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Abstrakt

Tato prace se zabyvé analyzou konstrukce navrzedié princig digitalni
architektury. Analyza byla provedena pomoci softwaracujicim na zéklgdmetody
konenych prvki — MKP. Byl zji¥ovan charakter chovani segmentu konstrukce p
pusobeni #iznych tym statickych zatizeni — zatizeni vlastni tihou,zeati sghem a
vétrem, ostatni stalé a uzitné zatizeni. Na zaklggoctu pak byla stanovena konstoink
opateni potebna pro realizovatelnost dané konstrukce.

Abstract

This thesis deals with a computer-aided assessoha@mstructure designed
according to the digital architecture paradigm. @halysis was carried out by a software
based on the Finite Element Method — FEM. The dteristic response of a segment of
the structure to various external actions sucteisveight, snow and wind pressure and
other permanent and variable loads was determedhe basis of the analysis results,

the construction measures needed to ensure buitgaibithe structure were proposed.
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1.UvVOD

1.1 VYVOJ DIGITALNI ARCHITEKTURY

Vyzkum a vyvoj v architektite ziskaly s rozvojem inforndaich technologii

vykonngjSi nastroje, nové cile a hranice.

Schopnost vytvét a ovladat slozifSi geometrie, fedevsim v kombinaci
S paitatovymi nastroji pro analyzu staveb a jejich predf a nastroji umaiijicimi
navrhovani stavebnich privlpiimo pro vyrobu (computer aided manufacturing — CAM)
vedla ke vzniku nové generace budov a névioizné ozna&ovanych jako digitalni

architektura.

Rychlost rozvoje digitalni architektury jde rukuuce s rychlosti rozvoje digitalnich
technologii. Experimenty s moznosti jejich vyupitisouvaji hranice ,nemozného*
v architektite. Mozna zava#ijsi je ale jejich dopad na formalni stranku ardtiitey, kde se

slovo ,digitalni* stalo synonymem pro architektwolnych forem a oblych tvér

1.2 POJEM DIGITALNI ARCHITEKTURY

Pojem digitalni architektura zahrnuje nasledujldasti: generativni postupy
projektovani spokn¢ s parametrickym navrhem, CAD/CAM technologie odoby modelu
po vyrobu jednotlivych stavebnich pifizk

Navrhuji se domy ve tvarech Béziérovych ploch, Ni3RB¢ase se rnicich struktur
a dalSich vymoZenostech pochéazejicich z oblasttgsové grafiky. Postupy, které vznikly v
leteckém a automobilovémtpnyslu @i tvarovani karoseérii, nalezly uplaimi i v
architektute. Flexibilni membrany obaluji oblé tvary novychhdg beton je odlévan do

libovolnych plastovych forem, doba plochého skléajéam.



Stzejni lodi digitalniho stawni je Guggenheimovo muzeum v Bilbau, jehoZ autorem
je Amerian Frank Gehry. JiZ dnes se ale objevuji vSudeste dalSi ukazky tohoto

stavebniho stylu. MladSintgdstavitelem digitalniho stémi je pak navrh vySkové budovy

~rorre Absolute* od mexického architekta MichelajRoda.

Obr. 1.1 Guggenheimovo muzeum v Bilbau — Frank Gelyr
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Obr. 1.2 Torre Absolute — Michel Rojkind

1.3 VYZNAM DIGITALNI ARCHITEKTURY PRO PRAXI

Architekti, ktei se z#adili mezi ,digitalni avantgardu®, vyuzivaji dostugp
technologie zfisobem, ktery jim ote¥el novy pohled na proces navrhovaniismou

navaznosti na proces vyroby.

Vzhledem k neustalému vyvoji inforfaich technologii by se daldgrpokladat, ze
se tento zfisob navrhovani konstrukci bude moci v budoucnu piosadit a umoznit tak

lepSi spolupréaci architekta s ostatnimi profes@ieigdevsim pak se statikem a konstruktérem.

Prozatim brani masi¥gimu paniku novych technologii do SirSiho stavebniho
povwdomi jejich cena. Nezanedbatelnou roli hraje clepbtizgjSi vyuzitelnost, a proto se
~elektronicka" nebo ,informani* nebo ,digitalni* architektura uplauje spiSe jako doplk
konverenich budov, fi stavi® muzei, mediaték, vystavnich pavitoa dalSich prestiZznich
zakézkach.



