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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva statickou analyzou detailu kovového
spoje. Jedna se o Sroubovy pfipoj stropnice na prolamovany
pravlak. K vytvofeni modelu byl pouZit program RFEM od
spolecnosti Dlubal Software s. r. 0. Model byl vypracovan na
zakladé Skolniho projektu "Vicepodlazni budova hromadnych
garazi" ze cviCeni z predmétu BOOOS - Kovové konstrukce 2.
Model byl vypracovan podle platnych norem CSN EN. Hlavni cil
bakalarské prace je analyzovat klasicky ocelarsky spoj a co
nejvérnéji simulovat podminky zatiZeni, které na spoj pUsobi.

KLICOVA SLOVA

prolamovany nosnik, Sroubovy spoj, nosnik, model, zatizeni,
analyza, program RFEM, nosny, modelovani

ABSTRACT

The subject of this bachelor’s thesis is structural analysis of detail
of metal connection. This is a connection of the celiling and the
beam. The program by Dlubal Software s. r. 0. was used to create
the model. The model was developed on the basis of a semester
project “Multi-storey building of mass garages” from the source
of the subject BO008 - Metal Structures 2. The model was
developed in accordance with valid EN ISO standards. The main
purpose of the bachelor thesis is to analyse the classical steel
connection and to simulate as closely as possible the conditions
of the load, which are connected to the metal connection.

KEYWORDS

beam, screw connection, model, load, analysis, program RFEM,
carrier, graphic modeling
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva statickou analyzou detailu ocelového spoje u prolamovaného nosniku. Tato pro-
blematika byla prevzata ze Skolniho projektu predmétu BO0O0S8 - Kovové konstrukce 2. Jedna se o vice podlazni
budovu hromadnych garazi, kterd ma celkem Sest nadzemnich podlazi. V prvnim nadzemnim podlazi se nachézi
na poloviné pidorysné plochy obchodni zéna a dale objekt slouzi pouze k parkovani vozidel.

Model této konstrukce je vytvoren v programu Dlubal RFEM 5.08 64-bit od spolec¢nosti Dlubal s. r. o., ktery
slouzi pro statické vypocty na zakladé metody kone¢nych prvki. Rozhrani tohoto programu velmi intuitivné
umoznuje modelovani konstrukci, nastaveni okrajovych podminek, modelovani zatizeni, posouzeni statiky i dy-
namiky a v rdmci rtiznych problematik poskytuje i potfebné pridavné moduly.

Tato prace bude rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti se lehce sezndmime s popisem konstrukce, ve
druhé ¢asti predstavim rucni vypocet prolamovaného nosniku a spoje, ve tfeti ¢asti uvedu tvorbu 2D modelu a
rizné varianty vypoétu, které nakonec porovnam. Ctvrté ¢ast se zabyva tvorbou 3D modelu a opét vzajemnym
porovnanim vysledki. V paté ¢asti se pokusim porovnat rtizném hodnoty napéti mezi 2D a 3D modely a
poukézat na hlavni proménné. No a v zévérecné Sesté ¢asti shrneme vSechny poznatky a data.
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1 POPIS KONSTRUKCE

1 Popis konstrukce
1.1 Objekt

N4&s rfeseny problém, a to prolamovany nosnik a statickd analyza spoje, se nachézi v Sestipodlazni budové hro-
madnych garazi. Cely objekt je navrzen jako ocelova konstrukce, véetné sloupu a oplasténi.
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Obrazek 1: Padorysné schéma objektu
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1 POPIS KONSTRUKCE

1.2 Prolamovany nosnik
Efektivnéjsi alternativou obvyklych valcovanych profilii jsou pravé prolamované nosniky, které se vyrabi z
valcovanych profild tak, ze se stojiny roziezou klikatym fezem, jenz musi odpovidat predepsanym rozmértim a

vevs

pozadavkim, a nasledné se vzniklé dily svaii ve vrcholech fezu. Takto vznikne nosnik mnohem vétsi vysky, coz

ma za nasledek zvyseni ohybové tuhosti i pii zachovani nizké hmotnosti a nizké ceny.
Vzhledem k tomu, ze ohybova tuhost je zavisld na momentu setrvac¢nosti prifezu, jehoz hodnota je zejména
ovlivnéna vyskou prifezu, tak jednoduse ziskdavame elegantni feSeni, jenz nam umozni sestavit ze stejného ob-

jemu materidlu mnohem tinosnéjsi prvek.
Dalsi velmi prijemnou vyhodou prolamovaného nosniku je i moznost priichodu instalac¢nich rozvodi jiz pro-

vedenymi otvory nosniku. Bez problémil lze vytvorit i sprazené konstrukce s betonem ¢i dokonce i moznosti

vytvoreni raznych kiivek nosniku.
Prolamovany nosnik, ktery se fesi v této praci je klasicky symetricky prolamovany nosnik se Sestihrannymi
otvory z oceli tfidy S355 a délky 6 m, ktery zde plni funkci privlaku, na ktery se pfipojuji ve tfetinach stropnice.

et 400 DD,

Obréazek 2: Prolamovaného nosnik

Prolamované nosniky se mohou porusit tfemi zptsoby

e poruseni oslabeného priurezu ohybem

e poruseni oslabeného prifezu smykem
e Vierendeliv mechanismus poruseni (kolem otvora ve stojing)

12



1 POPIS KONSTRUKCE

1.3 Sroubové a svarové spoje

Sroubovy spoj se ve stavebnim inzenyrstvi fadi mezi zakladni a velmi univerzalni konstrukéni prvky, které
se ve velkém poctu pouzivaji pro spojovani riznych konstrukci, poptipadé jeji casti a dild. Ze znacné vétsiny
se spoj sklada ze sroubu a matice, v pripadé nutnosti je spoj obohacen podlozkami, které maji za tkol roznést
napéti na vétsi plochu.

Pro spravnou aéinnost Sroubového spoje je nutné navrhnout vzdy i vhodné roztece. Obecné je vhodnéjsi
navrhovat doporucené vzdalenosti, aby nijak vyrazné neovliviiovaly Gnosnost spoje a zajistovali mu jeho potieb-
nou tuhost a tésnost. V praxi je také nutné, aby délka Sroubu byla vzdy takova, aby po utazeni presahoval sroub
z matice nejméné dvéma zavity. V nasem pripadé je Sroub namdhany smykovou silou, proto maji roviny stiihu
prochézet pres plny diik, zavit smi zasahovat do diry nejvyse polovinou svého vybéhu. V modelech programu
RFEM je také tak uvazovano, a to ze ptisobi plny diik sroubu.

V této praci se jedna o klasicky spoj na ocelové konstrukci, proto vybereme Srouby s Sestihrannou hlavou
a matkou. Podle vypo¢tu ndsledné vybereme vhodny primér difku $roubu a pevnostni t¥idu. ReSeny detail
kovového spoje lze zaradit do kategorie Sroubovych spoji do kategorie A - jednd se tedy o spoj namahany na
stiih a otlaceni, proto ve vypoctové ¢asti bude proveden posudek.

Ohledné svarovych spoji, zde bude napsano jen par vét. Svarfovani obecné, je technologicky proce spojovani
kovli podminéné vznikem meziatomovych vazeb, a to za ptsobéni tepla popripadé tepla a tlaku s moznym
pouzitim pridavnych materidli. Svarovani lze tedy délit na tavné, kdy mlzeme tavit elektrickym obloukem a
nebo plamenem, a nebo na svarovani tlakové, kdy svafujeme elektrickym odporem.

Hodnoty pevnostnich veli¢in svarového kovu uvazujeme ve vypoctu stejné jako u zédkladniho materidlu. Podle
prufezu a zpusobu namahani rozezndvame svary koutové, tupé, dérové a zlabkové. Svary oznacujeme Gc¢innou
vyskou a uéinnou délkou, oboje navrhujeme v celych milimetrech. U¢innd vyska je pak vyska rovnoramenného
trojuhelnika vepsaného do prifezu svarového téliska a G¢innd délka je délka, na které ma svar plny prifez.

V nebezpecném prifezu svaru se uvazuji tfi slozky napéti, a to normdalové napéti kolmé na nebezpecny
prutez, smykové napéti kolmé k ose svaru a smykové napéti rovnobézné s osou svaru.

13



2 RUCNI VYPOCET

2 Rucni vypocet
2.1 Zasady vypoctu
Ruéni vypocet je provadén podle platnych norem:
e CSN EN 1990 Zasady navrhovani konstrukei
e CSN EN 1991 Zatizeni konstrukei
e CSN EN 1993 Navrhovani ocelovych konstrukei

2.2 Geometrie

Geometrie prolamovaného nosniku vychazi z pidorysné dispozice budovy. Pruvlaky jsou dlouhé 6 metri a
vysoké 0,4 metru. Samotny prolamovany nosnik je vytvoren z ocelového valcovaného profilu IPE300 a proto
tloustky pésnic a stojiny maji identické hodnoty jako tento profil. Naslednym nafezanim véalcovaného profilu se
vytvoii profil vysky 400 mm s Sestihranymi symetrickymi otvory. Abychom mohli takovy prolamovany nosnik
déle uvazovat jako vhodny, musi spliovat jisté geometrické podminky, které dopocitame.

< <>

1

Wo=60_ by=60

k=l
[{=]
d <
2 AN 2
nn "O
°|2 N/ UV
S
RAD " <
O

Obrazek 3: Geometrie prolamovaného nosniku

Podminka $itky otvoru v zavislosti na vysce:

ap < ho
210 = 210
Podminka vzdalenosti mezi otvory:
bo = wo
60 = 60

Podminka vysky otvoru pro mnohothelnikové otvory:

ho < 0,75hy,
210 < 0,75 x 378,6 = 283,95

Podminka $itky otvoru a sitky mezi otvory:
0, 25&0 < wWo < 0, 5&0
52,50 < 60 <105

Podminka pro vysku od otvoru po vnitini hranu péasnic:

di > 0,1hy
95 > 37,86

Vsechny geometrické podminky jsou splnény.
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2 RUCNI VYPOCET

2.3 ZatiZeni

2.3.1 ZatiZeni vlastni tihou

Jako stélé zatizeni zde budeme uvazovat vlastni hmotnost a zatizeni stropnicemi, pies které se do privlaku
bude prenéset zatizeni od parkujicich vozidel.

