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4. UVOD

Konstrukce vzpinadla se dnes casto aplikuje v podobé oblibené moderni
a architektonické konstrukce, avSak jeho pouZiti je zndmo a Uspésné se pouZiva ve
stavebnictvi jiZ staleti.

Vzpinadla se nej¢astéji vyuZivaji v pozemnim stavitelstvi jako nosné konstrukce
zastie$eni. Cetné vyuziti nalezneme i v dopravnich konstrukcich, jako mosty a lavky pro
pési.

Nejvétsi vyhodou této konstrukce je jeji efektivita vyuziti jednotlivych nosnych
prvkl, coz miZe byt zasadni pfi rozhodovani a vybéru typu nosné konstrukce. Vzhledem
k sou¢asné ekonomické situaci na trhu a hledani stdle novych a ekonomictéjsich feseni
konstrukci, se vzpinadlo jevi jako vhodna alternativa k masivnim plnosténnym nosnikdim.

Vsechny tyto predpoklady vedou k tzv. diverzifikaci neboli rozrizriovani nosnych
prvkl na tlacené a tazené pruty. Tento proces vede k efektivnimu vyuZiti jednotlivych
prvk( konstrukce. Tedy zefektiviujeme pribéh sil na konstrukci, minimalizuje vliv
ohybového namdhani a vede k maximalnimu vyuziti konstrukce.

Dalsi proces, kterym se predloZena prace zabyva, se nazyva optimalizace.

Optimalizace, je snaha o nalezeni takovych hodnot proménnych, pro které nabyva dand
cilova ¢i objektivni funkce minimalni ¢i maximalni hodnoty [1].
Jinymi slovy je optimalizace hledani feSeni mezi nékolika pfipadnymi navrhy, které
mUzZeme oznacit jako nejvhodnéjsi, vhodné, ale i ty nevhodné a pravé proces optimalizace
ma za cil nalézt nejefektivnéjSi feSeni konstrukce a to jak z hlediska geometrického,
estetického, tak i ekonomického. Pravé ekonomické hledisko je v dnesni dobé to nejcastéji
upfednostrfiované.

Konstrukci vzpinadel se zabyva fada publikaci, v ramci této bakalarské prace bude
fesSena aplikace vzpinadlové konstrukce nad konkrétnim pldorysem a budou porovnavany
navrhy z hlediska spotifeby materialu i ceny.

V rdmci navrhu zastreseni zadaného pldorysu, nejprve bude vyuzit prosté uloZzeny
lepeny lamelovy nosnik, ktery bude nasledné doplnén jednoduchym a dvojitym
vzpinadlem.

Zavérem této prace bude feSena problematika vybéru nejvhodnéjsi konstrukce
zastfeSeni pro jiz zminény konkrétni pfiklad. A dale optimalizace, béhem které bude
empiricky navrzend konstrukce upravena tak, aby za danych podminek dosahovala
maximalniho vyuziti materialu.

5. VZPINADLA

Pokud budeme chtit obecné charakterizovat konstrukci vzpinadla, mizZeme fict,
Ze se jednad o Upravu nebo doplnéni prosté ohybanych prvkd, kdy se ¢ast ohybovych
napéti prevede pomoci doplnénych tdhel na napéti tahova a tlakova, ¢imz dojde
k efektivnéjsimu vyuziti materidlu celé konstrukce.



Ohybany nosnik je doplnén kloubové uloZzenymi ocelovymi tahly. Tdhla mohou byt
uloZena centricky, popfipadé excentricky, kdy excentricita sniZuje momentové ucinky
vyvozené na hlavni nosny trdm. Ocelové tahlo mizZe byt pouZito bud jednoduché, nebo
dvojité. PFi pouziti dvojitého tdhla je vyuZito vyssi tuhosti konstrukce. Stfedni pruiné
podpory maji vétsi tuhost a pozitivné ovliviiuji pridbéh momentl na hlavnim tramu.
Posledni prvek v konstrukci vzpinadla je vzpérny prut — sloupek, ktery zajistuje vzepéti
tahla a je namdhan na tlak a vzpér.

