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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva chovanim tlacenych neprimych prutd z hlediska jejich stability.

Pro reSeni budou pouZity tii modely nepiimych prutl s riznymi druhy zakfiveni - model
prutu s pocatecnim zakrivenim, model prutu s pocatecnim zalomenim a model prutu nepfimého
vlivem zatiZeni. Pro tyto tfi modely bude zhotovena parametrickd studie prutu, ve které se
provede vypocet na prutu s pocate¢nimi vlastnostmi shodnymi pro vSechny typy modeld.

V dalsi ¢asti bude sledovana zavislost kritické sily a poc¢atec¢ni vychylky na chovani modelt
prutli s pocate¢nim zakfivenim a zalomenim.

Ddale se provede posouzeni prutu zhlediska unosnosti. Vtomto posouzeni budeme
srovnavat zjednoduSenou metodu vypoctu na zakfiveném prutu a posouzeni z hlediska
pevnostniho pojeti vzpéru.

Ziskané znalosti v oblasti teorie stability na nepfimém prutu budou aplikovany na realnou
Konstrukci rozhledny Bor@vka u Hluboké.

KLICOVA SLOVA

stabilita, nepfimé pruty, zjednoduseni, pevnostni pojeti vzpéru, kriticka sila, po¢atecni vychylka,
vzpérna délka, Stihlost, prihyb, napéti

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the reaction of pressed indirect members in terms of their
stability.

Three models of indirect members with different types of curvature will be used for the
solution - a member model with initial curvature, a member model with initial benting and a
member model indirect due to load. For these three models, a parametric study of the member
will be made in which a calculation will be performed on a member with initial properties identical
for all types of models.

In the next section, the dependence of critical force and initial deflection on the behaviour
of the member models with initial curvature and benting will be investigated.

Furthermore, the member design will be carried out in terms of load carrying capacity. In
this design, a comparison will be made between the simplified method of calculation on the curved
members and the design in terms of the buckling strength concept.

The acquired knowledge in the field of stability theory on an indirect member will be
applied to the real structure of the lookout tower Bor@ivka near Hluboka.

KEYWORDS

stability, indirect members, simplification, the buckling strength concept, critical force, initial
deflection, buckling length, slenderness, sag, stress
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1. Ovod

Tato bakalarska prace se bude zabyvat chovanim tlacenych nepiimych prutd z hlediska
jejich stability. Pro feSeni budou pouZity tfi modely nepifimych prutl s riznymi druhy zakiiveni
- model prutu s pocatecnim zakfivenim, model prutu s pocate¢nim zalomenim a model prutu
nepiimého vlivem zatiZeni, pficemZ model prutu s pocatecnim zalomenim bude uvaZovan jako
zjednoduseni modelu prutu s pocatecnim zakrivenim.

Pro tyto tfi modely bude zhotovena parametricka studie prutu, ve které se provede vypocet
na prutu s po¢ate¢nimi vlastnostmi shodnymi pro vSechny typy modelli. Na kazdém modelu prutu
bude demonstrovan jiny druh zakriveni, ale vSechny budou zatiZené svislou tlakovou silou, budou
mit shodnou pocatecni vychylku a budou vysetfovany dle teorie II. fadu. Pro kazdy model prutu
se provede vypocet iteraci pribéht deformaci ve formé prihybl a vypocet iteraci pribéhi napéti.
Jednotlivé iterace se budou provadét dokud se vysledKy co nejvice nepfibliZi skuteCcnému reSeni
(hodnoty priibéhli a napéti témér prestanou nartstat). Nasledné budou porovnany vysledné
pribéhy iteraci mezi jednotlivymi typy modeld prutd.

V dalsi ¢asti bude zkoumana zavislost Kritické sily a poc¢ate¢ni vychylky na chovani modeli
pruti s pocateCnim zakiivenim a zalomenim. Budou se posuzovat pouze tyto dva modely
z divodu predpokladu, Ze prut s pocateénim zalomenim reprezentuje zjednoduSeni prihybu
prutu s pocatecnim zakiivenim. Pro tuto ¢dst bude pocate¢ni vychylka stanovena procentudlnim
zastoupenim z délky prutu.

Ddle se provede posouzeni prutu z hlediska tinosnosti. Z hlediska spolehlivosti tlacenych
stihlych prutl z FeSeni stability idealné pfimych prutd se jedna o stabilitni pojeti vzpéru. Jelikoz
v této praci budeme fesit pruty, které jsou nepiimé (jedna se o model realného prutu s jistymi
imperfekcemi), budeme se zabyvat tzv. pevnostnim pojetim vzpéru.

Vtomto posouzeni budeme srovndvat zjednoduSenou metodu vypoctu na zakriveném
prutu a posouzeni z hlediska pevnostniho pojeti vzpéru.

Ziskané znalosti v oblasti teorie stability na nepfimém prutu budou aplikovany na redlnou
Konstrukci rozhledny Bortivka u Hluboké. Pro tuto rozhlednu bude stanoveno prislusné zatiZeni

a bude vytvoren model v programu SCIA Engineer.

10
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2. Stabilita

Z hlediska stability prutu rozliSujeme dva pripady - stabilitu idedlné pfimého prutu
a stabilitu redlného prutu, ktery neni idedlné primy (dale oznaceny jako nepiimy prut). V této

praci se budeme zabyvat vyhradné fesenim stability na nepfimych difevénych prutech.
2.1. Stabilita idedlné pfimého prutu

Stihlé pruty, namahané tlakem, pfi svém selhdni vidy vybo&i ze svého plivodné pi¥fmého tvaru
(ohnou se) - jde o tzv. vzpérny tlak, nikoli o tlak prosty, jako je tomu u masivnich prireza.
Odolnost proti tomuto poruseni oznacujeme, jako vzpérnou pevnost. Pfi dosaZeni urcité Kritické
hodnoty tlakové sily (Eulerovi kritické sily Fcr) dojde ke ztraté stability prutu [1].

Otazku stability tlaceného prutu miZeme formulovat takto: k prutu osové tlacenému silou
F priloZime napf. pfi¢nou silu Q, pomoci které prut vychylime, a pak tuto silu odejmeme. Pokud
se prut po pominuti do¢asného impulsu vrati do ptivodniho stavuy, tj. znovu se napfimi (obr. a),
je jeho stav stabilni. Naopak samovolny dalsi rist deformace prutu (jeho vyboceni - obr. )
znamena nestabilni stav. Mezilehly piipad, kdy ziistane prut ohnut, ale jeho prihyby nadale
nerostou (obr. b), je rozhranim mezi obéma predeSlymi pripady a tomu odpovidajici sila se

oznacuje jako kriticka sila Fe [1].

F<F F F=F, F F>F.,
@ Y- --h ®)  U-- Y © % -
\ “ \ ‘ F
\ \ \ \
\ | H‘ | 4
Q |, QL | Q |,
| [ | [ \
i} { ‘J / /
! / ,
Obr. 2. 1 Stabilni indiferentni a nestabilni stav tlaceného idediniho prutu

VySetfeni této sily je feSeno dle postupu (Eulerova), ktery vychazi z diferencidlni rovnice
ohybové cary. PouZijeme tedy teorii II. ¥ddu, tedy statické ucinky budeme vySetfovat
na deformovaném prutu, nebot jediné tak mlZeme do uvahy zahrnout ohybové momenty
vyvolané tlakovou silou na rameni zavislém na velikosti prihybu, jeZ jsou pro FeSeni podstatné
[1].

Deformace poklddame za malé, takZze pro kiivost prutu zlistava v platnosti zjednodusSena

rovnice

E— (2.1)

11
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a z ni odvozena diferencialni rovnice

no__ _M
=-= (2.2)

Pro ukdzku odvozeni vztahu Kritické sily budeme vySetfovat oboustranné Kkloubové
podepteny prut stalého prirezu zatiZeny tlakovou silou F [1].
Z momentovych podminek plyne, Ze vodorovné podporové reakce jsou rovny nule, takze

ohybovy moment v obecném priifezu, pocitany dle teorie II. fadu, tedy na deformovaném prutu,
je

M = M(x) = Fw. (a)

Dosazenim do diferencidlni rovnice ohybové ¢ary druhého radu (2. 2) je

=——=—-—w. (b)

Obr. 2. 2 Prut oboustranné kloubové podepreny

Zavedeme oznaceni

a?=— (2.3)

a rovnice (b) pak bude po upravé

w' + a?w = 0. (2. 4)

12
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Jeji obecné resSeni je

w = C;sinax + C,cosax. (o)

Okrajové podminky poZaduji, aby prithyb na obou Koncich, tj. v x = 0 ax = L byl nulovy, odkud
C, =0, C,sinal = 0. 2.1

Pokud by bylo €, = 0, znamenalo by to, Ze prut je p¥imy, w(x) = 0; jde o tzv. trividlni feSen{
rovnice (2. 4). Aby byly pribéhy nenulové, musi tedy byt
sinal = 0, (2.2)

coZ je splnéno pri

al =km, k=1,2,3,..[1] (2.3)

Dosazenim do rovnice (c) je tvar ohybové ¢ary

kmx

w= ClsinT (2.4

a dosazenim z (2. 7) do rovnice (2. 3) po upravé

[1]. (2.5)

k=2

Obr. 2. 1 Ztrdta stability kloubové podepreného prutu [1]

Z feSeni ulohy tedy vyplyva, Ze prut muZe vybocit ve tvaru sinusovky o k ptlvinach
pfi dosaZeni prislusné A-té kritické sily (obr. 2. 3).

Prakticky vyznam ma nejniZ$i hodnota (pro k = 1), kterou oznacujeme jako Eulerovu
kritickou silu, pfi niZ vyboci prut ve tvaru jedné sinusové pilviny. Konstanta C; z(istava neurcena,

coZ odpovida indiferentnimu stavu [1].
2.1.1. Eulerova kriticka sfla

Jedna se o silu, kterd predstavuje tedy Kritickou hodnotu zatiZeni, p¥i jejimZ prekroceni

dojde ke ztraté stability prutu.
13
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Pro vypocet Eulerovy Kritické sily je tfeba znat geometrické a materidlové vlastnosti. Tato

sila zavisi na délce prutu / na zplGsobu podepfeni B na modulu pruznosti materidlu £
a na momentu setrvacnosti prafezu /.

Sila ma tvar

F,=n%o, (2.6)
Ler

kde zpiisob podepieni konstrukce fa délka prutu /tvoti vzpérnou délku L. [1].

2.1.2. Vzpérna délka

Vzpérna délka je délka kloubové uloZeného prutu shodné ohybové tuhosti El, ktery ztrati
stabilitu (vyboci) pri stejné kritické sile Fr.

Tato délka zavisi na zakladnich pripadech podepieni pruti

. Vztah pro vypocet vzpérné
délky vypada takto

L. = BL (2.7)
F F F F F
! ¥ ) i ) ——L
=
o =) o
l : || ol
5 . 4
.|
- —
N w —~ —
¥ I e Il
5 “inflexe " -
3=1 ‘ZZZ ‘ Fat. | ;:iij =035 .
|

:

Obr. 2. 2 Prehled zdkladnich Eulerovych pripadd, vzpérné délky [1]

Pro nas pripad bude pouZito prosté podepreni. Soucinitel  bude tedy g = 1 [1].

2.1.3. Stfhlost

Stihlost je dal$im parametrem potfebnym k posouzeni stability prutf. Jedna se
0 bezrozmérné cislo, které souhrnnym zptsobem charakterizuje geometrické parametry prutu a

jeho podepieni. Zavisi na vzpérné délce a poloméru setrvacnosti priiezu k hlavni centralni ose.

Vztah pro vypocet Stihlosti tedy vypada takto

Ler
A==

(2.8)

kde L je vySe vysvétlena vzpérna délka, a 7je polomér setrvacnosti [1].

14
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2.2. Stabilita nepfimého prutu

Jedna se o problém ztraty stability na tzv. nepfimém prutu pii dosaZeni urcité kritické
hodnoty tlakové sily.

Jde o kombinaci vzpérného tlaku s ohybem, je nutné tedy respektovat vzpérné ucinky
tlakové sily - teorie II. fadu (statické ucinky budou vySetfovany na deformovaném prutu).
Vypocet parametrii pro nepfimé pruty (Kkritickd sila, vzpérna délka, Stihlost, ...) je shodny

s vypoctem pro piimé pruty [1].
2.2.1. Pevnostni pojeti vzpéru

Vychazime-li pii posuzovani spolehlivosti tlaCenych Stihlych prutl z feSeni stability

idedlniho (primého, centricky zatiZeného) prutu, hovorime o tzv. stabilitnim pojeti vzpéru.

PIi pevnostnim pojeti opoustime predstavu idedlniho prutu a vychdzime z urcitého modelu
redlného prutu, ktery m3 jisté imperfekce (nedokonalosti), napt. tim, Ze je zakfiiveny nebo
vychyleny, ma nahodilé excentricity v plisobeni tlakovych sil apod. Tyto imperfekce se pak

zavedou do vypoctu a respektuji se pritom ucinky dle teorie II. fadu [1].
= Posouzeni na mezni stav unosnosti [1]

Posouzeni na mezni stav inosnosti spociva v tom, Ze vypoctova normalova sila Ng,, ktera

v prutu vznikne, nesmi prekrocit jeho vzpérnou tnosnost:

Neg < Nig. (2.9)

Postup pfi posouzeni dievénych pruti spociva v téchto krocich:
- urcime geometrické charakteristiky prifrezu: 4,1,1,
- dle zpGsobu uloZeni (obr. 2. 4) stanovime vzpérnou délku
- urc¢ime Stihlost dle rovnice (2. 12),
- stanovime vypoctovou pevnost f; - v zavislosti na pevnosti dfeva v tlaku f,
modifika¢nim soucdiniteli k,,,,; (vliv prostiedi a druhu zatiZeni) a souciniteli

materidlu y,,

fd = kmod f_k' (2' 10)
Ym

- vtabulce (1. 1) vyhleddme soucinitel vzpérnosti y - v zavislosti na vypoctené Stihlosti
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Tabulka 2. 1 Soucinitel vzpérnosti pro drevo (CSN, ENV)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

@ 1 0,99 0,97 0,93 0,87 0,80 0,71 0,61 0,48

ke 1 1 1 0,99 0,93 0,83 0,69 0,55 0,44

90 100 110 120 130 140 150 175 200

@ 0,38 0,31 0,26 0,22 0,18 0,15 0,13 0,10 0,08

ke 0,36 0,30 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14 0,10 0,08

- vypocteme vzpérnou unosnost

Nrq = XAfa (2.11)

- posoudime prut dle rovnice (2. 13)

3. Modely pruti

Pro feSeni stability uvaZujeme dva typy modell prutli - pruty idealné pfimé a pruty

7

nepiimé.
3.1. Idealné pfimé pruty

Pruty pfimé jsou idedlni pruzné pruty dokonale centricky zatiZené. Pri dosaZeni urcité
hodnoty Kritické tlakové sily na téchto prutech dochazi ke ztraté stability. Vypocet téchto pruti

je zaloZen na teorii II. fadu [1]. (Viz obr. 2. 2)

3.2. Nepfimé pruty

v

Pruty neprimé jsou naopak takové pruty, které nejsou idealné primé - plisobi kromé

v

centrického také pri¢né zatiZeni, kdyZ jsou pruty zakrivené apod.

Jedna se tedy o problém ztraty stability nepfimého prutu pri dosaZeni urcité Kritické
hodnoty tlakové sily. Pruty budou vySetfovany podle teorie II. fadu (statické ucinky budou
vySetfovany na deformovaném prutu).

U neptimych prutl pifevadime ucinky vzpéru na Gcinky ohybu ve spoluptisobeni s tlakem.

Nepiimé pruty délime dale do dvou kategorii - Pruty nepfimé vlivem zatiZeni a pruty

s pocate¢ni deformaci.
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3.2.1. Pruty nepfimé vlivem zatiZen{

L/2

L/2

Obr. 3.1 Kloubové podepreny prut zatiZeny pricnou silou

Pod nazvem pruty nepiimé vlivem zatiZeni si mlZeme predstavit prut, ktery je zatiZzen

vV

nejprve pricnou silou a poté je jesté pritiZen svislou tlakovou silou. Pfi¢na sila vyvozuje na prutu

deformaci v podobé pocate¢niho prithybu a tim padem se jedna o nepiimy prut [1].

3.2.2. Nepitimé pruty s poditeéni deformaci
Pojmem nepiimé pruty s pocate¢ni deformaci méizeme oznacit pruty, které jsou libovolné

zakiivené, ale nejcastéji se modeluji jako pruty s pocatecnim zakiivenim.

3.2.2.1. Pruty s podateénim zak¥ivenim

L/2

L/2

Obr. 3. 2 Prut s pocdtecnim zakiivenim
Jedna se o prut, ktery je v nezatiZeném stavu zaKkriven ve tvaru jedné sinusové pilviny.