2. KRATKA CHARAKTERISTIKA
ARCHITEKTONICKEHO RESENI

2.1 PREDSTAVA ARCHITEKTA O DANE KONSTRUKCI

Tématem diplomoveé prace studenta fakulty architgiing. Arch. Lukase Kurilly
bylo vytvareni variabilni generované konstrukce, ktera by bgisitelem sofistikovaného
LED systému, obohacujiciho konstrukci o interakitiprvek.

Stavajici Zelezini stanice se nachazi v severozapadsii ntsta SpisSska Nova Ves.
Zeleznice Slovenské Republiky upravuji Zelémnira® pro zvyseni rychlosti a séasré se
investuje do modernizace Zeleamich stanic. Most progdi by byl navrhem propojeni
Zeleznéni stanice s obytnou zénou leZici naopastral Zeleznéni trat.

Pti tvoreni tvaru konstrukce se Lukas Kurilla inspirovatdiirodk, a to krouzkovci.
Latinsky nazev pro tento kmen je annelida, odkualdeozené i pracovni pojmenovani dané
konstrukce. Krouzkovci jsou Zi¢ahové s vijsi i vnitini segmentaci. Pod jejich pokozkou je
svalovy vak, tvéeny vrstvou okruzni a podlouhlé svaloviny, ktera jimouje pohyb.

Podle gedstavy architekta by segment konstrukimlptavoval segment annelidy. Ten
by byl obdob# jako svalové vaky flexibilni a dimenzovany naipbnhou Unosnost. Annelida

byla inspiraci, ktera architektovi pomohla domysletr a funknost konstrukce.

2.2 GENEROVANI KONSTRUKCE

Skript konstrukce se #al rodit v prostedi RhinoScriptu. Détvefice vodicich linek

vepisoval architekt tvaroslovi, které vychazelaedeslych analyz a tvarovych moznosti.

Konstrukce se dle tohoto skriptu generuje pondbgilibovolnych vodicich linek
(centralni, dvou bimich a vrchni), které slouZzi jako limity generovpaniki. Parametricky se

definuje p@etclereni a tlouska konstrukce.



Do budoucna poté architekt uvazuje také o parackétm generovani vodicich linek,
které by zabezgevalo kontrolu nad semem generovani a parametry jako objem prostoru,
podchodné vyska a sklon rampy.

Jako prvek konstrukce byla pouzita rovinna trojafleva plocha, ktera je na stean
piepony vykrojena doioblouku. Spojenindtyi prvka vznikl zborcenyttyruhelnik. Ti
zborcen&tyithelniky pak tvéi segment konstrukce. Ty do sebe zapadaji a nanzge
zawtruji. Takto koncipované prvky mohou vyted libovolrg dlouhou konstrukci.

K parametrizaci bylo vyuzito inforntai technologie. Pro kontrolu paranteprvka
zvolil autor vodici linky, které vytva limit vysky, Stky a definuji tvar vysledné konstrukce.

Jejich Upravou se upravuje i konstrukce.

Skript krome fazeni konstrukce vodicimi linkami obsahuje dal$apeetry. Zakladnim
parametrem je p@t element v konstrukci. Mezi dalSi pétgradace hustotsazeni prvk,
urceni pameéru tyce prvku v zavislosti na poloze v konstrukci anebsym horizontalnich

sty¢nikovych bod konstrukce ve vertikalnim sfru.

Obr. 2.1 Za€lenéni kostrukce do prostoru Zeleznini trat é



3. DETAILNI NUMERICKY MODEL

3.1 POPIS SYSTEMU

Konstrukce se sklada z prutovych pintkubkového piiezu.Ctyii rovné adtyfi
ohnuté pruty pak tid zborcenytyiruhelnik. Systéméthto ctyiuhelnikia vytvai segment
konstrukce. Stniky, kde se shihaji vzdityti pruty, jsou dopléiny soustavou rovinnych
ploch ve tvaru trojuhelnika. Ocelové plechy budéugieny z vigjSi i vnitini strany
¢tyithelnika a dopkny vyztuhami. Z architektonickychidodd vytvasi tyto plechy spolu
s ohnutym prutem na str&piepony linii oblouku.