Vzpinadla jsou v soucasnosti velmi oblibenou konstrukci, kterou je mozno vyhodné
pouzit v takovych pripadech, kdy je k dispozici dostatek konstrukéni vysky, tj. pokud neni
omezend technologickymi anebo jinymi podminkami [2].

5.1. DRUHY VZPiNADEL
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obr.1 Geometrické tvary vzpinadel

5.2. HISTORIE VZPINADEL

Jako prvni pfisel s myslenkou zkombinovat plnosténné difevéné nosniky
s ocelovymi tahly Friedrich August Stller pfi zastfeSeni vystavni siné muzea Neues v
Berliné. Konstrukce predpjatého trojuhelnikového vzpinadla byla ale popsana az v roce
1876 v knize némeckého stavebniho inZenyra Eduarda Brandta Lehrbuch der
Eisenkonstruktionen (obr. 2). Velkymi prikopniky ocelovych konstrukci s tahly byli inZenyfi
Wiegmann a Polonceau, ktefi v roce 1836 respektive 1839 predstavili stfeSni nosny systém
Polonceau, kompletné realizovany z oceli. Tento systém byl v nasledné dobé pouzit u
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mnoha duleZitych staveb, napfiklad pfi rekonstrukci nadrazi St. Lazare v PafizZi mezi lety
1852-54, kdy architekt Alfred Armand a konstruktér Eugéne Flachat preklenuli rozpon 40
metrd. V roce 1869 byla pfi stavbé nadrazi d'Austerlitz v Pafizi (obr. 2-3) prekonana
vzdalenost 52,55 metrl, stavba byla realizovana inZenyrem Louisem Sévénem a
architektem Pierre-Louisem Renaudem. [3].

~ - ———

_

obr. 2: Vzpinadlo z publikace Lehrbuch der Eisenkonstruktionen [3]

7

5.3. MODERNI POJETi VZPiNADEL

Od prvni aplikace vzpinadlové konstrukce uplynula znac¢nd doba, avsak princip této
jedinecné konstrukce se témér nezménil. Vzpinadlové konstrukce se dnes pouzivaji pro
zastreSeni objektld, jako mostni konstrukce, ale i jako vyztuzeni sloupl. Dnes se
s Uspéchem vyuzivaji vzpinadla hlavné v pfipadech, kdy potfebujeme preklenout velké
vzdalenosti. Pro zna¢na rozpéti je vidy rozhodujici II.MS a zde mizZzeme pouZitim vzpinadla
znamenat vyraznou Usporu materidlu.

Vzpinadlo ma ze vSech konstrukci nejefektivnéjsi vyuziti materialu, velkou tuhost
a variabilitu navrhu. Vzhledem k témto vsem predpokladim sestava velice oblibenou
konstrukci u architektl, kdy i pres velké Unosnosti konstrukce pulsobi velice vzdusné.

Nevyhodou vzpinadla je jeho nachylnost na asymetrické zatiZeni. Je nutna
kompenzace za poufiti té7kého zastiedeni, jako napfiklad u budovy CSOB (obr.3), kdy bylo
vzpinadlo zatizeno sklenénym zastifeSenim a pomér mezi asymetrickym a symetrickym
zatizenim byl snizen pravé symetrickou slozkou zatizeni od stfesSniho plasté. Jako dalsi
nevyhodu mizZeme uvést pozarni odolnost konstrukce, kdy jsou konfrontovany jednotlivé
obory stavebnictvi. Zatimco z hlediska statiky je snaha hlavni nosny trdm co nejvice
optimalizovat, redukovat jeho prirez a znacnou Cast konstrukce prevést do normalovych
sil v tahle, stoji naproti tomu pozarni bezpecnost konstrukce, kdy pfi poZzaru je nechranéné
ocelové tdhlo vystaveno extrémnim teplotdm. Pfi teplotach 500°C se sniZzuje uUnosnost
ocelového tahla na 75%, pfi 620°C na 27% a pfi 640°C dokonce na 18%, pficemz teploty pfi
pozaru v Urovni stfesSni konstrukce mizZou dosahnout az 1200°C.