Névrhové zatiZeni vlastni tihou:
ga = 0,570 kN/m’

2.3.2 ZatizZeni od stropnic

Ptes stropnice se do pruvlaku prenasi proménné zatizeni i vlastni tihy konstrukci nad nimi, hodnota zatizeni
je prevzata ze zadani projektu.

Navrhové bodové zatizeni od stropnic:
Fy=99,288 kN

2.3.3 Staticky vypocet

Zatizeni na pruvlak od vlastni tihy si tak mizeme idealizovat jako konstantni spojité zatizeni g4 a zatizeni
od stropnic jako bodové zatizeni silami Fy
Fd Fd

94

A L=60m =

Obrazek 4: Statické schéma zatiZeni na pruvlak

7 momentové podminky kolem prvni podpory ziskame vysledné reakce

2F;+4F;+3G4—6R, = 0
2% 99,288 +4x 99,288 +3 x (6 x 0,570) —6R, = 0
R, = 101,00 kN

Vzhledem k symetrii zatizeni je poté i reakce R, = 101,00 kN

Maximéalni moment je roven:
MEdmaz = 3Rq — Fg — 1,5(3g94) = 3 x 101,00 — 99,288 — 1,5(3 x 0,570) = 201,140 kNm
Maximalni posouvajici sila je rovna podporové reakci R, = Ry

Vidmaz = 101,00 kN

15



2 RUCNI VYPOCET

2.4 Vnit¥ni sily prolamovaného nosniku

Vzhledem k tomu, ze uvazujeme poruseni Vierendeelovym mechanismem, vznikne novy staticky model, kdy
skutecny tvar nosniku nahradime ramovou konstrukei - Vierendeelovym nosnikem. Tento vznikly model mtzeme
zjednodusit tim, ze vlozime do stfedu jednotlivych pruti klouby.

Teorie vypoctu ndm 1ika, ze moment Mgy mizeme nahradit dvojici sil:

Mgq 201,140 x 103

N = = = 552,81 kN
M= T 0,36385 ’
Posouvajici sily rozdélime rovnomérné po prirezu:
Vi 101,00
Vipa = 3¢ = —5— = 50,50 kN

Déle musime vzit v potaz tzv. Vierendeeltiv smyk, kdy vychazime z rovnovahy:

W, edhe
2

= Vr.eqdP
vyjadiime-li smykovou silu ziskdme vztah:

Vr,gaP 50,50 x 10 x 0,270
he 0, 36385

2 2

U nosniku musime vzit v Gvahu i vznikajici Vierendaliv moment:

W.Bd =

= 74,95 kN

60
My, ga = Vi, g4 (%) — 50,50 x < : ) — 1,52 kNm

Nuea__y m'vv
[o3]
I
VT,Ed 9l
o
b
I
=<
VT,Ed —
o
[a3]
I
N g == 1 Ny g4 el g < A < A -

] |
30 75 60| 75 BO
P =270

Obrazek 5: Rovnovéha sil na ”T”prvku a staticky model
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2 RUCNI VYPOCET

2.5 Posouzeni sloupku

2.5.1 Posouzeni tinosnosti sloupku na tlak

Predpoklad vypoctu vychézi ze zakladni podminky:

NF Ed

<1,0
Nrra —

Vypocet osové inosnosti:
Aswfy 695 x 1073 x 355 x 103

NpRa = = = 246,76 kN
YMO 1,0

kde Ag ., uvazujeme plochu stojiny sloupku v nejuzsim misté.

Dosazenim do zakladni podminky rovnovdhy ziskdme:

=0,40
246,76

Unosnost sloupku na tlak vyhovuje.

2.5.2 Posouzeni sloupku na ohyb

Predpoklad vypoctu vychazi ze zakladni podminky spolehlivosti:

My gq <10

Ms Rra

-----

1 1
W “tu(s+w+s)2f, =xT7,1x (754 60+ 75)2 x 355
S,Rd — = =

TYmo Ymo 1,0

= 18,53 kNm

kde t,, uvazujeme tloustku stojiny a rozméry s a w jsou rozméry viditelné na obrazku 5.

Dosazenim do zékladni podminky rovnovahy ziskame:
1,52
18,53

= 0,08
Unosnost sloupku na ohyb vyhovuje.

2.5.3 Posouzeni na smyk v nejSir$im misté sloupku

Predpoklad vypoctu vychazi ze zakladni podminky:

W.Ed

<1
WM, Ra

-----

Asarwfy  (s+ws)twf, (75+60+75)x 7,1 x 355

Vv.M,Rra = = =
Ym0 YMO 1,0
Dosazenim do zakladni podminky rovnovahy ziskame::
74,95
’ =0,15
529,31 ’

-----
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2 RUCNI VYPOCET

2.5.4 Posouzeni v nejuzsim misté sloupku

Predpoklad vypoctu vychazi ze zakladni podminky:

W.Ed

<1,0
Vs ,ra —

Smykova Gnosnost v nejuzsim misté:

v Ay _ whofy _60xT1x355 o
S,Rd = = = = 87,
V3ymo  V3ymo V3x1,0

Dosazenim do zakladni podminky rovnovdhy ziskdme:

74,95
87,31

=0,86
Unosnost sloupku na smyk v nejuzsim misté vyhovuje.

2.5.5 Posouzeni na kombinaci ohyb a tlak

Predpoklad vypoctu vychazi ze zakladni podminky:

My, gq n NF Ed

<1
Ms ra  NFRd

Dosadime-li dané hodnoty:
1,52 99,29

18,53 246,76

=0,48

Unosnost sloupku na kombinaci ohybu a tlaku vyhovuje.
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2.6 Posouzeni T-pasu

2.6.1 Posouzeni T-pasu na tlak

Predpoklad vypoctu vychézi ze zakladni podminky:

Ny Ed <1

N7 Ra
Osova tnosnost T-pasu:

A 9300, 10 x 355
Nr,pa = rfy _ 2300.10X 355 _ g6 54 kN
YMO 15 0

kde A7 uvazujeme plochu pasu.

Dosazenim do podminky rovnovahy:

552,81
— =10,68

816, 54 ’

Unosnost T-pasu na tlak vyhovuje.

2.6.2 Posouzeni na ohyb

Predpoklad vypoctu vychézi ze zakladni podminky:
My.pa <1,0
My Rra

Ohybova inosnost T-pasu:

1762 4
My g = Wrdy _ 1T625,04 %355 _ oo
VMO 1,0

kde Wr , uvazujeme prifezovy modul krajnich vldken stojiny pasu.

Dosazeni do podminky rovnovahy:

1,52
— =10,24
6,26 ’
Unosnost T-pasu na ohyb vyhovuje.
2.6.3 Posouzeni na smyk
Predpoklad vypoctu vychézi ze zakladni podminky:
Vr.Ed <1.0
Vr.ra

Smykova tinosnost T-pasu:

A 101
Viopa = 2xvfy 695, 100X 355 _ 4o 7 iy
V3o V3 x 1,0

kde A7y uvazujeme plochu stojiny pésu.

Dosazeni do podminky rovnovahy:
50,50 0.35

142,47

Unosnost T-pasu na smyk vyhovuje.
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2.6.4 Posouzeni na kombinaci ohyb a tlak

Predpoklad vypoctu vychazi ze zakladni podminky:

Dosadime-li dané hodnoty:

Myv.eqs  NuEd

<1,0
Mr rqi N7 R4
1,52 552,81

’ ! =0,91
6.26 | 816,54

Unosnost T-pasu na kombinaci ohybu a tlaku vyhovuje.
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2.7 Globalni posouzeni nosniku

Jako kontrolu provedeme zjednoduseny plasticky vypocet.

2.7.1 Posouzeni na ohyb

Predpoklad vypoc¢tu vychézi z podminky:

MEgq <1
My Ra

Hodnota plastického momentu nosnosti:

ATfyh _ 2300, 10 x 355

My1,ra = Fohe = x 363,848 = 297,09 kNm
YMO L0

Dosazenim do podminky rovnovahy:
201,14 0.68
297,09

Momentova tnosnost vyhovuje.

2.7.2 Posouzeni na smyk
Predpoklad vypoc¢tu vychézi z podminky:
VEd <1.0

Vi, Ra

Smykova tinosnost pasu:

247 wf, 2 x 695,101 x 355
Vo ga = 2Luly _ 2X X299 _ 802,63 kN
Vi3m0 V3 x 1,0

Dosazenim do podminky rovnovéhy:

101,00
802,63

0,13

Smykova Gnosnost pasu vyhovuje.

Smykova tnosnost sloupku stojiny:

As}pl,Rdfy _ 426 x 355
V30 V3 x 1,0

kde Ag pi rq uvazujeme plochu stojiny sloupku v nejuzsim misté.

Vs pi,rd = =87,31 kN

Podminka rovnovéhy na sloupku:

W.Ed <1.0

Vs pl,rd
Dosazenim do podminky rovnovéhy:

74,95 0.86

87,31

Smykova tnosnost sloupku stojiny vyhovuje.
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2 RUCNI VYPOCET

2.8 Vypocet pripoje stropnice na vaznik

2.8.1 Sroubovy spoj

Samotny Sroubovy spoj budeme v ru¢nim vypoc¢tu navrhovat na pusobici silu Fgy , kterd bude vyjadiena
jako piisobici reakce ze statického schématu zatizeni na privlak:

Frq= R, = Ry, = 101,00 kN

Pro vypocet budeme uvazovat sroub M16 5.6 o nésledujicich materidlovych a vypoctovych vlastnostech:

fyp = 300 MPa
fuw = 500 MPa
d = 16 mm
A, = 157 mm?
dy = 18 mm?

U sroubového spoje navrhneme ocelovou prilozku, ktera bude z obou stran stojiny. Ptilozka bude ze stejného
materidlu jako je prolamovany nosnik, tzn. ocel pevnostni t¥idy S355 a jeji tloustka bude 6 mm.

Pro dalsi mozny vypocet je nejdiive nutné vypocitat ndvrh rozteéi a vzdalenosti od okraji. Jednotlivé vzda-
lenosti jsou zobrazeny na obrazku 6. Ve vypoc¢tu se budeme fidit doporuc¢enymi hodnotami.