Prut je na svych koncich zatiZen silou F, jejiZ vlivem se pruzné ohne [1].
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3.2.2.2. Pruty s podateénim zalomenim

L/2

L/2

Obr. 3. 3 Prut s pocdtecnim zalomenim

Jedna se o prut, ktery je v nezatiZeném stavu zakiiven ve tvaru lomeného prutu. Prut
je v horni podpore zatiZen silou F, jejiZ vlivem se zjednoduSené lomové ohne. Jednd se vlastné
o zjednodus$eni prihybu prutu s pocate¢nim zakiivenim - misto pocatecniho zakfiveni ve tvaru

sinusové pllviny se prut nalomi a obé ramena od zlomu zlstavaji prfima.

4. Parametricka studie prutu

Pro obecny vypocet a ovéfeni teorie stability nepfimého prutu je zvolen dievény prut
Kruhového priifezu, vysky 10 m a priméru 250 mm. Tento priifez bude analyzovan pro rtzné

typy nepiimych prutl a vidy bude zatéZovan pro ptiklad 10 procenty Kritické sily.
4.1. Vstupni parametry

Jedna se o dfevény prut pevnostni tridy C24.
- Modul pruznosti - E = 11 - 10® KPa
- Momentsetrvac¢nosti - I = 1,917 - 10~* m*
- Délkaprutu-L=L,=10m
- Primér prutu -d =0,250m
- Polomérprutu -r =0,125m
- Polomér setrvacnosti -i = 0,0625 m

- Plocha priifezu - 4 = 0,049 m?
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Obr. 4. 1 Geometrie prutu
4.2. Vypodet pro jednotlivé modely prutd
4.2.1. Eulerova kriticka sila

Vypocet dle rovnice (2. 10)

EI 11-10%-1,917-107%
E,=n? —=mn%-——""— =208,172 kN
Ly 102

Modelovani pocate¢niho zaktiveni
prutti pii analyze modelli konstrukci

Pro vypocet bude pouzito 10% Kkritické sily, tedy F = 20,8172 kN.

Pro porovnani pribéhti prihybl sjednotlivymi druhy pocatecnich zakfiveni bude

provedeno vZdy pét iteraci prithybl. Rozhodujici bude posledni iterace, jelikoZ se zde prihyby jiz

zasadné nelisi (jsou nejbliZe ke skutecnému reseni).
4.2.2. Vzpérna délka

Vypocet dle rovnice (2. 11)

Ly=B"L=1-10=10m
42.3. Stihlost

Vypocet dle rovnice (2. 12)

Tato hodnota plati pro v§echny modely prutt.
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4.2.4. Vypoéet prutu s poédteénim zak¥ivenim

Viz kapitola 3.2.2.1.
Vypocet — obecné znamy - vztahy pro vypocet - viz [1]

Za pocatecni vychylku prutu &o je uvaZovana hodnota 1,975e-02, coZ je odpovidajici
hodnota pocate¢niho prihybu wo u prutu neptimého vlivem zatiZeni. Tato hodnota se pouZije
z divodu porovnani vysledki. Prut se bude posuzovat v poloviné rozpéti, tedy vx =5 m.

Jedna se o skute¢né reSeni prutu - vzhledem k pouZité literature [1] neni uvaZovano

zjednoduseni.
4.2.4.1. Prihyby
Postup vypodétu
- Vypodet prihybu ve stfedu rozpéti:

=1,975-1072 . —— 222172

— T —=2,195-103%m
For—F 208,172-20,8172

Wy = 6,
- Vypocet ohybového momentu:

M = F(6,+ Ws)sinnl—x =20,8172- (1,975 1072 + 2,195 - 1073) - sin’i—j = 0,457 kNm

- Vypodet celkové vychylky:

F 1

B 3 B _ -2 20,8172
8 =68y +ws =8y + 6 FopF 8o 1-F/Fo 1,975-10 1-20,8172/208,172

=0,022m

- Vypodtené iterace:

Vzhledem k pouZité literatuie [1] je vSech 5 iteraci prihybi stejnych.

WS = W0'1'2'3'4 = 2, 195 - 10_3 m
4.2.4.2. Napéti

JelikoZ se jedna o kruhovy prifez prutd, tak napéti od ohybového momentu v tahu a tlaku
je shodné a na tomto zdkladé se bude dale pro jednoduchost uvaZzovat s kladnymi hodnotami
napéti, i kdyZ se jedna o tlakové napéti.

Celkové napéti prutu se vypocte ze vztahu

M F
G—T'T-l-z, (4.1

A - plocha kruhového priifezu prutu -4 = n-r? = - 0,125%2 = 0,049 m?

vy

vvvvv
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Napéti pro vSech 5 iteraci je tedy:

0,457 20,8172

601234 = To550m 0125+ 0= = 721,954 kPa

4.2.5. Vypocdet prutu s poéateénim zalomenim

Viz kapitola 3.2.2.2.

Je proveden zjednodusSeny vypocet.

Vypocet prihybu byl proveden ru¢né pomoci metody jednotkovych sil - Veres¢aginovo
pravidlo.

Za pocatecni vychylku prutu &o je uvaZovana hodnota 1,975e-02, coZ je odpovidajici
hodnota pocate¢niho prihybu wo u prutu neptimého vlivem zatiZeni. Tato hodnota se pouZije
z divodu porovnani vysledkt. Prut se bude posuzovat v poloviné rozpéti, tedy vx =5 m.

Pro zjednoduSeni vypoctu byly zanedbany priibéhy posouvajicich a normalovych sil a je

uvazovan linearni prtibéh momentt.
4.2.5.1. Vere$faginovo pravidlo

Je-li funkce M(x) libovolnd spojita hladka funkce a M (x) linearni funkce (od F = 1, M = 1),
pak plati

SMM ds = Mo
fOMMdS—fEI dx

= Hodnota integralu ze soucinu dvou uvedenych funkci je rovna soucinu plosného obsahu
momentového obrazce od libovolné funkce a poradnice u linedrni funkce v misté téZisté obrazce

s libovolnou funkci.

Obr. 4. 2 Verescaginovo pravidlo

4.2.5.2. Prihyby
Postup vypodétu

Nejprve se uré¢i moment od svislé sily M, a moment od virtudlni jednotkové p¥i¢né sily M.

Z téchto dvou momentl se ziska Veresc¢aginovym pravidlem pocatec¢ni prihyb (prvni iterace).
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Stanoven{ momentu od svislé sily:
Vzhledem k lomenému prutu neni tfeba vypocet reakci. Rovnou se stanovi maximalni

hodnota momentu od svislé sily F v poloviné rozpéti soucinem sily F a po¢atecni vychylky &,.

o Moment od svislé sily:
My, =F-§, =20,8172-1,975" 1072 = 0,4112 kNm

Stanoven{ momentu od virtuilni jednotkové pri¢né sily:

Jednotkova pri¢na sila se umisti do lomu prutu na misto pocatecni vychylky 6o a pro tento
zatéZovaci stav se urci reakce a ohybovy moment.

o Reakce od jednotkové sily:

0

= =1kN
10 2

=~ o=

Mia = 0: Rbx ; =
Fix = 0:Rax, = —Rbx + 1= —=~+1=~kN

Fiz=0:Raz = 0 kN
o Moment od jednotkové sily:

M =Rbx, >=2==25kNm

Vypodet prithybu Vere$¢aginovym pravidlem:

v vy

Zo,1 — pofadnice v obrazci momentu M, v misté t&Zi$té obrazce momentu Mo:

M= 25— 5
1= :=-~1,6667

L - skutec¢na délka jedné ¢asti lomeného prutu:

L= \[(g)z +(89)2 = \[(1;0)2 + (1,975 - 1072)2 = 5,00004 m

w, — pocatecni prihyb (prvni iterace):

o= = (29 ]+ [(29)- )=
1 ([(5.00002-0.4112) _ 1,6667] n [(M) 1,6667]) =1,625-10"3m

11-106-1,917-10~%
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Obr. 4. 3

Vypocet Verescaginovym pravidlem
Déle se stanovi novy moment M; pro vypocet druhé derivace.

Tento moment se ziskd soucinem svislé sily F se souctem vypocteného pocatecniho
prihybu w, s pocate¢ni vychylkou &,.

Z tohoto momentu se tedy stanovi druhd iterace prihybu metodou jedno tkovych sil.

Moment pro vypodet druhé iterace prihybu wi:

My =F - (wy + 8,) = 20,8172 - (1,625 - 10~ + 1,975 - 102) = 0,4451 kNm

Vypodet druhé iterace priihybu Vere§¢aginovym pravidlem:

2,5-?

z - potadnice v obrazci momentu M, v misté téZi$té obrazce momentu Mo:
ik
3

w | n

=~1,6667
2 2

w; - prihyb (druh3 iterace):

oo (2

2.0,4451 L2.0,4451 3
— - 2 -1,6667| + z -1,6667| | =1,758-10"" m
11-106-1,917-10~% 2 2

Princip vypoctu se bude opakovat pro vSech pét iteraci - viz priloha 1.
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- Vypodétené iterace:

wy=1,625-10"3m
w; =1,758-103m
w, =1,769-10"3m
wy; =1,770-10"3m
w,=1,770-10"3m

4.2.5.3. Napéti
Vypocet dle rovnice (4. 1)

Vypocet napéti je proveden pro pétiteraci.

My— 6p=2p 4= 212 195 1 22872 692 167 kPa
I A 1,917-107% 0,049

M1—>61=%-r+§=%-0,125 +%=714,216kPa
M, - 62=%-r+§=%-0,125 +%=716,030kpa
M; > 63=%-r+§=%-0,125 +%=716,179kpa
M, - 6, =%-r+§=%- 0,125 +2g:§122= 716,191 kPa

4.2.6. Vypoéet prutu nepfimého vlivem zatiZenf

Viz kapitola 3.2.1.

Je proveden zjednoduSeny vypocet.

Vypocet prihybu byl proveden ru¢né pomoci metody jednotkovych sil - Veres¢aginovo
pravidlo.

Za pti¢nou silu Q je zvolena hodnota Q = 2 kN.

Pro zjednodu$eni vypoctu byly zanedbany pribéhy posouvajicich a normalovych sil
aje uvazovan linearni priibéh momenta.

4.2.6.1. Prihyby

Postup vypodtu
V prvnim kroku vypoctu se nejprve urc¢i moment od pricné sily M, a moment od virtualni
jednotkové pti¢né sily M. Z téchto dvou momentd se ziski Vere$¢aginovym pravidlem pocatecni

prihyb (prvni iterace).

24



BAKALARSKA PRACE - Modelovani po¢ate¢niho zak¥iveni
Aligerova Jana r prutti pii analyze modelli konstrukci
2022/2023

- Stanoven{ momentu od p¥¢né sily:

Pomoci podminek rovnovahy se stanovi reakce v obou podporach od pri¢né sily. Dale se
stanovi maximalni hodnota momentu v poloviné rozpéti.
o Reakce od pfi¢né sily:

Mia=o:be=%=§=1kN
Fix=0:Rax =Rbx —Q=1—-2=—-1kN

Fiz=0:Raz = 0 kN
o Moment od p¥i¢né sily:

M, =%=5kNm
2

- Stanoven{ momentu od virtudlni jednotkové p¥{¢né sily:

Jednotkova pri¢na sila se umisti do stfedu prutu na misto sily Q a pro tento zatéZovaci stav

se urci reakce a ohybovy moment.

o Reakce od jednotkové sily:

=~ o=

Mia = 0: Rbx ; =

N |~

=1kN
2

SR

Fix = 0:Rax, = —Rbx + 1= —~+1=~kN

Fiz = 0:Raz = 0 kN

o Moment od jednotkové sily:

M =Rbx; Z==2=25kNm

- Vypocdet prvni iterace prithybu Veres¢aginovym pravidlem:

w, — pocatecni prihyb (prvni iterace):

L L

MM, 1 —My —"Mo
wo = —"de=—-(||2=]z|+ || z|]|=
EI EI 2 2
10 10
1 2° z° -2

= <—1-1,6667|+ |2 )-1,6667| | =1,975-10"“m

11-106-1,917-10~% 2 2
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D

=

" Rbx;

L/2

M

L/2

Rax;

?
N
|

Obr. 4. 4 Vypocet Verescaginovym pravidlem - 1

V druhém kroku vypoctu se prut navic zatiZi svislou silou F a od této sily se vyvodi ohybovy
moment. Tento moment se ziska soucinem svislé sily F a vypocteného pocatecniho prithybu wy.
Pro vypocet dalsi iterace prithybu slouZi novy moment M,, ktery se ziska tak, Ze se secte

pocate¢ni moment M, od p¥i¢né sily s momentem M, od ucinku svislé sily.

3 ® ®
0 | 0
> ™ Rbxg
3| 1 =
-1 / My = M

Rax; |

0 5 0
Raz;
Obr. 4.5 Vypocet Verescaginovym pravidlem - 2

- Vypocet momentu po zatiZeni svislou silou:
M, = F-w, = 20,817+ 1,975- 1072 = 0,411 kNm
-  Moment pro vypodet druhé iterace prithybu wi:

M, =M, + M, =5+ 0,411 = 5,411 kNm
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- Vypodet druhé iterace priihybu Vere§éaginovym pravidlem:

vy

z - potadnice v obrazci momentu M, v misté téZi$té obrazce momentu Mo:
M-§ 255 5
Z =71 = 10 =g§1,6667
2 2

w; - prihyb (druh3 iterace):

L L
__ =M. —M.
w = [2 dx=i-<[<2 1>-z]+[<2 1>'Z]>=
El El 2 2
1 2.5'411 2-5,4—11
— —(|(= -1,6667| + |[ 2 -1,6667| | =2,138-10"2m
11-106-1,917-10~% 2 2

Princip vypoctu se bude opakovat pro vSech pét iteraci - viz priloha.

- Vypodétené iterace:

wo=1,975-10"%2m
w; =2,138:10"2m
w, =2,151-10"%2m
wy;=2,152-10"2m
w,=2,152-10"%2m

4.2.6.2. Napéti

Vypocet dle rovnice (4. 1)

Vypocet napéti je proveden pro pétiteraci.

My—>6p="2.p 45> 0125 +22%72_ 3683,578 kPa
I A 1,917-107% 0,049

M »6,="2.p+E=_3ML 01251225172 _ 3951 660 kPa
I A 1,917-1074 0,049

My—6,="2.p 4534 1954208172 3973 709 kPa
I A 1,917-107% 0,049

My > 6,="5.p 4033 1954298172 _ 3975 523 kPa
I A 1,917-107% 0,049

M, > 6,="2.p 4 L= 41254228172 _ 3975 672 kPa
I A 1,917-107% 0,049

4.3. Porovnani vyslednych iteraci

Vysledky pribéhi iteraci budou zndzornény pro jednotlivé modely prutli a pro rézna
procenta kritické sily. Pro 10% kritické sily budou znazornény celé vypocty, pro dalsi procenta

budou demonstrovany pouze graficka reSeni.
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Celkova vychylka od spojnice podporovych bodl &

K vypocétenym iteracim prihybd na prutech s pocate¢ni deformaci, tedy na prutu

s pocatetnim zakrivenim a zalomenim, se pri¢te hodnota pocatecni vychylky pro srovnani

a piehlednost vysledkd.

U neprimého prutu vlivem zatiZeni je poc¢atecni vychylka jiZ zapoctena a oznacena jako

Modelovani pocate¢niho zaktiveni
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prvni iterace prihybu, tedy pocatec¢ni prithyb od plisobeni pri¢né sily.