Z tohoto hlediska lze shledat tuto konstrukci jako znaéné nevyhodnou, kdy jiz pfi
relativné nizkych teplotach dochéazi k protazeni tahla, zvyseni momentd na hlavnim
nosném tramu a tim dochazi ke kolapsu celé konstrukce. Avsak pfi pozaru je moiné
prokazat, Ze konstrukce splni I.MS i bez tahla, zatimco prihyb se v takovém pripadé neresi
— samotny nosnik spini pozadavek pro I.MS pfi pozdru a vzpinadlo splni pozadavek 11.MS
v bézném stavu.

11



Priklady nékterych soucasnych konstrukci:
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obr. 3.: Budova ustiedi CSOB v Radlicich [12]

vvs

obr. 4.: Lavka pro pési a cyklisty v Hradci Kralové [13]
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5.4. PROBLEMATIKA VZPiNADEL

Moznosti predpinani

Vzhledem ke konstrukénimu usporadani vzpinadel, je tato konstrukce velice
vhodna k predpinani. Predepnuti miZeme provést nékolika zplsoby. Nejbéinéjsi je
aplikace tzv. preruseného tahla, kdy je tahlo osazeno rektifika¢ni spojkou, kterd vnasi
dodatecné napéti do konstrukce. DalSim zplsobem je napfiklad uchyceni predehratého
tdhla, upevnéni tahla na pruzné predepnuty trdm a nadvyseni trdmu pred osazenim tahla.

Vsechny tyto zplsoby vnasi do konstrukce momenty a deformace opacné k tém
vyvolanym silovym zatizenim. Vhodnym predepnutim mohou byt minimalizovany
momentové Ucinky plsobici na hlavni nosnik. Je ale dlleZité pamatovat na maximalni
hranici predpéti, aby se navrh nestal neekonomickym z hlediska nadbytecného primeéru
tdhla a v ném puUsobicich extrémnich sil.

Zajisténi stability

V hlavnim nosniku vznikaji, kromé momentovych a smykovych namahani, také
znacéné normalové sily, které maiji tendenci vybocit nosnik jak ze své roviny, tak i ve své
roviné. Proto je nutny ndvrh ztuzeni konstrukce.

Nezanedbatelny je také vliv polohy a charakter zatiZzeni na nosniku - vysvétleno na
obr. 6. Tlaceny nosnik vykazuje rozdilnou tuhost ve vzpéru pfi rovnomérném a
nerovnomérném zatizeni. Tento jev souvisi s rozdilnou vzpérnou délkou obou pripadd.

(VY vyvUveoyvyvyvvyyY] (U0 vyvUveiyvyvvovyyD]

Nvyvyevvyyl WYy yvyvyyyl

obr. 6: — Stabilita konstrukce pfi rozdilném zatéZzovani [3]
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5.5. Analyza pouziti vzpinadla

Nad zadanym pldorysem budou postupné navrZeny tfi rGzné zpUsoby zastreseni.
Jedna se o halovy objekt s rozpétim 12m, délka objektu je 18m, nosna konstrukce stfechy
bude prosté uloZena na vetknutych ocelovych sloupech o rozteci 3m. ZtuZeni objektu

bude zajisténo ocelovymi tahly dle schématu na str. 15.

Nejprve bude navrzen jednoduchy tram bez vzpinadla, bude zanalyzovana jeho
narocnost na provadéni, mnoiZstvi pouzitého feziva a efektivita vyuziti. Dale bude prosty
ohybany nosnik doplnén jednoduchym a nakonec ve tfeti varianté dvojitym vzpinadlem.

Zavérem bude shrnuto pouZiti vSech metod zastfeSeni a stanoveni té nejvhodné;jsi

pro dany pfipad.