Rozte¢ ve sméru sily:

p1=3,5dyg = 3,5 x 18 = 63 = 65 mm
Rozte¢ kolmo na silu:

p2 = 3,0dp = 3,0 x 18 = 54 = 55 mm

Vzdélenosti od konct a kraja
Ve sméru sily:
e1 =2,0dy =2,0 x 18 =36 =40 mm

Kolmo na smér sily:
es =1,5dy =1,5 x 18 = 27 = 30 mm

Feg | o @ J T
® @ T —
D
e1 ) p1 e1
1 7

Obrazek 6: Schéma rozte¢i a vzdalenosti od okraji

Dale je nutno posoudit tento spoj na tinosnost v otlaceni a na nosnost ve strihu.
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2 RUCNI VYPOCET

Unosnost v otladeni
Unosnost v otladeni Sroubu je déna nésledujicim vztahem:

k wdt
Fy pa = 1ap f
Y2
Do vztahu je nutno urcit nasledujici proménné:
€2 30
278?0_137 2’817871,7 27967
k1 =min 1 4p2 17 = min 1 455 L7 =min< 2,578 =25
dy 18 2,5
2,5 2,5
€1 40
o 3do  \ _ 0 3 x 18 _ 0,741 ] _
Qg = min n 1 = min 65 1 = mm{ 0.954 0,741
3dy 4 3x18 4
o o0 0,741
ap =min{ 2 % = min = =min{ 1,020 3 =0,741
Ju 490 1.0
1,0 1,0 '

Nyni miizeme jednotlivé proménné dosadit do vztahu pro inosnost v otlaceni:

2,5 x 0,741 x 490 x 0,016 x 0,006
Fo.ra = 1,25

= 69,71 kN

V 1vodu jsme dali predpoklad, Ze sila ptisobici na Sroubovy spoj bude rovna reakci, tedy:
Frgqg= R, = R, =101,00 kN

Predpokladame, Ze ve spoji budou silu prenaset dva srouby, potom sila, kterd ptsobi na kazdy jeden Sroub
bude: Fpa 101,00
Fypi=—2 = —5— = 50,50 kN
n

P
Podminka pro ovéfeni nosnosti v otlac¢eni potom bude vypadat takto:

Fv.Ea <1.0
Fy,ra
Dosadime-li vypoc¢tené hodnoty:
50,50
—— =10,72
69,71 ’

Sroubovy spoj na tnosnost v otla¢eni vyhovuje.

Unosnost ve stiihu
Unosnost ve stiihu je definovana timto vztahem:

0,6nfuwAs 0,6 x 2 x 500 x 157

- N
o, o5 75,36 k

Fy pa =

Podminka pro ovéreni inosnosti ve stfihu potom bude vypadat takto:

Fy,ga 50,50
Fvra 75,36

Sroubovy spoj na tinosnost ve stiihu vyhovuje.
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2 RUCNI VYPOCET

2.8.2 Svarovy spoj

Zakladni podminka pro ovéreni svarového spoje:

2 2 2 fu
\Jol +37] +3T” < Burara

V naSem pripadé u vypoctu svarového spoje miizeme predpokladat napéti v podélném sméru svaru, tedy
smykové napéti rovnobézné s osou svaru. To znamend, ze ve vypoctu staci ovérit pouze toto napéti:

37 < L
6w7M2
Tangencialni napéti vodorovné na nebezpecny prifez:
Fgq 101, 00

_ - — 78,91 MP
92 xasl, 2x2x4x80 ’ “

Na snadé je otazka, pro¢ jsme pouzili dvojité ndsobeni dvojkou ve jmenovateli? Je to celkem jednoducha
uvaha, prvni nasobeni je kvuli tomu, ze svar bude probihat po obou stranach prilozky, a druhé nasobeni dvojkou
je tam kvili tomu, ze ptilozky jsou z obou stran. Tudiz budou pisobici silu prenaset celkem Ctyti svary.

Dosadime-li do podminky pro svarovy spoj:
V3 x 78,912 =136,68 MPa < &—435 56 M Pa
T 0,9x1,25

Svarovy spoj vyhovuje.

2.8.3 Celni deska

Aby byl vypocet kompletni, je nutno ovétit i ¢elni desku na smyk pro plny prifez a pro prifez pies otvor.
Plny prufez
Vychéazime 7z nésledujici podminky rovnovahy:

Fgq

Vi, Rd

<1,0

Smykova tinosnost;:
Avfy (2 x(6x80)) x 355

Vo) — — = 196,76 kN
phfid V3ymo V3 x 1,0
Dosazenim do podminky rovnovahy:
101,00 0.51
196,76
Pres otvor
Vychazime z nasledujici podminky rovnovahy:
F
Ed_ _ 1.0
Vnet,Rd
Smykova inosnost na oslabené prifezu:
0,94t fu 0,9 x 720 x 490
IAneifu _ 0.9 X T20 X490 ) o oo gy

bl V32 V3 x 1,25

Dosazenim do podminky rovnovéhy:

126,67 %

Celni deska vyhovuje.
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANY POMOCI 2D PRVKU

3 Model konstrukce modelovany pomoci 2D prvkt

Jednim z hlavnich cil této prace byla predev§im tvorba v programu RFEM 5.08, ktery umoznuje vypocet
na zékladé metody kone¢nych prvki. Abychom ziskali piehled o statické analyze vybraného kovového spoje, tak
jsou vytvoreny rizné modely. Tato kapitola se bude zabyvat tvorbou 2D modelu, téz i deskosténového modelu,
ktery jsem podrobil riznym druhiim okrajovych podminek.

Jedna se tedy o prostorovy model tvoreny stiednicovymi rovinami jednotlivych téles. Geometrie konstrukce
a dimenze profila byly prevzaty z navrhu semestralniho projektu predmétu Kovové konstrukce 2, konkrétné pro-
jekt Vicepodlazni budova hromadnych garazi. V zadném z model nejsou zahrnuty vlivy dynamickych Gc¢inkt
od pohybu vorzidel, to je omezeno snizenim rychlosti v objektu na pouhych 10 km/h. Také pfedpoklad, Ze se
jednd o hromadné parkovaci stani, neni predpoklad vyloucenych dynamickych ta¢ink® plné nepresny.

Mym hlavnim cilem je ukdzat pribéhy napéti na ocelovém spoji, konkrétné na prilozkach, stojiné priavlaku
ale i na sroubech. Proto zvazim rizné moznosti modelovani a vytvorim tak rtzné varianty modelu. Nasledné
tyto varianty porovnam a predlozim vysledny zavér.

Obrazek 7: Model 2D
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3.1 Tvorba modelu

Jak je zminéno v predchozim textu, tak se jedna o prostorovy model tvoreny stfednicovymi rovinami jednot-
livych téles, jedna se tedy o model konstrukce tvoreny 2D prvky. To znamend, ze ve vhodné roviné, jsem vzdy
vytvoril pomoci funkce Nowvd linie graficky tvar daného prvku a nésledné vybral moznost Novd rovinnd plocha
pomoci vybéru hranicnich linii. Touto funkci program RFEM vytvoii rovinou plochu, kterd je ohrani¢ena na
zakladé vybranych linii.

Tuto vytvorenou plochu lze samoziejmé editovat a nastavit si pozadované vlastnosti. V tomto piipadé jsem
vzdy ve volbé Tuhost nastavil moznost Standard a nisledné zadal konkrétni konstantni tloustku prvku. Jako
materidl je v celém projektu zvolena ocel S355, jejiz jednotlivé materidlové a fyzikalni vlastnosti jsou prevzaty
z z knihovny materialt programu RFEM.

Upravit plochu

Obecné  Podpora / Excertricta  Sit'prvkd  Klouby  Integrované  Osy Rastr  Upravit tuhosti

Plocha &. Typ plochy
[E | | Geometrie: |. Rovinna v|
Hranicni linie &. Tuhost:  |[H Standard Ml &

[680.691.69.597 IRYES

Tlouétka plochy 'Konstantn'

Hraniéni uzly &
[43.45;24.45; 24 38, 38.43 |

Faeral N
JE—" \\

W 1| Ocel 5 355 | EN 1993-1-1:2005-05 ~ i “

i
27

%
’//ZZZ//////,\

(®) Konstartni @ > -
tloustka d: [mm] i —
(O Prom&nnd... [
Komentaf
| V@
D[] 5] @] [ds Siomo

Obrazek 8: Nastaveni plochy
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Timto vySe popsanym zpusobem je vytvofena vétdinova ¢ast modelu. Oviem ne v8echny prvky lze pro tcely
této prace vytvorit timto postupem. Konkrétné se jedna o samotny Sroub, jenz je tvoreny funkci Nowvy prut
jednotlivée. Po kliknuti na tuto funkci program pozaduje Typ prutu. Pokud budeme ve 2D modelu chtit model
sroubu, jednoduSe ho zvolime tak, Zze vybereme moznost Nosnik a pridélime mu dany prurez. Jako prifez
budeme pro zjednodugeni uvazovat primér difku groubu. V kapitole 2.8.1 Sroubovy spoj je navrhnut primér
Sroubu d = 16 mm a pfesné takovy primeér nastavime v programu, ktery nabizi moznost Prevzit z prurezové

databaze. Vyberu zde moznost Tycovd ocel, zaddm primér D = 16 mm a odsouhlasim kliknutim na tlac¢itko
OK.

