Projekt 3

ZastreSeni sportovni haly zaloZzené na
konceptu Leonardova mostu:
staticka analyza

Vypracovala: Bc. Karolina Maskova

Vedouci projektu:  Doc. Ing. Jan Zeman, Ph.D.

Konzultace: Ing. Ladislav Svoboda, Ph.D.

Misto: Katedra mechaniky, fakulta stavebni, CVUT v Praze

Datum: 30.1.2013



OBSAH

UVOQ coieeeeieisees et sesse s esee s s s e e s s8R R8s ERE AR R AR R AR 3
STALICKY TNOAEL ettt se s bbb £ R bR bbb bt 4
D OMKEY .eueeeeeeereiees et seess s ee e esse e s s s e b e R s A AR RS ER AR R bR 4
B ACET0) TSIl o) 01017 s o o P 5
DI EVENE KOTISTIUKCE. ....cuieurieeeereeseeusetseesseeecssessesssessesseesse s s s e s R bbb bbb 6
ZATIZEN ot settseesse s es s s et s RS R SRR R R R AR AR R AR AR 7
VIASTI HTRA ettt e s e s RS R 7
SEEESINT PLAST .ottt b s s eSS R £ AR e bbb 7
ZATIZENT STIENEIML..c.cerctrreeeeescesect ettt sesse s s b s bbb RS E R AR R bbb e 7
Shrnuti vstupnich parametrii KONSIIUKCE ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 8
R3] 0 PP 9
VSTUPI PATAIMIELTY ..ovvevrrensrenseesseesseisessseessesssessssssssssssesssessssssssesssasssasssesssss s sssessses s sssesssasssessssssasssasssasasssassssssssesssesssesens 9
Y5110 PP 10
V1astni NAVIH tVArt KONSTIUKCE ...t sssssss st ssssss s s sesssssssssssssssssssssssssenees 11
POSTUD ettt ss st s s A EseREEeER AR AR AR AR 11
Vliv tvaru oblouku na choVANT KONSTIUKCE ... ssssssssss s ssss s sssssssssssssssssssasees 11
V1iv poctu segmentii N2 ChOVANT KONSTIUKCE ...t essetsseesesssessseesssssss s sssssssssssssssessssssnns 13
DIOINT PIUL covvttrtteeeereetseeteeesseese s s e sssees e e s s s b b e RS SRR bbbt s 13
Y 01T [oNZ U0l 1 o) 0 1S] =V /0PN 14
VYROANOCENT QAL -.vurierieceeireeesect et eesseesse s esse b sees b s s s bbb bbb bbb 14
0 U3 0V 74 0T Yol X PPN 15
N0 T T 20 07410 1= ) PSP 15
ZRAVET .cureteetee ettt esssess s ss s b s st s b £ R8RSR SRR AR R AR AR R AR R R 18
ZUAT0J € eureererurerureesseeeseeesseesseessees s essees e R R8RSR SRR R R RS R RS R SRR RS R R R R R 19
ODTAZKY .oeercveireeeseetseets ettt esse bbb bbb SRR AR R R s 19
110 - U OO 20



UvoD

Tato prace si klade za cil prozkoumat chovani obloukové nosné konstrukce v zavislosti na tvaru
oblouku a rozmérech jednotlivych prvku a vybrat optimalni feSeni. Pro posuzovani byl vybran objekt
studie studenta fakulty architektury Martina Cisafe — Méstska sportovni hala v Kutné Hote [1].

nnr g e s por e arnen pon e n s s,

HLAVNI ZASADY PROJEKTU:

- minimalizace finanénich nakladi vystavby
- minimalizace financnfch ndakladi nasiedného provozu
- kratkddoba realizace

- Setrnost k Zivotnimu prostiedi

Nosnou konstrukci haly tvoii vzdy dvojitd dievéna obloukova konstrukce ve stylu mostu
Leonarda da Vinci (princip viz obrazek 1). Pro zvoleny nosny oblouk byla provedena optimalizace tvaru
v programu Rhinoceros s vyuzitim platformy Grasshopper. Nasledné byl pro vybranou variantu proveden
rucni vypocet a porovnani vysledkd s programem Scia Engineer.

