napéti (tlak oznaten kKladné) Uzinna® gifka by
P re—
b .
1oy O
Y ) I
—
w= ol 1 0 -1 L IERTTER
Souéinitel krtického napéti k, 0,43 0,57 0,85 0,57 — 0,21+ 0,07y

Tab.B.6 Vystuha a stena odpovedaju pre¢nievajlcim tlacenym ¢astiam podl'a Tab.4.2.z [10]
o=0,2>y=10=k,;, =043

b) vystuha
— b

e t-284-¢- kg
— 16,25
=15 284 08136 053
podla 4.4(2) z [10] pre precnievajtce Casti akAp < 0,748 plati: p = 1,0 = beg = ¢ = 16,25mm

C) stena

:kdeb = ¢ = 16,25mm

=0,718

— b
e Ct-284-2- [k,
— 74,25 _
=15 28408136 v043
podl'a 4.4(2) z [10] pre pre¢nievajtice ¢asti ak Ap > 0,748 plati:

Ap—0,188 3,28-0,188

p= — =
A 3,282

begr = p - ¢ = 0,2874 - 74,25 = 21,34mm

;kde b = ¢ = 74,25mm

3,28

= 0,2874

Zohl'adnenie distorzného vyboéenia podl'a 5.5.1(5) v [9]:

5,46 0
0450 U 0457
L7 ke
~ Al
M)
4513 \ 7,37

Obr.B.11 Prierez Gc¢innej ¢asti okrajovej vystuhy podla 5.5.3.2(1) z [9]
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Obr.B.12 Uplatnenie Verescaginovovho pravidla pri vypocte priehybu vystuhy &
Pruzinova tuhost vystuhy K podl’a 5.5.3.1(2) z [9] sa ur¢i ako podiel u/6

1
— 3 3 ~10,,4
Iy = bh 121 0,0015° = 2,8125-10

E= 2,1-108% kPa

1 45,13 (~45,13) -5 (~37,46) + 5 74,25 - (~45,13) - (~35)| 10
5= I, E MMdx = 2.1-108 - 2,8125 - 10-10
§=1,639-10"3m

K== ! = 610,19 kNm 2
T8 1639-103 o
Urcenie prierezovych charakteristik okrajovej vystuhy
24,5
T 1
1 }7 RN N— J— —‘ —
o| & T esTaT
! <+ | Cg L0
T C\L N ‘ Nﬁ
M o o
0
ﬁ» l AN

Obr.B.13 Geometria okrajovej vystuhy
2

= Z lit=1,5- (16,25 + 24,52) = 61,155 mm? = 61,155 - 10~ °m?

i=1
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3
1 1
I = Z (Ebihi3 + bihiaiz) = E(24’52 1,534 1,5-16,25%) + 1,5(24,52 * 3,242 + 16,25 + 4,89?)
i=1
Iy =1513 mm* = 1,513- 10" m*
Pruzné Kritické napatie okrajovej vystuhy podl'a 5.5.3.2(7) v [9]:

2 K-E-IS_2-\/610,19-2,1-108-1,513-10_9

- = 468274 kPa = 468 MP
Ocrs A, 61,155 - 10-6 4 @

Pomerna $tihlost A4 a stéinitel vzpernosti podla 5.5.2(7) v [9]:

Aa = [fyp/0crs =+/350/468 = 0,871

pre 0,65 < Aq < 1,38 plati: xq = 1,47 — 0,723 - A4
X4 = 1,47 — 0,723+ 0,871 = 0,84

podla 5.5.3.2(3) v [9] by sa mala hodnota x4 doladit’ iteracnym postupom po n krokoch na x4,
(obr.5.8 v [9]). Toto doladenie zanedbavam, nakol'’ko k tlaku vo vystuhe prispieva len normalova sila,
ktorou vyvolané napdtie je vyrazne menSie ako napitie vyvolané ohybovym momentom. Ten navyse
spbsobuje vo vystuhe tah. UvaZujem teda:
Xdn = Xda = 0,84
redukovand hrubka vystuhy:
tred = Xdn't=0,84-1,5= 1,26 mm

24,07 5,46 24,07

\ SN
IR DT |
| C@Aef+

16,20
1,0

01,34

IS
&
St
O
)

/25 | 1.5

Obr.B.14 Geometria prierezu pre vypocet ucinnej plochy A, s

2 2
Agr = Z(lit) + Z(l]—tred) =1,5- (21,34 + 24,52) + 1,26 - (16,25 + 24,52) = 120,16 mm?
i=1 j=1

podla 4.3(3) v[10] ak vznikne posun taziska vzhladom na pévodné tazisko, vznikne pridavny
moment, ktory je treba zahrnit' do postidenia prierezu. TaZisko sa podla obr.14 posunulo v oboch
smeroch. Posun ,hore“ po osi v zanedbavam podla 6.1.3(3) [9], nakol'ko pridavny moment vyvodeny
touto zmenou ma opacny charakter - vyvola tah v spodnych vlaknach stojny - teda p6sobi priaznivo
na posudok napatia. Posun ,vl'avo“ po osi u takisto zanedbavam, nakol'’ko v celej stojne vyvola tah.
Ohyb prvku pre svoj charakter (vid obr.1) nie je vdruhej rovine uvazovany. Tlakova sila na
excentricite 7,23mm vyvola len zanedbatel'ny moment.

Nk = Aesr* f, = 120,16 - 350 = 42 056 N = 42,056 kN
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Postudenie prutu

Podl'a 6.4.4(1) z [8] sa ma tlaceny zloZeny ¢leneny prut posudzovat na vzper ako jeden celistvy prat ak
je splnena podmienka podl'a tab. 6.9 z [8], teda max. razvor medzi skrutkovymi spojkami 15 i,;, , kde
imin je Nnajmensi polomer zotrvacnosti jedného uholnika (vid' str.71) 15 i, = 15+ 14,3 = 214,5mm
Razvor medzi spojkami (vid’ Obr.B.15) je 484mm. Prut teda nemozno posudit na vzper ako celistvy.

