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Abstrakt

Tato prace se zabyva statickou optimalizaci kokst s nazvem Sierpinski structure -
Crematorium for metropotitan cities. Analyza bylayedena pomoci vygetniho softwaru,
ktery pracuje na zaklg@dmetody koneénych prvki. Bylo zji&ovano chovani jednotlivych
segmeni konstrukce vlivem fisobeni #iznych statickych zatiZzeni - zatizeni vlastni tilaou
zatizeni séhem. Na zakla#l této analyzy byly navrZzeny a posouzeny jednotlpreky
konstrukce pdatbné pro realizovatelnost daného objektu.

Abstract

This thesis deals with a static optimization ofsecalled Sierpinski structure -
Crematoirium for metropolitan cities. The analyses carried out by a software based on the
Finite Element Metod - FEM. The charakteristic msge of segments of structure to various
external actions such as self weight and snow vesarmiined. On the basic of the analysis
results, assessment of the construction measueeledd¢o ensure buildability of the structure

was performed.
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1.Uvod

,,,,,

Leonardo da Vinci
~,Chceme-li mit z pirodnich pozorovanigaky &inek, musime byt matematiky.“[6]
Jacob Bernoulli

~.Mechanika zkouma z#my vzajemné polohyetesa, jakoz i jejich ficiny a nasledky,
déli se na mechaniku tuhyc#les, tekutin a plya.“[3]

1.1 Vyvoj stavebni mechaniky ve site od za&atku az po
soutasnost

Jak gedchozi citaty a definice nazhgi historie mechaniky je po celou svou existenci

spjata s historii matematiky.

Mechanika jako takova se vyviji uz vice nez 4700 @vSem ne vzdy to byla
mechanika, jakou zname ze gasné doby, dhem minulosti se pojem mechanik&mi a ne
vzdy znamenal to co dnes. Ve svychéqitoich pedstavoval pojem mechanika ,nauku o
strojich¢i pomiackach“[4]. Samotnou mechaniku jak ji zname dneshbyn mohli datovat az

od konce 17. stoleti.

Prvni setkani s mechanikoutideme najit nafklad uz ve staraském Egypé, kde
jsme se mohli setkat se zakladnimi mechanismy, [aka paka, kladka, kolo a podabn
Starowké stavitelstvi, ale i nasledné obdobfedbwku, bylo vylwné véci zkuSenosti,
chykela jakakoli potebna teorie, a proto jediny technicky pokrok furgjometodou pokus
omyl. NejznandjSi v té dolks byl pouze zakon péky, coz je vlastriednoduSend momentova
véta. Tento zakon poprvé definoval n&§i mechanik star@ku Archimédes. DalSi objevy
toto obdobi uz ndmeslo, a tak bychom mohli pokladat vySe zénin Archimédiv zakon

jako za zakladni kAmen mechaniky.



Obdobi stedowku bylo pongrné hodré svazano s nabozenstvim, a tudiz rozvoiji
mechaniky se v tomto obdobi skoro nikdo ¢rewal. Dikazem toho by mohlo byt n#glad
obdobi kolem roku 476, kdy se sty ve stylu romanském. Masivnostichto konstrukci

SWedCi o tom, Ze stavitelé neoplyvali znalostmi mechgnik

Teprve v polovig 12. stoleni a s rozvojem gotiky, bychom se mattlkat se stavbami
kleneb, u kterych je patrno, jak jejich stavitel&linuz jasrgjSi predstavu pib¢hu sil
v klenbach a jejich podporach, dalSirikdzem jsou naprosto impozantni razynkatedral,
jejichZ stavbu bychom si dnes uz nedovetiidstavit bez pouziti vygetniho programu.

Zacatek 16. stoleni affthod renesance znamena pro mechanikiate& nového
rozvoje. Jednim z hlavnichigustavitel je Leonardo da Vinci. Byl to prévon, kdo
formuloval momentovou &u principem virtualnich praci. Navrhoval pokusyatu, tlaku i
ohybu a doporéoval rekolikanasobné opakovani poKusDalsim z gedstaviteh byl Simon
Stevin, ktery jako prvni mechanik podal spravieSeni naklogné roviny a zavedl
rovnokeznik sil.“[1]

.Magnus parens” (velky rodj[1] mechaniky je pezdivam Galileo Galilei, udme si
nekolik objevi, kterym tento velky mechanikiippél k velkému rozvoji stavebni mechaniky.
Galileo ve svych pracich, ,uvazoval pouze prosty @istil, Ze mezni temeno nezavisi na
délce prutu a jeiimo un¥rné ploSe pifezu. “[1] Z ohybanych konstrukd&esil predevsim
konzolu stalého obdélnikovéhoipezu s osalym bremenem na volném konci. §dél, ze
k poruSeni pitezu dojde ve vetknuti, argstavoval si, Ze se tentoupez snazi vytrhnout
z vetnuti, a Ze naénhv okamziku porusenigsobi sila, kterd se rovna absolutnimu odporu
proti poruseni aiysobici v ose prutu. “[1] Mezni velikostdmene pak plyne z momentoveé
podminky k dolnimu bodu fitezu ve vetknuti. | kdyZz Galileo nakonec doSel katr$ym
vysledkim, poddilo se mu odvoditadu spravnychigledk.

Galileo hod# prispel k rozvoji mechaniky, ,nikdy neuvaZoval ggivaenim, z jeho
prace plyne, Ze si vldkna konzolyepstavoval jako nefptazna. “[1] V druhé polovi& 17.
stoleni se proto vyvoj mechanikygsouva do Anglie, kde to bykgdevSim Robert Hooke,
ktery jako jeden z prvnichiimesl teorii pruznosti. Hooke si jako jeden z pomivSimnul
béhem svych pokusna ohybanych nosnicich, Ze vlakna na vypuklé &tsanprodluzuji a
naopak, Zze vlakna na vyduté stranse zkracuji. ,Samotnou pruznost Spg v silach

pusobicich mezi¢asticemi latek. Pruznostiedpoklada jako obecnou vlastnost u vSech



materiati.“[1] Hooke pra¥ diky €mto poznatkm objevil zékon, ktery polozil zaklad k

celé dnesni teorii pruznosti a je ppompojmenovan.

Ulohou ohybaného nosniku se po Galikesmrti, zabyvalo #kolik badatel z celého
swta, ovSem ptAd vychazeli z jeho teorie o néfaznosti vidken, takZe jejich objevy
neginesly zadny finos. S novymi myslenkami v teorii ohybiigel az italsky badatel Edme
Mariotte. Nejprve se snazil také jako mnozég nim rozvijet Galileovy mySlenky a to Ze
konzola se snazi atib kolem bodu ve vetknuti, a tudiz hodnoty normaldvnagti jsou stala
Obr.1.1a. ,VSiml si, Ze sily v podélnych vidkneen.tdneSni nai, jsou ungrné hodnat od
bodu ve vetknuti a Ze seéni podle Obr.1.1b. V dalSim zkoumani désk nazoru, Ze se

spodni vlidkna konzoly zkracuji a tak déisp predsta¥ rozctleni nagti dle Obr.1.1c.“[1]

a) b) c)
Obr.1.1 Priabéh napéti

.~Jacob Bernoulli pouZzil nafeSeni této ulohy infinitesalniho @a. VysSel gedevSim
z Mariottovy @edstavy o prbéhu vnittnich sil, ktera ho bohuzel dovedla ke Spatnym

vysledikam, ale i gresto doSel klezitému a spravnému mezivysledku, kterym je vzofEc

kde M je ohybovy momenty je polon®r kiivosti v tomtéz bod, aC je konstanta zavisla na

pruznych vlastnostech prutu. Dnes tedy vime, Ze
C=ExI

kde E je modul pruznosti d je moment setrvgnosti piirezu. V dalSich badanich a
vyzkumech pokréoval se s svym bratrem Johannem I. Bernoulli, kigyly nejprve pouze
jeho zakem, vlivem této spoluprace se jim ggizobdailo sestavit prvni diferencialni rovnici

~rettzovky“[1] pro svislé zatiZeni roZtené rovnomdrné po délce kivky a udali jeji integral.



»~Jacob, pozgi dokazal, Ze pro zatiZzeni roddné rovnomirné po vodorovné kvce pgrechazi

.retzovka" v parabolu.“[1]

V 18. Stoleti se spousta mechanpokousSela zdokonalieSeni Jacoba Bernulliho, to
se povedlo az Leonardu Eulerovi, jenZ byl vyborrschopny matematik. ,Euler zaved! dvoji
pristup kieSeni mechanickych aloh, prvni byl sestavenim elifeiélnich rovnic, ve kterém se
objevuji gimé giciny, jako je zatiZeni, zéma teploty a druhy sgéval ve stanoveni funkce,
kterd nabyva maxima. @bmetody musi vést ke stejnym vyslédk” Na vysledky Eulerovi
prace navazal Joseph Louis Lagrance, knihou Amréitimechanika. Mechanika je v této
knize zaloZena na principu virtualnich praci a Palemberto principu, dale se v ni uvadi
nékolik univerzalnich postup které Bzné pouzivame v dneSni déb,S pouzitim no¥
zavedenych pojinzobecgnych sotiadnic, zobecgnych rychlosti a zobeé&nych sil, odvodil
rovnice, které nesou v nazvu jeho jméno. Lagrangernalyticka mechanika se stala na
jedné straé zavrSenim dosavadniho vyvoje, a na stramnuhé oteiela cesty k novym

poznatkim a badanim."[1]

Jak jsme se mohli dtst uz v pedchozich odstavcich tak spravnyilgh nagti za
ohyby odvodil uz Mariotte, ale ten se nedostal pgagnym vysledikm. Podstavé jasrejSi
predstavu o nafti za ohybu il mechanik Parent, ,jenz uvaZzoval v okamziku poniigé&zny
model pruznosti vtahu a tlaku a polohu neutralsy mino €Zist prafezu, dokonce si
uvédomoval o existenci smyku ve vetknuténiiezu.“[1] BohuZel jeho prace byla v tehdejsi

dok znané opomijena a jeho kolegy zpochiwdvana.

,Vyzkumy a dilo Charlese Augustina Coulombigegstavuje vyvrcholeni statiky a
pruznosti 18. Stoleti.“[1] Jeho teorie zemniho tlatnes uz fimo nepati do stavebni
mechaniky, ale je ezt proto, Ze si diky svym zkuSenostemédomil, ,Ze ze vSech
moznych smykovych ploch vznikne ta, kteraézafe ogrnou zel nejwtSim tlakem.“[1]
Spravnost Coulombovy teorii je vyuzZivana dodneshddn svych pokus v tahu, tlaku a
ohybu na stavebnich kamenech doSel ke spravedsia¢ o pribéhu vnitnich sil, a to k
piedsta¢ mnohem sprawijSi a ucele§Si nez Parent Sedesat laeg nim. ,Zjistil, Ze za
rovinného ohybu musi platititpodminky rovnovahy mezi viitimi silami v piiezu a
vngjSimi silami.“[1] Byl jeden z prvnich mechariikktery se zajimal o krouceni, diky svym

pokusim odvodil mnoho spravnych vysleikteré jsou platné dodnes.

~Je prekvapujici, Ze za 160 let vyvoje pruznosti nikotemapadlo odiit fyzikalni a
geometrické vlastnosti konstrukce.“[1] \¢d jsme, Ze Euler je shrnoval do konstar@y



jenomze rozdit ji na sowin fyzikalni veliciny E a geometrické valiny | ji nedokazal. Proto
dalezitym objevem se stal modul pruznosti, jenz jebgevitel Thomas Young sam definuje
jako: ,Modul pruznosti gjaké latky je sloupec téze latky, kterd vyvodi mé gaklads tlak,
jenZz ma ktize zpsobujici jisty stupe stlaeni jako se ma délka latky k zkraceni jeji
délky.“[1] ,Modul pruznosti je zde chapan jako oljeOzn&ime-Ili ho jakoV, prifez sloupce
jako A, mernou tihu latky jake a jeji modul pruznosti v dneSnim pojeti jakeak plati:“[1]

V:E_A

P
| pies Spatnou vyuZzitelnost tohoto vzorce v dnesSné daipisujeme objev a zavedeni modulu
pruznosti pra¥ Youngovi, jenz zavedl charakteristiku materidlu peazré prevéet. Diky

tomuto objevu se zala formovat teorie pruznosti a statika konstryéikiji zname dnes.

Koncem 18. stoleni byla v Hai zifizena jedna z prvnich 3kol, ktera se zabyvala se
vyukou technickych obdr jmenovala se Ecola polytechnique. Jejimi prvrpnoifesory byl
nag. Lagrange, Monge a dalSi znami mechanici. Tatdaske stala vzorem pro vSechny
ostatni vyvijejici se Skoly po celémégy Jednim z prvnich absolvéntéto Skoly byl
Augustin Louis Cauchy, ,ten jako jeden z prvni zdividojem nagti. V jeho praci je obsaZzena
teorie napjatosti v bag v tom rozsahu jak ji pouzivame v dnesni &glbe v ni o vysutleni
napiti normalovych, tangencialnich, hlavniho #tps bodt a elipsoidu nafii pro nagti

normalové.“[1]

DalSim kdo vystudoval Ecolu byl Louis Marie HeNavier, jenZz Bhem svého Zivota
vytvoril dilo, které se stalo opravdovym meznikem vyvsjavebni mechaniky. jfvejSi
badatelé se ve svych vyzkumech 2&mali hlavré na pevnost, tj. Ze se snaziltiirzatizeni,
pii kterych dojde ke kolapsu konstrukce. Navier vyiaze zasady, Ze konstrukcéhbm
provozniho zatizeni by ¢ta zistat v pruzném stavu, toto v teorii mechaniky znaahe
znana zjednoduSeni a usnadin vypaitiu.“[1] Navier piijal Cauchyho pojem na&t a Siroce
ho vyuzil. UmoZznilo mu to nafklad definovat modul pruznosti apobem dosud platnym a
to je ,jako podil napti a petvareni“[1]. Vyhodnotil materialové zkouskyekterych svych
kolegi a dalSi pdal sam a dostal se k zfmim, ,napiklad pevnost &né oceli kolisa
v rozmezich 350-450 MPa, tim také zjistil, Ze tavaletva‘eni se objevuji 0 napiti néco
pies polovinu této hodnoty a samotny modulu pruznmsii Navier ugil na 2.16 MPa.“[1]

K dalsim velkym Navierym ifnosim pro mechaniku p#t skut&nost, zavedeni obecné

metody proteSeni konstrukci staticky neitych. Ukazal, Ze v takovych tipadech Ize



k podminkam rovnovahytlat podminky pevaznosti v takovém gtu, aby dana konstrukce

Sla vyresit.