bld| o ey ) Leonardo da Vinci - Self Suppoting Bridge - Codex Atlanticus Folio 69ar

OBRAZEK 1

V nasledujicich kapitolach budou piedstaveny pouZité programy a vysvétleni teorie, podle které
byl proveden vypocet. Konkrétni naznaceni postupu vypoétu, ktery provadi program na pozadi, je
uvedeno v kapitole Ru¢ni vypocet. Srovnanim vysledka s jinym statickym programem se zabyva kapitola
Scia Engineer. Samostatné kapitoly se zabyvaji specifiky navrhu dievénych konstrukei, stanoveni zatizeni
a prace se skriptem, vytvofenym pro tuto konstrukci. Jadrem prace je pak vyhodnoceni chovani

konstrukce a doporuceni pro navrh.



STATICKY MODEL

Konstrukce je modelovana jako rovinna, tvofena pruty, které jsou spojeny klouby (viz obrazek).
Pivodni navrh od Leonarda da Vinci naznacuje model bez ¢arkované znazornénych pruti, zabyva se totiz
spiSe ideou bezespojové konstrukce, ne otazkou statickou. Ze statického hlediska je takovy model
neefektivni (viz Dolni prut), pro konstrukci optimalizovanou v této praci je tedy vyuzito modelu v¢etné
¢arkované znazornénych prutd. Konstrukce je podeptena kloubovée, neposuvng.

Prifez pruti je obdélnikovy. Konstrukce je dfevéna (viz Drievéné konstrukce). Zatizeni

modelovano rovnomérné spojité, s plisobisti ve stycich (viz ZatiZeni).

lF

OBRAZEK 2

DONKEY [2]

Donkey je plug-in pro prostiedi Grasshopper grafického programu Rhinoceros 3D. Donkey
roz§ifuje moznosti Grasshopperu, jenz umoziuje okamzitou zpétnou vazbu z programi pro vypoclty
metodou kone¢nych prvki. To je vyhodné pro architekty i designéry, mohou si tak totiz uz v prvnich
fazich vyvoje projektu délat pfedstavu o proveditelnosti z hlediska statického.

V tomto programu byl vytvofen skript modelujici jeden oblouk ,,Leonardova mostu®. Pomoci
jednoduchych vstuptl (viz Vstupni parametry) je optimalizovan tvar konstrukce. Jako vystup Donkey

poskytuje vnitini sily, miru vyuziti prifezu a pruhyb.



TEORIE PRUZNOSTI
Konstrukce je fesena jako rovinna. NiZe popsand pouzita teorie je zalozena na tom, Ze hodnota
mezniho vyuziti v tahu i tlaku je stejna.
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Pro kazdy bod priifezu lze se¢ist napéti od normalové sily a od ohybu podle:

N M,
O'x=Z+?.Z

Podle teorie o chovani pruznoplastického materialu [4] se vypo¢ita ekvivalentni napéti v bod¢:
1

Ocq = +/3)2 = \/gsijsij = g [(ax — ay)z + (o) — 02)2 + (0, — 0 )? +6(t2, + 14 + ‘c,zcy)]E

Pro rovinnou konstrukci zjednoduseno na:

V2

1
Teq = — (20,? + 61,%3,)E

Takto ziskané navrhové napéti program porovna se zadanou hodnotou pevnosti (f) ve smyslu:
Teq
f
Tato hodnota znazornuje miru vyuziti prafezu v elastickém rezimu (dale jen ,,vyuziti prafezu). Hodnotou
vys$si nez jedna je oznaCen problematicky prufez, na hranici pouzitelnosti.



DREVENE KONSTRUKCE

Posuzovana konstrukce je navrzena jako dievéna, pro ucely této prace z lepeného lamelového
deva tfidy SA. Dfevo se vyznaGuje svym ortotropnim chovanim. V CSN EN 1995-1-1 je uvedena
pevnost v ohybu, smyku a tlaku a tahu kolmo k vlakntim a rovnobézné s vlakny.