Obr.B.15 Razvor medzi skrutkovymi spojmi ¢leneného prutu krokvy

Vzper pritu s nesymetrickym prierezom - vypocet cez Stihlosti — podl'a [12]:
vzperné dizKky st na zaklade Obr.B.15 uvazovené ako: L, = L, =L, =053m
pozn.: prierezové charakteristiky uvazované v nasledujicom vypocte st z Tab.B.2, Tab.B.3 a Obr.B.6

9- ’ /
=93, =939- 350

At 120,16

= = = 0,559
Ba = A 215
A _Ly_ 530 = 37,06
YTy 1430 77
Sl 30907
7z IZ - 27’5 - )
3,89 107

= |035-10-1T 0161-10° 14346

0532 T~ 25

prevlada 1 zo Stihlosti: A, > A, A, :

= (% 2—(12'2)2—00823
“=\i,) ~\azs3) T

(%) - (26’54)2 — 0,3894
2=\i,) ~\az53) T

2 2 2
Ayze = \[7\1 + oA +oag A kde Ap > Ay > A o > oqp; A € Ayze s Qi € Ay

Ayze = v/ 143,462 + 0,3894 - 37,062 + 0,0823 - 19,272 = 145,42

— A 145,42
7\yzoo == Ba =———+/0,559 = 1,413
M 76,9

podla tab. 6.3 z [9] vyberam pre dany profil krivku vzpernosti c. Na zdklade postupu v 6.3.1.2(1) z [8],
resp. obr. 6.4 v [8] (graf x = f(1) ) ur¢ujem stinitel vzpernosti x = 0,35
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Krokva je namahana aj na ohyb, nie je vylicena strata priecnej a torznej stability. Je potrebné overit
pripadny vznik klopenia. Navrhovy moment tnosnosti pri klopeni sa ma podla 6.2.4 v [9] ur¢it na
zaklade 6.3.2.2 z [8] s pouzitim krivky vzpernosti b. Vypocet pruzného kritického momentu M., podl'a
NB.3 z [8] je vhodny pre aspoii jednooso symetricky prierez. Cleneny prit tvaru "T" v svojej podstate
tito podmienku spliiia, preto pri vypoéte M., pre ¢ast prierezu tvaru "L" tento postup uplatnim.

pozn.: v nasledujicom postupe je za pomer E/G dosaddzand hodnota 2,6 vyplyvajicu z Poissonovho
Cisla pre ocel v= 0,3 a vztahu G = E/(2*(1+ v)). Prierezové charakteristiky si z Tab.B.2, Tab.B.3
a Obr.B.6

vypoclet pruZzného kritického momentu M., podl'a NB.3 z [8]:

bezrozmerny parameter kritenia K., za predpokladu vzpernej dizky k,, - L = 484mm (Obr.B.15):

K T E-l, m v e 0,35-10-11_1543
Wt kw L G-I, 0,484 7 0,161-10"°

bezrozmerny parameter posobiska zatazenia vzhladom k stredu Smyku g :

Z_Tt-zg E-Izl
& k,-L G-I’

kde z, je siradnica pdsobiska zataZenia vzhladom k stredu Smyku; uvazujem zg = 0= (g = 0

bezrozmerny parameter nesymetrie prierezu g; :

mez; |E-I, 05 , . . -
G = . ;kde zj = zg — f(y +z°)z dA ;zjednoduSene uvazujem z; = zg
k, L G-I, I,
A
zs = suradnica stredu Smyku k tazisku prierezu = —25,781 mm
- (—0,0258) 1,62 1077
= 26— = 423
0,98 0,161-10

podla tab. NB.3.1 a NB3.2 v [8] uvaZujem sucinitele: C; = 1,6 ; C; = 0,56; C3 = 0,61
bezrozmerny kriticky moment ., za predpokladu stéinitel'a vzpernej dizky k, = 1 :

C
Uer = k_l'\/l'i'Kwtz+(C2'(g_c3'Zj)z_(CZ'Zg_C3'<j)
z

)

-J1 +1,5432+(0—0,61- (—4,23))2 —(0-0,61-(—4,23)) = 4,37

IJ'Cr = 1'0

n/E-1,-G- I,

Mcr = Her f

T[\/Z,l -108-1,62-10"7-8,1-107-0,161-107°
M¢ = 4,37 = 9,33 KNm
0,98
urcenie sucinitel'a klopenia x; t_podl'a postupuv 6.3.2.2 z [8]:
T Wyfy  |1,3025-1076-350-10% 02226
IT= M., 9,33 v

krivku klopenia uvazujem b (podl’ 6.2.4 v [9]), stcinitel imperfekcie pri klopeni oyt = 0,34
®yp=05- [1 +opr e (Ar — 0,2) + mz] =0,5-[1+0,34-(0,2226 — 0,2) + 0,22262] = 0,5286
1 1

I I 2 ) ) ) )

ked'Ze x;t = 1,0 klopenie prutu na zaklade vysSie uvazovanych skuto¢nosti nastavat nebude.

=0,99
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Priloha C
Postdenie pritu - stipika (RV2 a RV3) podl'a CSN-EN 1993-1-1

Jednd sa o Ccleneny prut pozostavajuci z dvoch RY?2 7,0

tenkostennych profilov, so svetlym odsadenim 3mm. Pre R 3 /‘
prvKky o hrubke t<3mm sa ma pouzit [9]. Tabulka 5.1. v [9] Lﬁ\ /,,,J

uvddza max. pomery S$irky k hrubke jednotlivych casti o0
prierezu. sl e M
29 .
m =~
3 o
-
oo
AR
c=1 29 38 Obr.C.1 Geometria prierezu
(I
g W /f? max. Profil
S + b/t |500 > |83,22/1,0
i | — h/t [500sin¢ > |29/1,0
] b=383,75 | c/t |50 > [12,38/1,0
) / 45° < ¢ < 90° d=75°
Obr.C.2 Geometria jednej Casti prierezu Tab.C.1 Max. pomery