Hlavni nosnou funkciiebira systém nosnikvyztuhy ve stynicich pak celou
konstrukci ztuzuji, fedevsim také zvySuji vémou unosnost ocelovych peut

3.2 IMPORT KONSTRUKCE DO VYPOCETNIHO SOFTWARU

Konstrukce byla vytviena parametricky v programu RhinoScript. Zakladnim
parametrem je gt element v konstrukci, mezi dalSi pak pagradace hustotsazeni prvk,
uréeni pameéru ty¢e prvku v zavislosti na poloze v konstrukci, anpbeun horizontalnich
sty¢nikovych bod konstrukce ve vertikalnim siru. Parametry se kontroluji pomoci vodicich

linek.

Vystupem z tohoto programu byly gadnice jednotlivych ugla definice linii a ploch
uloZené v souboru formétu IGES. Takto bylo mozZnérityspoluprace s vygetnim

programem a vyrazrim zjednodusit praci s modelem konstrukce.

Pro modelovani byl zvolen vypetni program RFEM firmy Ing.- Software Dlubal,
ktery umo#iuje import pozic fislusného formétu. Ze stadnic z programu RhinoScript byly
vytvoreny uzly modelu, dale séifadily informace o uteni linii a ploch a jejich typu.

Importovany model obsahoval soustavuiukterymi byly definovany linie.
Vyskytoval se zde pouze jeden typ, a to linigra utena déma uzlovymi body. Zakvené



pruty konstrukce byly importovany jako spojegkalika piimych¢asti. Hustota &eni byla
pro vysledny tvar dostatea. Model obsahoval vZdy systérkalika linii, které se nachazely
v jedné rovig a ohraniovaly tak rovinné trojuhelnikové plochy konstarttou&’ky se

zaoblenim na stramiepony.

3.3 MODEL KONSTRUKCE

Pro dalSi praci s takto importovanou konstrukcolpdieba jednotlivym prvém

prifadit pifezy a materialy.

Pro jednoduchost byly vSechnybwé pruty zvoleny jednotného trubkovéhdaiezu
TR 152/12,5 — oceli S355, jako typ prutu byl zvotesnik s vetknutymi konci do styiku.

Plosné prvky byly modelovany z ocelového plechussi@instantni tlou¥ky 10 mm.
Plechy se nachéazeji nagi a vnitni stra zborcenéhdgtyisttnu, do modelu vSak bylo
zavedeno uité zjednodusSeni. Plocha byla modelovana jako jedih@ud’ce rovnajici se
soutu tlougky vnitiniho a vejsSiho plechu, tj. tloud&y 20 mm. Toto zjednodusSeni je na
straré bezpeénosti, neb6 tak snizujemeiznivy vliv ohybové tuhosti distancovanych pléch

propojenych vyztuhami. &Sinu ohybového namahani tak ponesou ocelové nasnik

Jednotliv&tyisttny byly importovany samostatnproto bylo nutné vytvit mezi
nimi statickou vazbu. Pro naSeéely nejlépe vyhovovala vazba typu ,vetknuti — vetih
Jedna se o typ spojeni pivikteré zajisuje shodné posuny a naémi, coz vyhovuje
svaovanému spoji, ktery by byl vytven prostednictvim speciaktvarovaného plechu
vloZzeného mezi oba pruty. Vzdalenost jednotlivyalaeb se pohybovala od 0,3 - 0,5 m. Toto
rozmezi bylo dano tim Ze sedilzly vazeb vytvéely rovnongrnym délenim prufi riznych

délek, nikoli &lenim po konstantnich vzdalenostech.

Vypocet programu RFEM je na principu metody kémgch prvki — MKP, z tohoto
divodu je volena vzdalenost vazeb z pohledu z&hustg prvkia a k tomu ekvivalentni doby

vypoitu zvolend fimérens.
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4. ANALYZA SEGMENTU KONSTRUKCE

Analyza segmentu konstrukce byla pro¥@al s ohledem na chovarii ptatickém
zatizeni, tj. zatizeni vlastni tihou, stalym amgit zatizenim, zatizeni &mem a ¥étrem. Na
zakladt chovani segmentuii témto zpisobim namahani pak bylo moznaositropateni
dulezita k realizovatelnosti celé konstrukce.

Vybrany segment se sklada ze sedmi prostorovydtii cleleré jsou zakladni
skladebnou jednotkou. Kazdy takovyto prostorovgkée dale sloZzen zé zborcenych
ctyrthelnild, které jsou vytviené soustavoétyi linearnich atyr zaoblenych prdt V rozich
¢tyithelnika je realizovano ztuzeni pi@sinictvim ocelovych pleéh privarenych na jeho
vngjSi i vnitini strag. Distance mezi plechy je pak zaji$a soustavou vyztuh, jejichigseni
neni gednetem této prace.