Tabulka 1.2 Doporucené hodnoty charakteristickych pevnosti a modul(i pruznosti v MPa a
charakteristickych hustot v kg/m® pro lepené lamelové dfevo
Trida pevnosti
Zpusob namahani oznac. SA SB
Ohyb .ok 24,0 20,0
fo0.0k 17,0 15,0
Tah fi90.0.k 0,45 0,35
feo.ek 24,0 21,0
Tlak fe.90.0.k 5,5 5,0
Smyk fy ok 4,0 2,7
Eo.mean.g 11 000 10 000
Eo,05.¢ 8 800 8 000
Eg0,mean.g 360 330
Modul pruznosti E Eg0,05.¢ 280 260
Grnean.g 680 620
Modul pruznosti G Gos.¢ 540 490
Hustota Pak 400 370

Pro posouzeni vySe uvedenym zpusobem bylo nutné stanovit jednu hodnotu pevnosti. Coby
obloukova, je konstrukce namahana predev§im tlakem rovnobézné s vlakny a ohybem. S ptihlédnutim
k ostatnim pevnostem byla hodnota ,,typické* charakteristické pevnosti stanovena jako f, = 20 MPa.

Pii posuzovani dfevénych konstrukci na mezni stav Ginosnosti je podle CSN EN 1995-1-1 nutné
uvazovat specifické souéinitele upravujici vlastnosti materialu:

™ - dil¢i soucinitel vlastnosti materialu, pro dievo v zakladni kombinaci yy = 1,25
Kmoa - modifikaéni soucinitel zohlediyjici u¢inek délky trvani zatizeni a vlhkosti na parametry
pevnosti

- pro tfidu vlhkosti 1 a 2, rostlé a lepené lamelové dievo, stalé zatizeni kyo = 0,6 @

kratkodobé zatizeni (snih) Koy = 0,9
Striktné vzato, oba tyto soudinitele maji byt zohlednény v ndvrhové pevnosti, ve smyslu:

Xa = Kmoa-Xi/VYm,
jelikoz je v8ak kmog zavisly na délce trvani zatizeni, byly pro jednoduchost oba soucinitele zahrnuty do
vypoctu zatizeni (viz kapitola Zatizeni).
Pro mezni stav pouzitelnosti méa byt posouzen pruhyb a kmitani. Pfi optimalizaci tvaru pro me

byla hodnota prihybu jednim z hlavnich ukazatelt efektivity konstrukce. Pozadavek na okamzity prihyb

od charakteristickych hodnot nahodilého zatizeni CSN EN 1995-1-1 je ujyq < 3—30 Konstrukce je
navrhovana pro minimalni rozpéti 35,5 m a minimalni vysku 13 m. Tyto pozadavky plynou
z architektonick¢ho navrhu. Limitni prihyb je tedy u;,ge < 117 mm. Kone€ny prihyb us;, = Uipe (1 +
kaer) < ﬁ, kde kgt = 0 pro kratkodobé zatizeni a kges = 0,8 pro stalé zatizeni ve téidé vlhkosti 2.

Konecny prihyb v ptipadé této konstrukce nema rozhodujici vliv.



Pii feSeni konstrukce je uvazovano zatizeni stalé — vlastni tiha konstrukce a stie$niho plasté. Déle
zatizeni proménné — snih, a to rovnomérné puisobici. Neni uvazovano uzitné zatizeni ani zatizeni vétrem.

VLASTNI TIHA konstrukce je ve skriptu po¢itana automaticky pomoci objemu pouzitého materialu ze
zadané hustoty.

STRESNI PLAST je dle architektonického navrhu tvofen foliovym systémem ETFE, jehoZ hmotnost
véetné nosné konstrukce je 3-7 kg/m? [5,6]. Za piedpokladu nejvy$si udavané hmotnosti 7kg/m?,
soucinitele zatiZeni ys = 1,35 a pusobici Sitky 7,5 m by navrhové zatizeni bylo g;0 =7.1,35.7,5 =

70,88 kg/m. V této fazi je ovSem nutno jesté zahrnout vySe uvedené soucinitele pro dievéné konstrukce
70,88.1,25

(viz kapitola Dievo). Navrhové zatizeni je tedy g4 = —e = 147,67 =150 kg/m.