Podl'a 5.2(2) v [9] ma byt rozmer vystuhy v doporuc¢enom intervale: 0,2 < c/b'< 0,6
¢/b'=12,38/30 = 0,41 ... hodnota patri intervalu, nie je mensia ako 0,2, teda zahnutie sa nezanedbava.
Pre dany prierez sa norma da pouzit' (netreba redukovat ako v pripade RV1)

SECTICH ID 11
x = Centroid o0 = ShearCenter DATA SUMMARY

Section Name
= STLP
Area
= .168E-03
Tyy
= .227E-07
Iyz

Izz
= 249806
B Warping Constant
= .171E-10
Torsion Constant
= .BBBF-10
Centroid v
= .362F-17
Centroid Z
= —.011459
Shear Center Y
= —.,118E-13
Shear Center 7
= .010433
Shear Corr. Yy
= 524788
Shear Corr. Y24
= —.497E-12
Shear Corr. 27
= 221603

Obr.C.3 Prierezové charakteristiky urcené v ANSYSe
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a, = vzdialenost Cga Cs po osi z... zobr.3 = a, = "shear center z"-"centroid z"
Alm? | 1, [m*] | 1,[m* | D,[m*] | 1, [m°] | 1.[m*]
1,68E-04 | 2,27E-08 | 2,49E-07 | O,00E+00 | 1,71E-11 | 5,68E-11
a, [mm] | a,[mm] | i, [mm] | i,[mm] | i,[mm] | 15 [m*]
0,00 21,89 11,62 38,50 45,79 3,52E-07

Tab.C.2 Prierezové charakteristiky na zaklade Obr.C.3

ucinok lokalneho vybocenia sa zohladni pouZitim ucinného prierezu vypocitaného na zaklade
efektivnych Sirok podla postupu z kapitoly 4 v [10]; acinky distorzného vybocenia vystuhy su
zohl'adnené podl'a 5.5.3 z [9]

U¢inna plocha prierezu A sa podla 4.3(3) z [10] ma uréit za predpokladu, Ze prierez je namahany
iba napatim od rovnomerného osového tlaku

c) o I C>L c=12,38
b) ?/’? b)
(]
a)
| b=8323 |

Obr.C.4 oznacenie jednotlivych Casti prierezu

a) pasnica odpoveda vnutornej tlacenej ¢asti podl'a Tab.4.1. z [10] - vid Tab.B.5 v prilohe B
0,=0,2yY=10=k; =40
= b _ 83,23
t-284-e- [k, 10-284-0,8136 V40
overenie Stihlosti podl'a 4.4(2) v [10] pre vnuatorné tlacené casti:

Ap > 0,5+ /0,085 0,055 ¢ = 0,673
podl'a 4.4(2) v [10] pre vniitorné tlatené &asti ak Ap > 0,673 plati:
Ap—0,055-(3+y) 1,801—0,055-(3+ 1)

T~ - 1,8012
be; = bez = 0,5bes = 0,5p-b=0,5-0,4874 83,23 = 20,28mm
b) cast' b odpoveda vnuitornej tlacenej Casti podl'a Tab.4.1. v [10] - vid Tab.B.5 v prilohe B
0,=0,2yY=10=k; =40
= b _ 30

t-284-¢e [k, 10-284-0,8136 V4,0
podl'a 4.4(2) pre vnitorné ¢asti ak Ap < 0,5 + \/0,085 — 0,055y = 0,673 plati: p=1,0 = bgg=b =
30mm

c) vyztuha odpoveda prec¢nievajucej tlacenej ¢asti podl'a Tab.4.2. v [10] - vid’ Tab.B.6 v prilohe B
01 =0, = ll]_= 1,0 = ko- = 0,4‘3

Ap =
Tt 28480k,

12,38

= 1,801

= 0,4874

= 0,627

;kdeb = ¢ = 12,38mm

Ap = = 0,817
P 7 1,0-28,4-0,8136-0,43
podl'a 4.4(2) v [10] pre precnievajice ¢asti akAp > 0,748 plati:
Ap— 0,188 0,817 — 0,188
p= — = = 0,9423

2
A 0,817

begr = p - ¢ = 0,9423 - 12,38 = 11,66mm
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Zohl'adnenie distorzného vybocenia podla 5.5.1(5) v [9]:

24,97

Obr.C.5 Prierez ucinnej Casti okrajovej vystuhy podl'a 5.5.3.2(1) z [9]
12,38

= & u=TkN/m
al N 1
— y
| 1000 I
_ z
= A
< L 03,73 L
™
83,23
| 8323

Obr.C.6 Uplatnenie VeresScaginovovho pravidla pri vypocte priehybu vystuhy &

Pérova tuhost (stcinitel stlacitel'nosti pruzného prostredia) pruziny K sa podl'a 5.5.3.1(2) v [9] ur¢i
ako podiel u/é6
1 1 —
[, = —bh3=—1- 13 = +10711m*
v 12b 1 0,00 8,3-107"'m
E= 21-10%kPa

Lo 2577 2491) 2 (~21,04) + 583,23 (~24,91) (-19,33)| 10~
6 =——| MMdx = =
L E 21-10°-8,3-10-11

§=1,531-10"3m
u

K= 51531 103

= 653 kNm~?2
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Urcenie prierezovych charakteristik okrajovej vystuhy:

e

©
ﬁ»
a.