SCHEMATICKY REZ A-A’ +6,000
&t I

AN

obr.7. Schematicky fez objektem (varianta s jednoduchym vzpinadlem)
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obr.8.: Schematicky ptidorys konstrukce stfechy objektu

15



Nejprve bude navriena skladba konstrukce, stanoveno zatiZzeni na hlavni nosny
trdm a poté budou postupné analyzovana jednotliva feseni.

skladba stresni konstrukce

L T T L Y I T L L LT I L T LA C TN L AN A LT AA NI AN LN

P e P e c e C e P r e re e C e P P e e e

[200], 260,
il
[ 22

f
W
i
v
600

—HYDROIZOLACNI FOLIE FATRAFQOL 810

—EPS POLYSTYREN KLINY SPAD 2% - min 200mm, max 320mm
—PODKLADNI OSB DESKA TL. 22mm

—VAZNICE 0,1x0,2m ROZTEC 1m

—HLAVNI NOSNY TRAM

obr.9.: skladba stfesni konstrukce

6. Vypocet zatizeni

Stalé plosné zatizZeni:

Stanoveni plosného zatiZeni od vrchnich ¢asti konstrukce.

Vlastni tiha vaznice:
Frazk =V xp=1.0,1.0,2.4,7=0,1kN/m
Vlastni tiha nosného tramu:
(zatézovaci plocha 3m?) Fuwx =Vxp=(1*0,5%0,22*%4,7)/3
=0,172 kN/m?

Skladba konstrukce stfechy charakteristické As ndvrhové
hydroizolace Fatrafol 810 mPVC 1,5mm 0,020 kN/m?> 1,35 0,027 kN/m’
0SB deska 22mm 0,143 kN/m?* 1,35 0,193 kN/m?
Vlastni tiha vaznic 0,100 kN/m? 1,35 0,135kN/m?’
Vlastni tiha tramu (odhad) 0,173 kN/m” 1,35 0,233kN/m’
S 0,436 kN/m” S 0,589 kN/m”

UZitné plosné zatizZeni:
montaznik (stfecha kategorie H) 0,750 kN/m? 1,5 1,125 kN/m?

Pozn. 1: Lze predpokladat, Zze gk puUsobi na plose A, kterda muize byt stanovena v narodni pfiloze. Doporucena
hodnota A = 10 m? , vrozmezi od nuly aZ do celkové plochy strechy.

Pozn. 2: Na stfechach kategorie H se nema uvaZovat soucasné pUsobeni uzitnych zatizeni a zatizeni snéhem nebo
vétrem.
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Zatizeni snéhem

snéhova oblast 1
Sy=Mi.ce.ct.sk=0,8.1,0.1,0.0,70=0,56 kN/m2
s¢= A 5= 0,56 . 1,5 = 0,84 kN/m>

Wi Pro stfechy se sklonem a = 0°+30° ni=0,8
Ce,Ct Dle NAD CRCe=1,0;Ct=1,0

Zatizeni vétrem

PRICNY VITR

L1200, 4 200 1200, 5400
3 | F
]
2 |G H | J|E |
om
W o @
==
g | F
[sp]
12 000

[4]

18 000
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PODELNY VITR
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Vypocet zdkladniho stfedniho tlaku vétru:

1 2
ap=3 Q Vb(o)

Vp)=27,5m/s (oblast 111)
b= 1,25 27,57 = 472,65 N/ m’
Ce(z):1,3 (h:6,0m)

18 OO0

18



Zadkladni tlak vétru na vnéjsi konstrukce:

Wei= ap. Ce(z).Cpe
Wei=0,472.1,3.Cpe =0,613. Cpe

Soucinitele vnéjsich tlaku pro ploché stfechy — doporucené hodnoty:

Cpe,lO (F) =-1,7
Cpe,lO (G) =-1,2
Cpe,lO (H) =-0,6
Cpe,lO (1) =-0,6
Cpe10 (1) =+0,6
Cpe,10 (J) =+0,2
Wegr) =-1,7.0,613  =-1,0421 kN/m’
Weq) =-1,2.0,613  =-0,7356 kN/m’
Weh) =-0,6.0,613  =-0,3678 kN/m’
Wegis) =-0,6.0,613  =+0,3678 kN/m’
Weq) =-0,6.0,613  =-0,3678 kN/m’
Weq) =+0,2.0,613  =+0,1226 kN/m’