Po&ate¢ni vychylka - 8, = 1,975 -10 2 m

Obr. 4. 6

L/2

L/2

Grafické zndzornéni celkové vychylky od spojnice podporovych bodii pro

vSechny modely prutii

F

L/2

L/2

L/2

L/2

Porovnani vysledkl priibéhi iteracf pro zatiZenf 10 % kritické sily

- Prihyby

Vysledné iterace pribéhii prihybi

@)

Vypoctené iterace:

w, = 2,195
w, = 2,195
w, = 2,195
ws = 2,195
w, = 2,195

1073 m
1073 m
1073 m
1073 m

‘1073 m

Prut s pocateénim zakfivenim
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Vysledné iterace (w; + &8;):

wo = 2,195 -
wy =2,195 -
wy = 2,195 -
ws = 2,195 -
w, = 2,195

10 2m
102 m
10 2m

10 2m

‘1072 m
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o Pruts pocate¢nim zalomenim
Vypoctené iterace: Vysledné iterace (w; + 6;):
W, =1,625-1073m wo=2,138-10"2m
w; =1,758-10"3m w; =2,151-10"2m
w, =1,769-103m w, =2,152-10"%2m
w; =1,770-103m w; =2,152-102m
w, =1,770-103m wy =2,152-10"%m
o Prut neptimy vlivem zatiZen{
Vypoctené iterace = vysledné iterace:
wo=1,975-10"%2m
w; =2,138:10"2m
w, =2,151-10"%2m
wy =2,152-10"%2m
w,=2,152-10"2m
Tabulka 4. 1 Celkové shrnuti iteraci priithybii
Ozn. Wo w1 W2 w3 W4
Prut s poc¢ate¢nim zakfivenim 2,195E-02 2,195E-02 2,195E-02 2,195E-02 2,195E-02
Prut s poc¢ate¢nim zalomenim 2,138E-02 2,151E-02 2,152E-02 2,152E-02 2,152E-02
Prut nepfimy vlivem zatiZeni 1,975E-02 2,138E-02 2,151E-02 2,152E-02 2,152E-02

Grafické zndzornéni vyslednych pribéhi prihybi

Graf na obr. 4. 7 znazornuje priibéhy iteraci prihybti pro jednotlivé typy prutl pro zatiZeni
10% kritické sily. Z grafu je ziejmé, Ze jednotlivé pribéhy postupné iteruji ke skutecnému reseni.
vypoctu prutu s poCatenim zalomenim a prutu nepfimého vlivem zatiZeni (zanedbani pribéhu

posouvajicich a normalovych sil a linearni pribéh momenti).
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Prihybyw
2,250E-02
2,200E-02
— 2,150E-02
E,
g 2,100E-02
<
2 2,050E-02
A
2,000E-02
1,950E-02
0 1 2 3 4 5 6
Iterace [-]
Prut s pocate¢nim zaktivenim
Prut s poc¢ateénim zalomenim
Prut neptimy vlivem zatiZeni
Obr. 4.7 Grafické zndzornénf iteraci prihybii pro jednotlivé typy prutii - 10% Fe
- Napéti

Vysledné iterace priib&ht napéti
o Pruts podateénim zakfivenim

69 = 721,954 kPa
61 = 721,954 kPa
6, = 721,954 kPa
63 = 721,954 kPa
64 = 721,954 kPa

o Pruts podateénim zalomenim

69 = 692,167 kPa
61 = 714,216 kPa
6, = 716,030 kPa
63 = 716,179 kPa
64 = 716,191 kPa

o Prut nepfimy vlivem zatiZenf

6o = 3683,578 kPa
61 =3951,660 kPa

6, = 3973,709 kPa
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63 = 3975,523 kPa
64 = 3975,672 kPa

Tabulka 4. 2 Celkové shrnuti iteraci napéti

Ozn. 60 61 62 63 64
Prut s poc¢ate¢nim zakfivenim 721954 | 721,954 | 721,954 | 721,954 | 721,954
Prut s poc¢ate¢nim zalomenim 692,167 | 714,216 | 716,030 716,179 716,191
Prut nepfimy vlivem zatiZeni 3683,578 | 3951,660 | 3973,709 3975,523 3975,672

Grafické zndzornéni vyslednych pribéhf napéti

Napéti 6
4500,000
4000,000
3500,000
. 3000,000
& 2500,000
=
— 2000,000
&
=3 1500,000
Z 1000,000
500,000
0,000
0 1 2 3 4 5 6
[terace [-]
Prut s poc¢ateénim zakiivenim
Prut s po¢ateénim zalomenim
Prut neptimy vlivem zatiZeni
Obr. 4. 8 Grafické zndzornénf iteraci napéti pro jednotlivé typy prutii — 10% Fo

Graf znazormiuje pribéhy iteraci napéti pro jednotlivé typy prutd.
Z grafu je ziejmé, Ze pribeéhy iteraci pro prut s pocate¢nim zakiivenim a prut s po¢atecnim

v oyiv

zalomenim jsou témér shodné, ale priibéh pro prut nepiimy vlivem zatazeni se znacné lisi.

Vv 7

Velky rozdil mezi témito pribéhy je zapri¢inén zvolenou pocatecni pri¢nou silou
Q u vypoctu prutu nepfimého vlivem zatiZeni. Tato zvolenad sila vyvozuje mnohem vétsi ohybovy

vV s

moment, neZ jaky vznika u ostatnich typl prutd, a tim vznikaji zna¢né vy$$i hodnoty napéti.
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Porovnan{ vysledki priib&ht iteraci pro zatiZenf 40 % Kkritické sily
Grafické zndzornéni vyslednych pribéhd prihybi
Prihybyw
3,500E-02
3,000E-02
__ 25500E-02
£, 2,000E-02
5
Z 1,500E-02
A 1,000E-02
5,000E-03
0,000E+00
0 1 2 3 4 5 6
[terace [-]
Prut s poc¢ate¢nim zakiivenim
Prut s poc¢ate¢nim zalomenim
Prut neptrimy vlivem zatiZeni
Obr. 4.9 Grafické zndzornéni iteraci prihybii pro jednotlivé typy prutii - 40% Fe
Grafické zndzornéni vyslednych pribé&hf napéti
Napéti 6
7000,000
6000,000
5000,000
£ 4000,000
2
= 3000,000
2
T 2000,000
z
1000,000
0,000
0 1 2 3 4 5 6
[terace [-]

Prut s poc¢ateénim zakiivenim
Prut s poc¢ateénim zalomenim

Prut neptimy vlivem zatiZeni

Obr. 4. 10 Grafické zndzornénf iteraci napéti pro jednotlivé typy pruti — 40% Fo
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Porovnan{ vysledki priib&hi iteraci pro zatiZenf 90 % kritické sily
Grafické zndzornéni vyslednych pribéhd prihybt
Prihybyw
2,500E-01
2,000E-01
E 1,500E-01
5
=’ 1,000E-01
K
(=¥
5,000E-02
0,000E+00
0 1 2 3 4 5 6
Iterace [-]
Prut s pocate¢nim zaktivenim
Prut s poc¢ateénim zalomenim
Prut neptimy vlivem zatiZeni
Obr. 4. 11 Grafické zndzornénf iteraci napéti pro jednotlivé typy prutii — 90% Fcr
Grafické zndzornéni vyslednych priibéhi napéti
Napéti 6
30000,000
25000,000
__20000,000
T
A,
2, 15000,000
3
2. 10000,000
z
5000,000
0,000
0 1 2 3 4 5 6
[terace [-]

Prut s poc¢ateénim zakfivenim
Prut s poc¢ateénim zalomenim

Prut neptimy vlivem zatiZeni

Obr. 4. 12 Grafické zndzornénf iteraci napéti pro jednotlivé typy prutii — 90% Fo
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Porovnan{ vysledkii pribé&ht iteraci pro zatiZenf 120 % kritické sily

Grafické zndzornéni vyslednych pribéhd prihybt
Prihybyw

1,500E-01

1,000E-01

— 5,000E-02
E

< 0,000E+00
>

=
°2 -5,000E-02
(=9

-1,000E-01

-1,500E-01
Iterace [-]

Prut s pocate¢nim zaktivenim

Prut s poc¢ateénim zalomenim

Prut neptimy vlivem zatiZeni
Obr. 4. 13 Grafické zndzornénf iteraci napéti pro jednotlivé typy prutii — 120% Fcr

Grafické zndzornéni vyslednych pribéhi napéti

Napéti 6

25000,000
20000,000
15000,000
10000,000
5000,000
0,000
-5000,000
-10000,000
-15000,000

Napéti [kPa]

[terace [-]

Prut s poc¢ateénim zakiivenim

Prut s poc¢ateénim zalomenim

Prut neptimy vlivem zatiZeni

Obr. 4. 14 Grafické zndzornénf iteraci napéti pro jednotlivé typy pruti — 120% Fo
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Porovnan{ vysledki priib&ht iteraci pro zatiZenf 150 % Kkritické sily

Grafické zndzornéni vyslednych pribéhd prihybt
Prihybyw

2,500E-01
2,000E-01
__ 1,500E-01
£, 1,000E-01
=
2 5,000E-02
& 0,000E+00
-5,000E-02

-1,000E-01

Iterace [-]

Prut s pocate¢nim zaktivenim
Prut s poc¢ateénim zalomenim

Prut neptimy vlivem zatiZeni

Obr. 4. 15 Grafické zndzornénf iteraci napéti pro jednotlivé typy prutii — 150% Fcr

Grafické zndzornéni vyslednych pribéhi napéti

Napéti 6

45000,000
40000,000
35000,000
30000,000
25000,000
20000,000
15000,000
10000,000
5000,000
0,000
-5000,000 0 1 2 3 4 5 6
[terace [-]

Napéti [kPa]

Prut s poc¢ateénim zakiivenim
Prut s poc¢ateénim zalomenim

Prut neptimy vlivem zatiZeni

Obr. 4. 16 Grafické zndzornénf iteraci napéti pro jednotlivé typy prutii — 150% Fu
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Z jednotlivych pribéht iteraci pro jednotliva procenta zatiZeni tlakovou silou je ziejmé,
Ze ¢im vétsim procentem tlakové sily jsou pruty zatéZovany, tim pomaleji iteruji ke skutecnému
feSeni.

Z grafu na obr. 4. 13 je zfejmé, Ze metoda pro vypocet prutu s po¢atecnim zakfivenim, tedy
vypocet viz [1], pro 120% kritické sily jiZ neni funk¢ni.

Vzhledem k pouZité literatufe je hranice moZného vypoctu urcena na pribliZzné 99%

Kkritické sily.
Vysledki priibéhi iteraci pro prut s po¢ate¢nim zalomen{m
Pro lepsi nazornost a prehlednost jsou piidana grafickd znazornéni prtbéhi iteraci

prihybll pro zjednoduSenou metodu vypoctu prutu s pocate¢nim zalomenim pro 40%, 90%,

120% a 150% kritické sily.

40 % z Fcr

1,200E-02
1,000E-02

8,000E-03 /

6,000E-03

Priihyb [m]

4,000E-03
2,000E-03

0,000E+00
0 1 2 3 4 5 6

Iterace [-]

Obr. 4. 17 Grafické zndzornéni iteraci priithybi - 40% Fcr

90 % z Fcr
5,000E-02
4,000E-02
3,000E-02

2,000E-02

Priihyb [m]

1,000E-02

0,000E+00
0 1 2 3 4 5 6

Iterace [-]

Obr. 4. 18 Grafické zndzornéni iteraci priithybi - 90% Fcr
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120 % z Fcr

1,000E-01

8,000E-02

é‘ 6,000E-02
o]
=y

B 4,000E-02
(a9

2,000E-02

0,000E+00

0 1 2 3 4 5 6
[terace [-]
Obr. 4. 19 Grafické zndzornéni iteraci prithybi - 120% Fcr
150 % z Fer

2,500E-01

2,000E-01

é‘ 1,500E-01
o]
=y

B 1,000E-01
(a9

5,000E-02

0,000E+00

0 1 2 3 4 5 6

Iterace [-]

Obr. 4. 20 Grafické zndzornéni iteraci prithybi - 150% Fcr

Pro zjednoduSené metody vypoctu pro prut s pocdatecnim zalomenim a prut nepfimy
vlivem zatiZeni se skutecné resSeni pohybuje kolem cca 120% Kritické sily. PribliZné do tohoto

Vv s

procenta Ize prut povaZovat za stabilni. Ve vyssich procentech kritické sily je prut nestabilni.
Vznikld 20% rezerva od ocekdvané hranice 100% Kkritické sily je zapri¢inéna

zjednoduSenim vypoctu (zanedbani priibéhii posouvajicich a normalovych sil a linearni pribéh

ohybovych momentt).
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4.4. Vlivvelikosti tlakové sily a pocateéni vychylky na deformace a napéti
nepfimych prutt

Pro dals$i vypocty bude analyzovan prut s pocate¢nim zakfivenim a prut s pocate¢nim
zalomenim v zavislosti na procentudlné se zvétsujici normalové sile a poc¢ate¢ni vychylce.

Tento vypocet je povaZovan za zjednoduSenou metodu vypoctu na deformovaném prutu.

4.4.1. Vstupni parametry
Viz kapitola 4.1.

Jedna se o dfevény prut pevnostni tridy C24.

- Modul pruznosti - E = 11 - 10° KPa

- Momentsetrvac¢nosti - I = 1,917 - 10~* m*
- Délkaprutu-L=L,=10m

- Primér prutu -d =0,250m

- Polomérprutu -r =0,125m

- Polomér setrvacnosti -i = 0,0625 m

- Plocha priifezu - A = 0,049 m?

4.4.2. Eulerova kriticka sfla
Viz kapitola 4.2.1.
F., =208,172 kN
Tlakova sila F bude pouzita od 10% aZ po 120% kritické sily Fer.

Tabulka 4. 3 Velikost sily F v zdvislosti na procentudinim zastoupeni kritické sily Fo

% Fa 10% 20% 30% 40% 50% 60%
sila F 20,817 41,634 62,452 83,269 104,086 124,903
% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
sila F 145,720 166,538 187,355 208,172 228,989 249,806

4.4.3. Pocateéni vychylka

Pocatecni vychylka bude procentudlné vypoctena z délky prutu. Pro dany vypocet bylo
zvoleno 1% délky prutu.
8o =1% 2z délky L=10,01-10=0,1m
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4.4.4. Stfhlost

Viz kapitola 4.2.3.
1 =160.
4.4.5. Vypodet
Postup vypoctu iteraci prihybd a napéti zlstava shodny s kapitolami 4.2.4. (prut
s po¢ate¢nim zaktivenim) a 4.2.5. (prut s po¢ate¢nim zalomenim).
Ve vysledku je opét provedeno 5 iteraci, ale dale ve vypoctech bude pouZita pouze posledni

iterace (w,, 6,).

4.45.1. Prihyby
Vysledné iterace pribéhii prihybi

Pro dana procenta kritické sily byly vypocteny posledni iterace prihybl pro pruty

s pocate¢ni deformaci.

Tabulka 4. 4 Vysledné iterace priibéhii priihybii pro jednotlivd procenta kritické sily

Oznaceni sila F [kN] 10% 20% 30% 40% 50% 60%
prut s poCatecnim
w4 8,964E-03 1,970E-02 3,292E-02 | 5,001E-02 | 7,376E-02 | 1,093E-01
zalomenim
prut s poCatecnim
w4 1,111E-02 2,500E-02 4,286E-02 | 6,667E-02 | 1,000E-01 | 1,500E-01
zakiivenim
Oznaceni sila F [kN] 70% 80% 90% 100% 110% 120%
prut s poCatecnim
w4 1,652E-01 2,551E-01 | 3,997E-01 | 6,281E-01 | 9,809E-01 | 1,512E+00
zalomenim
prut s poCatecnim
w4 2,333E-01 4,000E-01 | 9,000E-01 | ###### |-1,10E4+00 | -6,00E-01
zakiivenim

Z tabulky 4. 4 je ziejmé, Ze metoda vypoctu pro prut s pocatecnim zakfivenim -z literatury
[1] (viz kapitola 4.2.4.), je funkéni pouze pro procenta menSi neZ 100% Kkritické sily, proto

je nasledujici grafické reSeni znazornéno pouze do 90% Kritické sily.

Hodnoty u obou metod vypoctu se do cca 70% nijak vyrazné nelisi.
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Grafické zndzornéni vyslednych pribéhd prihybt

Zavislost priihybu na sile F

1,000E+00
9,000E-01
8,000E-01
7,000E-01
6,000E-01
5,000E-01
4,000E-01
3,000E-01
2,000E-01
1,000E-01
0,000E+00

Prahyb [m]

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Sila F [%]

prut s poc¢ate¢nim zalomenim e nrut s poCatecnim zakiivenim

Obr. 4. 21 Grafické zndzornéni vyslednych pribéhii priihybii v zdvislosti na % kritické sily

Z grafu na obr. 4. 21 je ziejmé, Ze pribliZné do 40% kritické sily je priibéh iteraci prihybi

linearni, u vyssich procent Kritické sily je priibéh naopak silné nelinearni.

4.4.5.2. Napéti

Vysledné iterace pribé&ht napéti

Pro dand procenta Kritické sily byly vypocteny posledni iterace napéti pro pruty s pocatecni

deformaci.

Tabulka 4. 5 Vysledné iterace priibéhii napéti pro jednotlivd procenta kritické sily

silaF
Oznaceni 10% 20% 30% 40% 50% 60%

[kN]

prut s pocatecnim
64 1,903E+03 4,098E+03 6,703E+03 | 9,947E+03 | 1,429E+04 | 2,057E+04
zalomenim

prut s pocatecnim
64 1,932E+03 4,241E+03 7,088E+03 | 1,074E+04 | 1,569E+04 | 2,290E+04
zaktivenim

mez pevnosti

dieva C24

fk 21000 21000 21000 21000 21000 21000
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sila F
Oznaceni 70% 80% 90% 100% 110% 120%
(kN]
prut s pocatecnim
64 3,021E+04 4,548E+04 6,975E+04 | 1,079E+05 | 1,665E+05 | 2,546E+05
zalomenim
prut s pocatecnim
64 3,463E+04 5,768E+04 1,260E+05 HAH#HH# -1,446E+05 | -7,634E+04
zakiivenim
mez pevnosti
fk 21000 21000 21000 21000 21000 21000
dreva C24
Grafické znazornéni vyslednych prib&hd prihybl
Zavislost napéti na sile F
1,400E+05
1,200E+05
1,000E+05
g
~ 8,000E+04
=
'S 6,000E+04
2
4,000E+04
2,000E+04
0,000E+00
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Sila F [%)]

Obr. 4. 22

prut s poc¢ate¢nim zalomenim

e prut s poc¢ate¢nim zakiivenim

e mez pevnostidieva C24

Grafické zndzornéni vyslednych priibéhii napéti v zavislosti na % kritické sily

Z grafu na obr. 4. 22 je ziejmé, Ze piiblizné do 50% Kritické sily je priibéh iteraci napéti

Vv s

linearni, u vy$sich procent Kritické sily je priibéh naopak silné nelinearni. Dale je na prvni pohled

viditelné, Ze obé metody maji pribliZzné stejny pribéh jednotlivych iteraci.