V prvni tetine 19. stoleti, diky praci Naviera a dalSich jehoelgblz té doby, se
stavebni mechanika stala samostatnyanim oborem, v ndsledujicim obdobi se zformovala

do podoby, jako ji v podstazname dnes.

Rozvoj grafické mechaniky bychom mohli datovatdtkem 17. stoleti a zaslouzil se
o rgj predevsSim Carl Culman, ktery jako prvni vydal knihnagvem Graphische Statistik,
,1eSi v ni nafiklad rovinnou soustavu rovn&inych sil, reakce prostého nosniku,
momentové obrazce, polohu n&giho momentu,éfistt a kvadratické momenty obraza
feSeni spojitého nosniku.“[1] Kniha & obrovsky vyznam, protoZze jedinym pracovnim
nastrojem tehdejSich mechaihilbylo pouze logaritmické pravitko, které obsahigaom
goniometrické funkce sinus a tangens a t@jggtom v prvnim kvadrantu, takgdevsim kde
se objevovaly silytrznych sméri, byla grafickd mechanika ho#éla s oblibou pouzivana. ,Da
sefict, Ze grafickh mechanika znamenala takowyvmat jako o sto let poZf maticové
vypocty.“[1] Culman se taky zabyval vypty prihradovych konstrukci a zavadi &ykovou

metodu a prse&Enou metodu.

Neustale z#tSujici se pozadavky na stavebni konstrukce klauyé ukoly na
zkouSeni materidlu, proto &y vznikat specializované laborétg které se zabyvaly
zkouskami materiél Laboratde vznikaly gedevSim f vysokych Skolach, kde mohli slouzit
jak pro &ely vyzkumu, tak pro peéeby profesatr a pro vyuku studefit ,V roce 1889 se
konal v P&izi Mezinarodni kongres aplikované mechaniky, ktampal nutnost sjednoceni

zkuSebnich metod a rozhodl o zaloZzeni Mezinargawiesnosti pro zkouSeni materialu.“[1]

Z teoretickych badat&l pasobicim koncem 19. stoleti, stoji na prvnim miStto
Mohr, povedlo se mu mnohem lépe @lagji definovat a pouzivat kruznici nagp, nez jak ji
definoval Coulman &kolik let pred nim. ,Jednou z nejtsich Mohrovych zésluh, tkvi v tom,
Ze uved| do stavebni mechaniky princip virtualnpcaci v rozsahu do té doby neznameém.“[1]

Soutasre s Winklerem zaved| v roce 1868 pojetiicpmkovychcar.

V pulce 20. stoleni dochazelo k pdémému rozmachu ve stavebnictvi, jenz
bylo charakterizovano néjlad neustale se 2t8ujicimi se rozréry staveb a jejich zatizenim,
pouzivanim stéle vice kvalij$ich material, zavadnim prefabrikace a zlepSovanim postup

montaze jednotlivych prik Souwasre s vyvojem samotného stavebnictvi Sel i vyvoj stane
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mechaniky smrem k tSimu kladeni drazu na pesnost vysledk respektovani
prostorového fisobeni konstrukci a spojitosti konstrukci, dynaréiak charakteru zatizeni a
¢asow promennych vlastnosti materiél Tohle vSechno bylo umo&no predevsim rozvojem
numerickych metod a také neustale rostouci vykopatitaci, diky kterym se jiz v minulosti

zatalo upousit od nepesnych a fibliznych vypata.

V dnesni dob se diky pray tétmto vykonnym péitacim pouZiva uz jenom
vypocetniho softwaru, fiblizné vypdity se pouZivaji pouze k &keni spravnosti vysledk
ziskanym vypoetnim softwarem. K samotnému rozvoji stavebni meglyanedochazi uz tak
bouflivé jakou jako v minulych letech, dokonce by se matdat, Ze vSechny problémy jsou
uz vyfeSeny, ale rozvoj lidstvaripasi neustale nové a noveé problémy. ,Nidad v posledni
dol® se u dynamiky most ¢im dél tim c¢asgji objevuje rezonaini kmitani u
vysokorychlostnich trati, dale pak se fiklad vyviji model ¢lovéka jakozto véazané
mechanické soustavy modelované tuhysiegy spojenymi mechanickymi klouby danych
vlastnosti s uvazovanim kontéktObr.1.2 ukazuje simulaci narazové zkousSky osabnih
automobilu. Tento model obsahuje deformovatelndoseaprutové elementy nelinearnich
vlastnosti. V posledni debse vyviji algoritmus, ktery by byl schopen wttd model v

zavislosti na ¥ku, stavl téla, pohlavi apod.“[3]

obr.1.2 Simulace razoveé zkousky[3]

VySe zmigné giklady pongrné v dostaténé mie ukazuji vyuziti mechaniky v dnesni

dohke, kdy dovedeme efektivpredvidat aesit izné jevy, se kterymi se nyni setkadvame.
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1.2 Vyvoj stavebni mechaniky u nas

Patatek stavebni mechaniky u nas je spjgdevsSim se jménem FrantiSka Josefa
Gerstnera a jeho zasluhou byla stavovska inZeaysifesura, to byla v té ddledina Skola
v Cechéch, kde se vyavala technika, i@tvaena v roce 1806 na polytechniku &3fm
postem profesal a naréngjsimi cili. Gerstner, napsal knihu Uvod do stavetmschaniky,
¢imz se zaslouzil o prvni¢abnici mechaniky u nas. ,S jeho vyukou na polytéchrsouvisi
jeho hlavni dilo Handbuch der Mechanik, vysla Yech dilech, kde prvni dil pojedna o
mechanice, druhy o hydraulice #tf o stavh stroji.“[1] Toto dilo sepsal syn Gerstnera,
protoze jeho otec byl v té débazre nemocen. Pro nas jéldzity predevsim prvni dil, ktery,
jak jiz byloteceno, pojednava o mechanice. ,Ve lll. kapitole fjelgrana pruznost a pevnost,
predevsim se zafruje na tah, ohyb, tlak a krouceni. Chybi smyk,pateten v té dobjese
nebylo nalezendeSeni. IV. kapitola obsahuje pojednani o stavebachanice, veskeré

>

problémy s&eSi pomoci rovnaizniku sil a ke statické netitosti se nefihlizi.“[1]

Prvnim profesorem na polytechnice byi Jrischer, jenZz z@l probirat statiku,
nicméré se probirala jenom Zbn¢, protoZe v pti tydennich hodinach se muselo stihnout
probrat i dalSi pedmety. Sdm Fischer byl, ale spiSe architektem neiketata proto vyuka
nentla valnou Urové. Nasledovnikem Fischera se stal Karel Wiesenfighdz rozsiil a
»=obohatil vyuku o inZenyrské obory jako stavebnicteleznic, ocelové konstrukce a mostni

stavitelstvi.“[1]

Vyraznou osobou stojici mimo polytechniku byl Beld Schnirch, byl to projektant
ocelovych konstrukci, ktery navrhl degettzovych mosi. K teorii pispél knizkou, kterou
napsal se svym mladSintilpuznym. ,VV Gvodnicasti této knihy je postup navrhovani visutych
mosti podle Naviera, Schnirch ukazuje Ze Naveird@®eni visutych mostie mylné a uvadi

zdeteSeni spravné. [1]

~Studium na prazské polytechnice nebylo rdedo podle obar, stavitelstvi
inZenyrské, pozemni a strojni inZzenyrstvi se stajowWohromady a jen chemie tia
samostatny obor.“[1] Studenti nebo poslugheebyli povinni studovat podlegjakéhoiadu a
mohli si vybirat pedmity podle libosti. Zadné zé&wesné zkoudky neexistovaly a jen mala
¢ast studerit absolvovala v dnesni slova smyslu. &m prinesl az organicky statut v roce
1863, kde se studium ro#ddo na obory s pedepsanymi igdmety a zpisobem ukodeni.
Prvni gednasky, jak je zname dnes, zahajil profesor Ru8&lihersky v roce 1861 a to

z deskriptivni geometrie.
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Organicky statut izzoval prazskou techniku jako Ustav utrakvisticky kterém se
vyucovalo ve dvou jazycich, a kazdy student si mohllizve jakém jazyce chce studovat.
Jednim z prvnickieskych profesdrbyl Vilém Bukovsky. ,Pod vedenim Bukovského byka n
ceské technice wgSena graficky #zova klenba lodi. Napsal pojednani O grafickéeni
deformace zatizenych konstruk¢ihpadovych, uviejnéné v Zpravach architekta inzenyi

v krélovstviCeském v roce 1880.“[1]

Po osamostatmi ¢eské techniky bylo nutno doplnitcitelsky sbor, Pro stavebni
mechaniku bylaifzena honorovana docentura, a konkurz na ni vyluséf Solin, ten iips
vSechny svoj€innosti naSetas na rozsahlowdeckoucinnost. ,Ta zahrnujedkolik okruhi,
jako je geometrie, graficky get, graficka statika, stavebni mechanika, naukaudnmsti a
pevnosti.“[1] Solin nil béhem svého fisobeni wkolik asistent, ktefi, mu pomahali s jeho
védeckymi pracemi a pozf sami vywovali a publikovali. Zmime jenom #ktera jména
jako Jaroslav Pesek, Albert V&gh Velflik, Zdertk Bazant, FrantiSek Klokner, jehoZ velkou
zasluhou je zalozZeni labor&opro zkouSeni hmot konstrukci. ,Z malychégtii vyrostlo
védecké pracovist zabyvajici se teoretickymi studiemi stejjako ¢innosti laboratorni —
dnesdni Stavebni Ust&WUT. “[1]

Béhem prvni setové valky vyvoj tohoto #dniho oboru u nas stagnoval, ale po jejim
skorteni se tempo postuprzrychlovalo a to fedevsim diky tomu, Ze v Praze, ale nejenom
v naSem hlavnim #stt zaaly vznikat ceské vysoké technické Skoly. Ty élin zagit
vychovavat odborniky, kieby se i nadale dnovali vyzkumu a vyvoji stavebni mechaniky
v Cechéach. ¥mto odbornikm se podélo vyuzit ¢as Bhem zaveni vysokych Skol dhem
druhé s¥tové valky a nasledne obnovit hned po jeji skoani.
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2. Kratka charakteristika architektonického
reseni

2.1 Fredstava architekta o dané konstrukci

Studentka fakulty architektury Michaela FiSerovgtverila jedingny projekt
"Sierpinski structure”, jenZz ma byt vizi modernihtbitova do velkomst s vySkovymi
budovami. Konstrukce je dle architekta navrZzena jafSkova budova #eSi tim tak ploSnou
naranost, jenz se pomalu v dnesnich velkstach stava idezitym nefitkem, dalereSi
Spatnou dostupnostiliitovi dnesni doby. Uvazovany proces fmh je pouze kremace,

schranky s ostatky se potom ukladaji do samostaiegé konstrukce stavby.

Nosn& konstrukce je struktura, kterd je iéma tlesy, vychézejici tvarem z
rovnostranného trojuhelnika. Tytéldsa jsou uspa@dany v systému Sierpiskélityirstna a

jsou v jadru duté.

Cilem projektu je vyvinout pomoci skriptu strukiuikktera by se modelovala podle

tohoto fraktalu a hledaného terénu.

Jako material struktury architekt uvazuje sklopkyjader, které tvid zasteSeni jsou
membrany¢i ETFE folie tam, kde je poZadovana&t$i propustnost swla. Dispozice

krematoria je'eSena jako centralni, upriedl s obbadni mistnosti.

Pti navrhu toho dila se Michaela FiSerova nechalpiiogat rimeckou skupinou
architekfi, ktera se otadzkourglidnénosti neést a nedostatku prostoru pro poivani z#&ala

zabyvat.

Obr.2.1 "Sierpinski structure"
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3. Import konstrukce do vypatetniho
softwaru

3.1 Pof¥ebné vstupni podklady

V dnesni velmi usithané dob je poteba pracovat efektivna pokud mozno co s
nejvétsi eliminaci chyb a ndégsnosti ve vyptiu. Aby se &mto negesnostem opravdu
piedeSlo, je pdeba co nejvice dodrzet geometrii konstrukce vgmou architektem. Z
tohoto divodu nabizi v satasnosti jiz skoro kazdy vypetni software moznost importovat

piresnou geometrii konstrukce.