ZATIZENI SNEHEM pro oblast Kutné Hory a dany tvar konstrukce je piiblizné s = c,.cp. Sk i =

0,75.(0,8+0,2) = 0,75 kN/m? . Skript oviem vyzaduje viozeni zatizeni vkg/m, tedy s == =
76,45kg/m?. Po zahrnuti viech souciniteli (yo = 1,5, ostatni viz kap. Dfevo) a piisobici $itky tak:

qq = 76,45.1,5 10—2;’ 7,5 = 1194,5 kg/m.

Jako pIné navrhové zatizeni oznaéme soucet zatizeni tihou stfe$niho plasté a zatizeni sné¢hem f; = g4 +
qq =150+ 1194,5 = 1344,5 = 1400 kg/m.

TVAR zatizeni, jak je zadavano a vyhodnoceno skriptem je znazornén na dalSim obrazku. Zadava se
jednociselna hodnota spojitého zatizeni, ktera je pak rozpocitana do pilisobicich sil. Toto feSeni je
v potadku pro zatizeni snéhem, nebot pravé tak je toto zatizeni modelovano podle CSN EN 1991-1-3. Pro
zatizeni stfeSnim plastém vsak dochdzi k urcité chybé. Ve fazi predbézné analyzy je tato chyba pfijatelna,
s ptihlédnutim k poméru zatizeni stfe$nim plastém a snéhem zanedbatelna.

VYA




SHRNUTI VSTUPNIiCH PARAMETRU KONSTRUKCE

Tvar konstrukce

rozpéti min 35,5 m
vzepéti min 13 m
vzdalenost dvojic obloukll 15m
Materialové charakteristiky
typicka pevnost fy 20 MPa
modul pruznosti Eg mean 11 000 MPa
hustota p 400 kg/m®
Poissonovo ¢islo v 0,3
Zatizeni
vlastni tiha 400 kg/m®
stieSni plast’ gq 150 kg/m
pIné fy 1400 kg/m




SKRIPT

Skript vytvofeny pro modelovani konstrukce je znazornén na obrézku vpravo. Vlevo vidime
grafické znazornéni konstrukce, vykreslené programem Rhino.

v g = I a

= e o

=R _—

m e

VSTUPNI PARAMETRY
Donkey umoziiuje zvolit material z nabidky, v tomto pfipad¢ jsem ale zadala ,,vlastni material®

pomoci parametrti uvedenych ve shrnujici tabulce vyse.
Zakladni vstupni parametry pro navrh konstrukce jsou zndzornény na dal$im obrazku.

ZatiZeni zadavano v kg/m
Délka znaci referenéni délku prutu v mm.

%

Vyska je vyska pti¢ného tramku v mm (v krouzku).

(Delka | 6500.000 ©

[Myska | ©500.000

Pocet segmentli znamena

[ Pocetsegmeniu | 09 pocet ,,T“ komponent po

délce oblouku (Eervena).

Profil A je Sitka profil B

vyska prifezu tramu v mm.

[ —
.Profil-a [ o120 p—
—

[.PrefilB | o250

Zasadnim parametrem pro navrh konstrukce se stal tvar kiivky. Skript umoziuje modelovat
oblouk z rizné dlouhych prutti pomoci nastroje zobrazeného na dal§im obrazku. Vlevo je modelovan tvar

kfivky. Zluta tabulka vpravo je vypis délek konkrétnich prutd.

{0;0;0}

10999.4445443153
103%2.6529491354
8078.87838694035
T221.74527176894
6500

T221.74527176894
8078.87838694035 D
10392.6929491354
10999,4445443153

[0.1]

‘\

(SR ]

O W 1o W

485504.988251571

o
=
=




VYSTUP

Vystupni parametry jsou piedevs§im rozpéti oblouku, vzepéti (tedy vyska
oblouku), prihyb a objem spotfebované¢ho materialu.