Obr.C.7 Geometria okrajovej vystuhy

2
A = z it=1,0- (11,66 + 15) = 26,66 mm? = 26,66 - 10~°m?
i=1
3
1 3 2 1 3 3 2 2
Iy = z (Ebihi + b;h;a; ) = E(11'66 +3,91-3,84°) + 11,66 4,36 + 3,91 - 3,84 - 3,39%)
i=1
I = 544,75 mm* = 5,45- 10710 m*
PruZné kritické napatie okrajovej vystuhy podla 5.5.3.2(7) v [9]:

_2-/K-E-l; 2-/653-2,1-108-545-10-10

= = 648298 kPa = 648 MP
Oers A, 26,66 - 10~ . 4

Pomerna $tihlost A4 a stdinitel vzpernosti podla 5.5.2(7) v [9]:

A = /fyb/ocr,s = ./350/648 = 0,74

pre 0,65 < Aq < 1,38 plati: xq = 1,47 — 0,723 - A4
Xqa = 1,47 — 0,723+ 0,74 = 0,935

podla 5.5.3.2(3) v [9] by sa mala hodnota x4 doladit’ iteratcnym postupom po n krokoch na x4,
(obr.5.8 v [9]). Pre skratenie vypoctu toto doladenie zanedbavam, nakol'ko sa pripadné zredukovanie
hrubky t uplatni na ¢asti mensej ako 1/2 prierezu. ZjednoduSene uvazujem:
Xd,n ~ 0:9
redukovand hrubka vystuhy:
tred = Xdn ' t=10,9-1,0=0,9 mm

a, /7

11,66
f T

g \
N\ﬁ ngAeﬁ
=4, B
20,28 42 .67 20,28

Obr.C.8 Geometria prierezu pre vypocet ucinnej plochy A, ¢
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2 2
Aggs = Z(lit) + Z(ljtred) =2-(1,0-(20,28 + 15) + 0,9 (15 + 11,66)) = 118,548 mm?

i=1 j=1

podla 4.3(3) v [10] ak vznikne posun taziska vzhl’agom na pévodné tazisko, vznikne pridavny
moment, ktory je treba zahrnut do posidenia prierezu. TaZisko sa podl'a Obr.C.8 posunulo v smere osi
z 0 eyy = 2,5 mm ; Posun vyvola ohyb okolo méaksej osi prierezu, o pri vacsich tlakovych silach v
stlpiku m6Ze mat nezanedbatelné ucinky aj pri tak malej excentricite. Z tohto dévodu preto treba
d'alej urcit aj efektivny prierezovy modul W,
Ngi = Aefr - fy = 118,548 - 350 = 41 492 N = 41,50 kN
N¢ra = Aetr* fyn/Ymo = 118,548 -350/1,0 = 41 492 N = 41,50 kN

Uéinny prierezovy modul Wesry sa podla 6.1.4.1(4) z [9] stanovi pre prierez namdhany iba ohybovym
momentom okolo prisludnej osi ) S maximalnym napatim
OmaxEd = fyb:Ymo = 350:1,0 = 350 MPa

@
|0
> ol
A
g = =
@)
,,,,,, N [@N
+

I\ E + o

Obr.C.9 Prierez namahany iba ohybovym momentom okolo osi y

a) pasnica je v tiahnutej oblasti

b) Cast prierezu b

¥ b Y b ”
a w<0: )
[m]h“m]]] beti = pbe=p bI(1-
El | o v I [ =P P ( W)
7 B L b1 = 0,4 best b2 =06 by
w= oo 1 1>w=>0 0 0> > -1 -1 1> wp>-3
Souéinitel P
kritického napéti k. 4,0 8,2/(1,05+ y) 7,81 7,81-6,29 w+ 9,78;,1}2 23,9 598 (1-y)

Tab.C.3 Cast’ b odpoveda vnitornej tlaéenej ¢asti podl'a Tab.4.1. z [10]
01 = Omaxed = —350 MPa
—b; 9,77

G = b, 01 = —M%

o 9,77
“ o, 2023

k, = 13,128

— b _ 30
e T t-284-¢-\k, 10-284-08136- 13,128

podla 4.4(2) v[10] pre vnutorné casti akAp < 0,5+ \/0,085 — 0,055 yplati: p = 1,0 = begr = 30mm

U = —0,4829

= 0,358

¢) vystuha je rovnomerne tlaCena, efektivna Sirka odpoveda efektivnej Sirke urcenej pre potreby
vypoctu Aegf - vid str.81 = b = 11,66mm
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Obr.C.10 geometria prierezu pre vypocet efektivneho prierezového modulu Wy, ¢

3
1 3 )
Iy et = Z (E bih;” + bih;z; )

i=1

1 83,23 83,
Iy eff = Ivh 2 (1,0345 293 + 11,66 + T) +2- (11,66 -19,73%2 +30- 5,232 + — 9,272)

=22 085 mm*
Iyefe 22085
Wy eff = 2 = ——— = 1119 mm?
yeff ==, == 1973 mm
My gk = Wy efr * fyp = 1119 - 350 = 391 650 Nmm = 0,392 kNm
Posudenie pratu
podla 6.4.4(1) z [8] sa ma tlaceny zloZeny Cleneny prat posudzovat na vzper ako jeden celistvy prat ak

je max. razvor medzi skrutkovymi spojkami 151i,;, , kde iy, je najmensi polomer zotrvacnosti
jedného prierezu (vid' Tab.C.2) 15 iy, = 15-11,6 = 174 mm Razvor medzi spojkami (vid Obr.C.11)

je 632 mm, resp. 337 mm. Ani jeden stlp teda nemozno posudit na vzper ako celistvy.