Do pribéhu iteraci napéti byla pfidana hodnota meze pevnosti dieva C24 v tlaku, diky které

je zfejmé, Ze uobou metod vypoctu pti 1% pocatecni vychylky z délky prutu bude prut stabilni do

cca 55-60% kritické sily.
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4,5. Posouzeni pruti z hlediska finosnosti
Pro ovéreni zjednodusené metody vypoctu na deformovaném prutu musi byt stanoveno

pevnostni pojetim vzpéru.

4.5.1. Zivislost maximdaln{ po¢ateéni vychylky na velikosti norméalové sily
Z grafu na obr. 4. 22 lze pro jednotlivd procenta Kritické sily priblizné odhadnout
odpovidajici procenta maximalni pocatecni vychylky z L, pfi kterych prechazi prut ze stabilniho
do nestabilniho stavu - tuto hranici tvoli stiet meze pevnosti dieva a pribéhy od jednotlivych

modeld prutd.

Tabulka 4. 6 Zdvislost maximdini pocdtecni vychylky na velikosti normdlové sily

% Fcr 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% 60 10 55 34 24 1,5 1 0,6 0,4 0,2

4.5.2. Pevnostni pojeti vzpéru

= posouzeni na mezni stav tinosnosti
Viz kapitola 2.2.1.
Stihly dfevény prut je nutné posoudit z hlediska vzpérné pevnosti.

45.2.1.  Vstupnf parametry
Viz kapitola 4.1.

Jedna se o dfevény prut pevnostni tridy C24.
- Modul pruznosti - E = 11 - 10® KPa
- Momentsetrvac¢nosti - I = 1,917 - 10~* m*
- Délkaprutu-L=L,=10m
- Primér prutu -d =0,250m
- Polomérprutu -r =0,125m
- Polomér setrvacnosti -i = 0,0625 m
- Plocha priifezu - A = 0,049 m?

4.5.2.2. Vstupni parametry v zdvislosti na materialovych a fyzikdlnich vlastnostech
dieva

- Modifika¢ni soudinitel - k,,,; = 0,8
- Soucinitel materidlu -y, = 1,3

- Pevnost dfeva v tlaku - f;, = 21 MPa
- Stihlost- 1= 160

- Soucinitel vzpérnosti (viz tabulka 2. 1) -y = k. = 0,124
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4.5.2.3. Vypoétova tinosnost

Vypocet dle rovnice (2. 14)

k Ji 082X — 12,923 MP
= —=08"——= ) a
fd mody 13

M ’

4.5.2.4. Vzpérna inosnost
Vypocet dle rovnice (2. 15)

Nga = xAf; = 0,124+ 0,049 - 12,923 - 103 = 78,52 kN

4.5.3. Zjednodu$eny vypoclet na deformovaném prutu

Za zjednoduSenou metodu vypoctu na deformovaném prutu je povaZzovan vypocet

viz Kapitola 4.4. — vypocet iteraci napéti pro pruty s pocatecni deformaci.

K ovéreni vypoctu je nutné stanovit, kolik procent kritické sily E., tvofi vypoctena hodnota

vzpérné unosnosti Ng .
Ngq = 78,52 kN
F., =208,172 kN

Ngg = 37,7% 2z E, = 38% z F,,

Zavislost napéti na sile F

1,600E+05
1,400E+05
1,200E+05
T 1,000E+05
=
= 8,000E+04
>
Q.
T 6,000E+04
=2
4,000E+04
2,000E+04
0,000E+00
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Sila F [%]
prut s poCatecnim zalomenim
e prut s pocate¢nim zakiivenim
e mez pevnosti dieva C24
Obr. 4. 23 Grafické zndzornéni vyslednych priibéhii napéti v zavislosti na % kritické sily
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Zpétné z tabulky 4. 6 vyjadiime procentudlni hodnotu maximalni pocatec¢ni vychylky. Pro
38% z F_, odpovida hodnota maximalni poc¢ate¢ni vychylky hodnoté 2,6% z celkové délky prutu.
Pro tuto hodnotu pocatecni vychylky se provede opét vypocet (viz obr. 4. 23).

4.5.4. Posouzenf

Z grafu na obr. 4. 23 je ziejmé, Ze mez Unosnosti prutli se pohybuje Kolem cca 36%
z kritické sily F,,.

VypocCtem pomoci pevnostniho pojeti vzpéru nam vysSlo, Ze mez unosnosti prutu
se pohybuje kolem 38% z kritické sfly F_,.. Rozdil mezi vysledky jsou tedy pouze 2%.

Zjednodusenou metodou vypoctu na zakiiveném prutu dostaneme tedy posudek, ktery
odpovida pevnostnimu pojeti vzpéru.

JelikoZ u neptimych zakfivenych prutl je zfejmé jejich chovani, je vhodnéjsi provadét
vypocet na nepiimém zakfiveném prutu zjednoduSenou metodou, neZ posudek pevnostniho

pojeti vzpéru.

5. Aplikace teorie na statickou konstrukci rozhledny

Pro ovéreni teorie v praxi budou posuzovany drevéné prutové podpory konstrukce

rozhledny.
5.1. Popis konstrukce

Rozhledna , Bortivka“ se nachazi v Pardubickém Kraji jihozapadné od obce Hluboka v okrese
Chrudim v nadmoi'ské vySce 464 metrli nad mofem. Jedna se o v poradi tfeti rozhlednu, ktera

vznikla na uzemi obci, které spolupracuji v ramci SdruZeni Toulovcovy Mastale.

Obr. 5.1 Rozhledna Boriivka u Hluboké (program Lumion)
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Hlavnim cilem stavéni rozhleden v tomto stranou poloZeném regionu bylo predevsim

prilakat turisty a samotnou stavbou véZi podporit mistni firmy.

Poté, co zde v roce 2002 otevieli predstavitelé SdruZeni Toulovcovu rozhlednu
na Jarosovském kopci a o rok pozdéji zptistupnili véZ Terezka u Pasek, uvedli do provozu dalsi,

svou podobou opét zcela originalni, rozhlednu - Bortivka u HluboKké.

Stejné jako v predchozich dvou pripadech itentokrat stal uzrodu vyhlidKy starosta Prosece,
stavebni inZenyr, Martin Novak, ktery stavbu navrhnul. O projekt a statiku se postaral architekt

Antonin Ol$ina. Hlavnim investorem bylo SdruZeni, financné projekt podpotil Pardubicky kraj.

Jedna se o dievénou Konstrukci s ocelovymi prvKky tvaru hyperboloidu. Nosnou konstrukci
tvori kombinace svislych a vodorovnych nosnych prvki. Svislé nosné prvKky jsou tvofeny dvandcti
dievénymi pruty plnych Kruhovych prifezl a jsou uspoiadany do kruhového tvaru o priméru
6,3 metrl. Jednotlivé pruty jsou pripevnéné vzajemné Kk sobé vidy na tfech mistech ocelovymi

spojovacimi prostredKy.

V misté pochozi plochy rozhledny tvoii vodorovné nosné prvky ocelova konstrukce
poskladana z ocelovych I profilti do tvar dvou vzajemné se prostupujicich trojuihelnikli a zaroven
jsoutyto I profily také po obvodé pochozi plochy pro prenos zatiZeni od zabradli. V drovni stre$ni

konstrukce jsou nosné prvKky tvoreny dievénymi prvky krovu.

Rozhledna obsahuje samonosné tocité schodiSté, které je pripevnéno do kruhového
ocelového nosniku v urovni pochozi desky pomoci ocelovych tdhel. Nejvyssi bod podlahy

rozhledny se nachazi ve vysce 10 metri.

52. Podklady

Jako podklady byla pouZita projektova dokumentace poskytnuta prisluSnymi organy svazku

obci Mikroregionu Mastale.

53. Vypottovy model

Pro vypocet byl vytvofen jeden vypoctovy trojrozmérny model. Jednd se o prutovy model,
ktery bude podepien pevnymi neposuvnymi podporami.
Cely model byl vytvoren v programu SCIA Engineer [6].

Drévéné prvky jsou ze direva C24 a ocelové prvky z oceli S235.
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Vypoctovy model rozhledny - 3D model (vievo) a cdrovy model (vpravo)

Model obsahuje 3 rizné dievéné priirezy a 2 rizné ocelové priirezy.

Tabulka 5. 1 Seznam pouZitych drevénych priirezii

1 CS1 - 250 mm

Z A 0,049 | m?
y Iy 1,918E-04| m*
‘ Iz 1,918E-04| m*

2 €S2 - 120/140 mm
o A 0,0168 | m?
1y [ 2,016E-05| m"
' Iz 2,744E-05 | m*

3 CS3 - 2x120/50 mm
4 A 0,012 | m?
B B ‘*El yl| Iy 1,440E-05 | m*
w Iz 8,920E-05 | m*
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Tabulka 5. 2 Seznam pouZitych ocelovych priirezii

4 CS4 - I profil 220/140 mm
) A 4,926E-03 | m?
Iy Iy 3,875E-05 | m*
Iz 4,598E-06 | m*

5 CS5 - 10 mm

7 A 7,854E-05 [ m?
‘é‘ Iy 4,909E-10 | m*
y Iz 4,909E-10 | m*

Priitez C. 1 je pouZit na difevéné pruty, které jsou ve spodni ¢asti ukotveny do zakladovych
Konstrukci a v horni ¢asti prikotveny kvaznicim, tedy Kk préreziim ¢. 2. Vodorovné nosné
Konstrukce v urovni pochozi plochy rozhledny jsou tvoreny ocelovymi I profily - tedy prirezy
C. 4. ZtuZeni v urovni stfe$ni Konstrukce je zabezpecCeno KkleStinami - prirezy ¢ 3 a ztuZeni

v urovni pochozi plochy je zabezpeceno ocelovymi tahly - priiezy . 5.
54. ZatiZeni

Pro vypocet zatiZeni bude pouZito 5 zatéZovacich stavil.
Stalé zatiZeni:
- Vlastni tiha

- Ostatni stalé zatiZeni

Proménné zatiZent:
- UZitné zatiZeni
- ZatiZeni snéhem

- ZatiZeni vétrem
5.4.1. Stalé zatiZeni
Toto zatiZeni je vyvozeno stadlymi nosnymi a nenosnymi prvky konstrukce.
5.4.1.1.  Vlastni tiha

Do vlastni tihy prispivd nosna konstrukce sklddajici se z dfevénych podpor, ocelovych
nosniki a ocelovych tahel.

Vlastni tiha byla na zakladé danych priifezli a objemové hmotnosti materidlu ur¢ena dvéma
zplisoby - pomoci softwaru SCIA Engineer a na zakladé ru¢niho vypoctu pro ovéreni vysledkd.

Hmotnosti jednoho metru béZnych ocelovych profili a drevénych prvkll jsou prevzaty

z programu SCIA Engineer pro porovnani vysledkd.
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- Vlastn{ tiha nosné konstrukce generovana v programu SCIA Engineer [6]

Tabulka 5. 3 Viastni tiha konstrukce generovand programem [6]

Material Hmotnost [kg] Povrch [m?] Objem [m?]
Ocel 1628,4 40,631 2,0744E-01
Dievo 4040,3 173,808 9,6198E+00
Celkem 5668,7 214,438 9,8273E+00
Celkova sila 55,52 kN
- Ruéni vypodet vlastn{ tthy konstrukce
Tabulka 5. 4 Viastnitiha konstrukce pocitand rucné
Priifezova
Profil Délka Pocet plocha Objemova | Hmotnost
Vlastni tiha konstrukce kusti titha prvku
prvku
[mm] [m] [] [m?] [kg/m?] (ke]
Di'evéna podpora P1 250 13,655 6 4,91E-02 400 1608,68
Di'evéna podpora P2 250 13,410 6 4,91E-02 400 1579,82
Di'evéna podpora P3 250 14,300 1 4,91E-02 400 280,78
Ocelovy nosnik 01 - vniti'ni 220/140/10 3,724 6 4,93E-03 7850 864,00
Ocelovy nosnik 02 - vnéjsi 220/140/10 1,252 6 4,93E-03 7850 290,48
Ocelovy nosnik 03 - vnéjsi 220/140/10 0,879 6 4,93E-03 7850 203,94
Ocelovy nosnik 04 - obloukovy 220/140/10 3,377 2 4,93E-03 7850 261,17
Dievény prvek - vaznice 140/120 3,373 6 1,68E-02 400 136,00
Dievény prvek - klestiny 2x120/120/50 | 3,104 6 1,20E-02 400 89,40
Dievény prvek - krokev 140/120 3,800 6 1,68E-02 400 153,22
Ocelové tahlo 10 2,400 6 7,85E-05 7850 8,88
Celkova hmotnost = 5476,35kg
Vysledné sfla = 53.7047 kN

Hodnota celkové hmotnosti vypoctené ru¢né oproti hodnoté vygenerované programem je

niz8i s odchylkou 3,4 %. Tento rozdil mlzZe byt zptsoben délkou prvkd, rozdilnymi materialy ¢i

zaokrouhlovanim vypocta.

5.4.1.2.

Ostatni stilé zatiZen{

Toto zatiZeni je vyvozeno ocelovou deskou tvorici podlahu, prvky zabradli, skladbou

stiesniho plasté a krokvemi.
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ZatiZen{i od zébradl{

1 m ocelového zabradli - cca 35 kg, pfevedeme na zatiZeni v kKN/m

35-9,81 =343,35N =3,4335kN/m
ZatiZen{ na vaznice

ZatiZeni ze stfeSniho plasté a zatiZeni z krokvi bude rozndseno na difevéné vaznice, které

jsou usporadany do tzv. roznaseciho trojuhelniku. Plocha roznasectho trojthelniku je 7,233 m?.

Obr. 5. 3 Rozndsecr trojuhelnik
- ZatiZeni od stfe$niho plasté

Stfe$ni plast je tvofen plechovou krytinou a dfevénymi distan¢nimi prkny.

Tabulka 5. 5 Skiadba stresniho pldste

Vrstva Tloustka [m] Objemova tiha [kN/m?] ZatiZeni [KN/m?]
Plechova krytina 3,50E-04 0,3 1,05E-04
Di'evéna distan¢ni prkna 1,00E-02 7,5 7,50E-02
Celkem 0,075
Postup:

KdyZ vynasobime hodnotu vypocteného zatiZeni s plochou zatéZovaciho trojuhelniku,
ziskdme vyslednici zatiZeni.

G =0,075-7,233 = 0,542 kN

Tuto vyslednici dale rozdélime tak, aby obé dvé vaznice prenasely jednu polovinu vypoctené

vyslednice zatiZeni.

€22 _ 0271 kN
2 2

Na zavér vydélime vyslednou hodnotu délkou piislusnych vaznic a ziskdme zatiZeni na metr

vaznice. Délka vaznice je 3,8 m.

0271
38

= 0,07 kN/m
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- ZatfZen{ od krokvi

Na vaznice dale plisobi soustava krokvi z difevénych hranol 100 x 120 mm ve dvou délkach
- 12 kusti krokvi délky 2,921 m a 12 kusfi délky 1,574 m. Objemov4 tiha dfeva C24 je 7 kN /m3.
Postup:

Vlastni ttha krokvt:

5413 0,1x0,12x2,921)x 7 — 0,245 kN/m

1im

(0,1x0,12x1,574)x 7

1im

5.4.1.4.

=0,132 kN/m

V jednom rozndsecim trojuhelniku vaznic jsou vidy 2 krokve od kazdé délky.
Tiha krokvi v roznaSecim trojuihelniku:
2-0,2454+2-0,132=0,754 kN/m

ZatiZeni na jednu vaznici:

0,754

=0,377kN/m

- Celkové rovnomérné zat{Zenf na vaznici

Jedna se o soucet zatiZeni od streSniho plasté a krokvi.
0,074+ 0,377 = 0,447 kN/m

Pro zjednoduSeny vypocet v programu se pouZije trojuhelnikové zatiZeni na vaznice.
Ve vrcholu se bude uvaZovat nulova hodnota zatiZeni, celkové rovnomérné zatiZeni se tedy
prendsobi dvémi.

2-0,447 =0,894 kN/m
ZatiZenf od pochozi ocelové desky

ZatiZeni od pochozi ocelové desky se bude pienasSet na ocelové pruty prirezi ¢. 4. Jedna
se o ocelové pruty poskladané do dvou vzajemné se prostupujicich trojuhelnikd. Délka téchto

prutd je 3,724 m avKkaZdém trojihelniku jsou 3 pruty, tedy celkem 6 prut.