Mowvy prut

Obecné  Moznosti  Vzpémé délky  Upravit tuhosti

Prut &. Typ prutu
= -||=
Uzel &. Ty& 16

Matoéeni prutu pomoci

Tl ’ I

(C) Pomocného uzlu Ve stfed o il

Ky

Lo

a

| i
7azcick prutu: I = 1| TyE 16 | Ocel 5 355 [ ™ =N
Konec prutu: |Jaku podétek prutu V| [iE=1=0
Kloub na kenci prutu
Zadétek prutu: [Neni ~|[&| =
Konec prutu: |Nani v| imlllc
D) @) & S

Obrazek 9: Nastaveni prutu

Nyni uz staci umistit prut s prafezem Sroubu do otvoru. Program RFEM uz po zadani prifezu pocita s
prifezovymi charakteristikami a nésledné tak mtize vypocitat napéti, které na sroubu vznika. Vzhledem k tomu,
ze norma na navrhovani ocelovych konstrukei #iké, ze pri naméhani smykovou silou maji roviny stfihu prochézet

pres plny diik, tak mizZeme zanedbat zavitovou ¢ast Sroubu, ktera zde neplni nosnou funkci a nemé tak pro nas
posudek zadny vliv.
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Béhem tvorby 2D modelu je nutno dat si velky pozor na nékolik drobnosti, které ovsem znemoznuji vypocet,
pokud se pravé tyto drobnosti neodstrani. Napriklad pokud chceme zachovat otvor pro Srouby ve stojiné pro-
lamovaného nosniku, je tfeba namodelovat piilozky tak, aby otvor pro Sroub byl vytvoren pouze stiednicemi,
ktera maji takovy tvar. Nejlépe to popiSe obrazek 9, kde 1ze vidét model ptilozky tvorené stfednicovou rovinou.

Obrazek 10: Tvorba prilozek

Toto je velmi odlisné od samotnych otvort v prolamovaném nosniku. Tam jsou otvory vytvoreny pomoci
funkce Novy otvor pomoci vybéru hranicnich linii. Po zadani této funkce staci vybrat hrani¢ni linie budouciho
otvoru a program tam otvory vytvori a bez problému s nimi pocita. Je nutné zminit, Ze pii tvorbé prolamo-
vaného nosniku je potfeba vytvofit i otvor, kde se bude nachéazet prilozka, a to z divodu tvorby kontaktnich
téles. Obrazek 10 by mél poskytnout predstavu o zminéném problému.

Obrazek 11: Otvor kontaktni télesa
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3.1.1 Kontaktni téleso

V pripadé, ze tvorime deskosténovy model, tak se pri problému feSeni spoji dostaneme do situace, kdy musime
programu néjakou cestou tict, ze mezi jednotlivymi stfednicemi je materidl, a ze tam dochéazi k néjakému

kontaktu. To mtzeme udélat tak, ze vytvorime téleso, které je tvoreno stfednicemi dvou prvki a zbytek télesa
ma nulové roviny.

TR

-

Obrazek 12: Kontaktni téleso

Obrazek 11 ukazuje zlutou barvou kontaktni téleso, jehoz dvé stény jsou tvoreny stiednicemi prvkl a ostatni
stény jsou nulové. Sti¥ednice maji samoziejmé definovanou tloustku, kdezto nulové plochy ne. Tomuto vytvore-
nému télesu ale musime vénovat pozornost. Pokud otevieme moznost Upravit téleso tak je nutné v moznosti
Typ télesa vybrat moznost Kontakt.

Upravit téleso

Obecné  Kontakt Sit' prvkii Osy

Téleso &. Typ télesa
[28 | v
Hraniéni plochy &.
|13}1 36,150,188,201.203 | t;
¢ Hranigni

» | plachy
Material e 4

[ 1| 0cd 5355 | EN 199311200505

KomentaF

|
2 = o] &

Obrézek 13: Upraveni télesa na typ Kontakt

Od této chvile uz program RFEM vi, Ze vytvorené téleso je pouze kontaktni a ze nahrazuje dvé plochy, které
mezi sebou maji néjaky vztah. Ty dvé plochy ale musime oznacit, protoze vzniklé téleso mé ploch celkem Sest.
Proto vybereme zalozku Kontakt a v kolonce Kontakt mezi dvéma plochami vybereme pravé plochy, jenz tvori
stfednice konstrukénich prvkd, tedy ty plochy, které maji definovanou tloustku.
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Obecné  Kontakt  Sitprvkt Osy
Téleso &.

|
Kontakt mezi dvéma plochami

Flacha A: by

Plocha A

Plocha B:
Kontakt kolmo k plocham

Neudinnost pfi tahu

. Hrany télesa

Obrazek 14: Upraveni télesa na typ Kontakt

Nyni staci potvrdit tlacitkem OK a nastavit takovato kontaktni télesa mezi vSemi konstrukénimi prvky,
které se na konstrukci nachazi.
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3.1.2 Podpory

Abychom mohli spustit vypocet, musime jesté celé konstrukci namodelovat vhodné podpory. Prolamovany
nosnik pro jednoduchost podepieme jako prosty nosnik, ovem zvolim moznost Liniovd podpora. V levém okné
v ¢asti Udaje o modelu je moznost Liniové podpory, zadame vybér Novd liniovd podpora a program nam otevie
okno, ve kterém chce nastavit vlastnosti podpory a také jejich umisténi. Vybereme tedy krajni spodni linii
dolni pasnice a vybereme moznost neposuvné podpory. Déle postupujeme stejné, ale misto neposuvné podpory
umoznime posun ve sméru osy x. Takto podeprend konstrukce jesté ale neni Gplné v poradku. Musim jesté
vyresit jaky vliv na okoli spoje bude mit uchyceni sroubu vaci konstrukei.

Nova liniova podpora

Podpora £. Na liniich €.

| Hi | %

VztaZny systém
(O Lokalni osy linie x,y,z
(®) Globalni osy X,Y,Z

Pootofeni okolo osy x:

B: L

PruZné podepfeni

OstEnavz... = T K| EE G &
Podporové podminky

Posun Tuhost Nelinearita

e Cui 2 v | [MN/m2] Meni v ||
uy Cu,v > or | [MN/m2] Meni | |
uz: Cuz S v | MN/mE] Neni ||
Vetknut!

un(. Cox 0,000 = +| [MNm/rad/m] Neni v ||
|:|qw Cov 0.000 5+ [MNm/rad/m] Neni ~ ||
[ oz Coz 0.000 |5 ¥| [MNm/rad/m] Meni v ||

i IR I i SR IRES

Komentaf

| ~|[@

El

2| [ stoma

Obrazek 15: Nastaveni liniové podpory

Takto podeprend konstrukce jesté ale neni Gplné v poraddku. Musim jesté vyfesit jaky vliv na okoli spoje
bude mit uchyceni sroubu viici konstrukci. Tyto moznosti feSeni budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.1.3 ZatiZeni

Jako zatizeni zde budeme uvazovat vlastni tihu, kterou nam vygeneruje RFEM samostatné. Jako proménné
zatizeni budeme uvazovat zatizeni na plochu horni pasnice stropnic, které prevezmeme z projektu. V nékterych
modelech budeme uvazovat zatizeni na prut, konkrétné zatizeni podélnym posunem.

3.1.4 Velikost sité koneénych prvka

Pii tvorbé modelu konstrukce modelované z 2D prvki jsem pfistoupil ke zjemnéni sité konec¢nych prvka
predevsim v oblasti ptilozek a okoli spoje. Na prolamovaném nosniku je maximéalni velikost kone¢ného prvku 5
mm, na piilozkach a blizkém okoli je maximalni velikost kone¢nych prvkd 2 mm. Zjemnéni sité bylo provedeno
z diivodu zpresnéni pribéhu napéti na jednotlivych konstrukénich prvcich.
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3.2 Varianta A

V tomto modelu dame jisty predpoklad, a to ze prutu o prifezu Sroubu, zaddme vazby. V tomto pripadé
budeme uvazovat vazbu, kterd je z obou stran vetknutd, tzn. ze zabranime jakémukoli posunu ¢i rotaci. Tyto
vazby zvolime ve stfednicich prilozek a v ose Sroubu, resp. na okrajich vytvoreného prutu.

Vazbu vytvotime vybradnim moznosti Novy prut jednotlivé a v zadévacim oknu v moznosti Typ prutu vybe-
reme Vazba vetknuti-vetknuti a nasledné potvrdime tladitkem OK.

MNovy prut

Obecné  Moinosti  Vzpémé délly

Prut & Typ prutu

|. Wazba vetknuti-vetknuti | =

Matoéeni prutu pemoci

N

Pomocnéha uzlu Ve stied L 55
Xy
Kz
a
Priffez
Neni L e = O
Neni | |5 = &
Kioub na konci prutu
Neni = | |
Neni = | |
o & & —

Obrazek 16: Nastaveni vazby

Nyni stac¢i kurzorem vybrat pocatecni a koncové uzly nasi vazby, tedy koncové uzly Sroubu se stfednicovymi
rovinami.
Obrazek 17 nam nazorné ukazuje, jak by mél vypadat model pro nasi dalsi tvahu.

1=

Obrazek 17: Vetknuti Sroubu v konstrukei
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3.3 Varianta B

Tato varianta se od varianty A moc neli§i, akorat zvySim pocet vazeb na ¢tyfi v kazdém koncovém uzlu
Sroubu. Postup bude tedy uplné stejny, ale vysledky se ndm zméni.

e |

Obrazek 18: Vetknuti Sroubu v konstrukei

U tohoto modelu mtzeme predpokladat nizs$i maximalni hodnoty napéti. Pfidanim vice vazeb pfi ptisobeni
stejného zatizeni by to byla ocekévana reakce. Dale by bylo mozné vytvaret i varianty s dal§imi vazbami, zalezi
do jaké miry bychom to mohli povazovat za rozumné.
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3.4 Varianta C

V tomto modelu zachovame nastaveni vazeb Sroubu, stejné jako v modelu B, ale zkusime zde nasimulovat
dotazeni $roubu. Je to celkem jednoduché predstava, v praxi na stavbé pfi tvorbé spoje musi dojit k dotazeni
Sroubu, aby spoj byl bezpecny a tinosny. Stejné tak mi vneseme jistou silu do Sroubu a bude néas zajimat zména
napéti v okoli spoje.

Otazkou je, jak spravné zavést simulaci dotazeni. Jedna moznost je vneseni sil do prutu a nebo prutu vnutit
néjaky podélny posun. Model C bude zkoumat, jak se projevi utazeni formou podélného posunu. Hodnota ale
musi byt velmi mald, protoze zkratit prvek z velmi pevné oceli ptijde urcité tézko. Zkusime zde podélny posun
o hodnotu Al = —0,1 mm.