Drtiva wtSina vyp@etnich prograri nabizi import vektorového grafického formatu
DXF ,(edna se o zkratku uplného nazvu Drawing fdb@nge File Format), tento format
souboru byl vytvéen spolénosti Autodesk pro jeji n&sgji pouzivanou aplikaci - AutoCad
a slouzi pedevSim pro fenos grafickych informaci typu CAD, vektorovymi taly,
modelovacimi programy a podabtj7] V dneSni doB je prakticky nemozné najitéjaky
rozSiengjSi system typu CAD, ktery by nepodporoval formatisoru DXF, jak pro import,

tak i pro export.

Obvykle se s formatem DXF ibeme potkat ve dvoutznych podobach. Prvni
podoba jecastji se vyskytujici a dovedou ji zpracovat jak¢ftace, tak jecitelna i pro
¢lovéka, jde o tak zvanou textovou podobu. Druha formabiparni, jde sice o podobu
pouzivanou #idka, ale soubory uloZzené v této farpsou podstath kratSi a také se rychleji

n&titaji.

e

Jednim z nejilezitéjSich podklad vytvorenym architektem by &h byt spravi
zpracovany a uloZzeny soubor formétu DXF. Toiglddku znamena, Ze samotny statik by se
uz nengl zabyvat editaci vektorového grafického formatie, el by pouze pevzit ziskané
podklady. Spravé vytvoreny format DXF musi obsahovatciié zakonitosti které samotny
architekt @i vytvareni podkladu musi dodrzet.re@levSim v tomto souboru se nesmi
vyskytovat Zzadné jiné entity, kramtéch co tvdi samotnou konstrukci, jinymi entity se
rozumi nap. body, Kivky, spline. Samotna konstrukce musi bytiema pouze ok¥gjnymi
carami tzn. asgkami, které se musi stykat v koncovych bodech. [glgocela vhodné aby

veSkeré entity byly bidi vytvoreny, nebo pevedeny do stejné hladinyfgvedeni do jedné
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hladiny je nutné fedevSim u starSich vypetnich softwak, nowjSi a pokr@ilejSi programy

by s vice hladinami uz nefhy mit Zadné problémy.

DalSim pongrn¢ dulezitym aspektem je uloZeni souboru DXF ve spravegi,
nekteré starSi vypietni programy nepodporuji ngsi verze souboru DXF. Vifpad Ze
vypocetni program nebude podporovat &8V verzi vektorového grafického formatu, je

potreba soubor DXFiguloZit do spravné verze.

Teprve takto vytvieny a zpracovany soubor DXF je mozno bez vyskytybch

importovat do vhodného vypetniho programu.

Jednou z nevyhod tohoto formatu, jak uZedehozich odstavicvyplyva je, Ze neumi
pienést definice ploch, ale pouze definice vekt@&amotné plochy musime manuétodlat
ve vypaetnim programu. Proto se v dnesni &obzviji dalSi formaty, které by slouZzili jako
neutralni datovy format prof@nos navrhu do rozdilného systému. Takovyto dnegipany
format je IGES, ktery ve fortnprostého textu nese vSechny pozadované informarawa
diky svoji univerzalnosti by s postupettasu mohl vytlait ostatni formaty pouzivané

Vv sowasné doéb.

V této kapitole jsem popsal, jak byén vypadat spravé vytvorené podklady od
architekta ve formatu DXF, jenZ se v gasanosti pouziva pragdodobré nejkezngji. Statik
vzhledem k nar@nosti a druhu konstrukce musi rozhodnout, jakyfoymatu podkladu bude
pro danou konstrukci nejvho#8i a ten potom pouzit. Nemusi jit vZzdy o format BXle
muze vyuzit i jakykoli jiny format, nap vyse zmigny IGES,¢i QSE ASA, CIS. V tomto
ohledu je dlezité, aby statik, pouzije-li jakykoli nekonvari format, jasd definoval, jak
jednotlivé poklady maji vypadat a co musi obsahoiagiredevSim diky spra¥wvytvoienym
podklaeim a spoléné komunikaci se zamezi zbypgm nedorozugnim a

nékolikanasobnémuipdlavani vypaétu.
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3.2 Import modelu konstrukce

V predchozich #&kolika odstavcich jsme se mohli d&gkt, jak by n€ly vypadat

spravré vytvorené poklady pro import a nasledné vygmi modelu stavebni konstrukce.

Samotnou geometrii konstrukce jsemeyzal z vytvéené prace Michaely
FiSerové, které mi poskytla i¢t8inu dalSich podklad Konstrukce se zala vytv&et
v prostedi RhinoScript a skldda z prutovych pivkrubkového piiezu. Vystup tohoto
prostedi jsou sotadnice uzi, definice linii a ploch. Po vioZzenidhto definic do libovolného

grafického programu Ize dhto definic vytvait soubor formatu DXF.

Veskeré vypdty vytvoreneé v této praci jsem provdgomoci programu STAAd Pro
2007, tento program st&jako mnoho dalSich pracuje na principu metody Kogieh prvki
a umouje import formatu DXF. Vzhledem k tomu, Ze se w&iwukci vyskytuji pouze
jenom @Fimé pruty, simportem nebyly skoro Zzadné problémyveskeré prvky se

transformovaly do prvk s kterymi jsem mohl bez dalSi editacéizpracovat.

Pro vyp@et vnitni sil postéi jako import prutovy model celé konstrukce, kdefim

vypocty vlivem zatizeni sthem, bylo nutné samotnou konstrukci ¢edéle fizpasobit.

K ptizpisobeni konstrukce jsem vyuzil jiz vytemy zdrojovy format DXF a pomoci
grafického programu AutoCad 2009 jsem pomocitéiserytvdil rost, ktery by pi realizaci
slouzil k chyceni a tim i podégni ETFE folie. Takto editovany vykres jsem pos|épst
vliozit do vyp@etniho programu. Po samotném viozZzeni jsem moas#it, jestli nedoslo
k rozcEleni nosnych prvik v misg styki s vytvaenym roStem. Tento problém se neobjevil, a

tudiZ jsem s konstrukci mohl dale pracovat.

Vypocéty vlivem zatizeni sthem nebyly vtéto bakaiské praci pedevsSim kuli

casove narénosti realizovany.
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3.3 Popis systéemu konstrukce

S importem konstrukce je spojen i samotny popisskwokce. V pipad importu
naprosto celé konstrukce vede ke zhorSeni oriem&oastrukci a tim by se mohlo dochazet
ke zbyténym chybam ve vyptiu, a samotny vypet takto velké konstrukce by trval

ponerné dlouho dobu.

Proto jsem se v tomto ohledu rozhodl pro zjednedugyp@tu v tom smyslu, Ze jsem
konstrukci rozdlil na nekolik ¢asti a kazdowast jsem posuzoval samostatiRozdleni

konstrukce je patrno z Obr.3.3.1

—— HLAVNIi CAST

— KRAJNIi CAST

Obr.3.3.1 RAidorys konstrukce
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Na Obr.3.3.2 si fizeme prohlédnout jak je konstrukce page@, nejvice sloup
obsahuje hlavnicast konstrukce, kde je kazdy fraktal jenZ je f&ro prostorovymi
trojuhelniky, podefen temi sloupy které vychazeji z jednoho mista v paalaxazdy tento

sloup mfi do jednoho vrcholu trojuhelnika.

Obr.3.3.2. Podejeni konstrukce

DalSi dva sloupy obsahuje krajedst, kde jsou prostorové trojuhelnikyéopako u
hlavni ¢asti podegeny sloupy. | kdyZ tatéast je pordrné podobna zadniasti je s podivem,
Ze zadnicast zadné sloupy neobsahuje, a tudiz je peeepjenom okolnimicastmi

konstrukce.

Poslednimicastmi celé konstrukce jsodquini a zadni apy. U opér se gredpoklada,
Ze se v jednom vrcholu opiraji o zem, dale je pomedni ogra podepena je&t jednim
sloupem a potom ostatnimi konstrukcemi kolem. Vadaie k tomu, Ze cela konstrukce ma
tvar trojuhelniku, tak f@dni ogra je jenom jedna, kdeZto zadniéop jsou d¥ a jsou
podegieny pouze ostatnimi konstrukcemi. Samotné frakvdiavach podpor jsou natolik
malé, Ze byly z posudku vyléeny, a to pedevsim z @ivoda slozité vyroby &chto prvki a v
neposledniady i naréné montaze. Po odstrar takto malych prvk vidime vysledny tvar
obou ogr na Obr.3.3.3.
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PREDNi OPERA ZADNi OPERA

Obr.3.3.3 Opgry konstrukce

Konstrukce je tviena pesreé 4208 prvky, z toho jak jiz bylo zmdno nejmensi prvky
se vyskytuji v oprach a ngfi 193,0mm, oproti tomu nejtsi je v hlavnicasti a ndii 7,973
metri. Z celkového péta prvki, pouze 33 jich tvid sloupy, i cemz nejdelSi sloup se &p
vyskytuje v hlavnicasti a n&ii 8,767metil. Cela konstrukce na délku, tzn. odaku gFedni
opery, az po konec zadni &y méti 70 metti, a na ku tzn. od okraje jedné zadnidop k
druhé méti konstrukce 52,6 mair NejwtSi vysky dosahuje konstrukce v piesinim
segmentu zadriady hlavni¢asti a to 14,96 maeir Pro gedstavu si na Obr.3.3.4teme

prohlédnout axonometrii celé konstrukce.
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Obr.3.3.4. Axonometrie konstrukce
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4. Analyza konstrukce

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozich kapitolach, celou konstrukci jsem gtizcha
nekolik ¢asti, samotnym posutlin se tedy budemeémovat kazdé&asti zvlas. Jednotlivé
¢asti konstrukce jsou t¥eny segmenty, které se vytef spojovanim prostorovyaityistnu,
jak vidime na Obr.4.1.

Obr.4.1 Segment konstrukce

Konstrukce by rdla odolavat iiznym statickym zatizenim, jako je zatizeni vlattmu a dale
zatizeni séthem. U celé konstrukce séedpoklada, Ze bude tkena trubkami, je to jednak
z divodia navrhi architekta, ale také i proto Ze utené ptirezy nedeplanuji a st&riak se

nemusi posuzovat vliv bouleni.

Pro vyp@et vnittnich sil jsem se rozhodl celou konstrukci zatiZgojgym
rovnomernym zatizenim, které budeégobit na celou konstrukci, ktera bude v tomtipads
tvorena trubkami 300/10. Toto zatizeni budesgbit ve smiru globalni osy Z, tzn. bude
pusobit na kazdy prvek jako svislé zatizeni a nikalkio kolmé. Velikost tohoto zatizeni je
volena v zavislosti na nafoosti konstrukce. Nejde ani tak o rozpony, ale piEdevsSim o
znanou ¢lenitost stechy, a tudiZastého vyskytu stmovych kapes, kde by se bezagného

odklizeni sghu mohlo kumulovat zatizeni. Konstrukce se nachazi snshové oblasti,
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charakteristické zatiZzeni &mem v této oblasti je 0,7 kNAina tudiZ navrhové zatizeni je
1,05 kN/nf. Samotnou intenzituggobiciho zatizeni jsem odhadl, jako navrhovou htdno
sréhu, kterou je pdtba pevést na &ny metr. K tomu je zapisbi zatZzovaci plocha o
velikosti 12,625m, ktera fisobi na teoreticky nejvic zatizeny prvek. Dalesistaydlit
zatizeni délkou ipslusného prvku 3,2 m a vysledna hodnota je jizZNink Velikost
zakzovaci Sky je zwtSena z dvodia okolnich tech Sikmych ploch, ze kterych by mohlo
dojit ke sklouznuti sthu na kritickou plochu a vyttt tim tak pongrné velkou sghovou
kapsu. K dalSimu fiizeni by mohlo dojit vliivem ndp k zawSeni tiznych objekli na
podhled konstrukce. Tuto hodnotu jsem odhadl nakBl8n. Z vypa@tu vyplyva, Ze cela

konstrukce bude zatizena spojitym zatizenim o higdsn0 kKN/m.

f =%22'625+ 08 50kN /m

Konstrukci budeme posuzovat jako prostorovou kokst, vZzdy na dvou modelech.
Jeden model bude tiéen vetknutymi spoji (ramova konstrukce), zatim aohg bude
modelovan s kloubovymi spoiji finradové konstrukce). Rozhodujici vlivy na tuto &wokci
bude mit tlak, tah a ohyb. Tlak a tah jsou jasnygtmarakteristikami konstrukce, v tomto
piipadt bude hrat i porrné dulezitou roli ohyb a to fedevsSim u hornichkasti jednotlivych
segment, kde mezi tyto hlavni prvky bude upnuta folie abiade zfisobovat namahani
ohybem. Nesmime zapomenout na sloupy, které budmaiany jako u klasické ocelové
konstrukce kombinaci tlakem za ohybu.

Po provedeni vypiiu, a zjiS€éni vysledku, dokaZzeme it praiméry zvolenych trubek
a tim tak zahajit vhodnou statickou optimalizaci.

4.1 Zatizeni vlastni tihou

V této kapitole se jiz budemeinovat posouzeni konstrukce a navrhem vhodnych
prvka. Po zatiZzeni konstrukce spojitym zatizenim wypme piéibehy vnittnich sil jak u
piihradového modelu, tak i prutového modelu. Maxirhamitini sily pouzijeme jako kritické
hodnoty a dosadime je do jednotlivych v§fiopro tah, tlak a ohyb. Obdobmpouzijeme i

maximalni sily vniklé u sloup
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Vypocty jednotlivych ¢asti jsou vedeny jako posouzeriihpadovych a ramovych
ocelovych konstrukci. Tyto vygty, zalezi vzdy natiznych kritériich prvk, jako nap. u
ohybanych prvk zalezi na plastickém jgiiezovém modulu, u tlaku a tahu zalezi na minimalni
praifezové ploSe a u slotipna vzgrné délce. V neposledriad je dilezitym faktorem
zvolena ocel.V tomto ffipact budu vSechny prvky vyrobeny z oceli z mezi kluye235
MPa.