Model konstrukce vychazi z hlavniho statickélisgbeni prutovych prnik dané

plochy zde maji potom ztuZujici charakter. Ocelpudy jsou modelovany jako nosniky

vetknuté do st§nika, tento model vychazi zedpokladu svi@mvanych spaj, které jsou pro

viN s

4.1 ZATIZENi VLASTNI TIHOU

Pro analyzu byl vybran segment konstrukce celka@lkyd48,54m. Model obsahuje
prutoveé prvky linearni a zaoblené, jejictiifwz byl volen pro jednoduchost stejny TR
152,4/12,5. TlouXka trubky je odvozena od zaoblenych pride by z dvodu ohybani
mensi tlougky nez 10 mm nebylyifliS vhodné.

Styeniky prufi jsou vyztuzeny plechy tl. 10 mm naeaymi z obou stran trubek. Toto
oboustranné spojeni plachk trubkami zaji€uje spolufisobeni prutu a plechu ve fokm

vetknuti.

Z téchto prvki jsou tvdaeny jednotlivéstyruhelniky konstrukce. Ty jsou v modelu
vzajemrg prostednictvim sousednich pfuspojeny vazbou vetknuti — vetknuti, ktera
predstavuje su@vany spoj pomoci specidivarovaného plechu vioZzeného do prostoru mezi

11



ob¢mactyiuhelniky. Vzdalenost vazeb se pohybuje mezi 0,5-+n0podle délky kazdéeho
prutu. Vazby byly vytvéeny v mistech rovnoénného @leni pruti. Z hlediska vypétu
pomoci MKP je tato vzdalenost do&figci.

Vybrany segment konstrukcégulstavuje délku zkoumaného pole, které je v modelu
vetknuto prosednictvim liniovych podpor do poli sousednich —ofiwazek 4.1.

Obr. 4.1 Model segmentu v prostedi programu RFEM

4.1.1 ZjednodusSeny prutovy model

Pri zatiZzeni vlastni tihou konstrukce sedkterych mistech negatigrprojevil
imperfektni tvar konstrukce. Pro det&iBi predstavu byl proto model zjednoduSen na
prutovy.

Obr. 4.2 ZjednodusSeny prutovy model segmentu
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Obr. 4.3 Tvar deformace u modelu s plochami ve sépicich

Deformace U
51 - viastni tiha

Faktary
zobraz.

Deformace:
1208
_F'r&béh_l,l - pruty:

Prib&hy - plochy:

Pribéhy - rﬂl’sta e

Obr. 4.4 Tvar deformace u nahradniho prutového modiel
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Z obrazku 4.4 je patrny n&ipnivy charakter deformacéipného péirezu nahradniho
prutového modelu, ktery je ¥ipad modelu s plochami ve styicich lehce eliminovan, viz
obr. 4.3.

Z vySe popsanychagtodi byla konstrukce dopéma o dalSi pruty, které
zaji¥uji praw tvar gicného ptirezu konstrukce. Jejich rozmist bylo zvoleno tak, aby byl
zachovan v§si tvar konstrukce a aby nebyiills omezen vniini prostor, poloha je patrna

z obrazku 4.5.

Obr. 4.5 RozmisEni dophiujicich p¥i¢nych nosniki - éervend

Z porovnani deformaci zjednodusenych prutovych kahksi na obrazcich 4.4 a 4.6 je
patrné, ze konstrukce s vlozenyniigpymi nosniky je wc¢i imperfektnimu chovani mnohem
odolngjsi.

Tvar deformace je na obou obrazcich zobrazen y@estenetitku, z toho plyne ze
model s vloZzenymi pruty se deformuje vyréaznére a tvar icného paiezu konstrukce

zustava i v deformovaném stavu zachovan.
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Deformace u
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Faktom
zobraz.

D eformace:

122

Pribehy - pruty:

Pritbéhy - plochy:

BICHERE it

Reakes:

Traiktore:

Obr. 4.6 Tvar deformace u nadhradniho prutového modk s piiénymi nosniky

V nésledujicich grafech bylo provedeno porovnamiuodhradnich prutovych

modedfi.