V levém okné o datech modelu vybereme moznost ZatiZeni a vlozime ho k ptisobicimu proménnému zatizeni
do zatézovaciho stavu 2. Vybereme moznost ZatiZeni na prut a Nové zatiZeni na prut. Otevie se ndm okno, kde
nas program zada o vybér prutl a zadani typu zatizeni. Jak je uvedeno vyse, vybereme mozno Podélny posun
a zaddme hodnotu -0,1 mm. Vybereme tlac¢itko OK a spustime vypocet.

Mové zatizeni na prut

(& Vztdhnout na Ma prutech & Typ zatiZeni "Podélny posun’
El @pruty 1234 Pribéh zatiZeni ‘konstantni
12,35
() Seznam prut G50 2
() Sady prutd
Typ zatiZeni Priibéh zatiZzeni Smér zatiZeni
Oisla Osamglé: Lokglng ®x A
. | vztafenona skutednou . 3 . .'..j
(O Moment X U délku prutu; 3
z v
Teplota 5
O o @ Konstantni
— Globalné i
Oprotageni (i b s vztaZeno na skutednou "
Podélny posun . X deélku prutu:
© bl Ctyfiihelnikové 7L
fiveni Parabolické
O zakfiverni Globing .
e e e e a .. — vztaZeno na promét
(O PocéteEni pedpét Proménné... |5 F . ¥
e e e delky prutu: i Smér zatiZeni "Lokélnix'
() Konefné predpét 7P
(JExtra: :
— X e
Posun = Y ‘T. I =37
z

Parametry zatiZeni

a o] o [ 5h]om

— S D I _
]

Al: [mim] Pomérna vzdalenost v %

P2 [mm] Zatizeni pres celou délku

K.omenta <

| B z

?| [ [ [%e Storno

Obrazek 19: Zatizeni na prut
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3.5 Zhodnoceni vysledkii

Je ziejmé, Ze bude mit cenu porovnivat pouze model A a model B, jelikoZz model C i po vneseni velmi malého
podélného posunu nabizi neuvéritelné velkd napéti. Proto zde pro priklad uvedu rozdily hlavnich maximéalnich

a miniméalnich napéti.
3.5.1 Prubéhy napéti na stojiné nosniku
Zde jsou uvedeny pribéhy napéti na stojiné prolamovaného nosniku ve varianté A a varianté B. P#i pohledu

je ziejmé, ze dochdazi k jinému toku napéti, ale v oblasti numerického vyjadieni neni dosazeno velkych rozdild.

MNapéti
a1 [MPa]

-14.082
-17.519

Max: 20,293
Min:  -17.519

Obréazek 20: Pribéh napéti o1 _ var. A

MNapeti
a1, [MPa]

Obrézek 21: Pribéh napéti o7 _ var. B
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Napsti
1.4+ [MPa]

ax:  28.432
Min:  -17.330
Y
Obrézek 22: Pribéh napéti oy 4 var. A
MNapéti
o1+ [MPa]

Obrézek 23: Pribéh napéti o1 4 var. B
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Mapéti
gz, [MPa]
4669

-9.737
-16.939
-24.142
-31.344
-38.547
45745
-52 952
-60.154
-67.367
-74.560

Max: 4.669
Min:  -74.580

5
Obréazek 24: Pribéh napéti oo _ var. A
Map&ti
oz, [MPa]
Manx 4.664
Min -74.626
L =
Y

Obrézek 25: Pribéh napéti oo _ var. B
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Napéti
a2+ [MPa]

Obrazek 26: Pribéh napéti oo 4 var. A

Napéti
o2+ [MP3]

Obréazek 27: Pribéh napéti oo 4 var. B
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3.5.2 Vysledky napéti - vnit¥ni prilozky

V této podkapitole porovnadme pribéhy napéti na vnitrnich ptilozkach, tzn. na prilozkach které maji kontakt
se stojinou stropnice. Vzhledem k tomu, ze ve vySetfovaném spoji uvazujeme svar stojiny stropnice s ptilozkou,

olekdvame ve vysledcich pribéht hlavnich napéti néjakou odezvu. Mé&lo by to byt misto, kde se shromazduje
velké napéti.

Napéti
o1 [MP3]

Napéti
a1,- [MPa]

Obréazek 29: Priibéh napéti o1 _ var. B
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Nap&ti

o1+ [MPa]

-
7

73.04

66.042
59.038
521033
45028
38.024
31.019
24014
17.010
10.005

3.000

-4.004

73.047
-4.004

Max:
Miri:

I

Obrézek 30: Pribéh napéti oy 4 var. A

Napéti

o1+ [MPa]

57.330
51.768
46.206
40 644
35082
29520
23958
18397
12.835

7273

1711
-3.851

57.330

Max:
Miri:

-3.851

¥

ti 01,4 var. B

€

Obrazek 31: Prabéh nap
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3.869
-73.794

Max:
Min:

4

Obréazek 32: Priibéh napéti oo _ var. A

3.773

-90.074

i
]
=

Min:

I

Obrézek 33: Pribéh napéti oo _ var. B
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16.702
-13.633
2
11.744
8.547
6.143
3351
0.553
2244
-5.042
840
0637
3435
6233
9.030
11.744
19.030

Min: -

Max:
Min
Max:

51,4+ [MPa]
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I

I

I

i

1y
~ || /7

5o

A
|
|
|
|
|
|
I
!

=

o

\._..
|
|
|
|
|
|
|
|

Obrézek 34: Pribéh napéti oo 4 var. A

N L

Obrézek 35: Pribéh napéti oy 4 var. B
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X2

3.5.3 Vysledky napéti - vnéjsi prilozky
V této podkapitole porovname pribéhy napéti na vnéjsich prilozkach, tzn. na prilozkach které nemaji kontakt
se stropnici, slozi ¢isté kvili roznosu napéti a kvili montédznim postuptm.

Napéti
a1.- [MPa]

Max:  49.624
Min: -2.907

Al

MNapét!
a1, [MPa]

B

Obréazek 37: Prtibéh napéti o1 _ var. B
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Map&t
a1+ [MPa]

Obréazek 38: Pribéh napéti oy 4 var. A

MNapéti
a1+ [MPa]

Obrézek 39: Pribéh napéti o1 4 var. B
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Napéti
az.- [MPa]

Obréazek 40: Priibéh napéti oo _ var. A

Napéti
a2 .- [MPa]

Max: 2,508
Min:  -14.302

<

Obréazek 41: Pribéh napéti oo _ var. B
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Napéti
az,+ [MPa]

Max: L.008
Min: 49,964

Al

Obréazek 42: Pribéh napéti oo 4 var. A

Napéeti
o1+ [MPa]

Al

Obrézek 43: Pribéh napéti oy 4 var. B
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3.5.4 Vysledky napéti na prilozkach - varianta C

Podivame se jak se zménilo napéti v oblasti ptilozek umisténych uvniti spoje, pokud bychom zatizili prut
podélnym zkracenim.

Mapét
o1, [MPa]
124.040
33.977
-66.086
-166.149
-266.212
-366.275
-466.338
-566.407
-666.464
-766.526
-B66.58%
-966.652

Max:  134.040
Min:  -965.652

I

Mapét’

a1+ [MPa]

1843.688

1672515

1501.341

1330.168

1158.995
987.821
816.648
£45.474
474.301
303.127
131.954
-39.220

Max:  1343.683
Min: -39.220

Al

Obréazek 45: Pribéh napéti o1 4 var. C
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g
&

)
b}
@
I
o

-354.860
-543.787
-732714

Napéti
az.- [MPa]

22,994

-2055.204

Mance:
Min:

I

Obrézek 46: Pribéh napéti oo — var. C

93.662
708.546
624.329
539712
455.096
370475
285.862
201246
116,629

32013

-52.604
-137.221

-

Napéti
2.+ [MPa]

793.562

Manx:
Min:

-137.221

I

Obréazek 47: Pribéh napéti oo 4 var. C
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Napéti v oblasti prilozek umisténych vné spoje.

Map&ti

1, [MPa]

1832671

1662.734

1452796

1322.858

1152.520
982982
813.045
643.107
473.169
303231
133.293
-36.644

Max: 1832.671
Min: -36.644

A

Obrézek 48: Pribéh napéti oy — var. C

Napéti
o1+ [MPa]
130.126
32.108
6591
-163.929
-261.947
-359.965
-457.984
-556.002
-654.020
-752.038
-850.056
-548.075

Max: 130,125
Min:  -948.075

Al

Obréazek 49: Priibéh napéti o1 4 var. C
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Napéti
2.~ [MPa]
791586
707.267
622549
538.630
454312
369.593
285674
201.356
117.037
32719
-51.600
-135.919

Max:  791.586
Min:  -135.919

B

Obréazek 50: Pribéh napéti oo — var. C

Napéti
oz [MPa]
23227
-167.884
-358.995
-550.107
-741.219
-932.330
-1123.442
-1314.553
-1505.665
-1696. 77
-1887.888
-2078.999

Max: 23.227
Min:  -2078.999

B

Obrézek 51: Pribéh napéti oy 4 var. C
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3.5.5 Vyhodnoceni variant

Varianta A

Podle ocekavani byla na vysledcich vidét koncentrace napéti v oblasti uzld, kde je namodelovana vazba
vetknuti-vetknuti. Také byl splnén predpoklad akumulace napéti uprostied vnitini prilozky, kde dochazi ke
svarovému spoji stojiny stropnice a piilozky, krdsné je to vidét na obrazku 28 pii pohledu na napéti o1, _ nebo
také na obrazku 34 pfi pohledu na napéti oa .

Varianta B

Zde se opét potvrdil predpoklad, Zze koncentrace napéti budou piredevsim v uzlech, kde se nachézi vazba
vetknuti-vetknuti. OvSem pii pohledu je také ziejmé, ze doslo k odlisnému proudu napéti po celé prilozce v
porovnanim s modelem A.

Varianta C

Pri pohledu na hlavni napéti je ziejmé, Ze namodelované vazby vetknuti-vetknuti znacné ovliviuji cely
pribéh napéti. Muzeme tak zkonstatovat, ze toto uchyceni neni iplné podobné realité pravé proto, ze napéti se
koncentruje v uzlu. V realité bychom mohli tedy ocekavat zvysenou koncentraci napéti v okoli utazeni sroubu
a to na plose, kterou by zakryvala hlava a matka Sroubu. Tato situace by mohla byt také nasimulovana, ale z
¢asovych divodu k nim nebylo piikroc¢eno. Tato varianta neni hodnocena spoleéné s variantou A a variantou
B, bude hodnocena pozdéji ve vzajemném porovnani 2D a 3D modeld.
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Rozdily tahového/tlakového napé&ti
Zde si pro priklad ukadzeme srovnani nékterych hodnot hlavnich napéti, abychom si ukazali rozdily ve vari-

antach A a B.