Tabulka 5. 6 ZatiZeni od ocelové desky

Vrstva Tloustka [m] Objemova tiha [kN/m?] ZatiZeni [KN/m?]
Ocelova deska 0,02 78,5 1,57

Postup:

Plocha pochozi desky je 12,68 m?. Opét ziskame vyslednici jestliZe vynasobime zatiZeni
od desKy s jeji plochou.
G =157-12,68 =19,91 kN
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Tuto vyslednici dale rozdélime mezi 6 ocelovych prutt.

G 19,91

—=—-=3,32kN
6 6
Ddle vydélime vyslednou hodnotu délkou jednoho prutu a ziskdme spojité zatiZeni na
kazdy prut.
332
g = Py 0,89 kN/m

5.4.2. Proménné zatiZenf
5.4.2.1. U%itné zatiZen{

Rozhledna je zatiizena dle normy CSN EN 1991-1-1 [2] do kategorie C - plochy, kde mfiZe
dochazet ke shromazd’ovani lidi a do konkrétni kategorie C5 - plochy, kde mizZe dojit k vysoké
koncentraci lidi. Z tohoto zatfizeni vyplyva charakteristickd hodnota uZitného zatiZeni
qx = 5—7,5kN/m? pro rovhomérné plosné zatieni a Q, = 3,5 —4,5kN pro soustfedéné
zatiZeni. Z intervalu pro rovnomérné zatiZeni byla zvolena hodnota 5 kN /m?, jelikoZ posuzovana
rozhledna neni velkych rozmérd a tato hodnota by méla byt vice neZ dostacujici. Soustiedéné
zatiZeni neni na konstrukci uvazovano.

UZitné zatiZeni je uvaZovano pouze na pochozi desce rozhledny, jelikoZ schodisté
je samonosné, do uZitného zatiZeni tedy neni uvaZovano. ZatiZzeni se bude prendset na ocelové
pruty prarezi ¢ 4.

Postup:

Opét stanovime vyslednici zatiZeni sou¢inem hodnoty uZitného zatiZeni s plochou, na které
bude piisobit - tedy plochou naslapné desky, ktera je 12,68 m?2.

G=12,68-5=63,4kN

Tuto vyslednici dale rozdélime mezi 6 ocelovych prutt.

¢ -8t 10,567 kN
6 6

Ddle vydélime vyslednou hodnotu délkou jednoho prutu a ziskdme spojité zatiZeni na

kazdy prut.
10,567

g = =2,84kN/m
3,724

5.4.2.2, ZatiZenf snéhem

ZatiZeni snéhem bylo stanoveno v souladu s normou CSN EN 1991-1-3 [3], ze které
vychdazi vSechny niZe uvedené vztahy. Pro zjednoduSeni bylo uvaZovano trojuhelnikové zatiZeni
na stresni plast rozhledny. Ve vrcholu je opét uvaZovana nulovd hodnota a hodnota na oKraji

stiechy bude dvojnasobna.
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Pro trvalé/docasné navrhové situace se zatiZeni snéhem stanovi dle vztahu

S =y CeCp- 5y, G.1)

kde  p, -tvarovy soucinitel zatiZeni snéhem
Sy — charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem na zemi
C, - soucinitel expozice

C; - tepelny soucinitel
Charakteristicka hodnota zatiZeni snéhem na zemi s

Rozhledna se nachazi ve snéhové oblasti Il - hodnota sy je tedy 1, 5 kN/m?.

Oblast zatizeni snéhem

Obr. 5. 4 Mapa snéhovych oblasti [4]
Tvarovy soudinitel zatiZeni snéhem p,

Sklon stfechy je 25,2° - tvarovy soucinitel je tedy u; = 0, 8.

Tabulka 5. 7 Tvarové soucinitele zatiZzeni snéhem [3]

Uhel sklonu stfechy a 0°< @£ 30° 30°< a<B0° az 60"
I 08 0.8(60 - ay30 0.0
" 08+ 08430 18 -

Souéinitel expozice C,

Hodnota tohoto soucinitele zdvisi na typu Kkrajiny. Pri volbé soucinitele se musi uvazit

budouci vystavba v okoli stavenisteé.

Typ krajiny, kde stoji rozhledna, je povaZovan za Krajinu otevienou, vzhledem K jejimu

v

otevieni do vSech stran a k minimalnimu obklopeni stavbami ¢i vy$Simi stromy [3].
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Soucinitel expozice je tedy C, = 0, 8.

Tabulka 5. 8 Doporucené hodnoty soucinitele C, pro rizné typy krajiny [3]

Typ krajiny Ce
oteviena * 0.8
normaini ® 1.0
chranéna © 12

Otevreny typ krajiny: rovna plocha bez prekaZek. oteviena do viech stran, nechranéna nebo jen malo chranéna
terénem, vyssimi stavbami nebo stromy

Normaini typ krajiny: plochy. kde nedochazi na stavbach k vyraznému pfemisténi snéhu vétrem kviili okolnimu
terénu, jinym stavbam nebo stromim

Chranény typ krajiny: plochy, kde je uvaZovana stavba vyrazné nizéi neZ okolni terén nebo je stavba obkiopena
vysokymi stromy a/nebo vySsimi stavbami

Tepelny soudinitel C,

Tepelny soucinitel C; se ma pouZit tam, kde je moZné vzit v uvahu sniZeni zatiZeni snéhem
na stieSe, kterd ma vysokou tepelnou prostupnost (> 1W /m?K), zejména u nékterych sklenénych

stirech, kde dochazi k tani snéhu vlivem prostupu tepla stfechou.
Pro vSechny ostatni pripady je C; = 1,0 [3].

Tepelny soucinitel C, je tedy C; = 1, 0.
Hodnota zatiZeni snéhem s

Vypocetdle rovnice (5. 1)
s=08-0,8-1,0-15= 0,96 kN/m?

Postup:

D4le musime opét rozdélit zatiZeni snéhem na stfesni vaznice, tedy na roznaseci trojuhelnik
(viz obr. 5. 3). Délka vaznic je 3,8 m. Plocha roznaseciho trojuhelniku je 7,233 m?2.

Ziskame vyslednici, jestliZe vynasobime zatiZeni od snéhu s plochou rozn. trojuihelniku.
G =0,96-7,233 =6,94 kN

Nasledné rozdélime hodnotu vyslednice mezi dvé vaznice.
S0 _347kN
2 2

Podélenim vysledné hodnoty délkou vaznic ziskdme spojité zatiZeni na jednom prutu.
g = % = 0,913 kN/m

Pro zjednoduSeny vypocet v programu se pouZije opét trojuhelnikové zatiZeni na vaznice.
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Ve vrcholu se bude uvaZovat nulova hodnota zatiZeni, celkové rovhomérné zatiZeni se tedy
prendsobi dvémi.
g-2=2-0913 =1,826 kN/m
5.4.2.3. ZatiZenf Vétrem

ZatiZeni vétrem bylo stanoveno v souladu s normou CSN EN 1991-1-4, ze které pochazi

vSechny niZe uvedené vztahy [5].

vvvvvv

JelikoZ se rozhledna radi ke $tihlé konstrukci, je vitr stéZejnim zatiZenim. Vypocet bude rozdélen

na dvé ¢asti — vypocet pro dievéné podpory a vypocet pro stfechu rozhledny.

Pro dalsi vypocty budeme difevéné podpory oznacovat jako dievéné pruty P1 a P2.
ZatiZen{ vétrem na dfevéné podpory

Vypocet zatiZeni vétrem na dfevéné podpory bude proveden dle normy [5] jako vypocet pro

kruhové valce.

Pro zjednoduSeni vypoctu jsou pruty povazovany za Konstantni, piimé a svislé vdlce.
Z hlediska zatéZovacich stavili jsou vytvoreny z tohoto zatiZeni 2 zatéZovaci stavy, kde vitr ptisobi

na konstrukci ze dvou stran - smér vétru 8 = 0° a smeér vétru 6 = 90°.

- Z&akladni rychlost vétru v,

Vypocte se z vyrazu

Vp = Cgir * Cseason " Vb,0r (5' 2)

kde ¢y - soucinitel sméru vétru, doporucena hodnota cy;, = 1,0
Cseason — SOUCinitel ro¢niho obdobi, doporucena hodnota ¢y 50, = 1,0

Vp,0 — Vychozi zakladni rychlost vétru dle kategorie vétrné oblasti
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e

Oblast zatizeni vétrem

Obr. 5.5 Mapa veétrnych oblasti [4]

Posuzovanad lokalita Hluboka u Chrudimi se nachazi ve vétrové oblasti IV kategorie.

Z3akladni rychlost vétru pro danou Kategorii je v, o = 30 m/s.

Vypocet dle rovnice (5. 2)
v, = 1,0-1,0-30 =30m/s

- Stfedni rychlost vétru v,,(2)

Stfedni rychlost vétru se uvazuje ve vysce z nad terénem a je zavisla na drsnosti terénu,

orografii a zdkladni rychlosti vétru.

1750

1100

1450

9750

o

Obr. 5. 6 Vyskové rozdéleni rozhledny pro vypocet zatiZeni vétrem
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V nasem pripadé je rozhledna po vySce podpor rozdélena na tfi tseky, tedy na tfi vysky z.
z,=9,75m
z,=112m
z3=12,3m

Stfedni rychlost vétru se stanovi dle vyrazu

Um(2) = ¢:(2) - ¢o(2) - Vpo, (5. 3)

kde  c¢,(z) - soucinitel drsnosti terénu
¢o(2) - soudinitel orografie, zjednodusené c,(z) = 1,0

Vp,0 — Vychozi zakladni rychlost vétru dle kategorie vétrné oblasti

Drsnost terénu je popsana soucinitelem drsnosti ¢, (z), vyjadfujici zménu stiedni rychlosti
vétru v misté konstrukce zptisobenou vyskou nad terénem a drsnosti povrchu terénu na navétrné

strané Konstrukce pro uvazZovany smér vétru.

¢ (z) =k, In (ZZ—O) PYO Zpmin < Z < Zonaxs (5.4)

kde Zy — je parametr drsnosti terénu - dle tabulky 5.9, z, = 0,05 m
Zmin — Minimalni vy$ka, zavisi na kategorii terénu - dle tabulky 5.9, z,,;, = 2m
k, - soucinitel terénu, zavisly na parametru drsnosti terénu
Zmax — UvaZuje se 200 m

z - vy$ka piisobisté vétru
Soucinitel terénu k, se vypocte ze vztahu

0,07
k, = 0,19 - (Z—") ) (5.5)

Zo,I1

kde z, ;; = 0,05 m - dle kategorie terénu II

Tabulka 5. 9 Kategorie terénu ajejich parametry [5]

Kategone terénu 2{m] 2 [m)
0 Mofe nebo pobfezni oblasti vystavene otevienému mon 0.003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbateinou vegetaci a bez prekaiek 0.01 1

Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je triva a s olovanymy pfekiZkami (stromy, budovy),

Jepenz vzdalenost jsou vétsi neZ 20nasobek vyiky plekadek 0.08

"

Il Oblast rovnomémé pokryte vegetaci nebo budovami. nebo s izolovanymi prekazkami,
jeichi vzdalenost je maximainé 20nasobek vysky prekadek (jako jsou vesnice, 03 5
predméstsky terén, souvisly les)

IV Oblast, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami, jejich
proméma vyska je vétdineZ 15 m

POZNAMKA Kategorie terény jsou zobrazeny v A 1
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Vypocet soucinitele terénu dle rovnice (5. 5)
0,05

k, = 0,19 - (m)o'07 = 0,19

Vypocet soucinitele drsnosti terénu dle rovnice (5. 4)

¢1(2) = 0,19+ 1n (222) = 1,002
11,2
¢.1(2)=0,19-1n (E) — 1,028

¢1(2) = 0,19 In(322) = 1,046
Vypocet stfedni rychlosti vétru dle rovnice (5. 3)

Um1(2) = 1,002 - 1,0 - 30 = 30,056 m/s
Um2(2) = 1,028 - 1,0 - 30 = 30,846 m/s
Um3(2) = 1,046 - 1,0 - 30 = 31,380 m/s

- Intenzita turbulence vétru I,,(z)

Intenzita turbulence vétru je definovana jako podil smérodatné odchylky turbulence

a stiedni rychlosti vétru a stanovi se dle vyrazu

ki

___ Lz <
Co(Z)'ln(%) PT0 Zpmin = Z = Zmax, (5.6)

11; (Z) =

kde  k; - soucinitel turbulence, doporu¢ena hodnota pro CR je k; = 1,0
¢o(2) - soudinitel orografie, zjednodusené c,(z) = 1,0

Z, — parametr drsnosti terénu - dle tabulky 5. 9

Vypocet Intenzity turbulence vétru dle rovnice (5. 6)

1,0
Iv,l(Z) = m = 0, 190

0,05

1,0
IV,Z(Z) = W(ll—z) = 0, 185

0,05

1,0
Iv,l(Z) = W(lz_sv) = 0,182
’ 0,05
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- Maximdlni dynamicky tlak vétru q,(2)

Maximalni dynamicky tlak vétru zahrnuje stfedni a kratkodobé fluktuace rychlosti vétru.
Pro stavby, jejichZ vyska h je vétsi neZz 2b, doporucuje se rozdélit konstrukci na vodorovné
pruhy, pro které se stanovi hodnota maximdalniho dynamického tlaku - pro nas pripad rozdéleni

do 3 casti.
Maximalni dynamicky tlak vétru je dan nasledujicim vztahem

42 = [1+ 7 L,(D] 5 pvi(2), (5.7)

kde  I,(z) - intenzita turbulence ve vySce z
V,,(2) - stfedni rychlost vétru ve vySce z

p - mé&rna hmotnost vzduchu, doporuc¢ena hodnotap = 1,25 kg/m3

Vypocet maximalntho dynamického tlaku vétru dle rovnice (5. 7)

Gp1(2) = [(1+7-0,190) -2+ 1,25-30,0562] - 1073 = 1,314 kN/m?

Gp,(2) = [(1+7-0,185) -2 1,25-30,8462] - 107 = 1,364 kN/m?

dp,3(2) = [(1 +7-0,182) -

NP NIR N|R

- 1,25 - 30,3802] 1073 = 1,398 kN/m?

Tabulka 5. 10Shrnuti vypoctu stredni rychlosti vétru, drsnosti terénu, intenzity turbulence

vétru a maximdalniho dynamického tlaku

z Vm(z) c:(z) Iv(z) e (2)
[m] [m/s] [-] [-] [kN/m?]
9,75 30,056 1,002 0,190 1,314
11,2 30,846 1,028 0,185 1,364
12,3 31,380 1,046 0,182 1,398

- Soucinitel konstrukce cscy

Soucinitel konstrukce c,c; ma vzit vivahu ucinek zatiZeni vétrem pfi nesoucasném vyskytu
maximalnich tlakd vétru na povrchu konstrukce (cg) spolecné s uc¢inkem kmitani konstrukce

vyvolaného turbulenci (cy).
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Je dan vztahem

_ 1+2°ky 1, (Z5)VB? +R?

CsCa = 1471, (Z5) (.8

)

kde  k, - soucinitel maximalni hodnoty, definovany jako pomér maximalni hodnoty fluktua¢ni

P
sloZzKy odezvy a jeji smérodatné odchylky

I, - intenzita turbulence
z - referencni vyska pro stanoveni soucinitele konstrukce
B2 - soucinitel odezvy pozadi

R? - rezonan¢ni ¢ast odezvy, kterd bere v ivahu turbulenci v rezonanci s tvarem kmitan{

Pro pozemni stavby s rdmovou konstrukci a nosnymi sténami, které jsou nizsi nez 100 m,

a jejichZ vyska je mensi neZ 4nasobek délky ve sméru vétru, lze cci vzit rovno 1,0.
Pro zjednoduSeni uvaZujeme soucinitel konstrukce c;cy = 1.