Prihyb je mozno sledovat v Ciselném a zaroven grafickém vyjadieni, coz je

velmi praktické pii optimalizaci tvaru konstrukce.

b3 1.7, 7 - r ~ 7 r r M r 0-2
Cisla v bilych ovalech jsou hodnotou znazorfiujici miru vyuziti konstrukce Tq.

|' |

d Db
0 36086.994858
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VLASTNI NAVRH TVARU KONSTRUKCE

Postup

Po zadéni materidlovych charakteristik pro lepené lamelové dievo tiidy SA véetné ,typické™
hodnoty pevnosti byl vzdy pro uréity pocéet segmentii modelovan takovy tvar, aby splitoval hodnoty
minimalniho rozpéti a vysky oblouku za co nejmensiho prihybu a spotieby materialu. Napéti v zadném
prufezu neptekrocilo mez vyuziti.

Tvar a hodnota prtihybu byla sledovana jak pro zatizeni stalé, tak pro ,,plné*“ (viz kap. Zatizeni).
Porovnanim objemu spotfebovaného materialu bylo ziskéna nejefektivnéjsich feseni.

VLIV TVARU OBLOUKU NA CHOVANI KONSTRUKCE

Bylo zjisténo, ze je vyhodné, kdyZ pruty ve vrcholu jsou kratsi a postupné smérem k ulozeni se
prodluzuji. Spise nez kruhovému oblouku se tak tvar blizi ¢asti elipsy. Na dalSich obrazcich je zobrazena
konstrukce z 9 segmentd, pii vySce 500mm, referen¢ni délce prutu 6500mm, plném zatizeni. Srovnavaci
prifez je 120x250mm. Prihyb je 20x zvétsen.

Prvni obrazek ukazuje konstrukci sestavenou ze stejné dlouhych pruti (tedy 6500mm). Je tak
dosazeno rozpéti 21,6m, vzepéti 10,3m, maximalniho prihybu 546mm pii objemu spotfebovaného
materialu 2m®. Je zjevné, Ze takto navrzena konstrukce nevyhovuje pozadavkim.

o 061

o1
il ane
ULLLA ong

oo
1 74 it

Zde je tataz konstrukce. Prifez byl zvétSen na 250x400mm, tak aby bylo dosazeno dostatecné
pevnosti a zaroveti splnén limitni prihyb. Tim se viak dostavame na spotiebu téméf 7m? dieva.

e

Qi
(0.3¢ )
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Dalsi obrazek zobrazuje pivodni konstrukci po optimalizaci tvaru, resp. vhodné upravé délek
prutd. Nejniz$i pruty jsou nejdelsi (12m), délka v tomto piipad¢ pfiblizné¢ linearn¢ klesa az na
referen¢nich 6,5m pro vrcholovy prut. Je dosazeno rozpéti 36,5m, vzepéti 14,8m, maximalniho prihybu
20mm a obejmu dieva 3,05m’.

Z této ukazky je zfejmé, jak velky vliv ma volba spravného tvaru oblouku. Prostou zménou
oblouku z kruhového na ,,optimalizovany* bylo dosazeno méné nez poloviéni spotieby materialu a o
polovinu vétsiho vzepéti i rozpéti.

Jako velmi efektivni se ukdzaly tvary, které jsou dale znazornény pomoci ,,tvarovaciho nastroje*
z Donkey.

| |
e

N \

] N

Parametry vyska a délka jsou do jisté miry dany pozadovanym minimalnim vzepétim a rozpétim
oblouku. Pfi optimalizaci byla snaha ziskat vhodnou kombinaci vyska-délka z hlediska hospodarnosti.
Autor studie sam pivodné provedl jistou optimalizaci, a tak jsou tyto pozadavky ve vzajemném souladu.
Jinymi slovy pomér (architektem) pozadovaného vzepéti-rozpéti je pro tento typ konstrukce velmi
vhodny a pii vyrazné zmén¢ tohoto poméru je navrh nehospodarny.