Uvedené vysledky dokladaji, Ze pokud do prostosmuéstavy prut viozime gicné
nosniky, blizi se konstrukce svym chovanim vicetmmvé pihradoveé konstrukci s hornim a

spodnim pasem, které jsou vzajeénpnopojeny soustavou diagonal, viz obr. 4.7

Obr. 4.7 Zobrazeni prihradovych pasi (¢erveng) a diagonal (zeles) u prutového modelu
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U prutového modelu sti@nymi nosniky doslo k vyraznému poklesu celkové
deformace, coz je patrné z grafu na obrazku #8pse odpovidaji jednotlivym pniuth

fazenym postugnpo délce posuzovaného segmentu.

s~ s

Pri pohledu na obrézek 4.9 je patrné, Ze i velikmstnalovych sil se vice bliZi
chovéni pihradové konstrukce. Jedna se o horni pés, kterpijgac zatiZzeni vlastni tihou
tlaceny, pouze na okrajich pole se vyskytuji tazenépiitoto je zfisobeno vetknutim

stredniho pole do poli sousednich.

Pri srovnani s prutovym modelem beidnych nosnik doSlo i k omezeni extrémnich

tahovych sil na okrajich segmentu.

Pribéh deformace na homim pasu

300 - @ Nahradni prutova konstrukce s
u [mm] pri&nyImi nosniky
250 O Nahradni prutova konstrukce
200 M M -
150
100 -
N l
0-
pruty segmentu

Obr. 4.8 Grafické porovnani deformaci pruti horniho pasu
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Prtibéh normalowch sil na homim pasu

100 -
N [kN] 80 @ NBhradni prutova konstrukce s
pricnym nosniky
@ Nahradni prutova konstrukce

P

pruty segmentu

Obr. 4.9 Grafické porovnani velikosti normalovych d u prut @ horniho pasu

Svaované styniky bude nutné dimenzovat mimo jiné i na vznikiaplesybovy
moment. VloZeni ficnych nosnik se giznivé projevilo na jeho velikosti. Extrémni hodnoty
byly redukovany a saasré doslo k rovnorarnéjSimu rozaleni momeni po délce segmentu

—viz graf na obrazku 4.10. Hodnoty byly do grafimaseny bez ohledu na jejich znaménko.

Priibéh momentt ve stycnicich na homim pasu
100 -
M| [kNm] B Nahradni prutova konstrukce s
pricnym nosniky
80
O Nahradni prutova konstrukce
60 |_ -
40 | -
20 - =
0.
pruty segmentu

Obr. 4.10 Grafické porovnani velikosti moment ve stynicich horniho pasu
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K velice podobnym zayraim dochazime iip posuzovani chovani spodfésti

segmentu na obrazcich 4.11 az 4.13¢&t@pslo k vyraznému poklesu celkové deformace.

Rozlozeni normalovych sil od zatiZeni viastni tilbdpovida tazenému spodnimu pasu

piihradoveé konstrukce s tlakovymi silami na okrajicite z divodu vetknuti. Velikost

normalovych sil a ohybovych momérge u obou prutovych modebro spodni pas nijak

vyrazre nelisi.

Prabéh deformace na spodnim pasu

250 -
u [mm]

200 -

150 -

100 -

50 A

0J

pruty segmentu

@ Nahradni prutova konstrukce s
pri¢nymi nosniky

O Nahradni prutové konstrukce

|

Obr. 4.11 Grafické porovnani deformaci prut spodniho pasu

Prabéh norméalowch sil na spodnim pésu

200
N [kN]
150 -

100

50 [

@ Nahradni prutova konstrukce s
pFicnymi nosniky

O Nahradni prutova konstrukce

pruty segmentu

Obr. 4.12 Grafické porovnani velikosti norméalovychsil u pruti spodniho pasu
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Priibéh momentd ve styénicich na spodnim pasu

60 -
[M[ [kNm] m Nahradni prutova konstrukce s
pricnymi nosniky
@ Nahradni prutové konstrukce
40 -
) ﬂ ﬂ
. ﬂﬂﬂﬂﬂntﬂhﬂ i

pruty segmentu

Obr. 4.13 Grafické porovnani velikosti moment ve stynicich spodniho pasu

Pri analyze boénichc¢asti segmentu, které se skladaji z diagonalnict pre
konstatovat pouze vyrazny pokles celkové deformace.

Typické stidani tl&enych a tazenych diagonal je patrné pro oba nahpadtové
modely, velikosti normalovych sil a momaérge iz vyrazg nelisi. Z toho lze usoudit, Ze
bocni ¢ast segmentutsobi u obou prutovych modepiiblizné stejre.