[10]

Nyni stanovime vyslednou hodnotu plosného zatizeni pomoci kombinace zatizeni

Z yG,jGK.j “+" }(PP“—"_" }(Q.'IWUJQK,I"—}_"Z };Q_r' WD,J'QKJ

j=1 i=1

Z §i%6,G; " 7P "+ ¥o1Qk ""’"Z YaiVo, Rk,

j= i=1

Dosazeni do kombinacénich stavi — G

SN
Wer)
We(q)
Weh)
We(i4)
We(i,
Weq)

(6.10a)
(6.10b)

(5]

=-0,436 kN/m?
=-0,750 kN/m?
=-0,560 kN/m?
=-1,042 kN/m?
=-0,735 kN/m?
=-0,367 kN/m?
=+0,367 kN/m?
=-0,367 kN/m?
=+0,122 kN/m?
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Vypocet kombinaci zatizeni

OZN. |VYPOCET HODNOTA ZATIZEN/ [kg/m?*]

K 1 :/0,463*%1,35+0,75*%1,5 1,833
K 2 :/0,463*1,35+0,28*0,9 0,653
K 3 :/0,463*%1,35+0,11*0,9 0,636
K 4 :/0,463*%1,35+0,8*0,9 0,705
K 5 :/0,436%1,35+0,56*1,5 1,485
K 6 :/0,436%1,35+0,56*1,5+0,28*0,9 1,457
K 7 :]0,436*1,35+0,56*1,5+0,11*0,9 1,440
K 8 :/0,436*1,35+0,56*1,5+0,8*0,9 1,509
K 9 :/0,436%1+0,56*1,5 1,332
K 10 :/0,436*1+0,56*1,5+0,28*0,9 1,304
K 11 :|0,436*1,35+0,56*0,75 1,014
K 12 :/0,436*1,35+0,35*1,5 1,149
K 13 :|0,436*1,35+0,56*0,75+0,35*1,5 1,569
K 14 :|0,436*1,35+0,56*0,75+0,0,11*1,5 1,026
K 15 :|0,436*1+0,0,8*1,5 0,564
K 16 :|0,436*1+0,0,11*1,5 0,454
K 17 :|0,436*1-0,26*1,5 0,020
K 18 :|0,436*1+0,56*0,75+0,28*1,5 1,304
K 19 :|0,436*1+0,56*0,75+0,11*1,5 1,032

Tabulka 1

pozn. Z dlvodu potfeb vypoctu je nutnd redukce nerovnomérného zatizeni vétrem, kdy toto zatizeni
bylo transformovdno na rovnomérné spojité zatizeni vyvoldvajici stejnou hodnotu momentu, jako
zatizeni pQvodni.

Jako nejnepfiznivéjsi kombinaci uvazujeme tedy K1 — dominantni uzitné zatizeni.
Dale bude stanovena zatézovaci sila na hlavni nosny tram. Ze schématu je patrné, ze nosné
trdmy jsou uvazovany s rozteci 3m, tedy i zatéZovaci Sifka nosniku bude rovna 3m.
Vysledna hodnota spojitého zatizeni je tedy:

fd = dez . Zg =
fd=1,833.3=5,5kN/m’

Hodnota stalého zatizeni fd bude proménna v zdvislosti na druhu pouzité
konstrukce a jejich prirezovych charakteristikdch. Avsak pro potieby vypocétu bude
uvazovano s orientacni hodnotou vlastni tihy. Toto zjednoduSeni je mozné vzhledem
k zatéZovacim stavim, kdy rozhodujici zatizeni je dominantni uzitné a dale pak Ze pfi
zavadéni ocelovych tdhel se bude Umérné snizovat hmotnost vlastniho tramu a zvySovat
hmotnost pomocnych konstrukci.
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7. Analyza pouziti prostého nosniku