4.1.1 Hlavnidast

Hlavni ¢ast je nejdlezit¢jSi cast celé konstrukce. Jdecast, kde se bude vyskytovat

nejtsi paet lidi, a tudiz musi byt zaji&ia jejich naprosta bezfeost.

Na tétocasti se bude nejpravpodobrji kumulovat nejétSi zatizeni, které by mohlo
piresahnout i odhadnutou hodnotu spojitého zatizetu predevSim diky vodorovnéasti
strechy, u které by mohlo dojit kiigZeni gedevsim diky sklouznuti 8hu z okolnich az
deviti Sikmych ploch. Z tohototdodu by bylo vhodné, aby navrzené prvkglimalespai
30-50% rezervu, tato rezerva bude zégtit gfedevsim u vodorovnych prikSikmé prvky by
nemusely obsahovat takovou rezervu, ale pro zjassed budeme tuto rezervu uvazovat u

vSech prvk. Na Obr.4.1.1.1 si fizeme prohlédnout statické schéma modelu s tuhyaiji. sp

Na Obr 4.1.1.3. jsou viphledné tabulce shrnuty vygené vnitni sily, kde
tucné jsou vyznaeny hodnoty, ktery budeme za¥é&ddo vypatu jako kritické. Na
Obr.4.1.1.2 je zobrazeno statické schéma s kloubmwa &@br.4.1.1.4 jsou v tabulce &p

shrnuty odpovidajici vniti sily.

Obr.4.1.1.1 Statické schéma — vetknuti
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Obr.4.1.1.2 Statické schéma — klouby

Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN | Mx KNm | My KNm [ Mz kNm
Max Fx 74 30 186,761 | 0,163 11,307 -0,822 | -20,762 1,714
Min Fx 79 31 -108,31 0,246 15,473 -0,085 -9,305 1,403
Max Fy 29 14 -52,158 4,442 14,937 -1,911 | -18,488 9,342
Min Fy 28 11 -38,008 | -4,292 7,287 1,603 1,447 -12,062
Max Fz 6 5 47,49 -0,091 20,354 -0,345 | -27,844 | -1,055
Min Fz 9 1 -42,976 2,123 -18,785 | -1,405 | -23,872 | -7,873
Max Mx 105 37 -26,541 | -0,991 13,803 5,615 -12,3 -4,622
Min Mx 15 3 -26,238 0,744 15,523 -5,037 | -15,538 4,119
Max My 74 31 154,431 | 0,163 -3,124 -0,822 8,211 0,562
Min My 6 5 47,49 -0,091 20,354 -0,345 | -27,844 | -1,055
Max Mz 101 38 -57,619 | -3,944 -8,302 1,592 -0,837 12,435
Min Mz 29 11 -39,929 4,442 -6,559 -1,911 2,233 -12,632

Obr.4.1.1.3 Vnitini sily - vetknuti

Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN | Mx KNm | My kNm | Mz kNm
Max Fx 74 30 188,441 | 0,267 9,778 0 -18,145 1,891
Min Fx 79 31 -108,402 0 16,19 0 0 0
Max Fy 2 2 85,048 0,662 12,487 0 -18,525 5,164
Min Fy 92 36 81,251 -0,658 12,492 0 -18,516 | -5,136
Max Fz 96 39 44,848 0 17,818 0 0 0
Min Fz 96 40 62,734 0 -17,818 0 0 0
Max Mx 39 17 61,463 -0,257 | -11,912 0 -12,66 1,683
Min Mx 2 2 85,048 | 0,662 12,487 0 -18,525 | 5,164
Max My 1 1 49,981 -0,202 8,66 0 0 0
Min My 20 10 65,249 | 0,061 9,813 0 -20,023 | 0,535
Max Mz 2 2 85,048 0,662 12,487 0 -18,525 5,164
Min Mz 92 36 81,251 | -0,658 | 12,492 0 -18,516 | -5,136

Obr.4.1.1.4. Vniteni sily - klouby
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Posudek max. tlaceny prvek (vetknuti)
navrh na zakladé mezniho stavu Unosnosti

X= 0,6
Nsd[kN]= 108,31
fy[Mpa]= 235

y= 1,15

minimalni prdzerova plocha:

Nsd <y, ,
Avin = x x fy 883,38 mm > navrh  trubka  127/12,5
A= 4496 mm?*
zatfidéni prazezu: e=1 d= 127 mm
|. Trida d ) t= 12,5 mm
— < 50¢& .
t 10,16 = 7460000 mm
Il. Trida d 5 i= 40,7 mm
— < 70 ¢ s
t W= 117400 mm
1. Tfida d )
T S 9%0¢ S Ltfida

vybocleniv roviné nebo z roviny
vzpérna délka pro vyboceniv roviné i z roviny je stejna
Lvz= 6,52 m
stihlosti pfi vyboceniv hlavnich rovinach se vypoditaji ze vztahu

Lvz

A= - 160,20

pro duté prarezy se urci soucitel vzpérnosti podle kfivky a, pro pomérné stihlosti

1= A \/E 1,71 pro k¥ivku a X= 0,299
Al

posouzeni mezniho stavu Unosnosti

Nrg = XXX AXTY
Y

Nrd[kN]= 274,7 = Nsd[kN]= 108,3 vyhovi

274,71 kN
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Posudek max. tazeny prvek (vetknuti)
navrh na zakladé mezniho stavu inosnosti

L.
\J_

Nsd[kN]= 186,76
fy[Mpa]= 235
y= 1,15

minimalni prdzerova plocha:

Anin = Nﬂ% 913,93 mm’ > navrh  trubka  127/12,5
= 4496 mm’
d= 127 mm
t= 12,5 mm
= 7460000 mm"’
i= 40,7 mm
W= 117400 mm’

posouzeni mezniho stavu Unosnosti

A x f
Nrd = y—y 918,75 kN

Nrd[kN]= 918,75 > Nsd[kN]= 186,76 vyhovi
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Posudek ohyb (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

L1
L/

Msd[kNm]= 27,84
fy[Mpa]= 235
y= 1,15

protoZe je prvek zajistén proti ztraté stabulity a Ize ocekavat , Ze bude splfiovat poZadavky
pro |. Tfidu prarezu, hleda se nutny plasticky prarezovy modul podle jednoduchého vztahu

_Msdxy,
Wo == | 13623830 mm’
y
zatfidéni prizezu: e=1
I. Tfida 10,16
d < 50¢?
t
Il. Trida
a < 70?2
t
lll. T¥ida d 5
t_ < 90 ¢ S
moment unosnoti se stavovi ze vztahu
W, x fy
Mrd =——= 33,62 kNm
Vi
Mrd[kNm]= 336 2

navrh trubka 127/12,5
Av= 2863 mm’
d= 127 mm
t= 12,5 mm
I= 7460000 mm*
i= 407 mm
Wopl= 164500 mm®
|.tfida
Msd[kNm]= 27,8 vyhovi

smyk Ize zanedbat
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Posudek kombinace tlaku a ohybu (vetknuti)
navrh na zakladé mezniho stavu Unosnosti

)
t H e
_
Vnitini sily
Msd= 20,12 kNm
Nsd= 60,74 kN (v patce)
Nsd= 19,56 kN (v ulozZeni)
Vsd= 0,06 kN (v patce)
Navrh trubka 245/10 tfidy prafezu
ocel 235 pro ohyb: I. Tfida
d= 245 mm pro tlak: I. tfida
t= 10 mm
A= 7383 mm’
Av= 4700 mm®
I= 51060000 mm*
W= 416800 mm’
Wpl= 552600 mm®
i= 83,2 mm
Posouzeni:
o Unosnosti rozhoduje stabilita prutu
Vzpérné délky: délka sloupu: 8760 mm
vzpérna délka v roviné ramu: 17520 mm
vzpérna délka z roviny ramu: 8760 mm
Stihlosti: pomérné Stihlosti:
L - A
A, = —/*— = 210,58 Ny =L /B = 2,24
| A
L _
A, = —% = 105,29 P g = 1,12
| A
1
kde Ay = 53,9,,!'235‘.-“1", =93,9;
B_.I‘\ — 1.
Soucinitele vzpérnosti: pro kfivku a Ky= 0,187
Kz= 0,582
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beta= 1,4

W W

N ity | ply — aly
Hy = Ay 2B, - 4)+—= = 2,37
¥ ¥ wel g
k? =_|_!.I..J..N5:| _ 1,44
iy Af,
Podminka spolehlivosti:
MNsq % k},[‘u'i}._m o 0,41
Lmin "ﬂ'f',':j Wpl ¥ I:'.-':.1

IA

uzavreny profil neni nachylny ke ztraté stability za ohybu (klopeni). Proto neni tfeba

podminku s vlivem stability ovérovat.

Na Obr.4.1.1.5 si shrneme jaké prvky jsme nawrliimové konstrukce hlavissti.

prirez plocha A | hmotnost | délka [m] | hmotnost
celkem[t]
sloupy 245/10 7383 57,95 127,9 7,412
diagonaly | 127/12,5 4496 35,3 500,7 17,675
25,087

Obr.4.1.1.5 Shrnuti - vetknuti

V pripack, Ze mame vhodnnadimenzovany frezy, aplikujeme je na vytveny
model naSi konstrukce a &@pprovedeme vypiet s tim rozdilem, Ze tentokrate budeme
aplikovat zatizeni pouze vlastni tihou. ZatiZemistii tihou bude po celou dobu Zivotnosti
konstrukce nemnné a tudiz je péeéba oviit, jestli konstrukce unese sebe sama. Vlivem
podstatd mensSiho zatizeni vyjdou vyrazrmenSi sily jak vidime na Obr.4.1.1.6. Na
Obr.4.1.1.8 si iizeme prohlédnou tvar deformace a na Obr.4.1.17ysabulce deformace

vycisleny.
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Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN | Mx kNm [ My kNm [Mz kNm
Max Fx 74 30 14.870 0.142 1.456 0.028 -2.645 | 0.445
Min Fx 43 18 -7.432 -0.017 1.102 -0.003 -0.991 |-0.040
Max Fy 93 38 5.278 0.300 0.275 0.112 1.826 |1.330
Min Fy 3 4 5.361 -0.298 0.283 -0.109 1.783 [-1.329
Max Fz 92 36 8.092 -0.200 1.689 -0.104 -2.804 1-0.801
Min Fz 91 36 7.125 -0.011 -1.668 -0.045 -2.141 |-0.056
Max Mx 105 37 -1.201 0.001 0.968 0.208 -0.943 ]-0.060
Min Mx 15 3 -1.150 -0.006 1.082 -0.185 -1.165 |0.041
Max My 56 24 5.029 0.023 -0.121 0.003 2.056 [-0.066
Min My 20 10 7.225 0.009 1.439 0.002 -3.150 |0.059
Max Mz 93 38 5.278 0.300 0.275 0.112 1.826 |1.330
Min Mz 3 4 5.361 -0.298 0.283 -0.109 1.783 [-1.329
Obr.4.1.1.6 - Vnitni sily od vlastni tihy - vetknuti
Horizonta| Vertical Horizonta|] Resultant
Beam Node X mm Y mm Zmm |Resultant mm

Max X 74 31 0.050 0.000 -0.099 0.111

Min X 38 18 -0.050 0.000 -0.099 0.111

Max Y 22 13 0.000 0.099 -0.099 0.140

Min Y 1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

Max Z 1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

Min Z 32 15 0.000 0.000 -0.198 0.198

Max Rst 32 15 0.000 0.000 -0.198 0.198

Obr.4.1.1.7 Deformace - vetknuti
&
=

N

Obr.4.1.1.8 Tvar deformace - vetknuti
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Posudek max. tlaceny prvek (klouby)

navrh n

fy[Mpa]

X= 0,6
Nsd[kN]= 108,31
= 235
y= 1,15

a zakladé mezniho stavu unosnosti

Y
/)

minimalni prizerova plocha:

X
Avin :% 883,38 mm’ > ndvrh  trubka  127/12,5
A= 4496 mm’
zatfidéni prizezu: e=1 d= 127 mm
I. Trida d ) t= 12,5 mm
t <50¢ I= 7460000 mm*
1. Trida d ) i= 40,7 mm
— < 70 ¢ 3
t W= 117400 mm
IIl. T¥ida d
T =97 5 tda

vyboceni v roviné nebo z roviny

vzpérna

délka pro vyboceni v roviné i z roviny je stejna

Lvz= 6,52 m

Stihlosti

pfi vyboceni v hlavnich rovinach se vypocitaji ze vztahu

Lvz

A= = 160,20

pro duté prirezy se urci soucitel vzpérnosti podle kfivky a, pro pomérné stihlosti

A =939¢ 93,9 B=1

/_] = i Y] 1,71 pro kfivku a x= 0,204
Al

posouzeni mezniho stavu Unosnosti

Nrd = AXAXAXTY

187,42 kN
Vi

Nrd[kN]= 187,42 2 Nsd[kN]= 108,3 vyhovi
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Posudek max. tazeny prvek (klouby)
navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

L
\_

Nsd[kN]= 186,76
fy[Mpa]= 235
y= 1,15

minimalni prizerova plocha:

_ Nsd xpy, 2 -
Ann = — 913,93 mm > navrh  trubka 127/12,5

Y A= 4496 mm’

d= 127 mm

t= 12,5 mm

I= 7460000 mm*

i= 40,7 mm

W= 117400 mm’

posouzeni mezniho stavu Unosnosti

A x f
Nrd = y—y 918,7478 kN

Nrd[kN]= 918,75 2 Nsd[kN]= 186,8 vyhovi

U varianty s klouby neni pi@ba posouzeni ohyby, ziwbdi, Ze v gihradové
konstrukci nevznikaji momenty na rozdil od ramowaddtrukce. Diky nulovym momeim
ve stesnic¢asti bychom mohli navrhovat relat&¥mmalé profily. O sloupech totoici uz
bohuzel nemizeme, udch vznikaji momenty v podporach, a tudiz je musfrogoudit jako v
piedchozim fipad. V tomto disledku musime zohlednit konsttu spojeni sloup s

diagonaly, a proto jsou diagonaly Zna predimenzovany a to az o cca 70%.
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Posudek kombinace tlaku a ohybu (klouby)
navrh na zakladé mezniho stavu Unosnosti

Y
t H e
.
Vnitrni sily
Msd= 20,03 kNm
Nsd= 65,25 kN (v patce)
Nsd= 24,08 kN (v uloZeni)
Vsd= 0,06 kN (v patce)
Navrh trubka 194/10 tfidy prafezu
ocel 235 pro ohyb: I. Tfida
d= 194 mm pro tlak: I. tfida
t= 10 mm
A= 5781 mm’
Av= 3680 mm’

I= 24540000 mm*
W= 252900 mm’®
Wpl= 338900 mm’

i= 65,1 mm
Posouzeni:
o Unosnosti rozhoduje stabilita prutu
Vzpérné délky: délka sloupu: 8760 mm
vzpérna délka v roviné ramu: 8760 mm
vzpérna délka z roviny ramu: 8760 mm
Stihlosti: pomérné Stihlosti:
L, - A
A, = . = 134,56 Ayz_y\/_z 1,43
| /]l
L _
A, = id = 134,56 )Izzﬁ B = 1,43
A
1
kde Ay = 53,9,;'235}.-’1", =93,9;
Bh — 1.
Soucinitele vzpérnosti: pro kfivku a Ky= 0,404
KZ= 0,404
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beta= 1,4

- v Wy —Wa
My =y 2By - 4)+ _D% = -1,38
ely
o, =1-telse g6
Ky Afy
Podminka spolehlivosti:
Neg | ky My, 5o el 0,41 < 1
Yeoin Pl Whiy T

uzavreny profil neni nachylny ke ztraté stability za ohybu (klopeni). Proto neni tfeba
podminku s vlivem stability ovérovat.

Na Obr.4.1.1.9 si shrneme, jaké prvky jsme nawrhbiihradové konstrukce hlavni

éasti.

prirez plocha A | hmotnost | délka [m] | hmotnost

celkem[t]
sloupy 194/10 5781 45,38 127,9 5,804
diagonaly | 127/12,5 4496 35,6 500,7 17,825
23,629

Obr.4.1.1.9 Shrnuti - klouby

Vysledné vnitni sily na vlivem zatiZzeni vlastni tihou na klouéevmodelu jsou na
Obr.4.1.1.10, Obr.4.1.1.11 zobrazuje §igmé deformace a Obr.4.1.1.12 tvar deformace.
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Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN [ Mx kNm | My KNm | Mz kNm
Max Fx 74 30 13.822 0.027 0.849 0.000 -1.475 0.189
Min Fx 43 18 -7.438 -0.000 1.119 0.000 0.000 0.000
Max Fy 2 2 7.008 0.056 1.106 0.000 -1.621 0.437
Min Fy 92 36 6.726 -0.056 1.107 0.000 -1.622 -0.437
Max Fz 96 39 2.915 0.000 1.231 0.000 0.000 0.000
Min Fz 96 40 4.150 -0.000 -1.231 -0.000 -0.000 -0.000
Max Mx 1 1 3.783 -0.017 0.775 0.000 0.000 0.000
Min Mx 1 1 3.783 -0.017 0.775 0.000 0.000 0.000
Max My 1 1 3.783 -0.017 0.775 0.000 0.000 0.000
Min My 20 10 5.900 0.005 0.871 0.000 -1.771 0.047
Max Mz 2 2 7.008 0.056 1.106 0.000 -1.621 0.437
Min Mz 92 36 6.726 -0.056 1.107 0.000 -1.622 -0.437
Obr.4.1.1.10 - Vnitni sily od vlastni tihy - klouby
Horizonta| Vertical Horizonta|] Resultant
Beam Node X mm Y mm Zmm |Resultant mm

Max X 73 29 0.050 0.000 -0.099 0.111

Min X 38 18 -0.050 0.000 -0.099 0.111

Max Y 22 13 0.000 0.099 -0.099 0.140

Min Y 1 1 0.000 0.000 -0.099 0.099

Max Z 1 2 0.000 0.000 0.000 0.000

Min Z 32 15 0.000 0.000 -0.198 0.198

Max Rst 32 15 0.000 0.000 -0.198 0.198

Obr.4.1.1.11 - Tvar deformace - klouby
&?‘;

4

=
—
@

Obr.4.1.1.12 Tvar deformace - klouby
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4.1.2 Krajni ¢ast

Jako funkce zadve a umozgni vstupu do hlavniasti bude fungovat krajniast.

Kvili umozreni vstupu do objektu jsou v tét@sti sloupy umighy jinak nez v ostatnich
¢astech. Sloupy jsou umdsaly ve vrcholech trojuhelniksloZzenych z fraktéla tim nepekazi
ve vstupu. Fraktaly jenz spojuji trojuhelniky tvpiirozenou klenbu a tim takiijpno vybizeji

k tomu aby v tomto migtbyl umisen vstup do objektu.

Krajni ¢ast obsahuje podobnako hlavnicast d¥ vodorovneé plochy, na kterych jak
jiz bylo feceno by se mohlo kumulovagtgi, nez jaké bylo uvazovano. Proto i zde budeme

dimenzovat prvky s 30 az 50% rezervou.

Po aplikaci spojitého zatiZzeni jsou na Obr.4.1zZhBrazeny vnihi sily pro model s
tuhymi spoji a na Obr.4.1.2.4 pro model s kloubtatiSka schémata jsou na Obr.4.1.2.1 a
Obr.4.1.2.2.

Obr.4.1.2.1 Statické schéma - vetknuti
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Obr.4.1.2.2 - Statické schéma - klouby

Beam Node Fx kN Fy kN Fz kKN [ Mx kNm | My KNm | Mz kNm
Max Fx 18 4 492.091 | -18.088 | 35.858 0.554 30.746 | 13.911
Min Fx 51 21 -363.484 | 42.172 | -9.411 50.099 | -11.928 | -91.178
Max Fy 51 16 -362.189 | 42.172 5.058 50.099 | -5.605 31.343
Min Fy 15 1 63.791 | -57.043 | 60.043 | -45.534 | -68.280 | -48.049
Max Fz 12 1 94.740 1.670 88.074 | 28.365 | -69.416 4.721
Min Fz 36 9 -179.628 | -2.547 | -98.731 | -21.140 | -65.162 1.974
Max Mx 51 16 -362.189 | 42.172 5.058 50.099 | -5.605 31.343
Min Mx 64 22 -52.502 | -24.884 | 14.698 | -57.307 6.089 | -20.200
Max My 63 21 29.064 | -29.392 | -65.497 | -11.749 | 212.842( -85.118
Min My 18 8 480.501 | -18.088 | 50.780 0.554 |-132.949| -54.442
Max Mz 15 8 62.222 | -57.043 | 46.856 | -45.534 | 73.686 | 103.461
Min Mz 51 21 -363.484 | 42.172 | -9.411 50.099 | -11.928 | -91.178

Obr.4.1.2.3 - Vnittni sily - vetknuti
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Beam Node Fx kN Fy kN Fz KN [ Mx kNm | My KNm | Mz kNm

Max Fx 7 3 14003.9931 0.000 -4.863 -0.000 -0.000 -0.000
Min Fx 5 7 14542.84q 0.000 -6.875 -0.000 -0.000 -0.000
Max Fy 2 2 55.699 | 19.502 | 32.538 0.000 |-124.340| 85.174
Min Fy 1 1 4607.455| -23.447 | -4.108 0.000 0.000 0.000
Max Fz 2 2 55.699 | 19.502 | 32.538 0.000 |-124.340| 85.174
Min Fz 1 2 4631.105| -23.447 | -16.175 | -0.000 | -53.852 | 124.510
Max Mx 1 1 4607.455| -23.447 | -4.108 0.000 0.000 0.000

Min Mx 93 37 301.800| -0.113 -7.462 -0.000 -8.915 0.588

Max My 3 2 -2313.677) 14.552 | 23.146 | -0.000 88.201 | -46.814
Min My 2 2 55.699 | 19.502 | 32.538 0.000 |-124.340| 85.174
Max Mz 1 2 4631.105| -23.447 | -16.175 | -0.000 | -53.852 | 124.510
Min Mz 3 2 -2313.677) 14.552 | 23.146 | -0.000 88.201 | -46.814

Obr.4.1.2.4 Vnitini sily - klouby

Jak pedchozi tabulky naziaji, tato ¢ast uz neni tak stabilni jako hlaviast.
VSimnéme si gedevsSim obrovskych hodnot normalovych sil u klowday modelu, které
dosahuji hodnot az 14 tis. kN, na takto velké silydeme jenom obtiZnhledat vhodné
praméry trubek. PouZijeme-li vzorec na minimalni af@zovou plochu zjistime, Ze bychom

potiebovali trubku a o plode 118611,8meoz by odpovidalo trubce asi 1m ipiru.

_ Nsdxy, 1454284x10° x 115
xx fy 0,6x235

Anin =1186118mm?

Jak vidime z fedchoziho vyp&u na sily vypoétené na kloubovém modelu nejsme
schopni navrhnout vhodny {iez trubky a proto se nebude posudkem kloubovéhcemod

zabyvat.

Zkusme na téta@asti vyzkouSet je8tjednu moznou alternativu a to takovou jak
muzeme vidt na Obr.4.1.2.5, horrdast je tvéena klouby a dolnéast je tvéena rdmovymi

Spoji.
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Obr.4.1.2.5 Statické schéma - vetknuti klouby

Po zatizeni tohoto modelu spojitym zatizenim jakopredchozich fikladech

vypoéteme vnitni sily, které vidime na Obr.4.1.2.6.

Beam Node Fx kN Fy kN Fz KN [ Mx kNm | My KNm | Mz kNm
Max Fx 18 4 1102.277| -35.730 | 119.350 | 9.898 | 124.812( 34.783
Min Fx 51 21 -845.006 | 9.713 23.534 | -10.878 | 27.440 | -24.945
Max Fy 48 19 649.867 | 88.300 |-140.898 | 38.480 | 176.812| 112.617
Min Fy 15 1 -9.780 |-144.691| 46.560 |-101.082| -79.813 |-122.452
Max Fz 12 1 70.990 7.704 | 149.894| 51.867 |-115.309| 20.921
Min Fz 48 8 644.342| 88.300 |-158.729 | 38.480 |-382.518 | -217.052
Max Mx 5 6 6.121 | -35.356 | 24.320 | 77.060 | -2.487 | -29.522
Min Mx 15 1 -9.780 |-144.691| 46.560 |-101.082| -79.813 |-122.452
Max My 12 7 60.175 7.704 | 141.009| 51.867 | 291.861| -0.646
Min My 48 8 644.342| 88.300 [-158.729 | 38.480 |-382.518(-217.052
Max Mz 15 8 -11.350 |-144.691 | 33.373 | -101.082 | 26.341 | 261.859
Min Mz 48 8 644.342| 88.300 |-158.729| 38.480 |[-382.518|-217.052

Obr.4.1.2.6 Vnitini sily - vetknuti-klouby
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V tabulce vidime, Ze vrini sily nevychazeji iiznivéji, naopak by se daldict ze
vychazi . Ve srovnani nagklad s rdmovou konstrukci nemdibec zadnych vyhod,
normalové sily i momenty vychazékolikanasob# vétsi a tudiz by to nebylo vhodiiéSeni,
srovname-li tento model gippradovou konstrukci, vychazeji Iépe normalové, $@gomze na
Ukor vysokych momeit takze v pipact uSeteni material na namahani tahem a tlakem, by

se muselo pouzit mnohem ungsich sloufi a uspdeny materiél by byl k gemu.

Z téchto divodi je model tvéeny z ¢asti klouby a zéasti tuhymi spoji naprosto

nevyhovujici a v ndslednych posudcich s nim nebwd&ovat.
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Posudek max. tlaceny prvek (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

L.