- Sily od vétru

Sily od vétru na celou konstrukci nebo nosny prvek se maji stanovit:

a) vypoctem sil pouZitim souciniteld sil, nebo

b) vypoctem sil z povrchovych tlakd.
Sily od vétru zavisi na Reynoldsovych cislech R,.
o Reynoldsovo é&islo R,

Reynoldsovo cislo je definovano vztahem
R, = 7222 (5.9)

kde b - primér - dfevéna podpora - 0,250 m
v - kinematicka viskozita vzduchu, v = 15 - 10"® m? /s

v(z,) - maximalni rychlost vétru

Maximalni rychlost vétru v(z,) se vypocte ze vztahu

V(ze) =2 qp/P, (5.10)
kde g, - maximalni dynamicky tlak
p - mérna hmotnost vzduchu, doporu¢ena hodnota p = 1,25 kg/m3
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Vypocet maximalni rychlosti vétru dle rovnice (5. 10)

v,(z,)=+2-1,314/1,25=1,45m/s
v,(z,) =+2-1,364/1,25=1,48m/s
v3(z,) =+/2-1,398/1,25=1,50m/s

Vypocet Reynoldsova ¢isla dle rovnice (5. 9)

R, = ‘Ei;_“: = 2,42E + 04
R, = 01251;_468 = 2,46E + 04
R,; = 01251;_560 = 2,49E + 04

Tabulka 5. 11 Shrmuti vypoctu maximdini rychlosti vétru a Reynoldsova ¢isla na konstrukci

b v(ze) Re
[m] [m/s] [-]
1,45 2,42E+04
0,25 1,48 2,46E+04
1,50 2,49E+04

Pro vypocet zatiZeni vétrem na difevéné pruty budou vypocteny a porovnany dva zplsoby
vypoctu - zatiZeni od vétru s vlivem soucinitel vnéjsich tlaki a zatiZeni vétru s vlivem souciniteld

sily.
a) Soulinitele vné&j3ich tlaki c,,

Soucinitel vnéjsiho tlaku c,, pro kruhové valce je dan vztahem

Cpe = Y, CpO,h' (5.11)

kde Y, - soucinitel koncového efektu
Cpo,n — SOUCinitel tlaku na zavétrné strané valce

Tyto soucinitele zavisi na souciniteli koncového efektu v, ., ktery je definovan v zavislosti

na poloze:
Y =1 pro0° < a < pin
Yrg =Y+ A —Yy) - cos E(m) Pro Ay < & < @,

2 XA~ Amin
Yie = ¥2 proa, < a < 180°,
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kde  a,,;, - misto minimdlniho tlaku ve [°]
- a, - poloha bodu oddéleni proudu ve [°]
V nasem p¥ipadé plati i = P
004
—T 1
= — - b
an‘m ,.aA
[
l 0130\ &0 | o 1507 150° 180° ¢
; o e e o o
Pt -1 \ S/ ¢ /I Iy
ol Cp0.h
N /(‘%{9 a
Cp0 min [\ L] :Zé'?
" A7
Obr. 5.7 Rozdéleni tlaku pro vdlce s kruhovym priirezem, pro rizné rozsahy Reynoldsova

Cisla a bez viivu proudéni kolem volnych koncii [5]

Pro urceni soucinitele koncového efektu je tieba vypocet soucinitele plnosti ¢ a vypocet

efektivni stihlosti 2.

- Soudinitel plnosti @
Soucinitel plnosti je ddn vztahem

@ =—, (5.12)

kde A -soucetprimétd ploch prutl od ¢elni plochy

A, - celkova plocha obalky

AVAVAVIL

Obr. 5. 8 Definice soucinitele plnosti ¢ [5]

Posuzované podpory rozhledny jsou stejného priiezu, ale jiné délky.
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Tabulka 5. 12 Vypocet soucinitele plnosti ¢ konstrukce dle rovnice (5. 12)

profil délka pocet kust plocha

prut
[m] [m] [] [m?]

P1 0,250 13,655 6 20,483

P2 0,250 13,410 6 20,115

Soucet primétt ploch A= 40,598

Celkova plocha obalky Ac= 218,670

P= 0,186
- Efektivn{ $tihlost 4

Efektivni Stihlost je definovana v zavislosti na rozmérech konstrukce a jeji poloze.

c Poloha konstrukoe. vitr kolmy k roviné strany Efektivni Stiblost =
At
¢ _— o
1 b
100 2,220 ’ p 20 0
SIEREY S lerkiVisryasenmane 1 Prp mnohodhelnikove, obdéinikowe a ostrohranné
probst prifezy a pfihradove konstrukoe
pro £ 2 50 m, mensi z hodnot 4 = 1.44b nebo A=70;
= by s156 -~ - bys150
q:l ) pro £ < 15 m, mendi 2 hodnot 4 = 20 nebo 4= 70
LA LR - |2
2 1 I,'_._n_.l-* ; |Pro vilce s kruhovym prifezem
bsi r == ;=07 ;=70
pro £2 50 m, mensi z hodnot 2 =0.74b nebo =70
by22,50
pro £ < 15 m, mendi 2 hodnot 4 = &b nebo 4 = 70.
é Pro meziehié hodnoty { se doporuéuje pouzit ineami
_L ) interpolaci.
b f———fntecieey
3 2 A
27rv¢-r—v—v——-r—r-r e B
..................
L
by 2250 Pro £ 2 50 m, vitii 2 hodnot 4= 0,740 nebo A =70
C ¥ Pro{<15m, vétsi z hodnot 4 = b nebo A=T70
b | 3 > s s &
4 b ] i _‘-—ll Pro meziehié hodnoty f se doporutuje pouZit ineami
. _;.._1 interpolaci
———
2,320
TQ
|

Obr. 5.9 Doporucené hodnoty A pro vdlice [5]

Vypocet stihlosti je v nasem pripadé dan vztahem

A=-, (5.13)

L
b
kde [ - délka podpor

b - priimér prifezu podpor
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Vypocet stihlosti dle rovnice (5. 13)

1 b A
prut
[m] [m] [-]
P1 13,655 0,250 54,62
P2 13,410 0,250 53,64

Dale urcime soucinitele koncového efektu.
- Soudinitel koncového efektu ¥,

Soucinitel koncového efektu pro pruty P1 [5]

, @
1.0 ] .-——-1'—"‘_'-7'-;,7
0,98 ! E.i' - »?}15& 7 5:5.5;':’
’ i
05 T
09 T————= Al
0.8
0,7
A0
06 .
1 10 A 338470 200

Obr. 5. 10 Smémé hodnoty soucinitele koncového efektu v\, jako finkce soucinitele plnosti

@ v zdvislosti na stihlosti A pro prut P1 [5]

Soucinitel koncového efektu pro pruty P2 [5]

LRRE

06
1 10 A 540270 200

Obr. 5. 11 Smémé hodnoty soucinitele koncového efektu v\, jako finkce soucinitele plnosti

@ v zdvislosti na stihlosti A pro prut P2 [5]
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Vysledné hodnoty souciniteli koncovych efektli dle obr. 5. 10 a obr. 5. 11
Y, = 0,99 pro pruty P1
Y, = 0,98 pro pruty P2

- Soudinitel vnéj$ich tlakli - rozdéleni

Tabulka 5. 13 Typické hodnoty pro rozdéleni tlaku na kruhovych vdlcich pro riizné hodnoty

Reynoldsova cisla bez viivu proudéni kolem volnych koncti [5]

Re Cimin Cp0,min aa Codh
5-10° 85 22 135 -04
2108 80 -1,9 120 -07

107 75 -1,5 105 -0,8

Kde je

Cp0.min

Cp0h

Qmin misto minimalniho tiaku ve [°];
hodnota soucinitele minimalniho tlaku;
a poloha bodu oddéleni proudu ve [°];
soutinitel tlaku na zavétrné strané valce.

Z tabulky 5. 13 byly pro vypoctené hodnoty Reynoldsova c¢isla urceny hodnoty minimalnich

tlakd, soucinitelé minimalnich tlakd, polohy bod{ oddélenych proudl a soucinitele na zavétrné

strané valce. Mezilehlé hodnoty se urcily linedrni interpolaci. Ddle byl proveden vypocet

soucinitel vnéjsich tlakid C,, pro oba posuzované pruty dle rovnice (5. 11).

Tabulka 5. 14 Vypoctené hodnoty pro rozdéleni tlaku na prut P1 pro riizné hodnoty q

Reynoldsova cisla bez viivu proudéni kolem volnych koncti

z Re Olmin Cpo,min s Cpo,h Wi =Wia Cpe
[m] [-] [°] [-] [°] [-] [-] [-]
5,00E+05 85,00 -2,20 135,00 -0,40 - -
9,75 2,42E+04 84,12 -2,15 132,36 -0,45 -0,448
11,2 2,46E+04 84,07 -2,14 132,21 -0,46 0,99 -0,451
12,3 2,49E+04 84,04 -2,14 132,12 -0,46 -0,453
2,00E+06 80,00 -1,90 120,00 -0,70 - -
Tabulka 5. 15 Vypoctené hodnoty pro rozdéleni tlaku na prut P2 pro riizné hodnoty
Reynoldsova cisla bez viivu proudéni kolem volnych koncti
z Re Olmin Cpo,min o Cpo,h Wi = Wia Cpe
[m] [-] [°] [-] [°] [-] [-] [-]
5,00E+05 85,00 -2,20 135,00 -0,40 - -
9,75 2,42E+04 84,12 -2,15 132,36 -0,45 -0,444
11,2 2,46E+04 84,07 -2,14 132,21 -0,46 0,98 -0,447
12,3 2,49E+04 84,04 -2,14 132,12 -0,46 -0,448
2,00E+06 80,00 -1,90 120,00 -0,70 - -

64



Modelovani pocate¢niho zaktiveni
prutti pii analyze modelli konstrukci
2022/2023

BAKALARSKA PRACE -
Aligerova Jana r
- Tlak vétru na povrchy w,

Tlak vétru w,, plisobici na vnéjsi povrchy konstrukce, se ziska z vyrazu

We = qp(Ze) " Cpe (5.14)

kde  g,(z.) - maximalni dynamicky tlak (viz tabulka 5. 10)

Cpe — souCinitel vnéjsiho tlaku (viz tabulka 5. 14, 5. 15)

- Vlivsily f,. od vétru na konstrukci s i¢inkem souéinitele vné&jgich tlakd
Sily od vétru na celou kKonstrukci se stanovi pomoci vztahu

fwe = CsCq * W, ° bref' (5.15)

kde  cic; - soucinitel konstrukce
w, - vnéjsi tlak vétru
b,¢; - primér priifezu
Tabulka 5. 16 Vypoctené vysiedné hodnoty zatiZeni vétrem na pruty P1 - soucinitele vnéjsich

tlakii - viz rovnice (5. 14) a (5. 15)

z qp(z) Cpe We CsCd bref fwre
[m] [kN/m?] [-] [kN/m?] [-] [m] [kN/m]
9,75 1,314 0,448 0,589 0,147
11,2 1,364 0,451 0,615 1 0,25 0,154
12,3 1,398 0,453 0,633 0,158

tlakii - viz rovnice (5. 14) a (5. 15)

Tabulka 5. 17 Vypoctené vysliedné hodnoty zatiZeni vétrem na pruty P2 - soucinitele vnéjsich

Z qp(z) Cpe We CsCd bret fwe
[m] [kN/m?] [-] [kN/m?] [-] [m] [kN/m]
9,75 1,314 0,444 0,583 0,146
11,2 1,364 0,447 0,609 1 0,25 0,152
12,3 1,398 0,448 0,627 0,157

b) Soudinitel sily

Pouzitim normy CSN 1991-1-4 ed. 2 [5] lze ziskat soucinitel sily vypoctem zaloZenym
na vyjadreni hodnoty soucinitele plnosti ¢, soulinitele koncového efektu 1y, a soucinitele sily bez

vlivu proudéni kolem volnych koncii ¢ o. Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem volnych konci

se urcCuje z grafil v zavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla R,.
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- Celkovy Soudinitel sily ¢,

Celkovy soucinitel sily ¢; vyjadiuje vyslednou silu. Soucinitel vysledného tlaku ptedstavuje

maximalni mistni tlak pro vS§echny sméry vétru.

Pro valec s kruhovym prifezem Konec¢né délky se celkovy soucinitel sily ma stanovit

Ze vztahu
= Cro" Ya " K (5.16)

kde ¢ - soucinitel sily pro vélce bez vlivu proudéni kolem volnych konci

Y, - soucinitel koncového efektu

K — soucinitel pro svislé valce v fadé

o Soudinitel pro svislé valce v Fadé k

Soucinitel pro svislé valce v fadé se stanovi pomoci vzorci z tabulek v zavislosti na poméru
vzalemné vzdalenosti a priméru posuzovanych prvKd.
Nejvétsi vzdalenost mezi pruty - a = 3 150 mm
Nejmensi vzdalenost mezi pruty - a = 300 mm

Primér pruti - b = 250 mm

Tabulka 5. 18Soucinitel k pro svislé vdice v radé - pro nejvétsi vzddlenost mezi pruty

an 'S | 7 a .L a )
25<am<35 1.15 ' ‘ J
/T /T ™
a 4 + +
_a I
35<ab<30 202 ! L N
<~ alll
b b
o .
ab > 30 1,00 1ol
a vzdalenost,
b primér
POZNAMKA Hodnoty & pro a/b < 2.5 Ize uvést v narodni piloze NF3%®)

Vypocet dle tabulky 5. 18

3150

a
a 3150 210— 210-
== =12,6 > k= b= 280 — 1 1
b 250 180 180
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Tabulka 5. 19 Soucinitel k pro svislé vdlce v radé - pro nejmensi vzddlenost mezi pruty

ab X i a | il
25<ab<35 1,15 \
K idirein - 210-3 J A L T
1% b b |
ab > 30 1,00 lb L
a vzdalenost;
b pramér.
POZNAMKA Hodnoty x pro a/b < 2,5 Ize uvést v narodni piiloze NF2%)

Vypocet dle tabulky 5. 19

239 _125kx=115
b 250

Ddle se bude uvaZovat s vétsi hodnotou k = 1,15, tedy na stranu bezpecnou.

o Soudinitel sily ¢

Soucinitel sily cfo pro svislé valce vTadé zavisi na sméru vétru vzhledem k ose fady

a poméru vzdalenosti a a priméru b, je graficky znazornén na obr. 5. 12.
Soucinitel sily ¢f o se urci ze vztahu
k
Cf,O — ;, (5 17)

kde b - priimér, b = 250 mm

k - ekvivalentni drsnost povrchu k

G
14
i o 0.184a0(10-48)
is s ek o, B RPPPS
10°
1.0
107
08 10"
<10°
06 -
04
02
0.0 ‘ ' ‘ >
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810" Re

Obr. 5. 12 Soucinitel sily c¢g o pro kruhové valce bez vlivu proudéni kolem volnych konci a

pro riizné ekvivalentni drsnostik/b [5]
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Ekvivalentni drsnost povrchu k se urci z tabulky 5. 20, k = 0,5 mm
Tabulka 5. 20 Ekvivalentni drsnost povrchu k
Druh povrchu Ekvwal::r{mr:::;‘ ?rsnost Druh povrchu Ekvnval:r[\r:\[:) (ljrsnost
sklo 0,0015 hiadky beton 02
leStény kov 0,002 hoblované dfevo 05
jemny natér 0,006 drsny beton 1,0
stiikany natér 0,02 neopracovaneé fezivo 20
leskla ocel 0,05 rez 20
Seda litina 02 cihelné stény 30
pozinkovana ocel 0,2
Vypocet soucinitele sily dle rovnice (5. 17)
=95 _9.10-3
o = 5eg 2-107>,
Hodnota soucinitele sily je shodna pro oba pruty P1, P2
- Vypocet celkového soulinitele sily ¢,
Tabulka 5. 21 Celkovy soucinitel sily pro prut P1
z v(ze) b Re Ct,0 Wi K cf
[m] [m/s] [mm] [-] [-] [-] [-] [-]
9,75 1,45 2,42E+04 0,496 0,540
11,2 1,48 250 2,46E+04 0,494 0,99 1,1 0,538
12,3 1,50 2,49E+04 0,492 0,536
Tabulka 5. 22 Celkovy soucinitel sily pro prut P2
z v(ze) b Re 0 Wy K cf
[m] [m/s] [mm] [-] [-] [-] [-] [-]
9,75 1,45 2,42E+04 0,496 0,535
11,2 1,48 250 2,46E+04 0,494 0,98 1,1 0,532
12,3 1,50 2,49E+04 0,492 0,531
- Vlivsily f,. od vétru na konstrukci s ti¢inkem soudinitele sily
Vysledna sila vétru na Konstrukci se vypocte ze vztahu
fwe = CsCq - Cr - qp(Ze) ) bref' (5.18)
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Tabulka 5. 23 Vypoctené vysiedné hodnoty zatiZeni vétrem na pruty P1 - soucinitele sily - viz

rovnice (5. 18)

z CsCd Cr qp((z) bBresr fwe

[m] [-] [-] [kN/m?] [m] (kN/m]
9,75 0,540 1,314 0,177
11,2 1 0,538 1,364 0,25 0,183
12,3 0,536 1,398 0,187

Tabulka 5. 24 Vypoctené vysledné hodnoty zatiZeni vétrem na pruty P2 - soucinitele sily — viz

rovnice (5. 18)

Z CsCd cf dp(z) bres fwre
[m] [-] [-] [kN/m?] [m] [kN/m]
9,75 0,535 1,314 0,176
11,2 1 0,532 1,364 0,25 0,182
12,3 0,531 1,398 0,185

c) Porovnani vyslednych sil zatiZen{ vétrem

Tabulka 5. 25 Porovndni zatiZeni vétrem na prut P1 s pouZitim riiznych soucinitelii

z bres fwe (cpe) fwe (cf)
[m] [m] [kN/m] [kN/m]
9,75 0,147 0,177
11,2 0,25 0,154 0,183
12,3 0,158 0,187

Tabulka 5. 26 Porovndni zatizeni vétrem na prut P2 s pouZitim riznych soucinitelii

A bres fwe (cpe) fwe (cf)
[m] [m] [kN/m] [kN/m]
9,75 0,146 0,176
11,2 0,25 0,152 0,182
12,3 0,157 0,185

V obou pripadech bude dale uvaZovano zatiZeni vétrem méné priznivé, ato se soucinitelem

sily ¢;.