V grafech na obrazcich 4.14 aZz 4.16 jsou zobragzgdy ol# bocni s€ny, které jsou

od sebe odfleny mezerou.

Pribéh deformace na bocnich strandch segmentu
u [mm] 350 1 m Néhradqiprutové konstrukce s
300 pFicnymi nosniky
250 O Nahradni prutové konstrukce
200 -
150 4
100 -
Al iy | I
o 1
pruty segmentu

Obr. 4.14 Grafické porovnani deformaci na b&nich stranach prutovych modet
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Prabéh norméalowch sil na boénich strandch segmentu

200
N [kN]
150 |

100

@ Nahradni prutové konstrukce s
pric¢nymi nosniky

O Nahradni prutové konstrukce

50 ~

pruty segmentu

Obr. 4.15 Grafické porovnani velikosti normélovychsil na batnich stranach prutovych modei

Pribéh momentd ve sty¢nicich na bo¢nich stranach segmentu

pruty segmentu

60 -
[M[ [kNm] @ Nahradni prutové konstrukce s
pricnymi nosniky
@ Nahradni prutové konstrukce
40 -
20 ﬂ
0 ﬂ Ld I]ﬂ h b H

Obr. 4.16 Grafické porovnani velikosti momenii ve stynicich diagonalnich paé prutovych modelia
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4.1.2 Model s plochami

Model s plochami obsahuje na rozdil od prutovéhdehokrom ploch takeé zaékené
pruty (viz obr. 4.17), které jsou nutné pro vyrgidaSného prvku konstrukce, tj. zborceného
¢tyfuhelnika.

Krom negtiznivého tvaru deformaceipného pirezu segmentu dochazi u
nezjednoduseného modelu také k nemalému namahd&niergych pruti norméalovymi
silami.

V nésledujicich grafech je na jejichipghu dokazano, Ze i zde majfigmé nosniky

priznivy vliv na celkové chovani konstrukce.

Obr. 4.17 Zakiivené pruty zborcenéhotty¥uhelnika (Zluté)

Ohnuté pruty horniho a spodniho pasu se u modaiidrsym vyztuzenim vice podili
na nosnikovémisobeni horniho a spodnihtilradového pasu. U spodniho pasu dale doslo
k vyraznému sniZeni jejich namahani normalovynainsil

V piipact diagonalnich gh se vysledky obou modebpet prilis nelisi.

21



Priibéh normalowch sil u zakfivenych prutd na hornim pasu
300 +
N [kN] @ Model s plochami a pfiénymi
250 nosniky
200 O Pavodni model s plochami
150
100 -
50
0 4
-50
-100 -
-150 -
pruty segmentu

Obr. 4.18 Grafické porovnani velikosti normélovychsil zak¥ivenych pruti na hornim pasu

Priibéh normalowych sil u zakiivenych prutt na spodnim pasu
300 -
N KNI 554

200 -
150

100 -

—

B Model s plochani a pricnymi
nosniky

O Ravodni nodel s plocham

-50

fﬁ L/ 10 o ﬁﬂﬂhﬂﬂﬂﬂpl ﬁ

=

U
100 | U |
-150 -
-200 -
pruty segmentu

Obr. 4.19 Grafické porovnani velikosti normalovychsil zakfivenych pruti na spodnim pasu
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Prabéh normalowch sil u zakfivenych prutd na diagonalnim pasu

N kN] 220 7 B Model s plochami a piignymi

200 nosniky
150 - O Pdvodnimodel s plochami

100
50 -
0 -
-50 -
-100 -

-150 -
pruty segmentu

Obr. 4.20 Grafické porovnani velikosti normalovychsil zakfivenych pruti na diagonalnim pasu

U modelu s plochami, které maji primémtuzujici charakter, dochazi k dalSimu

vyraznému poklesu celkové deformace oproti samatn@mtovému modelu, viz obr. 4.21.

Vliv ploch dale vede k jinému roZkkni predevsim normalovych sil po prutech. Jejich
velikost po délce prutu je z&ia promenliva. Na rozdil od prutového modelu, kde byiimih
normalovych sil piblizn¢ konstantni, se u modelu s ocelovymi plechy objesxtrémni
hodnoty vyrazit vzdalené od gimeérné normélove sily v prutu.