X= 0,6
Nsd[kN]= 363,48 kN
fy[Mpa]= 235 Mpa

y= 1,15

minimalni prizerova plocha:

trubka

273/12,5
A= 10230 mm’
d= 273 mm
t= 12,5 mm
I= 86970000 mm*
i= 92,2 mm
W= 637200 mm’

Nsd x y;,
L = 2 ,
Avin Y fy 2964,55 mm > navrh
zatfidéni prizezu: e=1
I. T¥ida d
el 2
t 50 21,84
II. T¥ida
a < 702
t
lll. Trida d }
T = 90¢ S lLt¥ida

vyboceni v roviné nebo z roviny

vzpérna délka pro vyboceni v roviné i z roviny je stejna

Lvz= 2,9 m

Stihlosti pti vyboceni v hlavnich rovinach se vypocitaji ze vztahu

1=t
|

31,45

pro duté prirezy se urci soucitel vzpérnosti podle kfivky a, pro pomérné stihlosti

— A
1A=L
VP

93,9 B=1

0,33 pro kfivku a

posouzeni mezniho stavu Unosnosti

Vi

Nrd = AXAXAXTY

2027,8 kN

Nrd[kN]=

X= 0,97

2027,8 2 Nsd[kN]= 363,48 vyhovi
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Posudek max. tazeny prvek (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti
f r

Nsd[kN]= 492,09 kN
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15

minimalni prizerova plocha:

_ Nsd xp.
fy

A 2408,10 mm>

min

posouzeni mezniho stavu Unosnosti

A x f
Nrd = y—y 2090,5 kN

navrh trubka
A=
d=
t=
|=
1=

W

273/12,5
10230 mm’
273 mm
12,5 mm

86970000 mm*
92,2 mm
637200 mm’

Nrd[kN]= 2090,5 = Nsd[kN]= 492,09 vyhovi
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Posudek ohyb (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

f
t H e
J |
Msd[kNm]= 132,95 kNm
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15

protoZe je prvek zajistén proti ztraté stabulity a Ize ocekavat , Ze bude splfiovat poZadavky
pro |. Tfidu prarezu, hleda se nutny plasticky prarezovy modul podle jednoduchého vztahu

_Msxy,
W, = ¢ | 650606,38 mm’
y
zatfidéni prizezu: e=1
. Tfida 21,84
% <50¢?
Il. T¥ida
d < 70 2
t
I, T¥ida q )
t_ < 90 ¢ S
moment unosnoti se stavovi ze vztahu
WpI x fy
Mrd =——= 173,47 kNm
Vo
Mrd[kNm]= 173,5 2

navrh trubka 273/12,5
Av= 6513 mm?>
d= 273 mm
t= 12,5 mm
I= 86970000 mm*
i= 92,2 mm
Wopl= 848900 mm’
|.tfida
Msd[kNm]= 133,0 vyhovi

smyk Ize zanedbat
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Posudek kombinace tlaku a ohybu (vetknuti)
navrh na zakladé mezniho stavu Unosnosti

)
t H e
_
Vnitini sily
Msd= 8,6 kNm
Nsd= 482,64 kN (v patce)
Nsd= 459,94 kN (v ulozZeni)
Vsd= -4,68 kN (v patce)
Navrh trubka 245/10 tfidy prafezu
ocel 235 pro ohyb: I. Tfida
d= 245 mm pro tlak: I. tfida
t= 10 mm
A= 7383 mm’
Av= 4700 mm®
I= 51060000 mm*
W= 416800 mm’
Wpl= 552600 mm®
i= 83,2 mm
Posouzeni:
o Unosnosti rozhoduje stabilita prutu
Vzpérné délky: délka sloupu: 4913 mm
vzpérna délka v roviné ramu: 9826 mm
vzpérna délka z roviny ramu: 4913 mm
Stihlosti: pomérné Stihlosti:
L - A
A, = —*— = 118,10 Ay =2LB = 1,26
| A
L _
A, = —9 = 59,05 Az= 4. e 0,63
| A
1
kde Ay = 53,9,,!'235}.-’1", =93,9;
B_.I‘\ — 1.
Soucinitele vzpérnosti: pro kfivku a Ky= 0,493
Kz= 0,878
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Vliv osové sily na zvétSeni ohybového momentu a vliv tvaru ohyb plochy

beta= 1,4
N ity | Wnl . i Wel.g.-'
iy = Ay (2B, —4)+ W~ -1,183461725
ely
T HyMNsa 4 667775
iy Af,
Podminka spolehlivosti:
Nsg  KyMysa _ 0674703117 S 1
AT Wo fg

uzavreny profil neni nachylny ke ztraté stability za ohybu (klopeni). Proto neni tfeba
podminku s vlivem stability ovérovat.

Vysledné navrZzené prvky sittheme shrnout na Obr.4.1.2.7

prirez plocha A | hmotnost | délka [m] | hmotnost

celkem[t]
sloupy 245/10 7383 57,95 30,8 1,785
diagonaly 273/12,5 10230 80,3 286,6 23,014
24,799

Obr.4.1.2.7 Shrnuti - vetknuti

Vysledné vnitni sily na vlivem zatiZzeni vlastni tihou jsou nar.@4.2.8, Obr.4.1.2.9

zobrazuje vyp&tené deformace a Obr.4.1.2.10 tvar deformace.
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Beam Node Fx kN Fy kN Fz KN [ Mx kNm | My KNm | Mz kNm
Max Fx 42 8 118.843| 2.602 -4.994 0.485 | -12.189 | -7.032
Min Fx 51 21 -94.719 6.447 -1.563 5.928 -3.256 | -12.855
Max Fy 51 16 -94.515 6.447 0.711 5.928 -2.017 5.874
Min Fy 15 1 -15.071 | -7.281 7.580 -5.332 -7.827 -6.315
Max Fz 12 1 10.568 | -0.058 13.245 | 4.037 | -11.161 0.432
Min Fz 36 9 -49.288 | -0.462 | -16.310 | -3.011 | -11.948 0.266
Max Mx 51 16 -94.515 6.447 0.711 5.928 -2.017 5.874
Min Mx 64 22 9.583 -3.911 3.700 -6.385 -2.092 -4.117
Max My 36 15 -49.593 | -0.462 | -14.169 | -3.011 29.986 | -1.005
Min My 18 8 113.108| -3.552 7.974 -0.678 | -18.898 | -9.520
Max Mz 15 8 -15.317 | -7.281 5.507 -5.332 9.554 13.023
Min Mz 51 21 -94.719 6.447 -1.563 5.928 -3.256 | -12.855
Obr.4.1.2.8 Vnitini sily - vetknuti
Horizontal| Vertical [Horizontal] Resultant
Beam Node Xmm Y mm Zmm | Resultant mm
Max X 73 30 4,961 2.431 -3.026 6.299
Min X 37 17 -1.091 -5.159 -9.327 10.714
Max Y 55 23 0.893 4.564 -7.838 9.114
Min'Y 19 10 3.5672 -7.342 -1.935 8.391
Max Z 20 11 0.695 -2.332 1.240 2.731
Min Z 37 16 2.084 -2.729 | -12.700 13.156
Max Rst 37 16 2.084 -2.729 | -12.700 13.156
Obr.4.1.2.9 Deformace - vetknuti
.;'/ Y
|
‘ = R Y~
5 -

Obr.4.1.2.10 Tvar deformace - vetknuti
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4.1.3 Zadniéast

Zadnicast je tvdena pouze Sesti samostatnymi fraktaly, které jsmegeny pouze

okolnimi konstrukcemi. V tétoéasti se nevyskytuji Zzadné sloupy, cozislddku znamena, ze
nemiZzeme aplikovat kloubovy model, protoZe v tu chséi konstrukce stdva nestabilni a to
predevsSim v mist spojeni samotné zadgasti jak je nazngno na Obr.4.1.3.1. V tomto
spojeni dojde vlivem okolnich konstrukci ke &Hai zadnicasti a tim dojde k obrovske

deformaci kloubového stpiku, kterou neni schopnyigmést a dosSlo by ke kolapsu

konstrukce.
S
I
LN
Pt
- ATAR
@ ) %" a ,'I a s -f \ : . B
\  — °g/p e &
NN — %
- / . ‘ ug
¥ /N [/ “
I' ° ea misto nestability
ﬁ-_-_""_--;..‘?- t}
N

Obr.4.1.3.1 Misto nestability

Pokud bychom chsti kloubovy model vyuzit museli bychom konstrukceddt&né podeit a

to ztejme v kritickém mist spojeni obou trojuhelnik

S touto variantou vize architekta néfid, a proto budeme uvazovat pouze ramovy
model. Vyp@tené vnitni sily a statické schéma siigeme prohlédnout na Obr.4.1.3.2 a
Obr.4.1.3.3.
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Obr.4.1.3.3. Statické schéma - vetknuti

Beam Node Fx kN Fy kN Fz KN [ Mx kNm | My KNm | Mz kNm
Max Fx 78 27 1357.289| 100.199 | -43.343 | -39.934 | 127.746 | 152.307
Min Fx 77 34 |-1154.294] 23.350 | 11.238 | -5.859 | -24.127 | 35.731
Max Fy 22 13 1347.511] 148.315| 121.151 | -72.308 | -62.829 | 143.854
Min Fy 76 34 1233.876( -161.523 | 121.772| 74.006 | -60.292 | -169.218
Max Fz 87 33 |[-136.027| 5.661 | 123.323| 27.153 | -97.216 | 1.260
Min Fz 72 25 [-261.403| -29.923 |-116.144| -23.481 |-105.239| 35.080
Max Mx 84 33 |-672.834| 34.612 | 18.763 | 77.199 | -5.339 | -0.585
Min Mx 30 12 -413.937 | -35.133 | 1.689 | -82.976 | 17.897 | -4.820
Max My 29 14 604.729 | 47.523 | -91.546 | 10.128 | 267.952 | 111.926
Min My 72 25 | -261.403| -29.923 [-116.144 | -23.481 |-105.239 | 35.080
Max Mz 76 14 1235.727| -161.523 | 108.427 | 74.006 | 249.837 | 265.996
Min Mz 22 14 1349.362| 148.315| 107.779 | -72.308 | 246.198 | -256.560

Z vypaitenych vnitnich sil je patrno, Ze konstrukce je sice stalaliei resto velké
vnitini sily naznauji, Ze i model s tuhymi spoji by v kritickém n¥dtylo poteba podefit.
Nasledujici posudky nam ukéazou, Ze na takto velkg¢ je sice mozno prvky

nadimenzovat, aletjpde o trubky porarné velkych pimerda.

Obr.4.1.3.4 Vnitfni sily -vetknuti
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Posudek max. tlaceny prvek (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

t |
|
X= 0,6
Nsd[kN]=  1154,29 kN
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15

AW
)

minimalni prizerova plocha:

trubka 273/12,5

A= 10230 mm”’
d= 273 mm
t= 12,5 mm
I= 86970000 mm®*
i= 92,2 mm
W= 637200 mm’

Nsd %y,
L = 2 ,
Avin Y Ty 9414,422 mm > névrh
zatfidéni prizezu: e=1
I. Tfida
d < 50¢?
t
Il. Trida
a < 702
t
lll. Trida d }
T = 90¢ S lLt¥ida

vyboceni v roviné nebo z roviny

vzpérna délka pro vyboceni v roviné i z roviny je stejna
Lvz= 2,9 m
Stihlosti pti vyboceni v hlavnich rovinach se vypocitaji ze vztahu

1=t
|

31,45336

pro duté prirezy se urci soucitel vzpérnosti podle kfivky a, pro pomérné stihlosti

— A
1A=L
VP

93,9 B=1

0,33 pro kfivku a

posouzeni mezniho stavu Unosnosti

Nrd = AXAXAXTY
Vo

2027,8 kN

Nrd[kN]=

X= 0,97

2027,8 2 Nsd[kN]= 1154,3 vyhovi
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Posudek max. tazeny prvek (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

273/12,5
10230 mm”’
273 mm
12,5 mm

86970000 mm*
92,2 mm
637300 mm’

F
t o}
\J I
Nsd[kN]=  1357,29 kN
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15
minimalni prizerova plocha:
Nsd x
A = S X 6642,06 mm’ > navrh trubka
fy
A=
d=
t=
|=
i=
W=
posouzeni mezniho stavu Unosnosti
A f
Ned = 225 D1 090,48 kN
Vm
Nrd[kN]= 2090,5 = Nsd[kN]= 1357,3 vyhovi
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Posudek ohyb (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

\ |
t H e
J 2
Msd[kNm]= 105,24 kNm
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15

protoZe je prvek zajistén proti ztraté stabulity a Ize ocekavat , Ze bude splfiovat poZadavky
pro |. Tfidu prarezu, hleda se nutny plasticky prarezovy modul podle jednoduchého vztahu

_Msxy,
W, = ¢ | 515004,26 mm’
y
zatfidéni prizezu: e=1
. Tfida 21,84
% <50¢?
Il. T¥ida
d < 70 2
t
I, T¥ida q )
t_ < 90 ¢ S
moment unosnoti se stavovi ze vztahu
Wpl x fy
Mrd = 173,47 kNm
Vo
Mrd[kNm]= 173,5 2

navrh trubka 273/12,5
Av= 10230 mm”
d= 273 mm
t= 12,5 mm
I= 86970000 mm®*
i= 92,2 mm
Wpl= 848900 mm’

|.trida

Msd[kNm]= 105,24 vyhovi

smyk Ize zanedbat

51




Navrzené prky obsahuje tabulka na Obr.4.1.3.5

prirez plocha A | hmotnost | délka [m] | hmotnost
celkem([t]
sloupy - - - - -
diagonaly | 273/12,5 10230 80,3 304,5 24,451
24,451

Obr.4.1.3.5 Shrnuti - vetknuti

NavrZzené prvky aplikujeme na staticky model a pdmme vypet se zatizenim
vlastni tihy, vysledné vritti sily mizeme vidt na Obr.4.1.3.6 vyptené deformace na
Obr.4.1.3.7 tvar deformace na Obr.4.1.3.8.