JelikoZ se jedna o $tihlé pruty pocitané jako valce, budou hodnoty zatiZeni vétrem shodné

v obou smérech vétru - smér vétru 8 = 0° a smeér vétru 8 = 90°,
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ZatiZen{ vétrem na st¥echu rozhledny

Vypocet zatiZeni vétrem na stfechu rozhledny bude proveden dle normy [5] jako vypocet
pro sedlové stfechy. Pro zjednoduSeni vypoctu je stfecha uvaZovana jako sedlova. Vypocet bude

proveden pro dva sméry vétru 8 = 0° a smér vétru 6 = 90°.

- Zakladni rychlost vétru v,
Vypocte se z vyrazu
Vp = Cair * Cseason vb,O' (5' 19)

kde ¢y - soucinitel sméru vétru, doporucena hodnota cy;, = 1,0
Cseason — SOUCinitel ro¢niho obdobi, doporucena hodnota ¢y 50, = 1,0

Vp,0 — Vychozi zakladni rychlost vétru dle kategorie vétrné oblasti

S o . X
VGBI o A2 3 JeleniHora 2 % 2 4
S ChemOlz ) b WO %, ° Valbiich 4 : Censtor
Cvikov iyt o 30 3 4 Opoli g
e o ok ; o
S5 %
7 [72] p) “8"/ ™ 4 s
I A e - Ml Hradec i
o b9 qah, B g (J/‘Qk.v Kralové Kat%w
W : = 3 o
= 4~
Qe i
> .
-
@
L6} W TR
45
Rezno " 4 i/ Adss}
el il
Straubingify §
‘ ° O
2 o

Oblast zatizeni vétrem | | 1 |

Obr. 5. 13 Mapa veétrnych oblasti [4]

Posuzovanad lokalita Hluboka u Chrudimi se nachazi ve vétrové oblasti IV kategorie.

Z3akladni rychlost vétru pro danou Kategorii je v, o = 30 m/s.

Vypocet dle rovnice (5. 19)
v, = 1,0-1,0-30 =30m/s

- Sttedni rychlost vétru v,,(2)

Stfedni rychlost vétru se uvazuje ve vysce z nad terénem a je zavisla na drsnosti terénu,
orografii a zdkladni rychlosti vétru.

Pro vypocet zatiZeni vétrem na stfechu rozhledny se bude pocitat pouze s jednou vyskou z.
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Obr. 5. 14 Vyskové rozdéleni rozhledny pro vypocet zatiZeni vétrem

Z, = 14,05m
Stfedni rychlost vétru se stanovi dle vyrazu

Um(2) = ¢:(2) - ¢o(2) - Vpo, (5. 20)

kde  c¢,(z) - soucinitel drsnosti terénu
¢o(2) - soucinitel orografie, zjednodusené c,(z) = 1,0

Vp,0 — Vychozi zakladni rychlost vétru dle kategorie vétrné oblasti

Drsnost terénu je popsana soucinitelem drsnosti ¢, (z), vyjadtujici zménu stfedni rychlosti
vétru v misté konstrukce zptisobenou vyskou nad terénem a drsnosti povrchu terénu na navétrné

strané Konstrukce pro uvazZovany smér vétru.

¢ (z) =k, In (ZZ—O) PTO Zmin < Z < Zmax, (5.21)

kde Zy — je parametr drsnosti terénu - dle tabulky 5.9, z, = 0,05 m
Zmin — Minimalni vy$ka, zavisi na kategorii terénu - dle tabulky 5.9, z,,;, = 2m
k, - soucinitel terénu, zavisly na parametru drsnosti terénu
Zmax — UvaZuje se 200 m

z - vy$ka piisobisté vétru
Soucinitel terénu k, se vypocte ze vztahu

0,07
k, = 0,19 - (Z—f’) ) (5. 22)

Zo,I1

kde z, ;; = 0,05 m - dle kategorie terénu II
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Tabulka 5. 27 Kategorie terénu a jejich parametry [5]

Kategone terénu 2{m] 2 [m)
0 Mofe nebo pobfezni oblasti vystavene otevienému mon 0.003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbateinou vegetaci a bez prekaiek 0.01 1
Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je triva a s olovanymy pfekdZkami (stromy, budovy), 0.05 P

jepchz vzdalenost jsou vétsi nez 20nasobek vyiky plekadek

Il Oblast rovnomémé pokryte vegetaci nebo budovami. nebo s izolovanymi prekazkami,
jeichi vzdalenost je maximainé 20nasobek vysky prekadek (jako jsou vesnice, 03 5
predméstsky terén, souvisly les)

IV Oblast, ve kterych je nejmeéné 15 % povrchu pokryto pazemnimi stavbami, jejiche 10 10
prumEma vyska je vétsinez 15 m "

POZNAMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A 1

Vypocet soucinitele terénu dle rovnice (5. 22)

k, = 0,19 - ("'—"z)o'07 = 0,19

)

Vypocet soucinitele drsnosti terénu dle rovnice (5. 21)

14,05
0,05

¢ra(2) = 0,19 n(322) = 1,071
Vypocet stfedni rychlosti vétru dle rovnice (5. 20)
Vm4e(2) = 1,071 - 1,0 - 30 = 32,139 m/s

- Intenzita turbulence vétru I,,(z)

Intenzita turbulence vétru je definovana jako podil smérodatné odchylky turbulence

a stiedni rychlosti vétru a stanovi se dle vyrazu

IU(Z) = L

__ L7 <
co(z)-ln(%) Pro Zmin = Z = Zmax (5' 23)

kde  k; - soucinitel turbulence, doporu¢ena hodnota pro CR je k; = 1,0
¢o(2) - soucinitel orografie, zjednodusené c,(z) = 1,0

Z, — parametr drsnosti terénu - dle tabulky 5. 9

Vypocet Intenzity turbulence vétru dle rovnice (5. 23)

1,0
Iv_4(Z) = m = 0, 326

! 0,05

- Maximalni dynamicky tlak vétru q,(2)

Maximalni dynamicky tlak vétru zahrnuje stiedni a kratkodobé fluktuace rychlosti vétru.
Pro stavby, jejichZ vyska h je vétsi neZz 2b, doporucuje se rozdélit konstrukci na vodorovné
pruhy, pro které se stanovi hodnota maximdlniho dynamického tlaku - pro nas pripad neni

rozdéleni tfeba.
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Maximalni dynamicky tlak vétru je dan nasledujicim vztahem

4D = [1+ 7 L,(D] 5 pvi(2), (5.24)

kde  I,(z) - intenzita turbulence ve vySce z
V,,(2) - stfedni rychlost vétru ve vySce z

p - mérna hmotnost vzduchu, doporu¢ena hodnota p = 1,25 kg/m3
Vypocet maximalntho dynamického tlaku vétru dle rovnice (5. 24)

1
4p4(2) = [(1+7-0,326) o 1,25-32,1392(- 1073 = 2,120 kN/m?

Tabulka 5. 28 Shrnuti vypoctu stiedni rychlosti vétru, drsnosti terénu, intenzity turbulence

vétru a maximadlniho dynamického tlaku

z Vm(z) cr(z) Iy(z) qp(2)
[m] [m/s] [-] [-] [kN/m?]
14,05 32,139 1,071 0,326 2,120

- Vypodlet pro sedlové stfechy - smér vétru 6 = 0°

Stfecha, vCetné precnivajicich ¢asti, se rozdélila na oblasti dle obr. 5. 16.

Referen¢ni vyska z, se uvazuje rovna h. Soucinitele tlaku se budou definovat pro kazdou
oblast. Stfecha se uvazuje s kladnym uhlem a (viz obr. 5. 15) Vypocet vyslednych vnéjsich tlaki

bude rozdélen na navétrnou a zaveétrnou stranu stiechy.

Navétrna strana - oblasti F, G, H

Zavétrna strana - oblasti /, I

navétrna strana
witr 7/
0= 0" Zavetma strana
o 7

Obr. 5. 15 Kladny uhel sedlové stiechy [5]
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hfaban nabo

/
-9\'-4-[ F
E 3 E 3 & je mensi & hodnot b nebo 2h

p—saiin p—ef 10 b je roamer kol na smér vt

Smiér witru & =07

Obr. 5. 16 Rozdéleni stiechy na oblasti [5]

Pro urceni soucinitelli vnéjsich tlakd jsou tieba vstupni parametry dle obr. 5. 16.
Nejvyssi bod stiechy se nachdazi ve vysce h = 14,05 m, rozmér strechy, kolmy na smér vétru,
je b = 6,636 m, rozmér oblasti F e ma byt mensi hodnota z b nebo 2h, vzhledem k velké vysce h

setedye = b = 6,636 m.
o Soutinitel vnéjsiho tlaku ¢, 19
Soucinitele vnéjsiho tlaku se urci z tabulky 5. 29.

Sklon stiechy je 25,2°, hodnoty souciniteld vnéjsich tlakid se tedy urci linedrni interpolaci

mezi 15 a 30 stupni.

Tabulka 5. 29 Soucinitele vnéjsich tlakii pro sedlové strechy [5]

; Oblast pro smér vétru §=0°
Uhel :ldonu B G H I J
Cpe.10 I Cpe.t Cpe.sa | Cpe,1 Ce 0 | Cpe. 1 Cpe,10 | Cpe.t Cpe.10 Cpe.t
—45° -06 08 08 07 -1.0 -15
-30° -1.1 =20 -08 -15 -08 08 08 -14
-15° -25 -28 -13 -20 09 -1.2 05 07 -12
+0.2 +0.2
-5° =23 =25 -1.2 =20 08 -1.2
08 08
-17 25 -1.2 =20 -06 -1.2 +0.2
g 086
+0.0 +0.0 +0.0 086
09 | 20 | 08 [ 25 03 04 10 | -15
15°
+0.2 +0.2 +0.2 +0,0 +0.0 +00
s o5 | 15 | 05 | 15 -02 24 05
+#.7 +0.7 +0.4 +0,0 +0.0
+0.0 +0.0 +0.0 02 03
45°
+0.7 +0.7 +0.6 +0,0 +00
80° +0.7 +07 +0.7 02 03
75° +0.8 +0.8 +0.8 02 03
POZNAMKA 1 Pfi 8= 0° se tlaky prudce méni mezi kladnymi a zapomymi hodnotami pro Uhly skionu pfibliéné a=-5° a2
+45°; proto jsou uvedeny kladné a ziporné hodnoty. Pro tyto stfechy se maji uvaZovat tyfi pripady, ve kterych nejvétsi
a nejmensi hodnoty ze vSech oblasti F, G, a H jsou kombinovany s nejvétsimi a nejmensimi hodnotami v oblastech 1a J.
Na stejné strané nelze pouZit smisené kladné a zapomé hodnoty.
POZNAMKA 2 Pro mezilehié (ihly skionu se stejnym znaménkem Ize pouZit linedmi interpolaci mezi hodnotami se stejnym
znaménkem. (Neni dovoleno interpolovat mezi @ = +5° a a=-5°, ale pouZiji s hodnoty pro ploché stfechy podle 7.2.3).
Hodnoty 0,0 jsou uvedeny pro potieby interpolace.
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Tabulka 5. 30 Hodnoty soucinitelii vnéjsich tlakii
Ozn. F G H ] I
Cpe10 -0,628 -0,596 -0,232 -0,400 -0,660
o Vnéjs{ tlak vétru w,(z)
Vypocet vnéjsiho tlaku vétru w,(z) je dan vztahem
W, (2) = q,(2) " cpe (5. 25)

kde  g,(2) - maximalni dynamicky tlak vétru

Cpe — SOUCinitel vnéjSich tlaki

Tabulka 5. 31 Vypocet vnéjsich tlakii vétru dle rovnice (5. 25)

sanf

Ozn. oblast qp(z) Cpe we(z)
[kN/m?] [-] [kN/m?]

F -0,628 -1,331

G -0,596 -1,264

Smér vétru 8 = 0° H 2,120 -0,232 -0,492
I -0,400 -0,848

] -0,660 -1,399

Pro dals$i vypocty budou pouzity nejvétsi hodnoty vnéjsich tlakl z kazdé posuzované strany

stirechy.

Navétrna strana stfechy se smérem vétru 8 = 0° - w,(z) = 1,331 kN/m?

Z4vétrna strana stfechy se smérem vétru 0 = 0° - w,(z) = 1,399 kN/m?
- Rozpodet zatfZenf na ¢asti stfechy rozhledny

Vysledné zatiZeni od vétru bude rozndSeno na drevéné vaznice, které jsou usporadany
do roznaseciho trojuhelniku (viz obr. 5. 3). Plocha zatéZovaciho trojihelniku je 7,233 m?.

Pro zjednoduSeny vypocet v programu se pouZije trojuhelnikové zatiZeni na vaznice.
Ve vrcholu se bude uvaZovat nulova hodnota zatiZeni, celkové rovnomérné zatiZeni se tedy

prendsobi dvémi. Délka vaznice je 3,8 m.
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o Navétrna strana stfechy

Postup:

KdyZ vynasobime hodnotu vypocteného zatiZeni s plochou zatéZovaciho trojuhelniku,
ziskame vyslednici zatiZeni.
G =1,331-7,233 =9,62 kN

Tuto vyslednici dale rozdélime tak, aby obé dvé vaznice prenasely jednu polovinu

vypoctené vyslednice zatiZeni.

8_2%_481KkN
2 2

Na zavér vydélime vyslednou hodnotu délkou prislusnych vaznic a ziskdme zatiZeni na

metr vaznice. Délka vaznice je 3,8 m.

g =“3’—‘;1= 1,266 kN/m

V poslednim kroku piepocteme spojité zatiZeni na trojuhelnikové zatiZeni.

g-2=1266-2=2,532kN/m

o ZAavétrna strana stfechy

Postup:

Postup se shoduje s postupem vypoctu pro navétrnou stranu s rozdilem hodnot vnéjSich
tlakd.

KdyZ vyndsobime hodnotu vypocteného zatiZzeni s plochou zatéZovaciho trojuhelniku,
ziskdme vyslednici zatiZeni.
G =1,399-7,233 =10,119 kN

Tuto vyslednici dle rozdélime tak, aby obé dvé vaznice prenasely jednu polovinu vypoctené

vyslednice zatiZeni.

G 10,119

2

= 5,060 kN

Na zavér vydélime vyslednou hodnotu délkou pfislu§nych vaznic a ziskdme zatiZeni na metr

vaznice. Délka vaznice je 3,8 m.

g =%= 1,331 kN/m

V poslednim Kroku piepocteme spojité zatiZeni na trojuhelnikové zatiZeni.

g-2=1331-2=2,662kN/m
- Vypodet pro sedlové stfechy - smér vétru 8 = 90°

Stiecha, vCetné precnivajicich ¢asti, se rozdélila na oblasti dle obr. 5. 17

Referencni vyska z, se uvazuje rovna h.
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Soucinitele tlaku se budou definovat pro kaZdou oblast. Stfecha se uvaZuje s kladnym tihlem
a (viz obr. 5. 17). Vypocet vyslednych vnéjsich tlakdi bude rozdélen na piedni a zadni stranu
stirechy.
Predni strana - oblasti F, G, H

Zadni strana - oblast [

- -
i F
" X 1 H |
vitr \ I }/ hieban ]
nebo (2labi
/ “
~ —~ H L
i F
L3 b
—a L]
J a2

Smér vitru ¢ = 90°
Obr. 5. 17 Rozdéleni stiechy na oblasti [5]

Pro urceni souciniteli vnéjsich tlakG jsou tfeba vstupni parametry stejné jako
na obr. 5. 15.

Nejvyssi bod stfechy se nachazi ve vySce h = 14,05 m,

rozmeér stiechy, kolmy na smér vétru, je b = 6,636 m,

rozmeér oblasti F e ma byt mensi hodnota z b nebo 2h, vzhledem Kk velké vysce h se tedy

e =b =06,636m.
o Soutinitel vnéjsiho tlaku ¢, 19

Soucinitele vnéjsiho tlaku se urci z tabulky 5. 32.
Sklon stiechy je 25,2°, hodnoty souciniteld vnéjsich tlakli se tedy urci linearni interpolaci
mezi 15 a 30 stupni.