Jako prvni si ukdZzeme rozdily v hodnotéch pii maximdlni tahovém napéti o, _ na sloupcovém grafu, kde
miizeme porovnat rozdily v napéti na stojiné nosniku a na prilozkach.
Rozdily maximalniho tahového napéti o,

49,624

a0
Varianta A

25 20.293
Varianta B

Napéti [MPa]

15.841 17428 1575

15

5.963
10

Rozdily Rozdily maximalniho Rozdily maximalniho
maximalniho napéti na pfilozkéch napéti na prilozkach
napéti na nosniku uvnitf vné

Obrézek 52: Porovndni maximélnich napéti o,

Podivame-li se na zobrazené hodnoty, tak nejvétsi rozdil mizeme najit u maximalniho tahového napéti na
vnéjsich prilozkich. Nezapomehime, Ze ve varianté A uvaZzujeme pouze dvakrat vazbu vetknuti-vetknuti, kdezto
ve varianté B uz uvazujeme vazby ¢tyfi. Coz ndm ukazuje i pfilozeny graf.
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Na dalsim grafu si ukdzeme rozdilné hodnoty maximélniho tlakového napéti o, opét na sloupcovém grafu,
kde mtzeme porovnat rozdily v napéti na stojiné nosniku a na prilozkach.

Napéti [MPa]

14

A2

-0

Rozdily maximalniho tlakového napéti o,_

17519 -17.507

Rozdily
maximalniho
napéti na nosniku

-14.566

-8.265

Rozdily maximalniho
napéti na pfilozkach
uvniti

[Varianta A

. Varianta B

Rozdily maximalniho
napéti na prilozkach
vneé

Obréazek 53: Porovndni minimélnich napéti o,
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4 Model konstrukce modelovany 3D prvky

Dalsim cilem této prace bylo vytvorit v programu RFEM i télesovy model, tedy model konstrukce mode-
lovany pomoci 3D prvka. Opét se tedy bude jednat o prostorovy model, ktery ale tentokrat tvori télesa. To
znamena, ze uz neuvazujeme pouze stiednice jednotlivych prvki, ale celé téleso jako celek. V této kapitole opét
popiSu postup tvorby modelu, kde budou vidét zasadni rozdily oproti modelu konstrukce tvoreného pomoci 2D
prvki a taky poukdzu na problémy, na které jsem pii tvorbé 3D modelu fesil. Také si zde ukazeme tii rizné
pristupy k reseni takové konstrukce a na zavér je vyhodnotim.

Obrazek 54: Model 3D spoje

Obrazek 54 predstavuje, jak vypada vysledny 3D model konstrukce. K vyslednému modelu mé provazela
cesta plnd strasti, protoze mi trvalo zna¢nou dobu vytvorit takovy model, ktery zohledniuje vSechny kritéria a
zaroven dokaze funkéné spocitat vysledky. Cesta, kterd vedla k tomu vysledku je popsana v nasledujici kapitole.
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4.1 Tvorba modelu

Jak je napsano vyse, tak se jedna o prostorovy model, v programu tedy vybereme jako moznost Typ modelu
- 8D. Dale je nutno opét pomoci funkce Nowa linie graficky v prislu$né roviné vykreslit danou geometrii kon-
strukce. Uz zde je nutné uvazovat, jak samotnou konstrukci budeme fesit. Je nutné si uvédomit, ze i v modelu
3D budeme muset v programu nastavit néjaké kontakty mezi jednotlivymi télesy.

Pii tvorbé prolamovaného nosniku jsem se setkal s problémem tvorby otvort. Muj prvotni model byl vy-
tvoren tak, ze nejdiive jsem vytvoril celd télesa a az poté jsem vytvarel otvory. To se pozdéji ukdzalo jako velmi
problémové a RFEM neustéale hlasil chyby o otvorech a liniich, které je tvotili. Proto byl vytvoren dalsi model,
kde jsem pomoci linii vytvoril zdkladni geometrii v dané roviné i s otvory a az nasledné na to, jsem vytvarel télesa.

Jak tedy na téleso? Nejprve je tedy nutno vytvorit geometrii v dané roviné. Dale vybereme funkci Nowvd
rovinnd plocha pomoct vybéru hranicnich linii a otevie se ndm okno, kde se nas program pta na rizné vlastnosti
nové plochy. V moznostech Typ plochy vybereme v ¢asti Tuhost moznost Nulovd a potvrdime tlacitkem OK.

Plocha &. Typ plochy
Geometrie: [l Rovinn
Material Tuhost: ||:| MNulova o ||
Plocha typu ‘Nulova'
B 5= |
Tloustka
Konstantni i~
Proménnd... | [ 4 ",
.//’
—y ©
=X |
°
Komentaf
| V&
Dl &) & Stomo

Obrazek 55: Nulova plocha

Vybereme danou oblast a program vytvoii nulovou plochu, kterd ovSem neni s otvory. Linie, které budou
tvorit nasledny otvor jsou prozatim piekryty a postupnymi kroky tam otvory musime vytvorit. Vybereme tedy
funkci Novy otvor pomoci vybéru hranic¢nich linit a program nam ihned nabizi moznost dané linie vybrat. Proto
tedy vybere linie, které tvoii otvor a potvrdime. V této fazi uz graficky vidime nulovou plochu, ktera je tvorena
geometrii konstrukce i s otvory.
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4.1.1 Tvorba télesa

Nyni je nutno z vytvotrené plochy vytvorit i potfebné téleso. To vytvorime pomérné snadno tak, ze vybereme
danou plochu a pravym tlacitkem mysi vybereme moznosti Plocha — Tdhnout — Télesa. Timto se nam otevie
okno, kde se nas program pta na jakou vysku ma nové téleso mit. Zadame dle geometrie vytvarené konstrukce
danou vysku a potvrdime. Je tu i moznost nastaveni materidlu, ale i zde, stejné jako v 2D modelu, vyuzijeme
knihovnu materiala programu RFEM a zvolime ocel tiidy S355.

Tahnout - télese

Wiika
h: ]
Krok

e

Wateridl

[173ina nez z&kladni plocha

B 1| Ocels 355 | EN 1993-1-1:20(

==

Typ plochy
[ vaechny plachy tElesa nulové

Obréazek 56: Tvorba télesa

Timto zptisobem vytvorime vSechna potifebnd télesa, ze kterych slozime celou konstrukci. Postup je tplné
stejny i pii tvorbé sroubu, kde opét nebudeme modelovat zévitovou ¢ast, kterd je pro vypocet uplné zbytecna,
jelikoz v samotném spoji bude figurovat pouze plny diik.

Sroub tedy vytvoiime jiz zndmou funkci Nowvd linie graficky ale vybereme zde moznost Kruznice pomoci
stredu a radiusu. Vytvorime tak jednodusSe kruznici o poloméru diiku Sroubu a postup déale je tplné totozny
Nowva rovinna plocha pomoci vybéru hranicnich linii — Plocha — Tahnout — Télesa. Je dilezité zminit, ze u
takto vytvoreného Sroubu ovSem neptjdou nastavit plo$nd uvolnéni. Jak tento problém vyfesit je popsano v
nasledujici kapitole.
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4.1.2 Plosna uvolnéni

Jak je uvedeno na zacatku kapitoly, je nutné vzit v potaz nasledné reseni kontaktd. Sdm jsem model nékoli-
krat dokola predélaval a opravoval nez samotny vypocet mohl byt vibec spustén. Naptiklad pfi tvorbé stojiny,
v mistech kde se nachézi spoj, je nutné vytvorit otvor o velikosti pfilozky. Pravé proto, ze budeme fesit kontakt
mezi stojinou a prilozkami, bude se ndm to nasledné hodit pii nastavovani kontaktnich ploch.

Jak tedy na to? Najdeme pozadovana télesa, kde chceme nastavit tzv. plosné uvolnéni. Tim programu
fekneme, Ze nechceme, aby na dané plose uvazoval télesa jako jedno, ale kazdé zv1ast a s jistym typem uvolnéni.
Jesté pred samotnym vybérem ploch je ale zapotiebi nastavit Typ plosného uwvolnéni, to najdeme v levém okné
o udajich o modelu. Pravym tlacitkem mysi vybereme moznost Novy typ plosného uwvolnéni. V nové otevieném
okné po nas program chce nastavit tuhosti v jednotlivych smérech télesa.

Move plesné uvelnéni

()
N

Uvolnéna plocha

Kloub
Tuhost Melinearita
T ue Cux 3 v [MMAmE] Neni =
[ uy Cuy 2 | [MNAmE] Neni =
Uz Cuz @ 0.000 3 | [MM/m?] Meni =
Komentar Pevny, jei pz zAporné
Pevny, je-li pz kadné
| Casteénd déinnost. .. =)
Diagram...
Propojené diagramy - stalé uvolnéni
\E L] | Ok | S-torno

Obrazek 57: Nové plo§né uvolnéni

Tuhost vybereme na zdkladné uvolnéni, které chceme danym télesiim umoznit. V nasem piipadé vybereme
moznost u, a zaddme vhodnou nelinearitu. Vybér nelinearit je celkem Siroky, opét na zdkladé predpokladi
vybereme vhodnou moznost.

V tomto konkrétnim pripadé, kdy jsem nastavoval nelinearitu na kontaktu piilozky a stojiny pésnice, vy-
brana moznost byla Pevny, je-li pz zaporné.