8315

f
R Al il
" ERE?EJX'“
[SESROUBOVAT NA MONT.)
g gl o s T
S - o) ,‘f
S
o™~
i 5
- )
o @
Te] My 7. fg]
ol ¥ ™ RINGS %)
n S a Rl 3
. ) 1350
] L
@ 55 M o o " 3
Q
J = \

1

e SS=
/ 2 :
|

I 2.

m

Obr.C.11 Razvor medzi skrutkovymi spojmi ¢leneného pritu stipika

Vs

20

Na zaklade podmienky (6.36) z [9] pre tenkostenné pruty namahané kombinéciou ohybu a osového
tlaku, vyrazov (6.48) a (6.55) z [9] anavrhového momentu vzniknutého len zposunu taziska
efektivneho prierezu My gq = Ngq * eny , je aplikovana podmienka spol'ahlivosti pre stlpik (1 ¢ast) ako:

0,8 0,8
<NEd 'YM1> 4 <NEd " €Ny 'YMl) <10
X Aetr fy XLT*® Wy,eff ’ fy 7

Posun taziska vyvola ohyb okolo miksej osi, teda klopenie nenastéva (xLt = 1,0). Z podmienky
vyplyva vztah (uplatneny v Tab.C.4) pre vypocet navrhovej inosnosti stlpika vo vzpernom tlaku Ngq4:

X Aeft fy ’ Wy,eff

((Wy,eff : YM1)0'8 + (X Aetr - eny 'YM1)078)
92
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Vzper prutu s jednooso symetrickym prierezom:
vzperné dlzky su na zaklade Obr.C.11 uvaZzovené ako: L, = Ly = L, = 1,921m pre velky stlpik a
L, =Ly = L, = 0,4m pre maly stipik

V l'avej casti Tab.C.4 vytvorenej v MS-EXCELLI je zalgoritmizovany postup podla [11]:
1 [m?-E-1,
Nw = T2 L— + G " It

: 2
lp o

2.F.
T E Iy/Z

N - Jr=
y/z 2
Ly/Z

aZ
(Nz+Nw)_ (Nz+Nw)2_4'NZ'Nw'< _Lz>

a2
#(1-3)
P

Ner = min{N,; Ny}

Nzo) =

— _ Aeff - fy
Ccr NCI-
Dalej podl'a 6.3.1.2 z [8] pre uréenie stéinitelu vzpernosti y je pre prierez uvazovana krivka vzpernej
pevnosti ¢, teda stcinitel imperfekcie a=0,49.

Pre porovnanie je vpravej Casti Tab.C.4 uplatneny postup podla [12]. Neznazornené vztahy su
rovnaké ako pre nesymetricky prierez v prilohe B.

prierezové a materidlové charakteristiky

A= 1,68E-04(m”"2 E= 210|Gpa ip= 0,0458 m Al= 76,9424 -
Iy = 2,27E-08|m"4 V= 0,3]- Ip= 3,52E-07 m"4 BA = 0,71 -
Iz = 2,49E-07 |\ m"4 eny| 0,0025(m postup podl'a [12] - vypocet Azw
It= |5,68E-11|m"4 Ym1 1,0|- VELKY STLPIK MALY STLPIK
Iw= 1,71E-11|m"6 fyd = 350|Mpa|Ay= 165,261 - Ay= 34,4113 -
az = 0,02189|m G= 80,7692 Gpa |Az= 49,8979 - Az= 10,39 -
Aeff = | 1,19E-04|m”"2 iy= 00116 m |Aw= 225,837 - Aw= 56,8065 -
Weff = 1119|mm"3 iz=  0,0385 m |akjedna zo Stihlosti prevlada:| ak sa Stihlosti Az a Aw prili$§
i i vzperné dizky i i A = -\,II}‘JI ooy Al nelisia:

VELKY STLPIK MALY STLPIK Ay = maxliii) o = Kw{ﬁ
Lw = 1,921 m Lw = 0,400 m Ay = min{AzA,} _
Lz = 1,921 m Lz = 0,400 m R 11+2=
Ly = 1,921m  |Ly= 0400m | ay=a. = (1—) K, = le -

postup podl'a [11] - vypocet Nzw i

VELKY STLPIK MALY STLPIK 1 zo $tihlosti prevlada $tihlosti sa vyrazne neliia
Nw = 6,77 kN Nw = 107,84 kN |Al = 225,84 - KZ = 0,86 -
Nz = 139,85 kN Nz = 3225,51 kKN |AIl = 49,90 - -
Ny = 12,75 kN Ny = 294,05 kN |al = 0,23 - -
Nzw = 6,69 kN Nzw = 107,01 kN |Azw = 227,09 - Azw = 49,65 -
Ncr = 6,69 kN Ncr = 107,01 kKN |Acr= 227,09 - Acr = 56,81 -
“Acr = 2,4900 - “Acr = 0,6227 - “Acr = 2,48 - “Acr = 0,62 -
krivka c krivka c krivka ¢ krivka ¢
o= 0,49 - a= 0,49 - a= 0,49 - o= 0,49 -
D= 4,1610 - D= 0,7974 - D= 4,1319 - o= 0,7953 -
X= 0,1334 - X= 0,7718 - X= 0,1345 - X= 0,7734 -
Nrg | 5,35|kN Ngq | 26,59|kN Ngq | 5,39|kN I\ | 26,63|kN

Tab.C.4 Vypocet Npq v tlaku oboch stipikov - vZdy pre jednu &ast ¢leneného prierezu - postupy podla
[11]a[12]

MozZno pozorovat takmer rovnaké vysledky pre oba postupy uréenia tlakovej tinosnosti stipikov so

zohl'adnenim straty stability (Tab.C.4 prava a I'ava cast).
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Obr.C.12 Geometria profilu pre potreby vypoctu Vy r4, a S_y

Navrhova tnosnost' v Smyku Vi, gq , urcena podl'a kapitoly 6.1.5 z [9]:
pomerna $tihlost’ steny A,, dizky s,, = 30mm sa pre stenu bez pozdiZnych vystuh uréi podla vztahu

(6.10a) z [9]:
— Sw ,fyb B 30 | 350
R = 0,346=F |57 = 0,346 75 |5rooes = 0,424

podla tabulky 6.1 z [9] sa Smykova pevnost f,, svplyvom vybocdenia pre stenu bez podporového
vystuzenia o pomernej Stihlosti v intervale A,, < 0,83 urci:
fpy = 0,58 fy, = 0,58 350 = 203 MPa
navrhova inosnost v Smyku V}, gq, (pre jednu stenu vystuhy) sa potom podla (6.8) z [9] pre odklon
steny od pasnic pod uhlom & = 75° vypocita:
hy t fiy 28,97-1-203
YMmo Sin @ - 1,0-sin75°