Tento rozdil je zpsoben skoky mezi kladnymi a zapornymi hodnotanémai
jednoho prutu. Rimérna velikost pak jiz odpovida hodnotam normalovygithu prutového

modelu, cozZ je dale patrné z grafu na obrazku 4.22.

Ve stynicich se plochy také vyragpodileji na redukci velikosti ohybovych

momenti, coz je velice fiznivé z hlediska dimenzovani suar

Grafy na obrazcich 4.21 az 4.23 se tykaji porovpértiehu deformace, normalovych
sil a moment na prutech horniho pasu pro model s plochanticaymi nosniky a nahradni

prutovy model s icnymi nosniky. Pro spodni pas a diagonaly by platiigobné zasry.
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Prabéh deformace na hornim pasu

150 +
u[mm]

100

50 ~

A4

pruty segmentu

B Model s plochami a pFi¢nymi
nosniky

O Nahradni prutovy model s pficnymi

nosniky

1]

Obr. 4.21 Grafické porovnani deformaci na hornim p&u

Priibéh normalowych sil na hornim pasu
200 -

N [kN]
150

100

50

@ Model s plochami a pFi¢nymi
nosniky - extrémni hodnoty

O Nahradni prutovy model s pFi¢nymi

nosniky

0O Model s plochami a pfi¢nymi
nosniky - primeérné hodnoty

0 4

-50 4

-100 -

-150 -

-200 -

pruty segmentu

Obr. 4.22 Grafické porovnani normalovych sil

na honim pasu
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Priibéh momentu ve sty&nicich na hornim pasu
80 7 - .
[M] [kNm] m Model s plochani a pFiényni nosniky
70
60 O Nahradni prutovy nodel s pricnyni
nosniky
50
40 |
30 -
20 ~
10 -
0.
pruty segmentu

Obr. 4.23 Grafické porovnani momenti ve stynicich horniho pasu

4.2 ZATIZENI VETREM

V pripact analyzy chovani segmentu konstrukce na stati¢kekyl zatizeni ¥trem
bylo uvaZzovano fisobeni na bmi seény s plosnym konstantnim zatizenimd),450 kN/md
pro tlak a g= 0,300 kN/ni pro sani.

Plo3né zatiZzeni v modelu zjednoduSgievadime na liniové konstantni, kterym jsou
zatizeny pislusné pruty a to z tohaidodu, Ze ohybova tuhost plosnych pintkyla v modelu

zanedbana.

Prislusny postupifblizného vypd@tu je pro gedstavu o charakteru chovani
konstrukce v¢i zatizeni ¥trem dostaujici. Fitom se braly v Gvahu pouze statickénky

tohoto zatizeni.

Pri zatizenicelni a zadni ghy konstrukce &trem se vyhod&projevuje tvar horniho a
spodniho pasu ve forhkiizenych diagonal, které di#bfunguji jako zastrovaci ztuzidla, viz
obr. 4.24.
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Obr. 4.24 Horni péas tva‘eny kifizenymi diagonalami

Z nésledujiciho grafu na obrazku 4.25 je patrnédeni normalovych sil v hornim
pasu. Mezerou jsou od sebe dedy pruty na¥trné a zaetrné strany. V obouifpadech
dochézi ke stdani kladnych a zapornych hodnot norméalovychss#jre jako u diagonal
v piihradové konstrukci.

Extrémni hodnoty normalovych sitgvysuji piimérné z divodu skoki mezi

zapornymi a kladnymi hodnotami v mistapojovani ohnutych priut
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Prtbéh normalowch sil na homim pasu ® Model s plochari a priénymi
80 - nosniky - extrénmi hodnoty
N kN] 60 0O Model s plochari a pFicnymi
nosniky - prameérné hodnoty

40

20 A

(o

-20 41

-40 -

-60 -

-80 -
pruty segmentu

Obr. 4.25 Pribéh normélovych sil na prutech horniho pasu — vlevo &vétrna strana, vpravo zawtrna

Praw pruty horniho a spodniho pasu pak vyeaawliviiuji charakter deformace, ktery
je patrny z obrazku 4.26.

Deformace
U [mm]

Max 116

Hir: on

Rt

Obr. 4.26 Deformace segmentu od zatizenétvem
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4.3 ZATIZENI SNEHEM

ZatiZzeni sthem se pro &ely analyzy pepcsitava na konstantni liniové zatizeni
hlavnich nosnych priithorniho pasu segmentu.