Beam Node Fx kN Fy kN Fz KN [ Mx kNm | My KNm | Mz kNm
Max Fx 78 27 256.661| 6.492 -2.817 -2.078 8.228 9.320
Min Fx 58 26 -264.306| 1.611 2.444 -0.823 -4.381 2.381
Max Fy 100 37 -25.826 | 12.086 | -2.662 7.702 2.731 9.728
Min Fy 76 34 217.125| -12.488 8.912 4.706 -6.196 | -13.054
Max Fz 87 33 -29.274 | -0.798 16.128 0.869 | -13.513 | -0.789
Min Fz 99 38 -20.960 3.777 | -15.848 2.226 | -13.365 | -3.054
Max Mx 100 37 -25.826 | 12.086 | -2.662 7.702 2,731 9.728
Min Mx 46 17 -33.119 | -10.946 | -1.719 -7.093 1.623 -8.595
Max My 99 29 -22.273 3.777 | -13.798 2.226 32.552 8.646
Min My 72 25 -55.960 | -2.563 | -14.597 | -0.434 | -13.873 3.004
Max Mz 76 14 217.416| -12.488 6.814 4.706 14.990 | 20.593
Min Mz 100 29 -26.619 | 12.086 | -4.467 7.702 -6.211 | -20.592

Obr.4.1.3.6 Vnitfni sily - vetknuti

Horizontal| Vertical |Horizontall Resultant
Beam Node Xmm Y mm Zmm | Resultant mm
Max X 55 23 8.830 -1.984 -7.838 11.973
Min X 1 2 -9.017 -1.587 -7.938 12.117
Max Y 91 36 6.499 7.144 | -10.120 13.989
Min'Y 22 14 0.167 -3.373 | -17.066 17.397
Max Z 6 7 0.000 0.000 0.000 0.000
Min Z 22 14 0.167 -3.373 | -17.066 17.397
Max Rst 22 14 0.167 -3.373 | -17.066 17.397

Obr.4.1.3.7 Deformace - vetknuti
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Obr.4.1.3.8 Tvar deformace - vetknuti
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4.1.4 Redni opéra

Predni ogra stej jako zadni ofra je znan¢ clenita cast a je umigha ve vrcholu

celé konstrukce. ¥astech ogr nebude velky pohyb lidi, tyttasti budou pinit funkci sklad

nebo mistnosti pro technické zazemi krematoria.

Podepeni gedni ogry je zajiStno okolnimi konstrukcemi a jednim sloupem, ktery
je umisén ve stedu ogry. Tento sloup je relativnnizky, ale pesto gispiva k podefeni
opcry. Opera se ve svém vrcholu dotyka z&m tim je vytvéeno girozené podegni. | [es
odebrani malych prikve vrcholu opry, je konstrukce tvi@na nejvice prvky s nejmensimi
rozmery. Prag diky tak malym prviim nemizeme aplikovat model s klouby. Pokusime-li se
piesto takovyto model s klouby vytkih vypocetni program nam neumozni provést etz
duvoda nestability ve vice jak v 17 siyicich. Tyto nestability jsou Agobeny pra¥, vyse
zmirenym kloubovym spojenim jednotlivych privkkde v jednotlivych s@nicich dochazi k

natolik velkym deformacim, Ze by toigwbilo kolaps konstrukce.

Prinlédneme-li i realizovatelnosti konstrukce, je kiieky nemozné, aby se jednotlivé
takto malé prky, spojovali Sroubovanim, a tegevsim zasové narénosti. Mnohentasow
UsporrgjSi bude jednotlivé prvky svavat @gimo ve vyrob® a jednotlivé sviené fraktaly

dovézt na stavbu, kde dojde ke kém&mu svéeni do spravného tvaru.

Vzhledem k&mto skuténostem budeiedni, ale i zadni @pa posuzovana jenom na
modelu s ramovymi spoji. Staticky model sizete prohlédnout na Obr.4.1.4.1 a §igne
vnitini sily vlivem spojitého zatizeni na Obr.4.1.4.2.

Obr.4.1.4.1 Statické schéma - vetknuti
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Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN [ Mx kNm | My KNm | Mz KNm
Max Fx 20 10 819.349| 9.206 11.682 8.336 | -17.531 | 15.412
Min Fx 32 13 -568.184 | -11.628 | -17.120 | -5.473 | -28.096 | 19.968
Max Fy 207 86 259.713 | 131.036| 44.444 | -43.982 | -33.176 | 29.677
Min Fy 757 301 294.770|-136.714 | 58.762 | 60.974 | -22.795 | -30.956
Max Fz 194 16 -6.841 |-107.383| 229.360 | 2.511 [-292.039 |-108.694
Min Fz 828 14 -105.327| 9.233 |[-175.882| 0.605 |-230.489| -24.285
Max Mx 223 93 69.272 |-116.011| 48.429 | 86.754 | -11.354 | -14.353
Min Mx 907 350 36.952 | -72.891 | -31.254 | -76.677 | -2.025 | -15.804
Max My 81 41 664.593| 13.076 | 109.662| -5.665 | 174.302| 10.722
Min My 194 16 -6.841 |-107.383| 229.360| 2.511 [-292.039|-108.694
Max Mz 189 16 84.121 |-127.282| -96.199 | 66.680 |-129.990| 146.955
Min Mz 901 16 -167.629 | 114.157 | -109.178 | -52.922 | -153.057 | -146.177

ramoveho modelu krajniasti, to je zfisobeno obdobnym tvarenieaini ogry jako krajni

¢asti. S tim rozdilem, Ze & je ozrdcadlena a namisto potep hlavni¢asti je uprosed

Obr.4.1.4.2 Vnitini sily - vetknuti

podegiena sloupem. Porovnani siideme prohlédnout na Obr.4.1.4.3.

PREDNT OPERA

Obr.4.1.4.3 Porovnani
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Posudek max. tlaceny prvek (vetknuti)
navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

L.
»

X= 0,6
Nsd[kN]= 568,184 kN
fy[Mpa]= 235 Mpa

y= 1,15

minimalni prizerova plocha:

Nsd x y
Avin :Xx—fym 4634,125 mm? > névrh trubka  324/16
A= 15482 mm?
zatfidéni prizezu: e=1 d= 324 mm
I. Tfida d t= 16 mm
— <50¢? .
t 20,25 I= 184080000 mm
1. Trida d ) i= 109 mm
— < 70 ¢ 3
t W= 1136300 mm
I, T¥ida d R
T =987 5 Itfida

vyboceni v roviné nebo z roviny

vzpérna délka pro vyboceni v roviné i z roviny je stejna
Lvz= 3,25 m
Stihlosti pti vyboceni v hlavnich rovinach se vypocitaji ze vztahu

Lvz

A= = 29,81651

pro duté prirezy se urci soucitel vzpérnosti podle kfivky a, pro pomérné stihlosti

A =939¢ 93,9 B=1

1= A i 0,32 pro k¥ivku a X= 0,973
Al
posouzeni mezniho stavu Unosnosti
X Bx Ax f
Nrd = XXX A% A y
Vi

Nrd[kN]= 3078,3 =2 Nsd[kN]= 568,18 vyhovi

3078,3 kN
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Posudek max. tazeny prvek (vetknuti)
navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

r
t o}
\J I
Nsd[kN]= 819,35 kN
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15
minimalni prizerova plocha:
NSd x ym 2 ,
AL, = T 4009,59 mm -> navrh trubka 324/16
A= 15482 mm’
d= 324 mm
t= 16 mm
I= 184080000 mm*
i= 109 mm
W= 1136300 mm’
posouzeni mezniho stavu Unosnosti
A x f
Nrd = y—y 3163,71 kN

Nrd[kN]= 3163,7 2 Nsd[kN]= 819,35 vyhovi
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Posudek ohyb (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

AN
KPP

EPED

/1

Msd[kNm]= 292,04 kNm
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15

AN
SANAN
KA
/%}* AL A\ ‘(ﬂ} S
A‘v'?n‘ 4‘7,«(‘7,\ NN

A
N
)‘V N )‘y};

SR

protoZe je prvek zajistén proti ztraté stabulity a Ize ocekavat , Ze bude splfiovat poZadavky
pro |. Tfidu prarezu, hleda se nutny plasticky prarezovy modul podle jednoduchého vztahu

Msd x navrh trubka 324/16
W, =——m 3 _ 2
pl fy 1429131,91 mm Av= 9856 mm
d= 324 mm
zatfidéni prizezu: e=1 t= 16 mm
I. Trida d ) 20,25 I= 184080000 mm"*
T <50 i= 109 mm
3
1. Trida Wopl= 1519200 mm
a < 70?2 L
t
lll. T¥ida d 5
T = 90¢ > ltfida
moment unosnoti se stavovi ze vztahu
W, x fy
Mrd = —= 310,45 kNm
Vi
Mrd[kNm]= 310,445 2 Msd[kNm]= 292,0 vyhovi

smyk Ize zanedbat
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Posudek kombinace tlaku a ohybu (vetknuti)
navrh na zakladé mezniho stavu Unosnosti

Y
t o © £ ;; A‘g’:i
EBRAKALD
.
Vnitini sily
Msd= 17,531 kNm
Nsd= 819,35 kN (v patce)
Nsd= 808,14 kN (v uloZeni)
Vsd= 9,21 kN (v patce)
Navrh trubka 324/10 tfidy prafezu
ocel 235 pro ohyb: I. Tfida
d= 324 mm pro tlak: I. tfida
t= 10 mm
A= 9865 mm’
Av= 6280 mm’
I= 121700000 mm*
W= 751200 mm®
Wpl= 986300 mm’
i= 111,1 mm
Posouzeni:
o Unosnosti rozhoduje stabilita prutu
Vzpérné délky: délka sloupu: 3785 mm
vzpérna délka v roviné ramu: 7570 mm
vzpérna délka z roviny ramu: 3785 mm
Stihlosti: pomérné Stihlosti:
L - A
A, = g = 68,14 Ay = _y\/_ = 0,73
| A
L _
A, = —9 = 34,07 Az= 4. e 0,36
| A
1
kde Ay = 53,91,@35’.-"1'}, =93,9;
B_.I‘\ — 1.
Soucinitele vzpérnosti: pro kfivku a Ky= 0,833
Kz= 0,963
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Vliv osové sily na zvétSeni ohybového momentu a vliv tvaru ohyb plochy

beta= 1,4

y \ — W

= Ly aly
I.l. — .",,.I. tzlih‘. e 4]_ _n— =] -0’56
¥ Hhdy wel 5

k? =_|_!.I..J..N5:| _ 1,24

iy Af,

Podminka spolehlivosti:
Nga | ky M,y s . 0,52 < 1
Lrmin "ﬂ'f',':j Wpl ¥ f'r':i

uzavreny profil neni nachylny ke ztraté stability za ohybu (klopeni). Proto neni tfeba
podminku s vlivem stability ovérovat.

Navrzené prvky obsahuje tabulka na Obr.4.1.4.4.

prirez plocha A | hmotnost | délka [m] | hmotnost

celkem([t]
sloupy 324/10 9865 77,44 11,6 0,898
diagonaly 324/16 15482 121,53 702,06 85,321
86,220

Obr.4.1.4.4 Shrnuti - vetknuti

Navrzené prvky aplikujeme na staticky model a pdmme vypéet se zatizenim
vlastni tihy, vysledné vritti sily mizeme vidt na Obr.4.1.4.5 vyptené deformace na
Obr.4.1.4.6 tvar deformace na Obr.4.1.4.7.
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Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN [ Mx kNm | My KNm | Mz KNm
Max Fx 937 369 267.835| -2.138 1.204 1.134 5.953 0.291
Min Fx 984 382 -184.132| -2.463 -2.202 1.743 -2.625 0.494
Max Fy 207 86 91.893 | 37.671 8.101 -6.993 -6.190 11.168
Min Fy 757 301 107.256 | -40.152 | 13.568 | 10.289 | -5.720 | -11.828
Max Fz 194 16 12.419 | -28.195 | 53.618 | -0.419 | -58.910 | -25.952
Min Fz 828 14 -22.003 2.345 | -38.636 0.304 | -45.606 | -4.909
Max Mx 223 93 23.398 | -31.736 | 13.146 | 13.633 | -3.572 -7.276
Min Mx 907 350 12.886 | -18.279 | -9.045 | -13.471 1.791 -6.988
Max My 198 81 18.459 | -4.214 25.594 0.176 34.991 5.223
Min My 194 16 12.419 | -28.195 | 53.618 | -0.419 | -58.910 | -25.952
Max Mz 189 16 26.453 | -27.020 | -23.233 | 10.167 | -28.946 | 29.328
Min Mz 901 16 -44.031 | 24.967 | -25.951 | -8.810 | -32.576 | -29.815

Obr.4.1.4.5 Vnitini sily - vetknuti

Horizontal| Vertical |Horizontal] Resultant
Beam Node Xmm Y mm Zmm | Resultant mm
Max X 94 44 3.249 -1.191 -3.125 4.663
Min X 842 331 -3.001 -1.984 -5.259 6.372
Max Y 238 96 -0.298 0.794 -1.587 1.800
Min'Y 73 32 1.067 -3.175 -5.556 6.488
Max Z 5 6 0.000 0.000 0.000 0.000
Min Z 78 38 1.786 -2.381 -7.938 8.477
Max Rst 78 38 1.786 -2.381 -7.938 8.477

Obr.4.1.4.6 Deformace - vetknuti

Obr.4.1.4.7 Tvar deformace - vetknuti
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4.1.5 Zadni ogra

Zadni ogry jsou obdobné jako jiz posouzeni@gni ogra, roznérové a patem prviki

se skoro nelisi, jedina Zma oproti pedni ogie je ta, Ze tatdast nema zadny sloup a tudiz je
podegena jenom okolnimi konstrukcemi a ve svém vrchaupsdobs jak predni ogra
opird o zem. Ze stejnychindodi jako predni ogru budeme i zadni @pu posuzovat jenom na
modelu s tuhymi spoji.