Vi rdz = = 6090 N = 6,09 kN

pre jednu Cast prierezu je potom V, gq = 12,18 kN; pre cely stipik Vb rda = 24,36 kN

Overenie navrhovej pruznej Smykovej inosnosti v rozhodujicom bode prierezu (v stene vystuhy na
urovni taziska prierezu) pre Smykovu silu pésobiacu na jednu stenu podl'a 6.2.6(4) z [8]:
Dosadenim vztahu (6.20) z [8] do (6.19) v [8] vznikne podmienka navrhovej hodnoty Smykove;j sily:

Itf,

VEdz S ————
Bz S\/§YM0

kde S = staticky moment v mieste posudzovaného bodu k taziskovej ose prierezu; t = hrubka
v posudzovanom bode, I = moment zotrvacnosti polovice prierezu. I, = 22700 mm?* (vid'. obr.*¥)

[=0,51, =11350 mm*

S = S_y =12,38-1-19,54 + 20,22+ 1:9,77 = 440 mm?>
t= ! = 1,035 mm
sind 7’
11350-1,035-350
440 -3 - 1,0
pre jednu Cast prierezu je potom Vgq, = 10,8 kN; pre cely stipik Vraz = 21,6 KN

Edz < =5395N=54kN =Vrq =54kN

konStatujem, Ze navrhova tunosnost v Smyku Vi g4, s pripadnym zohl'adnenim vybocenia steny ma
vysSiu hodnotu ako pruzna Smykova unosnost. Je to z dévodu malej pomernej Stihlosti steny, kde toto
vybocenie podl'a EN nevznika. V tomto pripade je dovolené plastické rozdelenie Smykového napétia po
vyske steny. Pevnost fy;, bola redukovana koeficientom 0,58 , ¢o je zaokrihlena prevratena hodnota
V3 uplatnenej pri redukovani napitia vo vztahu (6.18) kapitoly 6.2.6(2) z [8], ktory ale dovoluje
pouzitie tejto plnej plastickej inosnosti v Smyku len v pripade absencie kratenia. Z toho dévodu
uvazujem pruznd $mykovi tunosnost pre cely stipik VRdz = 21,6 kN. Zatazenie hlavy stipika
v priecnom smere (von z roviny priehrady) vSak ani z d'aleka nedosahuje tejto medznej hodnoty.
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Obr.C.13 Geometria profilu pre potreby vypoctu V;, gqy @ S,

Navrhova tinosnost v Smyku Vi, rq, urcena podla kapitoly 6.1.5 z [9]:
Pomerna $tihlost steny A,, dizky s,, = 83,23mm sa pre stenu bez pozdi{Znych vystuh ur¢i podl'a vztahu
(6.10a) z [9]:

T = 03465 |0 _ 3468323 | 350 o4
W tJE 1,0 /210000

podla tabulky 6.1 z [9] sa Smykova pevnost f,, s vplyvom vybocenia pre stenu bez podporového
vystuZenia o pomernej Stihlosti v intervale 0,83 < E < 1,40 urdi:
fpy = 0,48 fyy, : Ay = 0,48-350: 1,176 = 142,9 MPa
navrhova tnosnost steny v Smyku Vi, rq sa potom podla (6.8) z [9] za predpokladu @ = 90° vypocita:
hy t f,y,  8323-1-1429
Ymo Sin®  1,0-sin90°

VoRrdy = = 11893 N = 11,9kN

pre cely stipik je potom Vi, ggy = 23,8 kKN

Obdobnym postupom ako v predosSlom pripade je overena navrhova pruzna Smykova tinosnost’ podl'a
6.2.6(4) z [8]:
I = I, = 249000 mm* (vid Obr.C.3)
S=S,=12,38-1-5549+30-1-4545+41,62-1-20,81 = 2917 mm?
t=1mm
< 249000-1-350
72917 -3 - 1,0

pre cely stipik je potom Vgqy = 34,5 kN

Edy =17252N =17,25kN =>VRd,y = 17,25 kN

Tento pripad stihlejSej steny ma vyssi potencial jej vybocCenia, o potvrdila mensia hodnota pevnosti v
Smyku Vy, rqy = 23,8 kN. Zat'azZenie stlpika v rovine priehrady ani tu nedosahuje medznej hodnoty.
~ .
\
34,57 Ny

Obr.C.14 Geometria umiestnenia skrutky v hlave stipiku
Postdenie lokalnej inosnosti steny stipiku:
Lokalna prie¢na inosnost Ry, rqy steny prierezu zataZzenej podporovou reakciou alebo inou prietnou
silou po6sobiacou na pasnici sa pre jednu Cast prierezu (s jednou nevystuzenou stenou) ur¢i postupom
podla 6.1.7.2 z [9]. Tento postup vSak nezohl'adniuje vnesenie zataZenia cez skrutku priamo do steny.
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Moze ale vykazovat pomerne spravne vysledky, ked'Ze v postupe nie si vobec zohl'adnené rozmery
pasnic. V obdobnom postupe pre urcenie Uinosnosti na priecne sily "hrubostennych" prvkov podla
kapitoly 6 v [10] sa rozmery pasnic by a t; zohl'adnia podl'a vztahov definovanych v 6.5(1) z [10]. V
postupe pre tenkostenné prvky su akurat na obr. 6.7a) v [9] uvedené dva vztahy pre vypocet Ry rqy
pre prie¢ny rez s vystuzenymi a nevystuzenymi pasnicami. Nakol'’ko pasnice v pripade stipika maji na
konci vystuhy, je uvaZovany vztah (6.15a)

overenie podmienok uplatnenia postupu pre priecny rez:

h 83,23
(6.14a) z[9] = TW i < 200 = podmienka splnena
r ,
(6.14b) z[9] = 1= 1o < 6 = podmienka splnena; r = vnutorny polomer rohov, uvazovany 1mm
6.14c¢) z[9] = ’ 45° < @ < 90° kde @ je uhol steny s pasnicami
J ysp