Pro iblizny vypaset byla zvolena plo$na hodnota zatizeni 2,5 KINRrislusny
postup vypotu je pro pedstavu o charakteru chovani konstrukié zatizeni séhem

dosta&ujici.

Z obrazku 4.27 je patrny charakter deformace php segment konstrukce. Pruty
horniho pasuipzatizeni sthem deformuji vice nez pruty spodniho pasu a peopaisy Ize

pozorovat odlisny fibéh deformace, viz graf na obr. 4.28.

Defarmace
u [mm]

168

Obr. 4.27 Deformace segmentu od zatizeni&mem
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Porownani deformaci u prutt homiho a spodniho pasu
30 .
u [mm] B Horni pas
B Spodni pas
20
107 I:| I] L I:| ” I:|
0/ I] Ij
pruty segmentu

Obr. 4.28 Porovnani deformaci u prufi horniho a spodniho pasu — zatizeni ghem

4.4 OSTATNI STALE A UZITNE ZATIZENI

Vzhledem k pani architekta nezdvojovat nosnou konstrukci, leeéehu by doslo
v piipadt samonosné mostovky, je v této praci uvazovanmsag konstrukce podlahy by

byla nesena rowz ocelovou konstrukci.

Pro vyp&et bylo zvoleno bodové zatiZeni v misteclEsiii, vypactené z bezpae
odhadnuté hodnoty plodného zatizeni 15kNByly uvaZzovany dy varianty zgisobu
zatizeni dle upewmi nosné konstrukce podlahy.

V prvni variant byly bodow zatizeny pouze stpiky v mist pricnych pruti, v druhé
variant se pak uvazovalo s tim, Zést zatiZeni byfenesl| stynik mezilehly. OB varianty
jsou patrné z obrazk4.29 a 4.30.
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Obr. 4.29 Varianta zatizeni 1

Obr. 4.30 Varianta zatizeni 2

Z grafu na obrazku 4.31 je patrné, Ze pro konsirako celek je vyhod$)si
konstrukce podlahy, ktera je podepa pouze ve stgicich s picnymi pruty. Pokud pro
vypocet pouzijeme varianttl.2, vzroste celkova deformace u firspodniho pasu az o 28%.
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Priibéh deformace na spodnim pasu

50

umm] B Varianta zatzeni 1

40 |

|— O Varianta zatzeni 2
30

20 -

10 4

O,I]ﬂ m I

pruty segmentu

Obr. 4.31 Porovnani deformaci u prufi spodniho pasu pro varianty zatizeni 1 a 2

31



5. ZAVER

Analyza konstrukce byla provedena s pouzitim ¥gtmiho programu RFEM.

Prednttem této prace bylo zkoumani chovani segmentu kags vystaveného
Gcinkam raznych typ statického zatiZzeni. Jednalo se o zatiZeni vidsmi, zatizeni sfem
a Wwtrem, stalé a uzitné zatizeni.

V pribéhu analyzy se ukazalo, Ze konstrukce vykazuje reiwnovar deformace
pricného profilu uz i zatizeni vlastni tihou. Proto byl model dale mgdiuSen na prutovy,
kde byl tvar deformace zZidodu absence ploch Iépe pozorovatelny.ilNepvé chovani bylo
zpasobeno imperfektnim tvarem &rdch prufi segmentu. Konstrukce byla dogiha o
soustavu ficnych prufi. Vysledky prokézaly jejich pozitivni vlivipdeformaci jak picného
praiezu tak i konstrukce jako celku.

Pro zatiZeni &rem bylo o¥reno fFiznivé pisobeni horniho a spodniho pasu jako
zawtrovacich ztuzidel.

V piipack stalého a uzitného zatiZzeni existovaly dva mopidéaby, jak vytvéet
konstrukci podlahy. Analyza prokazala, Ze z hledis&lkové deformace konstrukce je
vyhodrgjSi kotveni nosné konstrukce podlahy pouze dgSich stgnika spodniho pasu.

Predmeétem této analyzy bylo zjf®vani chovani konstrukceid ucinkam
jednotlivych tymi statického zatizeni. Na zakéagiisttnych vlastnosti segmentu byly do
modelu zapracovanykteré konstruéni apravy, které by byly pro realizovatelnost
konstrukce nezbytné.

Dimenze prvk byla na poatku analyzy odhadnuta a pro jednoduchost se uaazov
prifez vSech priitstejny. Z¢asovych dvodi jiz nebyla zjifovana optimalni délka pole a

k tomu gislusné dimenze prik
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