Statické schéma vidime na Obr.4.1.5.1 a vtgé vnitni sily jsou zobrazeny v
tabulce na Obr.4.1.5.2.

Obr.4.1.5.1 Statické schéma -vetknuti
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Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN [ Mx kNm | My KNm | Mz KNm
Max Fx 425 155 502.560| 40.779 | 42.705 | -9.958 21.084 1.840
Min Fx 143 2 -469.590| 8.155 | -12.837 | 12.011 9.293 17.914
Max Fy 421 155 470.936 | 70.493 | -62.210 | 12.461 | -22.354 | -5.543
Min Fy 398 147 384.108| -73.732 | -25.820 | -9.224 6.150 | -31.816
Max Fz 428 156 357.780| -36.001 | 64.621 8.919 | -30.732 | -27.814
Min Fz 405 150 236.987 | -60.333 | -65.712 2.122 | -30.933 | 30.407
Max Mx 399 146 -122.367 | -37.077 | 27.704 | 13.133 | -14.490 | -6.802
Min Mx 48 22 -346.850 | -52.030 | 37.729 | -13.323 | -25.297 | -40.389
Max My 66 31 -90.459 | -6.798 36.746 0.869 41.635 | 10.705
Min My 140 2 -385.487| -0.704 28.002 2.309 | -49.957 | -6.601
Max Mz 421 153 467.536| 68.245 | -61.491 | 12.461 | 28.848 | 51.883
Min Mz 422 154 43.948 | 57.795 | 16.904 | -3.834 12.534 | -48.364

Obr.4.1.5.2 Vnitfni sily - vetknuti
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Posudek max. tlaceny prvek (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

o

X= 0,6

Nsd[kN]= 469,59 kN
fy[Mpa]= 235
y= 1,15

L.

minimalni prizerova plocha:

X
Avin :% 3829,99 mm> > navrh  trubka  219/10
A= 6566 mm’
zatfidéni prizezu: e=1 d= 219 mm
I. Tfida d ) t= 10 mm
t <50¢ 21,9 I= 35930000 mm*
1. Trida d ) i= 74 mm
— < 70 ¢ 3
t W= 328200 mm
IIl. T¥ida d
T =9 5 ida

vyboceni v roviné nebo z roviny

vzpérna délka pro vyboceni v roviné i z roviny je stejna

Lvz= 3,25 m

Stihlosti pti vyboceni v hlavnich rovinach se vypocitaji ze vztahu

1=t
|

43,92

pro duté prirezy se urci soucitel vzpérnosti podle kfivky a, pro pomérné stihlosti

— A
1A=L
VP

93,9 B=1

0,47 pro kfivku a x= 0,933

posouzeni mezniho stavu Unosnosti

Nrd = AXAXAXTY
Vo

1251,85 kN

Nrd[kN]=

12519 =2 Nsd[kN]= 469,59 vyhovi
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Posudek max. tazeny prvek (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

L.

L/

Nsd[kN]= 502,56 kN
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15

minimalni prizerova plocha:

_ Nsd xy, 2 )
A, = T 2459,34 mm - navrh trubka 219/10
A= 6566 mm”
d= 219 mm
t= 10 mm
I= 35930000 mm*
i= 74 mm
W= 328200 mm’
posouzeni mezniho stavu Unosnosti
Ned = A 34075 kN
Vom
Nrd[kN]= 1341,7 2 Nsd[kN]= 502,6 vyhovi
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Posudek ohyb (vetknuti)

navrh na zakladé mezniho stavu tinosnosti

\/

Msd[kNm]= 49,95 kNm
fy[Mpa]= 235 Mpa
y= 1,15

t

<

/S JS
/ VA
=y

'%'Ar

protoZe je prvek zajistén proti ztraté stabulity a Ize ocekavat , Ze bude splfiovat poZadavky
pro |. Tfidu prarezu, hleda se nutny plasticky prarezovy modul podle jednoduchého vztahu

_ Msdxy, navrh trubka 219/10
Wi ST fy | 24443607 mm? Av= 4180 mm’
d= 219 mm
zatfidéni prizezu: e=1 t= 10 mm
I. Trida d , 21,9 I= 35930000 mm*
t < 50¢ i= 74 mm
Il. Tfida d _ .o Wpl= 437100 mm’
t
IIl. T¥ida 3 i
T = 90¢ > lLtfida

moment unosnoti se stavovi ze vztahu

W, x f
Mrd =2 =Y 89,32 kNm
Vi
Mrd[kNm]= 89,3 =2 Msd[kNm]= 50,0 vyhovi

smyk Ize zanedbat

66



Navrzené prvky obsahuje tabulka na Obr.4.1.5.3

prirez plocha A | hmotnost | délka [m] | hmotnost
celkem(t]
sloupy - - - - -
diagonaly 219/10 6566 51,54 748,5 38,578
38,578

Obr.4.1.5.3 Shrnuti - vetknuti

Navrzené prvky aplikujeme na staticky model a pdmme vypéet se zatizenim
vlastni tihy, vysledné vritti sily mizeme vidt na Obr.4.1.5.4 vyptené deformace na
Obr.4.1.5.5 tvar deformace na Obr.4.1.5.6.

Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN [ Mx kNm | My KNm | Mz KNm
Max Fx 535 192 258.586| 0.260 4.075 -0.574 3.769 1.837
Min Fx 142 55 -112.386| -0.258 -0.311 -0.199 -1.010 0.524
Max Fy 352 129 90.259 | 19.605 9.138 -2.115 -0.447 5.416
Min Fy 435 158 -33.357 | -13.632 8.819 1.850 -2.992 -4.447
Max Fz 536 194 106.149 | -8.088 15.714 0.606 -5.382 -2.999
Min Fz 441 163 78.683 | -12.659 | -28.945 3.189 -7.057 5.279
Max Mx 58 30 43.847 | -6.539 7.472 3.610 -2.897 -4.240
Min Mx 30 16 -54.015 | -0.389 2.480 -3.833 -2.454 -1.686
Max My 66 31 11.878 | -8.127 14.483 0.705 16.268 8.196
Min My 1 2 -65.942 | -1.479 -6.364 0.762 | -12.655 2.433
Max Mz 86 31 31.865 | 4.216 -3.415 -2.006 8.203 9.315
Min Mz 352 79 90.105 | 19.605 8.794 -2.115 6.263 -9.255

Obr.4.1.5.4 Vnitfni sily - vetknuti

Horizontal| Vertical |[Horizontal] Resultant
Beam Node Xmm Y mm Zmm | Resultant mm
Max X 73 33 8.731 -0.992 -2.632 9.173
Min X 1 2 0.000 0.000 0.000 0.000
Max Y 38 20 1.587 4.167 -4.801 6.553
MinY 130 55 2.778 -2.381 -3.212 4.869
Max Z 1 2 0.000 0.000 0.000 0.000
Min Z 21 13 5.556 -0.198 | -10.331 11.732
Max Rst 21 13 5.556 -0.198 | -10.331 11.732

Obr.4.1.5.5 Deformace - vetknuti

67



4
AL e A
AT\ W/
3 4 ¥
. 15 i /
: ) ‘ = = ‘( f-”'l

Obr.4.1.5.6 Tvar deformace - vetknuti
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5. Zawver

Statickou optimalizaci "Sierpinski structure” jsree snazili vzdy provéd na dvou
statickych modelech a to na modelu s klouby a ndetwos vetknutim. Tyto modely jsme
zakzovali spojitym zatizenim a po vygeni vnitnich sil jsme navrhli vhodné prvky. Tyto
prvky jsme aplikovali na konstrukci, kterou jsme¢bpatizili, ale tentokrate pouze vlastni
tihou a vykreslili jsme jeji fislusné deformace. S ostatnim zatizenim, jako ikiad
zatizeni sghem, ¥trem nebo uzithym zatizenim nebylo uvazovano a lylypredmetem
dalSich vypéeti, které nebyly nagtem této bakaigké prace, a pro vhodnou statickou

optimalizaci nehrali tégt Zadnou roli.

Uz bthem samotnych vygti jsme si mohli vSimnout, Ze kloubovy model Ize pibuz
pouze u stabilnich konstrukci, které jsaislédré podegeny, tohoto si iizeme povSimnout
nagiklad u zadniasti, kde pedevSim vlivem Spatného podepi konstrukce jsme nemohli
uvazovat vypeet s klouby. Kloubové spojeni neni vhodné anésti s malymi prvky, jako je
piedni a zadni apa, nejen Ze vlivem kloubvznikali ve stgnicich obrovské deformace,
které by vedly ke kolapsu konstrukce, aledevsim ze strany realizace by nebylo vhodné

takto malé prvky aplikovat na konstrukci.

Kdyz pomineme iedchozi dsledky a podivame se na hlawdist, kde jsme mohli
aplikovat oba modely, fiteme provést srovnani obou moznych variant. Podivase na
vypocet vnitnich sil, v tomto fipac nebudeme brat v potaz sloupy a podivame se jer@om n
streSni konstrukci. Na Obr.5.1 siuteme prohlédnout jednotlivé vini sily obou modél

nejvice namahanych pritks konstrukci.

Vnitini sily - vetkunuti

Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN | Mx KNm | My kKNm [Mz kNm
Max Fx 74 30 14.870 0.142 1.456 0.028 -2.645 0.445
Min Fx 43 18 -7.432 -0.017 1.102 -0.003 -0.991 -0.040

Vnitini sily - klouby
Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN | Mx KNm | My KNm [ Mz kNm
Max Fx 74 30 13.822 0.027 0.849 0.000 -1.475 0.189
Min Fx 43 18 -7.438 -0.000 1.119 0.000 0.000 0.000

Obr.5.1 Porovnani
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Jak je patrno z tabulky, jednotlivé vimt sily u obou modélvychazeji téné stejré u
Max Fx s rozdilem 7,05% a u Min Fx s rozdilem 0,0886elkové velikosti na naéaosti
konstrukce jsou tyto rozdily zanedbatelné. Slowgmujnamahany kombinaci tlaku a ohybu,

proto se u sloupzaneiime na hodnoty momeintHodnoty maximalnich momeanu sloup
jsou na v tabulce na Obr.5.2

Sloupy - vetknuti
Beam Node Fx kN Fy kN Fz KN [ Mx kNm [ My kNm | Mz kNm
20 10 7.225 0.009 1.439 0.002 -3.150 0.059
Sloupy - klouby
Beam Node Fx kN Fy kN Fz kN [ Mx kNm [ My kNm | Mz kNm
20 10 5.900 0.005 0.871 0.000 -1.771 0.047

Obr.5.2 Porovnéni - sloupy

Provedeme-li oft srovnani momeftu sloup, tak vidime jiz porérné patrny rozdil mezi
jednotlivymi variantami a to 0 43,77%. V tomto aifleje opravdu vyhodné navrhovat sloupy
jako kloubo pripojené protoze vnihi sily se timto zjpsobem opravdu snizi.

Zohledrgme tuto Usporu v konstrukci jako celku a podivegagjestli takovato uspora
je v zavislosti na celé konstrukci rentabilni. Nar(3.3 miZzeme vidt celkovy souhrn vSech
casti konstrukce, kde jsme diky statické optimalizgtvorili dvé mozné varianty a to takové
kde jedna je tviena pouze jako ramova konstrukce, v tabulce je @ogwana jako varianta:
vetknuti a druha je kombinaci vetknuti a kléubpojmenovanim varianta: vetknuti - klouby,
piicemz klouby byly aplikovany jenom na hlawd#st.
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oy plocha A |hmotnost G| , hmotnost
prarez 5 délka [m]
[mm’] [ke/m] celkem[t]
hlavni ¢ast
vetknuti sloupy 245/10 7383 57,95 127,9 7,412
diagondly 127/12,5 4496 35,3 500,7 17,675
Klouby sloupy 194/10 5781 45,38 127,9 5,804
diagondly 127/12,5 4496 35,6 500,7 17,825
krajni ¢ast
vetknuti sloupy 245/10 7383 57,95 30,8 1,785
diagonaly 273/12,5 10230 80,3 286,6 23,014
klouby sI.oupy ~ - - - ~
diagonaly - - - - -
zadni ¢ast
vetknuti sloupy - - - - -
diagondly 273/12,5 10230 80,3 304,5 24,451
klouby sloupy _ - - - - .
diagondly - - - - -
predniopéra
vetknuti sloupy 324/10 9865 77,44 11,6 0,898
diagonaly 324/16 15482 121,53 702,06 85,321
klouby sloupy - - - - -
diagondly - - - - -
zadni opéra
vetknuti sloupy - - - - -
diagonaly 219/10 6566 51,54 748,5 38,578
sloupy - - - - -
klouby diagonaly - - - - -
celkové délka vsech prvkl konstrukce 3341,26
varianta: vetknuti 199,134
varianta: vetknuti - klouby 197,677

Obr.5.3 Celkové shrnuti

Z predchazejici tabulky je docela debpatrno, Ze konstrukce je realizovatelnd
s pouzitim ramovych spij jedina ¢ast kde bychom mohli pouzit kloubového spojeni je
hlavni ¢ast, dosahli bychom tim sice Uspory matérial0,73%, ale vzhledem k charakteru
ostatnich¢asti, by samotna realizace hlawdsti jako pihradové konstrukce vedlo spiSe

k dalSim problémam, neZ k vhodné statické optimalizaci.
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