Poté, co nastavim typ plosného uvolnéni, mizeme uz vybrat moznost Nové plosné wvolnéni. Otevie se nam
okno, kde mame do programu zadat jaké plochy se to tykd, zde je kontaktni plocha pésnice a piilozky, takze
vyberu ji. Dale vyberu Typ plosného uvolnéni coz je presné ten, ktery jsem nastavil. Dale se mé program pta
na télesa, kterych se to bude tykat, v mém piipadé je to téleso tvorici stojinu a téleso tvorici prilozku. Staci
tedy vybrat a potvrdit.
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4 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANY 3D PRVKY

Timto jsme vytvorili plosné uvolnéni mezi dvéma télesy. To samé je potifeba vytvorit na ostatnich ¢astech.
Aby toto bylo mozné a program mohl udélat dané vypocty, je nutné rozdélit jednotlivé prvky na malé ¢asti, kde
se bude moci nastavit plo$né uvolnéni. Vzhledem k tomu, Ze v jednom z modelu je i plosné uvolnéni sroubu,

tak je potifeba rozdélit i téleso tvorici sroub na jednotlivd mald télesa, ktera budou mit potifebnou kontaktni
plochu.

Jak vypadéa rozdéleni na mensi prvky tak, aby vypocet probéhl spravné, ukazuje obrazek 57, kde je nézorné
ukdzano, ze pii tvorbé modelu je nutné uvazovat velmi dopfedu. Jak je vidét, je opravdu nutné vytvaret télesa,
ktera maji vhodné kontaktni plochy. K tomuto poznani mé vedlo nespocet nefunkénich modeli, které nakonec
vyustili v toto feseni.

Obrézek 58: Vysledny 3D model spoje

Kdyz to v8e shrneme, bylo zde nutno nastavit plosna uvolnéni na v8ech plochach, které ptisli do kontaktu, to
znamena mezi stojinou a prilozkami, mezi stojinou a §roubem, mezi prilozkami a sroubem zadné plosné uvolnéni
neni, uvazujeme moznost plosného uvolnéni pouze ve stojiné. Z casovych divodid zde neni vytvorena hlavice
sroubu a matka, kde by se opét musel vytvorit kontakt. To ostatné ale neni dilezité, protoze se na pienosu
zatizeni nijak nepodili.
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4.1.3 Podpory

Podpory budeme volit stejné jako v modelu 2D, kdy podepfeme prolamovany nosnik na koncich. Opét
zvolime liniové podpory, kdy jedna bude neposuvna a druhd posuvnd ve sméru x. Jako podporové linie budeme
volit krajni linie spodni péasnice.

4.1.4 ZatiZeni

Jako zatiZeni zde budeme uvazovat vlastni tihu, kterou si program vygeneruje sam. Vlastni tihu jesté pie-
nasobim koeficientem 1,35 abychom ziskali podobné vysledky. Déle jako proménné zatizeni budeme uvazovat
zatizeni na horni plochu horni pasnice stropnic, které prevezmeme z projektu. V modelu C piidame jesté zatizeni
na Sroub, kdy budeme simulovat dotazeni Sroubu.

4.1.5 Velikost sité koneénych prvka

V celém modelu tvofeném 3D prvky uvazujeme maximalni velikost kone¢ného prvku 25 mm, ovSem na
prilozkach a Sroubech je toto zménéno na hodnotu 5 mm. Dlvod zjemnéni sité je kvili poskytnuti presnéjsich
pribéht napéti na télese. Byl tu i pokus na globalné jemnéjsi sit nez je 25 mm, ale vzhledem k tomu, Ze se
jedna o télesovy model, tak vypoctovy Cas, ktery by k tomu byl potiebny, je zna¢né vysoky.
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4 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANY 3D PRVKY

4.2 Varianta A

Varianta A ndm predstavi model konstrukce vytvoreny pomoci 3D a 2D prvki, kdy ve spoji jako §roub
budeme uvazovat prut s prurezem driku Sroubu, kdy na okrajich opét pouzijeme Vazba vetknuti-vetknuti. To
nam umozni udélat porovnani s deskosténovym modelem, kdy jsme uvazovali podobny predpoklad ptisobeni.

V tomto modelu neni u Sroubu uvazovano zadné plosné uvolnéni, vzhledem k tomu, ze Sroub ndm v modelu
nahrazuje pouze prutovy prvek. PloSné uvolnéni je uvazovani pouze na plochach piilozek s stojiny nosniku.

4.3 Varianta B

Varianta B ndm predstavi model konstrukce vytvoreny pomoci 3D prvki, kdy budeme uvazovat sroub jako
téleso. To znamend, Ze mu zaddme plosné uvolnéni, konkrétné nelinearitu Pevny, je-li pr zdporné. Stejné tak
budeme uvazovat plosné uvolnéni u piilozek a stojiny jako ve varianté A.

4.4 Varianta C

Varianta C nam piedstavi model konstrukce vytvoreny pomoci 3D prvki, kdy budeme uvazovat sroub jako
prut, ktery je zatizeny podélnym posunem. To ndm zdanlivé nasimuluje utazeni sroubu. Opét budeme uvazovat
stejné plosné uvolnéni jako v modelu A.

Podobna tloha je fesena i v deskosténovém modelu, pozdéji tak poskytnu porovnani téchto dvou variant,
kdy prilozky a stojinu uvazuji jednou jako model pomoci 2D prvki a jednou pomoci 3D prvki.
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4 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANY 3D PRVKY

4.5 Zhodnoceni vysledka

V této kapitole se podivame jaké rozdily v pribéhu napéti na stojiné a prilozkach nastanou, pokud jednou
uvazujeme Sroub jako prut a jednou jako téleso. Také si zobrazime napéti na samotném Sroubu, jednou mode-
lovaném jako prut a jednou jako téleso. Opét porovname varianty A a B a varianté C se budeme vénovat az v
nasledujicich porovnani mezi jednotlivymi modely. Nésledné vyvodime zavéry a odtivodnéni.

4.5.1 Prubéhy napéti na stojiné nosniku

Mapétina télese

a1 [MPa]

47152
41503

E@S i EHD

Lt
¥,

Max:  47.152
Min:  -10.592

Obrazek 59: Pribéh napéti o1 var. A

Napéti na télese
a1 [MPa]
47.005

E3 i E63
]

Max:  47.005
Min:  -10.651

8

Obrazek 60: Prubéh napéti oy var. B
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4 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANY 3D PRVKY

Napéti na télese
52 [MPa]
31729
25.281
18.833
12.385
5937
0511
6.960
-13.408
-19.856
-26.304
-32.752
-39.200

Max: 31729
Min:  -39.200

Obrazek 61: Prabéh napéti oo var. A

Mapéti na télese

oz [MPa]

31.568
25144
18719
12.295
5.870
-0.554
£.979

-13.403

Obrazek 62: Pribéh napéti o var. B
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Mapéti na télese
gz [MPa]

-«.|r

" G [i| BT

A

Obrazek 63: Prabéh napéti o3 var. A

Mapéti na télese

a3 [MPa]
8245
329
-1.662
-6.601

-11.545

A

Obrazek 64: Pribéh napéti o3 var. B
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4.5.2 Vysledky napéti - vnit¥ni prilozky

Mapéti na télese
a1 [MPa]
15.009

Max:  15.009
Min: -4.647

Obrazek 65: Prabéh napéti o1 var. A

Napéti na télese
a1 [MPa]
14.050

Obrazek 66: Prubéh napéti o, var. B
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Napéti na télese
o3 [MPa]

Manx: 9.920
Min 11.216
Y
Obrazek 67: Prabéh napéti oo var. A
Mapéti na télese
oz [MPa]

Obrazek 68: Pribéh napéti oo var. B
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Napéti na télese
o3 [MPa]

Min -13.804
-
Obrazek 69: Pribéh napéti og var. A
MNapéti na tElese
oz [MPa]

=

Obrazek 70: Pribéh napéti o3 var. B

66



4 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANY 3D PRVKY

4.5.3 Vysledky napéti - vnéjsi prilozky

Napéti na télese
o1 [MPa]
17.258

Obrazek 71: Prabéh napéti o1 var. A

Mapéti na télese

a1 [MPa]

11.266
10.004

Obrazek 72: Prubéh napéti o, var. B
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Napéti na télese
oz [MPa]

Obrazek 73: Prabéh napéti oo var. A

Mapéti na télese
a2 [MPa]

Max: 6,698
Min:  -5.398

Obrazek 74: Pribéh napéti oo var. B
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Napéti na télese
a3 [MPa]

Max: 1.756
Min:  -11.073

Obrazek 75: Prabéh napéti og var. A

MNapéti na tElese

o3 [MPa]

2.968
1.940

Obrazek 76: Pribéh napéti o3 var. B
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4.5.4 Vysledky napéti na prilozkach - varianta C

Hlavni napéti na prilozce uvnitf spoje.

Napétina télese

a1 [MPa]

483.936

40420

324 466

244731

164,996
85261
5.626
74209

-153.944

Obréazek 77: Pribéh napéti oq var. C

Mapéti na télese
oz [MPa]
143.897
80.729
17.561
-45.606
-108.774
-171.942
-235.110
-298.278
-361.445
424613
-487.781
-550.949

Max:  143.897
Min:  -550.949

Obrazek 78: Pribéh napéti o, var. C
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Napé&ti na télese
a3 [MPa]

38.069
-158.375
-354.819
-551.263
747,707
-544.151

-1140.585
-1337.039
-1533.483
-1729.927
-1926.371
-2122.815

Ma: 38.089
Min:  -2122,815

Obrazek 79: Pribéh napéti o3 var. C

Hlavni napéti prilozce vné spoje.

Napétina tlese
1 [MPal
497148
412681
330214
245747
163.279
79812
3855
27123
-170.5%0
-254 057
-337525
420582

Max: 497,149
Min:  -420.992

Obrazek 80: Prubéh napéti oy var. C
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Obrazek 81: Prubéh napéti oo var. C

Obrazek 82: Prubéh napéti o3 var. C

72

Napéti na tlese

2 [MPa]

=
o

155.374
88026
20679
-46.668
-114.015
-181.363
-248 710
-316.057
-383.404
-450.751
-518.099
-585.446

p: 155,374
N -585.446

Napétina télese

og [MPa]

Max:
Min:

12751
-193.689
-400.129
-606.569
-813.003

-1015.443
-1225 889
-1432329
-1638.769
-1845.209
-2051.648
-2258.088

12.751
-2258.083

B

A
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4.5.5 Vyvhodnoceni variant

Varianta A
Neni zde vidét takové znac¢né rozdéleni napéti u uzli, kde jsme zavedli vazbu vetknuti-vetknuti jako u
deskosténového modelu. Dochézi k lep$imu prerozdéleni napéti na télese nez-li na plose.