Tabulka 5. 32 Soucinitele vnéjsich tlakii pro sedlové strechy [5]

; Oblast pro smér vétru §= 00°
Uhel skionu = G H |
a
Cpe.10 Cpe.t Cpe,10 Coe,1 Cpe 10 Coe,t Cpe.10 Cpe,1
—45° -14 -2.0 -1.2 -20 -1.0 -1.3 -09 -1.2
-30° -15 =21 -1.2 -20 -1.0 -1.3 =09 -12
-15° -18 -25 -1.2 -20 08 -12 -08 -12
-5* -18 =25 -1.2 =20 07 -1.2 -06 -12
5° -18 =22 -13 -20 -07 -1.2 -08
15° -13 =20 -1.3 -20 08 -12 -05
3o* -1.1 -1.5 -14 -20 08 -12 -05
45° -1.1 -15 -14 -20 -0¢ -1.2 -05
60* -1.1 -15 -1.2 =20 08 -10 -05
75° -1.1 -15 -12 =20 08 -1.0 -05
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Tabulka 5. 33 Hodnoty soucinitelii vnéjsich tlakii

Modelovan:

i poc¢atecniho zaktiveni
prutti pii analyze modelli konstrukci

Ozn. F G H I
Cpe10 -1,164 -1,368 -0,736 -0,500
o Vnéjsf tlak vétru w,(z)
Vypocet vnéjsiho tlaku vétru w,(z) je dan vztahem
We (2) = qp(Z) " Cpe
kde  g,(2) - maximalni dynamicky tlak vétru
Cpe — SOUCinitel vnéjSich tlaki
Tabulka 5. 34 Vypocet vnéjSich tlakii vétru dle rovnice (5. 26)
sénf
Ozn. oblast dp(z) Cpe we(z)
[kN/m?] [-] [kN/m?]
F -1,164 -2,468
tlak vétru G -1,368 -2,900
Smér vétru 8 = 90° 2,120
na stény H -0,736 -1,560
I -0,500 -1,060

Pro dals$i vypocty budou pouzZity nejvétsi hodnoty vnéjsich tlakl z kazdé posuzované strany

stirechy.

Predni strana stiechy se smérem vétru § = 90° - w,(z) = 2,900 kN /m?

Zadni strana stfechy se smérem vétru 8 = 90° - w,(z) = 1,060 kN /m?

- Rozpodet zatiZen{ na ¢asti stfechy rozhledny

Vysledné zatiZeni od vétru bude rozndSeno na drevéné vaznice, které jsou usporadany
do roznaseciho trojihelniku (viz obr. 5. 3). Plocha zatéZovaciho trojuhelniku je 7,233 m?2.
Pro zjednoduSeny vypocet v programu se pouZije trojuhelnikové zatiZeni na vaznice.

Ve vrcholu se bude uvaZovat nulova hodnota zatiZeni, celkové rovnomérné zatiZeni se tedy

prendsobi dvémi. Délka vaznice je 3,8 m.
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o Predni strana stfechy

Postup:

KdyZ vynasobime hodnotu vypocteného zatiZeni s plochou zatéZovaciho trojuhelniku,
ziskame vyslednici zatiZeni.
G =2,900-7,233 =20,976 kN

Tuto vyslednici dale rozdélime tak, aby obé dvé vaznice prenasely jednu polovinu vypoctené

vyslednice zatiZeni.

G _ 20976

2

= 10,488 kN

Na zavér vydélime vyslednou hodnotu délkou ptislusnych vaznic a ziskame zatiZeni na metr

vaznice. Délka vaznice je 3,8 m.

= 10488 _ 9 760 kN/m

V poslednim kroku pfepocteme spojité zatiZen{ na trojuhelnikové zatiZeni.

g-2=2760-2=5518 kN/m
o Zadni strana stfechy

Postup:

Postup se shoduje s postupem vypoctu pro navétrnou stranu s rozdilem hodnot vnéjsich
tlakd.

KdyZ vynasobime hodnotu vypocteného zatiZeni s plochou zatéZovaciho trojuhelniku,
ziskame vyslednici zatiZeni.
G =1,060-7,233 =7,667 kN

Tuto vyslednici dale rozdélime tak, aby obé dvé vaznice pienasely jednu polovinu vypoctené

vyslednice zatiZeni.

¢ 757 _ 3 834 kN
2 2

Na zavér vydélime vyslednou hodnotu délkou piislu§nych vaznic a ziskdme zatiZeni na metr

vaznice. Délka vaznice je 3,8 m.
g= % = 1,008 kN/m

V poslednim Kroku piepocteme spojité zatiZeni na trojuhelnikové zatiZent.

g-2=1,008-2=2,016 kN/m

Vypoétené hodnoty zatéZovacich stavii byly zadany do programu SCIA Engineer a pouZity
k dal${m vypoétim.
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5.5. Posouzeni prutfi z hlediska tinosnosti

Pro ovéreni teorie stability v praxi bude vyhotoveno posouzeni na mezni stav unosnosti
(pevnostni pojeti vzpéru) a bude porovnano se zjednoduSenou metodou vypoctu prutd
s pocCatecni deformaci pro Konkrétni prut rozhledny. Rozhledna je sloZena z 6 pruti délky
13,655 m (prut P1) az 6 prutd délky 13,410 m (prut P2). Pro zjednoduSeni posouzeni bude pouZit
délsi prut, tedy prut P1.

5.5.1. Vstupni parametry

Posuzovany budou drevéné podpory (pruty) rozhledny. Jedna se o dievéné pruty pevnostni
tridy C24. Délka pruti bude uvaZovana pouze po pochozi desku rozhledny, z diivodu malé zatéze
¢asti prutli nad pochozi deskou. Pruty jsou kotveny vzajemné k sobé na tiech mistech pomoci
ocelovych kotvicich prvki, v téchto mistech se tvori podpory, pro zjednoduseni je tedy Kriticka
délka uvaZovdana k druhému kotvicimu prvku, tedy do cca poloviny délky prutu.

Primér danych prutti je dan dle pouZitych priiezu viz tabulka 5. 1, prifez 1.

- Modul pruznosti - E = 11 - 10® KPa

- Moment setrvacnosti - I = 1,917 - 10~* m*
- Délka prutu -L = 11,101 m

- Kriticka délka - L., = 5,5505m

- Primér prutu -d =0,250m

- Polomérprutu -r =0,125m

- Polomér setrvacnosti -i = 0,0625 m

- Plocha priifezu - 4 = 0,049 m?
5.5.2. Eulerova kriticka sila

Vypocet dle rovnice (2. 10)

2 EI 5 1110%1,917-107*

F,=m
cr 12, 5,55052

= 675,540 kN

Tlakova sila F bude pouzita od 10% aZ po 120% kritické sily F.

Tabulka 5. 35 Velikost sily F v zdvislosti na procentudinim zastoupeni kritické sily Fo

% For 10% 20% 30% 40% 50% 60%
sila F 67,554 135,108 202,662 270,216 337,770 405,324
% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
sila F 472,878 540,432 607,986 675,540 743,094 810,648
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5.5.3. Stfhlost

Vypocet dle rovnice (2. 12)

1 = Ler _ 55505

= = = 88,8 = 89
i 0,0625

5.5.4. Pevnostni pojeti vzpéru

5.5.4.1. Vstupniparametry v zdvislosti na materidlovych a fyzikdlnich vlastnostech
dfeva

o Modifika¢ni soudinitel - k,,,,; = 0,8
o Soucinitel materidlu -y, = 1,3

o Pevnost dfeva vtlaku - f;, = 21 MPa
o Stihlost- 1= 89

o Soucinitel vzpérnosti (viz tabulka 1.1) -y = k. = 0,36

5.5.4.2. Vypoétova tinosnost

Vypocet dle rovnice (2. 14)

k Ji 082X — 12,923 MP
= —=08"——= ) a
fd mody 13

M ’

5.5.4.3. Vzpérna inosnost
Vypocet dle rovnice (2. 15)

Ngg = xAf; = 0,360,049 12,923 - 10° = 227,962 kN

Hodnota vzpérné unosnosti Ny, musi byt vétsi neZ nejvét$i hodnota normalové sily na

prutech rozhledny.
Maximalni hodnota normalové sily N,,,, je pfevzata z programu SCIA Engineer.
Noar = 212,76 KN < Np; = 227,962 kN
Rozhledna z hlediska inosnosti tedy vyhovuje danym poZadavkam.
5.5.5. Zjednodu$eny vypodet na deformovaném prutu

K ovéreni je nutné stanovit, kolik procent kritické sily F,,. tvoif vypoctena hodnota vzpérné

unosnosti Ng 4.
Npq = 227,962 kN
F., = 675,540 kN

Ngg = 33,7% zE, = 34% zF,,
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Zpétné z tabulky 4. 6. vyjadiime procentudlni hodnotu maximalni pocatecni vychylky.
Pro 34% z F,, odpovidd hodnota maximalni pocatecni vychylky hodnoté 3,03% z celkové délky

prutu.

v

Pro tuto hodnotu pocate¢ni vychylky se provede zjednoduseny vypocet pribéht iteraci
napéti pro pruty s po¢atecni deformaci (prut s pocate¢nim zalomenim a zaktivenim).

Ve vysledku je opét provedeno 5 iteraci (viz kapitola 4.2.4. a 4.2.5.), ale dale ve vypoctech
bude pouZita pouze posledni iterace (w,, 6,).

Pro vypocet bude analyzovan prut s poc¢ate¢nim zakfivenim a prut s po¢ate¢nim zalomenim
v zavislosti na procentudlné se zvétSujici normalové sile a poc¢atecni vychylce.

Jedna se o zjednodusenou metodu vypoctu na zakfiveném prutu.

5.5.5.1.  Vysledné iterace pribéhd napéti

Tabulka 5. 36 Vysledné iterace priibéhii napéti pro jednotlivd procenta kritické sily

silaF
Oznaceni ] 10% 20% 30% 40% 50% 60%

prut s pocatecnim
64 4,381E+03 9,563E+03 1,586E+04 | 2,392E+04 | 3,498E+04 | 5,136E+04
zalomenim

prut s pocatecnim
64 4,460E+03 9,949E+03 1,691E+04 | 2,607E+04 | 3,876E+04 | 5,763E+04
zaktivenim

mez pevnosti

fi 21000 21000 21000 21000 21000 21000
dieva C24
silaF
Oznaceni ] 70% 80% 90% 100% 110% 120%

prut s pocatecnim
64 7,698E+04 1,180E+05 1,838E+05 | 2,876E+05 | 4,478E+05 | 6,888E+05
zalomenim

prut s pocatecnim
64 8,884E+04 1,509E+05 3,365E+05 HHtHHAH -4,037E+05 | -2,181E+05
zaktivenim

mez pevnosti

dieva C24

fk 21000 21000 21000 21000 21000 21000

v

Z tabulky 5.36je ziejmé, Ze metoda vypoctu pro prut s poc¢atecnim zakiivenim - zliteratury
[1] (viz kapitola 4.2.4.), je funkéni pouze pro procenta menSi neZ 100% Kkritické sily, proto

je nasledujici grafické reSeni znazornéno pouze do 90% Kritické sily.
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Grafické zndzornéni pribéhd napétf
Zavislost napéti na sile F
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Obr. 5. 18 Grafické zndzornéni vyslednych priibéhii napéti v zavislosti na % kritické sily

5.5.6. Posouzenf

Z grafu na obr. 5.18 je zfejmé, Ze mez Unosnosti prutl pro 3,03% maximalni pocate¢ni
vychylku z délky prutu L se pohybuje kolem cca 35% z kritické sily F,.

VypocCtem pomoci pevnostniho pojeti vzpéru nam vysSlo, Ze mez unosnosti prutu
pro 3,03% maximalni poc¢atecni vychylku z délky prutu L se pohybuje kolem 34% z kritické sily
F_,. Rozdil mezivysledky je tedy pouze 1%.

Zjednodusenou metodou vypoctu na zakiiveném prutu dostaneme tedy posudek, ktery

odpovida pevnostnimu pojeti vzpéru.
JelikoZ u neptimych zakfivenych prutl je zfejmé jejich chovani, je vhodnéjsi provadét

vypocet na nepiimém zakifiveném prutu zjednodusenou metodou, neZ posudek pevnostniho

pojeti vzpéru.
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6. Zavér

V této praci bylo zkoumano chovani tlacenych nepiimych prutl z hlediska jejich stability.
Pro teSeni byly vybrany tfi modely neprimych prutl s riznymi druhy pocate¢nich zakiiveni
- model prutu s pocatecnim zakfivenim, model prutu s pocatecnim zalomenim a model prutu
nepiimého vlivem zatiZeni. Pruty byly vySetfovany metodou II. fadu. V ramci téchto tii modeld
byl zhotoven vypocet deformaci v podobé prithybli na prutu a vypocet napéti na prutu pro zatiZzeni
10% kritické sily a zvolenou hodnotu pocate¢ni vychylky shodnou pro vSechny modely
(parametricka studie). Pro kazdy z vypoctli bylo stanoveno pét iteraci prihybli a napéti. Po
srovnani vysledkll bylo ziejmé, Ze chovani modell prutl s pocate¢nim zakfivenim a zalomenim,
na rozdil od chovani prutu nepfimého vlivem zatiZeni, je vzajemé velmi podobné (drobny rozdil
z dlivodu zjednoduSeni vypoctu pro model prutu s pocatenim zalomenim) a proto byly dale
analyzovany pouze tyto dva modely. Na prutu s pocate¢nim zalomenim bylo moZné dobfe
sledovat hranici mezi stabilnim a nestabilnim stavem.

Nasledujici analyza pojednava o zavislosti pocate¢ni vychylky a Kritické sily na chovani
prutli. Pocate¢ni vychylka prutll byla procentualné urcena z délky prutl. Pro jednotliva procenta
Kritické sily byly opétvypocteny iterace prithybli anapéti, avsak dale pouZity byly pouze posledni
iterace. Z grafického teSeni poslednich iteraci napéti bylo ziejmé, Ze obamodely pruti se piiblizné
do 60% kritické sily chovajitotoZné. Pro zjisSténi maximalni moZné pocatecni vychylky, ktera mize
byt na prutu, aniZ by prut ztratil stabilitu, se do grafického znazornéni iteraci vypoctu napéti
pridala mez pevnosti dieva v tlaku. Z tohoto znazornéni jsme ziskali maximalni hodnoty pocate¢ni
vychylky pro jednotlivd procenta Kkritické sily. Dosavadni metoda vypoctu je oznacena jako
zjednoduSend metoda vypocCtu na zakfiveném prutu. Dile se provedl posudek z hlediska
unosnosti. V tomto posudku $lo o srovnani zjednodusené metody vypoctu na zakfiveném prutu
s posudkem pevnostniho pojeti vzpéru. Pfi tomto posouzeni je zfejmé, Ze zjednoduSend metoda
vypoctu na zakfiveném prutu odpovida tomuto posudku pevnostniho pojeti vzpéru.

Nasledné byla tato teorie aplikovana na dievéné podpory konstrukce rozhledny Bortivka u
Hluboké. Pro ovéreni unosnosti dfevénych podpor byl vytvofen model rozhledny a bylo
vypocitano prislusné zatiZeni na rozhlednu. Pevnostni pojeti vzpéru a zjednoduSenid metoda
vypoctu na zakfiveném prutu se shoduji u hodnoty maximalni vychylky 3,03%. Ve skute¢nosti
bude pravdépodobné pocate¢ni vychylka danych pruti mensi, nez 3,03% - ¢im mensi bude
pocatecni vychylka, tim budou pruty méné namahany.

JelikoZ je tedy u nepfimych zakiivenych prut ziejmé jejich chovani, je vhodnéjsi provadét
vypocet na nepiimém zakfiveném prutu zjednoduSenou metodou, neZ posudek pevnostniho
pojeti vzpéru.

Tato prace miZe slouZit jako podklad pro dalsi prace zabyvajici se zakfivenymi pruty.
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10. Seznam pfriloh
10.1. P¥iloha 1
a) Vypocdet prutu s po¢ateénim zalomenim
Viz kapitola 3.2.2.2. a kapitola 4.2.5.
Tabulka 10. 1 Postup vypoctu iteraci prithybu a napéti pro model prutu s pocdtecnim
zalomenim
0zn. | Ohybovy momentM; | Ohybovy momentM, | plochaA; | pofadnicez | 24;-z Prihyb Napétf
0 5,000 2,500 12,500 1,667 41,667 1,975E-02 3683,578
1 5411 0,411 13,528 1,667 45,094 2,138E-02 3951,660
2 5,445 0,445 13,613 1,667 45,375 2,151E-02 3973,709
3 5,448 0,448 13,620 1,667 45,399 2,152E-02 3975,523
4 5,448 0,448 13,620 1,667 45,401 2,152E-02 3975,672

0 — 4 - oznaceni iteraci

b) Vypodet prutu nepfimého vlivem zatiZeni

Viz kapitola 3.2.1. a kapitola 4.2.6.

Tabulka 10. 2 Postup vypoctu iteraci priihybu a napéti pro model prutu neprimého viivem

zatiZeni
0zn. | Ohybovy momentM; | Ohybov{ momentM, | plochaA; | pofadnicez | 24;-z Prihyb Napéti
0 0,411 2,500 1,028 1,667 3,427 1,625E-03 692,167
1 0,445 2,500 1,113 1,667 3,709 1,758E-03 714,216
2 0,448 2,500 1,120 1,667 3,732 1,769E-03 716,030
3 0,448 2,500 1,120 1,667 3,734 1,770E-03 716,179
4 0,448 2,500 1,120 1,667 3,734 1,770E-03 716,191

0 — 4 - oznaceni iteraci

Je znazornén vypocdet pro 10% kritické sily F,,.
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