12



VLIV POCTU SEGMENTU NA CHOVAN KONSTRUKCE

Pii vySetfovani nejvhodnéjsiho poctu segmentt tvoii dolni hranici opét pozadované rozpéti a
vzepéti. Pro dosazeni téchto pozadavkll je potieba minimdlné 7 segmentl. Vétsi pocet segmentl
navrhovany na tytéZ pozadavky znamena mensi délku prutd a s tim i mensi vySku. Konstrukce se tim
stava citlivéjsi na pfesné tvarovani oblouku a reaguje vyraznéji na zménu zatizeni. Spolu s faktem, ze se
tim i zvySuje pocet spoju a tedy pracnost, neni vhodné navrhovat konstrukci s pfili§ mnoha segmenty.
Vsestranné vyhodné je vyuZiti deviti az Ctrnacti segmentl.

DOLNI PRUT

V ptvodnim navrhu je konstrukce modelovana s jednim prutem v uloZeni (viz Staticky model).
V jediném podporovém prutu pak ale vznika vyrazné vétsi napéti (srovnej nasledujici obrazky — prihyb
20x zvétSen). Aby konstrukce napéti prenesla, bylo by nutné zvétsit prufez prutu. Konstrukce je
modelovana jako stalého prutrezu, takze by doslo ke zbyte¢nému nartstu spotieby materialu. Problém by
mohl byt pfipadné fesen lokalnimi piilozkami nebo zesilenim pouze spodniho prutu. Jina moznost je
nejspodnéjsi prut zkratit, ¢imz by se eliminoval negativni dopad na konstrukci. Celkové efektivnéjsi ale je
konstrukci fesit pfidanim dalsiho prutu. Model ,,bez dolniho prutu“ tedy nebyl dale uvazovan.

LT e
54,.,."&?" ey
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SPOJOVACI PROSTREDKY
Genidalnost ptivodni konstrukce navrzené Leonardem da Vincim spoéiva mimo velké efektivnosti
také v tom, ze muze byt postavena bez vyuziti spojovacich prostredku. Tak, jak konstrukci modelujeme,
ale v pficnych tramcich nékde vznikaji malé tahy, viadu jednotek kN. Znamena to, ze spojovaci
prostfedek je v takovém misté¢ nutny. Tyto tahy by byly eliminovany, kdyby byl konstrukci umoznén
posun Vv podpofie, coZ ale neni technicky praktické. A v tomto pfipadé ani ekonomicky vyhodné, nebot’
spojovaci prostiedky jsou nutné i z konstrukénich divodu.

VYHODNOCENI DAT

Pii uvazovani vySe uvedenych poznatkli bylo nékolik variant ndvrhu vyhodnoceno jako
nejlepSich. Nutno fici, Ze na zvoleni urCité¢ varianty by se podilela dalsi hlediska, jako naptiklad
jednoduchost vyroby, nédzor investora a architekta, atd. Nize uvedené varianty jsou vybrény jako
nejvyhodnéjsi ze statického hlediska.

Var. | Pocet | Vyska | Délka Parametry kiivky™ Rozpéti/ | Pruhyb Prihyb Objem
segm | [mm] | [mm] vzepéti pro plné | pro stalé mat.
ent [m]/[m] zatizeni zatizeni [m?]
[mm] [mm]

1 9 500 6500 0,72/0,67/0,43/0,09/0 35,5/14,4 34,8 8,8 2,98
2 10 400 6000 0,77/0,64/0,41/0,16/0 35,6/14 24,7 9,0 2,95
3 11 350 5500 0,9/0,74/0,51/0,25/0,06/0 36,5/15,1 27,9 8,5 3,07
4 12 300 5000 1/0,84/0,6/0,31/0,09/0 35,5/15,5 22,1 11,7 3,06
5 13 250 4500 0,92/0,84/0,70/0,54/0,36/0,17/0 | 38,3/14,2 61,8 11,2 3,06
6 14 200 4500 1/0,71/0,46/0,25/0,10/0,02/0 35,7/14,1 28,8 12,7 2,93

*kiivku v programu vidime znazornénou graficky, pomoci ,,hodnot™ a pomoci délek jednotlivych prutii — ,,hodnoty*

jsou numerickym zndzornénim grafu ,,tvaru“ a (1+hodnota)*referen¢ni délka prutu = ndvrhova délka prutu