Varianta B
Zde lze napsat podobny zavér jako u varianty A. Nejsou zde k nalezeni néjaké markantni zmény napéti ve
srovnani s variantou A.

Varianta C

U varianty C lze nadherné vidét vliv vazby vetknuti-vetknuti, napéti nam tak tvoii krasnou charakteristickou
hvézdu kolem otvoru, jejiz vrcholy jsou prévé zminéné vazby. V predchozich variantach to neni vidét, hlavni
divod bude malé zatizeni.

Rozdily tahového/tlakového napé&ti

Porovname-li variantu A, kde uvazujeme Sroub jako prut, ktery je vetknuty do prilozek, a variantu B, kde
uvazujeme Sroub jako téleso s danymi plosSnymi uvolnénimi, zjistime Ze rozdily v maximéalnich hodnotach napéti
nejsou nijak znac¢né.

Prvné si ukdzeme rozdily v maximélnich hodnotiach tahového napéti oy. Opét zjistime, Ze nedochézi k
markantnim rozdilim v hodnotéch.

Rozdily maximalniho tahového napéti o

47152 47.005
50.000

45.000

40.000

30.000
Varianta A

17258 Varianta B

Napéti [MPal
5]
=2
8

=]
=
=]

15008 14.050

— 11.266

15.000

5.000

0.000

Rozdily Rozdily maximalniho Rozdily maximalniho
maximalniho napéti na prilozkach napéti na pfilozkach
napéti na uvnitf vne

Obrazek 83: Rozdily maximélniho takového napéti
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Déle se podivame na rozdily maximéalnich hodnot tlakového napéti o;.

Rozdily maximalniho tlakového napéti o;_

_ 10592  -10.651
-10,000
-8.000
'E " Varianta A
o000
.'g -4647 Varianta B
=
-4.000
2544  -2610
-2000
‘D.0DO
Rozdily Rozdily maximalniho Rozdily maximalniho
maximalniho napéti na piilozkach napéti na pfilozkach
napéti na nosniku uvnit vné

Obrazek 84: Rozdily maximalniho tlakového napéti

Velmi podobné by vypadali grafy i v ostatnich hlavnich napétich. Pti téchto variantach skute¢né nedochazelo
k nijak zvlast velikym rozdilim. Lze z toho tedy usoudit, Ze ndmi zvolené varianty si odpovidaji.
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5 Porovnani 2D a 3D modelu

V této kapitole se budeme vénovat vzdjemnému porovnani vysledkti napéti a deformaci 2D modelu a 3D
modelu. Vse si zde ukdzeme na piehlednych grafech.

Porovnani 1

Jako prvni porovnani v rdmci modelt tvorenych 2D a 3D prvky se podivdme na situaci, kdy budeme
mit Sroub tvoreny jako prut a na kazdé strané vetknuty ¢tyimi vazbami do piilozek. Vybereme-li maximalni
dosazené napéti na plose v modelu tvofeném 2D prvky a maximdlni napéti na télese na modelu tvoreném 3D
prvky, zjistime jisty nepomér.

Rozdily maximalniho tahového napéti 2D a 3D modelu

57.33
60
47152
&0
40
28.31
= 30 20 model
o
=
= 17.258
E_ Eu 09 30 model
= 2 S
9.587
10
0
Rozdily Rozdily maximalniho Rozdily maximélniho
maximalniho napéti na piilozkach napéti na pfilozkach
napéti na nosniku uvnitf vné

Obrazek 85: Rozdily maximéalniho tlakového napéti 2D a 3D modelu

Podivame-li se na vysledky, zjistime Zze nékteré rozdily jsou pomérné znacné a urcité nemiizeme tedy fici, ze
by si modely néjakym zptisobem odpovidali.
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5 POROVNANI 2D A 3D MODELU

Napéti [MPa]

Podivame-li se na maximalni tlakové napéti, nebudeme na tom o moc lépe. Rozdily jsou zde markantni.
Napriklad na prilozkich uvniti spoje, tedy na misté, kde je pfivafena stojina stropnice, je rozdil v napéti vice
nez ¢tyfnasobny. To uz nelze nijak zanedbat a je dilezité vzit takovou véc v potaz.

-80

-0

-60

-40

-30

-20

Rozdily maximalniho tlakového napéti 20 a 3D modelu

-90.074
-74.626
-46.223
120 model
30 model
-14.302
Rozdily Rozdily maximalniho Rozdily maximalniho
maximaélniho napéti na prilozkach napéti na prilozkach
napéti na nosniku uvnitf vné

Obrazek 86: Rozdily maximéalniho tlakového napéti 2D a 3D modelu
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Porovnani 2
Déle se podivime na podobnou situaci, kdy ovSem nas prut, zatizime jesté podélnym zkricenim.

Rozdily maximalniho tahového napéti 2D a 3D modelu

1200

1000 2D model

800 30 model

Napéti [MPal

193.196

Rozdily Rozdily maximalniho Rozdily maximalniho
maximalniho napéti na prilozkach napéti na prilozkach
napéti na nosniku uvniti vné

Obrazek 87: Rozdily maximélniho tahového napéti 2D a 3D modelu

Rozdily jsou zde opét velice rozmanité, dalo se to o¢ekavat uz jen z predchoziho porovnani, ovsem je dulezité
zminit tu tyto rozdily, aby bylo ziejmé, jak dtlezité je pfi kontaktnich Glohach brat zietel na typ modelu.
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5 POROVNANI 2D A 3D MODELU

Zajimavost, kterd se ndm tu zrodi, je situace, kdy se podividme na rozdily maximélniho tlakového napéti,
které zde dosahuje témér stejnych hodnot.

Rozdily maximalniho tlakového napéti 2D a 30 modelu

-2500 -2258.088

-2000

-1500
'E 2D model
=
g 00 30 model
o
=

-434.106
-600

Rozdily Rozdily maximalniho Rozdily maximalniho
maximalniho napéti na prilozkach napéti na prilozkach
napéti na nosniku uvnitf vné

Obrazek 88: Rozdily maximéalniho tahového napéti 2D a 3D modelu
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Porovnani 3

V tomto porovndni se podivime na samotny Sroub. Ukézeme si zde dva modely, jeden je modelovany jako
2D prvek (prut) a druhy je modelovany pomoci 3D prvki (téleso).

Takto vypada model $roubu pomoci 2D prvki a napéti o, v modelu tvoreném 2D prvky.

Obréazek 89: 2D model Sroubu - napéti o,

Map&ti
ox [MPa]

867
7472
6.274
5075
3.876
2677
1478
0279
0.920
2118
-3.317
-4.516

Max: 8.671
Min:  -4.516

Obrazek 90: Hodnoty napéti 2D Sroubu
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Takto vypada sroub modelovany pomoci 3D prvki a napéti o, v modelu tvoreném 3D prvky.

Obréazek 91: 3D model Sroubu - napéti o,

Mapéti na télese
ox [MPa]

1.507
1273
1.038
0.804
0.569
0.335
0.100
0134
-0.369
-0.603
-0.838
-1.073

Max: 1,507
Min:  -1.073

Obrazek 92: Hodnoty napéti 3D Sroubu
Porovname-li napéti o, na Sroubech, dochézi i zde k jistym rozdiliim v hodnotach. U deskosténového modelu

nam vychazi znacné vyssi hodnoty. Opét se tedy potvrzuje, ze pii kontaktnich tilohéch je nutno brat zietel jako
druh modelu. V této préaci je poukdzdno na rozdily jen v nékolika mdalo ukdzkach, ale pii dikladné analyze

bychom urcité objevili i dalsi rozdily.
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6 Zavér

V réamci této bakalaiské prace byla provedena statickd analyza detailu kovového spoje. Byly pouzity dva
modely pro srovnani vysledki. Model tvoreny pomoci 2D prvkd a model tvoreny pomoci 3D prvki. Béhem
hodnoceni vysledki byly zjistény znacné rozdily a v praci na né je poukazano.

V obou modelech byly vytvoreny i tii varianty, které dévali modelim rtzné okrajové podminky pro sesta-
vovani rovnic rovnovahy. Timto jsme simulovali rtizné uvazovani projektanta a snazili se tak co nejvice priblizit
skutecnosti.

V kapitole ¢islo 2 byl proveden i ru¢ni vypocet podle platné dané normy a vSechny vysledky vyhovovaly na
pozadovanou mez inosnosti.

V zévéru této prace bych rad zdiraznil, Ze pii feSeni kontaktnich Gloh je velmi dilezité brat ohledy na typ
modelu. V této praci jsem se snazil poukazat na znacné rozdily, které mohou vznikat pii modelovani kontaktnich
uloh.

Vétsinou ndm vychéazely vyssi hodnoty u modelt tvoreného z 2D prvki. Z hlediska rozdéleni napéti je to
priznacné, ze téleso bude napéti 1épe roznaset do prostoru, nez kdyz ho rozndsime pouze do plochy. Proto
muzeme napsat, ze navrhovani kontaktnich téles pomoci modelt tvofenych 2D prvky se zda byt bezpecnéjsi
variantou na stranu projektanta. Neni to ovSem zaruceno ve vSech typech namahani. Tento typicky ocelarsky
spoj byl pouze jednim z mnoha ptikladd, které bychom mohli rozvijet.

Jisté i tento model by Slo nadéle rozsifovat, abychom nasimulovali co nejrealisti¢téjsi chovani konstrukce.
Tomuto problému se urcité lze vénovat v nasledujicim studiu, jelikoz kontaktni tlohy jsou pomeérné slozité na
nastaveni vSech proménnych v daném programu a predstavu projektanta, ktery musi vzit v potaz zna¢né mnoz-
stvi fyzikalnich jevi, které mohou nastat.

Béhem modelovani jsem narazil na spoustu komplikaci, které jsem ani neocekaval. Seznamoval jsem se s

programem a neustale hledal nova feSeni, kterd by mohla odpovidat realité konstrukci. Bohuzel z ¢asovych
davodi jiz nebylo mozné vice rozebrat danou tématiku a vytvorit tak nové a presnéjsi modely.
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