Z popisu pre uhol @ nie je jasné, ¢i sa jedna o vnutorny uhol, ktory je vtomto pripade 105°, teda
podmienka by splnena nebola. Avsak vo viacerych kapitolach v [9] (napr.: Tab.5.1; Obr.5.12; Obr.6.5;
Obr.6.10) je tento uhol zakresleny ako vonkajsi, teda pre tento pripad 75°. Preto dany uhol uvazovany
ako @ = 75° a vypocty pokracuju d'ale;.

|*5 >| a) pro jedno lokalni zatizeni nebo podporovou reakci
5
i) ¢=1,5h, (vzdalenost od volného konce):

C.{ pro pfiény fez s vyztuZenymi pasnicemi:
[

k1k;k{9,04 - % ‘{1 +0,01 ST t2f 1,
: J (6.15a)

Rupa =

Yht

Obr.C.15 Pripad lokalneho zataZenia podl'a Obr. 6.7a) v [9]

Pre modifikaciu postupu na pripad prenosu zataZenia zo skrutky do steny podl'a Obr.C.15 sa uvaZuje:
Ss = 12 mm — priemer skrutky

h,, vo vypocCte je uvazovana ako svetld vzdialenost od okraja skrutky po koniec steny (Obr.C.14
34,5mm), nakol’ko priecna sila sa bude prenasat zo skrutky do steny a bude tak tlacit len tuto cast
steny. V druhej tiahnutej casti steny takéto vybocenie teda vznikat nebude. Rozmer ¢ je 14,4mm
(Obr.C.14), teda plati podmienka uplatnenia vztahu (6.15a): ¢ <1,5h,, aj pre modifikované
hy, = 34,5 mm.
Urcéenie hodnot sucinitel'ov k podl'a 6.1.7.2(3) z [9]:

fop 350

k=ﬁ=ﬁ=1,535

k; = 1,33 -0,33k = 0,823
r
k, =1,15 — O,15E = 1,0; ale 0,5 < k, < 1,0 — vyhovie

CI) 2
ks, = 0,7 + 0,3 (—) = 0,908
3 90

kykoks [9,04 - %] |1+ 001528y,
=2501,8N = 2,5 kN

RwRray =
i YMm1

Pre cely prierez (dve steny) je potom lokalna priecna inosnost Ry rqy = 5 KN . MoZno konstatovat, Ze
tato tinosnost’ na prie¢nu silu vnesent do stipika je vyrazne mensia nez navrhova tinosnost prierezu
stlpika v Smyku V,, gy = 23,8 kKN . KedZe sa ale z krokvy do stlpika tato sila musi preniest’ prave cez
jednu skrutku, o lokdlnej Ginosnosti rozhoduje Ry, rqy = 5 kN . Priena sila Fy g4 nedosahuje takychto
hodn6t (napr. FX v GSS na Obr.3.22), podmienka (6.13) z [9] Fy gq < Ry rqy bude splnena.

overenie pripadnych kombindcii pre posidenie vnutornych sil:

Podl'a 6.1.10(1) z [9] nie je u prierezov vystavenych kombinacii osovej sily, momentu a Smykovej sily
nutné ziadnej redukcie kvoli Smykovej sile, ak plati: Vgq < 0,5 Vi, rq . Smykova sila v hlave stlpiku
nedosahovala vyznamnych hodnot (vid Obr.3.22) - cca. 120N. Podmienka bude splnena.
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Podl'a 6.1.11(1) z [9] ma prierez vystaveny kombinacii ohybového momentu a lokalneho zataZenia
alebo podpornej reakcie Fgq splnit podmienky (6.28a) az (6,28c) z [9], kde (6,28b) je v podstate
(splnena) podmienka (6.13) z [9]:

Mgg:Mcpg <1 (6.28a)z[9]

Mgq:Mcrdq + FEq: Rwra < 1 (6.28¢)z[9]
Podmienka (6.28a) z [9] bude splnend pre moment pdsobiaci okolo osi y aj z. V hlave stipiku je
z dovodu klbového spoja jednej skrutky moment tociaci v rovine priehrady M, gq = 0 kNm . Moment
My gq toCiaci stipik z royiny priehrady je takisto prakticky nulovy (vid MY]=M,gq a MZ]=My, gq napr.
na Obr.3.33). V hlave stlpiku vznika podl'a 6.2.2.5(4) z [8] iba moment od posunu taziska efektivneho
prierezu pre vypocet Aefr 0 vel'kosti AMy gq = Nggq - eny ; ktory ani pri Ngg = 18,80 kN (FX] na Obr.7.1)
pre cely stipik, teda Ngg = 9,40 kN na jednu ¢ast’ prierezu nevyvola pri excentricite eny = 2,5 mm
(Obr.C.8) vyznamny moment (asi 23,5 Nm, pricom My rq ma priyyo = 1,0 hodnotu 392 Nm).

zohl'adnenie Gi¢inkov kritenia prierezu stlpiku:

Kruatenie bude postidené pre vnutorné sily z modelu LLUU, kde nastali najvacsie torzné momenty (vid’
Obr.3.27). Pre element v hlave stlpiku st vypisané vnutorné sily v oboch bodoch i aj j. V. druhom riadku
tabul'ky je ich aritmeticky priemer:

fxi fxj myi |myj |mzi |mzj |[tqgi [tgj |[sfzi |sfzj |sfyi |[sfyj
-2186,4|-2186,1| 0,07|0,09|-1,19( 0,00|-2,57|-2,78|78,30|-0,13|-29,90| -33,28
priemer -2186,3 0,08 -0,59 -2,68 39,09 -31,59

Tab.C.5 Vniitorné sily pre element v hlave malého stipika - sily [m], momenty [Nm]

Podl'a 6.1.6(4) z [9] maja u prierezov namahanych na kriatenie byt splnené podmienky:

OtotEd < fya Ymo (6.11a) z [9]
tronsa < = (6.11b) z [9]
Ed = .
tot,E \/§ YMO
2 fya
OtotEd® + 3Trotra” < 1,1 (6.11¢) z [9]
Y™mo
kde fy, je priemerna medza sklzu (pre prierez stipiku) podl'a 3.2.2 v [9]:
knt? fu + fop
fYa = fyp + (fu — fyb)A—g ale va < %

A, = celkova plocha prierezu = 168mm?

k = 5 pre iné spOsoby tvarovania ocele
n = pocet 90°ohybov v priecnom reze s vnutornym polomeromr < 5t..n = 4
t = navrhova hrubka plechu pred tvarovanim ...t = ITmm

fy = 420 MPa pre pouzita ocel
5-4-12
fya =350 + (420 — BSO)W = 358,33 MPa
Podl'a 6.1.6(5) sa celkové normalové o, gq a celkové Smykové Ty, gq napatia urcia ako:
Otot,Ed = ON,Ed T OMyEd T OMzEd T Ow,Ed
TtotEd = Tvy,Ed T TvzEd T TtEd T Tw,Ed
on,ed — Navrhové napitie od osového tlaku Ngg = 2186,3 N, pre Aggs = 118,5 mm?

Omy,ed — navrhové napétie od ohybového momentu Ngq -eny + Mygq 5 eny = 2,5mm  (Obr.C.8)
My gq = 0,08 Nm — zanedbatelné; pre Wy ¢ = 1119 mm?

OMzEd — havrhové napatie od ohybového momentu M, gq - je zanedbané, nakolko nema vyraznu
hodnotu. Pre prierez ani nebol urceny efektivny prierezovy modul pre ohyb okolo tuhsej osi z.

Ow Ed — havrhové napatie od viazaného krutenia - v tomto pripade sa nevyskytuje
Tyy,ed — Navrhové Smykové napatie od priecnej sily Vy gq = 31,6 N

Tyzed — havrhové Smykové napdtie od priecnej sily V, g4 = 39,1 N

Tygq — Navrhové Smykoveé napatie od prostého krutenia — torzny moment Ty = 2,68 Nm

Twed — havrhové Smykové napatie od viazaného kritenia — v tomto prippade sa nevyskytuje
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Npq _ 2186,3

— B _ — 18,45 MP
ONEd = A T 1185 a
Npa'eny 2186325
_ = = 4,88 MP
OMyEd = W 1119 a

pozn.: prierezové charakteristiky pouZité v nasledujucich vypoctoch vid' Tab.C.2

VyeaS,  31,6-2919

TVyEd T T T T 949000 - 1
V,eaSy  39,1-880
It 22700-1,035

= 0,37 MPa

TyzEd = = 1,4‘6 MPa

Podl'a kapitoly 3.2 v [14] sa Smykové napétie otvoreného prierezu pre prosté krutenie urci:
_ Tigat 2680-1
TeEd =TT T Tee g

Mozno konstatovat, Ze v hlave malého stipiku nevznikaji vyznamné napitia od Ziadnej vnitornej sily
a vSetky podmienky (6.11a) az (6.11c) by boli pre prierez splnené.

= 47,18 MPa

Overenie Ginosnosti plechu stipika v otla¢eni skrutkou

Pre tenkostenné prvky sa uplatni postup podl'a tab. 8.4 z [9]:

Pri predpoklade pevnosti skrutky f,, vi¢Sej ako pevnost materialu stipika f, = 420 MPa ; rozmer
e; = 20,4 mm ; e, = 40,5 mm (vid Obr.C.14); priemer skrutky d = 12mm; priemer otvoru pre skrutku
predpokladany d, = 13mm; hribka plechu stipika t = 1 mm. Doporu¢ena hodnota stéinitel'u vy, je
1,25 podla 8.3(5) z [9]. Podmienky rozsahu platnosti uvedené v tab. 8.4 v [9] st splnené. Pozn.: pre
pripadné overenie Unosnosti v otlaceni hlavy pildty (Obr.3.41) by sa uz pouZil postup podla tab. 3.4
z [13], nakol’ko sa jedna o prvky o hribke 3mm.

Pre t = 1mm sa pocita podla tab. 8.4 z [9]:

= '{el 10}—0523
ao—m1n3d0, 0¢=0,

08t+15

pre0,75<t<125: k¢ = 5C = 0,92

25keapfydt  2,5-0,92-0,523-420-12-1
VM2 B 1,25

Maximalna sila F, rq = 4,85 kN je urcena pre silu pdsobiacu na hlavu jednej asti prierezu stipika. Ttto
silu mozno pouzit ako limitnt v pripade modelu ,LLUU*, kde je stipik modelovany ako dva rovnobezné
prity. V pripade modelu ,LL“ kde st oba stipiky modelované ako jeden priit sa pre maximalnu mozni
vyslednicu pdsobiacu na hlavu stipika (v rovine priehrady) pouZije hodnota 2 - Fypra = 9,70 kN

Fprd = = 4851 N

Unosnost oslabeného prierezu Fpn ra POvodnej plochy A=168 mm? (Obr.C.3) sa podl'a tab. 8.4 z [9] ur¢i
postupom:
r = pocet skrutiek v priereze : celkovy pocet skrutiek v spoji = 1
u=2e, =81 mm
Apet =A—1-dy-t=168—13-1=155mm?
1+3r(do:u—03)Aperfy 1+3-1(13:81-0,3)155-420

= 30284 N
YM2 1,25

Fn,Rd =

Oslabeny prierez vykazuje dostato¢nu unosnost, avSak navrhova sila v otlaceni Fy, gq = 9,70 kN bola
prekonana vo viacerych zatazovacich stavoch znazornenych v tejto praci. Napr. pri posobeni tlaku
vetra (ZSOD+ZS1D+ZS4D) na model "LL" s vnesenou imperfekciou krokvy je sila prenaSana z krokvy
na maly stipik v rovine priehrady priblizne 11,64 kN (vyslednica zo sil FZ a FX v GSS z 0Obr.3.22).
V tomto pripade by teda podl'a EN bola prekonana inosnost v otlaceni.
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