14




RUCNI VYPOCET

Pro nazorné predvedeni postupu vypoctu, ktery provadi program na pozadi byl pro jeden prifez
tento vypocet simulovan ruén€. Z hodnot vnitinich sil vypocétenych pomoci Donkey bylo stanoveno
maximalni napéti v priifezu. Pomér tohoto napéti a stanovené pevnosti je mira vyuziti prifezu. Vypoctena
hodnota byla porovnéna s hodnotou vypoétenou programem a zjisténo, Ze jsou totozné. Ruéni vypodet byl
tedy skuteéné proveden v souladu s postupem programu. Vypocet viz Piiloha 1.

SCIA ENGINEER

PRUHYB A VNITRNI SILY

Pro modelovéni konstrukce ve Scia Engineer bylo vyuZito stejného statického modelu, zatizeni i
materidlovych charakteristik. Srovnani bylo provedeno opticky (priihyb) a zaroven porovnanim ¢iselnych
hodnot prithybu a vlastnich sil ve zvolenych uzlech.

Prvni obrazek je graficky vystup deformaci ze Scia Engineer, druhy z Rhino. Je vidét, ze
pruhybova ¢ara se v obou piipadech chova podobné.

2D




Vypis ¢iselnych hodnot vektoru pfemisténi [mm] a vnitinich sil vybranych entit [KN, KNm].

Uzel* Scia vektor x Rhino vektor x Scia vektor z Rhino vektor z
Vrcholovy (5T) -0,11 -0,1 3,0 2,7
3T 14,2 12,7 -28,7 -31,5
1T -18,2 -20,6 9,3 10,4
*T znadi segment, ¢islovano zdola zleva (t).5T je vrcholovy), v kazdém segmentu porovnavan vzdy horni uzel
Prut** SciaN Rhino N SciaV Rhino V SciaM Rhino M
Vrc(g‘}')o"y 91,50 88,61 2,82 2,53 8,11 7,24
3T -95,75 -84,78 1,17 0,97 6,35 6,04
1T -159,94 -149,25 1,37 141 55 6,50

**T znaci segment, Cislovano zdola zleva (t).5T je vrcholovy), v kazdém segmentu porovnavany vyssi hodnoty
vstupujici do dolniho uzlu

Rozdil mezi vypoctenymi hodnotami je vétSinou do deseti procent, coz je pfi pouziti riznych
pristupti k teorii pruznosti a odlisSnych diskretizaci metody koneCnych prvkl pfijatelna chyba.
Predpokladano bylo dosazeni chyby mensi, cca do péeti procent. Tento narist je pravdépodobné zptisoben
mirné odliSnym modelovanim zatizeni.
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PEVNOST
Posouzeni pevnosti je v obou programech znazornéno hodnotou miry vyuziti prifezu. Hodnoty ziskané
z téchto dvou programil za danych podminek si vzajemné odpovidaji.
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STABILITA

Posouzeni stability neni programem Donkey provedeno. Z posouzeni pomoci programu Scia Engineer
vyplyva, ze zvoleny prifez nevyhovi. Je nutné vzit v vahu, ze konstrukce je podepiena v pficném sméru
a tato skutecnost neni v modelu zohlednéna. Pro posouzeni stability by tedy bylo potieba upravit model
konstrukce. I pfesto je mozné, Ze by prifez nevyhovél. V takovém piipadé by bylo nutné zvétsit prifez.

ZAVER

Pro obloukovou konstrukci na motivy mostu Leonarda da Vinci byla provedena optimalizace.
Bylo zjisténo, ze konstrukce mlize byt pfi spravném tvarovém feSeni velmi efektivni a na relativné velké
rozpéti staci malé prifezy prutl. Touto pfedbéznou analyzou bylo vyhodnoceno nékolik vhodnych variant
doporucenych k podrobnému navrhu, do n¢hoz by musel byt zahrnut i navrh na zatizeni vétrem a
pozarem. Bylo pfredvedeno, ze vysledky stanovené pomoci Donkey jsou srovnatelné s vysledky
z programu Scia Engineer.
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