12 000
Rla R|b
Mmax T
. 12 000 .
obr. 10. — Schéma prostého tramu
Ra=Rb= 2 = 225 = 334N
Mmax == fd.L?==5,5.122 =99 kNm
7.1. Navrh hlavniho nosného tramu:
rozpéti 12m
prarez (navrh) 0,18x0,56m
maximalni moment Mmax = 99,00kNm
posouvajici sila Vmax =33 kN
provozni tfida 1 bez vlivu vlhkosti
kmod =0,6 [-]
kdef =0,8[-]
pevnostni tfida C24 fmk=24MPa
fv,k=2,7MPa
redukce pevnosti Vm=1,3
moduly pruznosti E =11600MPa

E0,05 =9400MPa

Vlastni vypocet:

— A = b.h=0,18.0,56 = 0,101m?>
— 2 1 1
(o] . 3_1 2 — -3...3
— 3 W, =.b.h® ==0,18.0,562 = 9,41.107°m
—]
— W, = %.h.b3 = %0,56. 0,182 = 3,02.10"3m3
180
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Modifikacni soucinitel pro dfevo dle Eurokddu 5, tab.2.3, 3.1

tfida trvani zatizeni Dlouhodobé zatizeni
modifikaéni soucinitel kmoda = 0,8 (tab. 3.1)
tfida provozu Tfida provozu 1
Material Lepené lamelové dievo

Vypocet napéti
Navrhové napéti v ohybu:

M 99000
=22 — =10,5MP
Om,y,d wy 9,41.1073 0,5 a
Navrhova pevnost v ohybu:
kmoda-knf 0,7.1.24
i, =~ = = 0,929 MPa

Yo 1,3
Soucinitel pouzivany pro pficnou a torzni stabilitu
_E05.0,78b% _ 9,4.10°.0,78.0,182

Kritické napéti v ohybu: Om,crit hies 05612 =27,8 MPa
6
Pomérna Stihlos v ohybu: Arelm =\/fm'y‘k = \/ 2410 - =0,483
’ Omycrit 27,8.10

Soucinitel pro redukci pevnosti v ohybu:
kerit=1,56-0,75. Arerm = 1,56-0,75.0,929=0,864

Posouzeni
10,5

Om,y,d Om,zd
sl= my, + k‘m mzd _ — 0,907
kcrit-fm,d fm,d 0,864.13,4
Omyd o 10,5
§2 = k. i 4 mad — 07 20— = 0,635
crit-fmd fma 0,864.13,4

s =max(sl;s2)=max (0,907;0,635) = 0,954 < 1 > prlifez vyhovuje

Moment [kNm]

600

500
400 /
300 /

200 /

100 /

1 3 =1 7 2 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Rozpéti [m]

graf 1 — Vyvoj momentu na prostém nosniku v zavislosti na rozpéti
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Z vyse uvedeného grafu je patrny vyvoj momentu na prosté uloZeném nosniku
v zavislosti na rozpéti.

Linie grafu ma exponencialni charakter a pfi uréitém rozpéni, prestane byt vyhodné
aplikovat prosty nosnik a je nutné hledat alternativu v podobé jinych konstrukci.
V této bakalarské praci bude pouzito podepreni prostého nosniku pomoci jednoduchého a
dvojitého vzpinadla a dale bude podroben zkoumani pokles momentl v zavislosti na
rozpéti a ndsledné bude porovnana vyhodnost pouzitych alternativ.

Konstrukce bude navriena dle empirickych vztah( a v dalsi ¢asti bude snaha tyto
konstrukce optimalizovat a maximalné vyuZit prvky vzpinadla.

8. Aplikace jednoduchého vzpinadla nad zadanym pidorysem

JelikoZ vzpinadlova konstrukce je staticky neurcita, vypocet vnitinich sil se znaéné
lisSi od vypoctu vnitfnich sil na staticky urité konstrukci, kde vyuzivdme k uréeni
neznamych silovych veli¢in pouze podminek rovnovahy. Oproti tomu staticky neurcité
konstrukce maji vice nezndmych velic¢in, nez nezdavislych podminek rovnovahy.

Zjednodusené mulzZeme fici, Ze na stabilizaci konstrukce pouZivdme vice
deformacnich podminek, nez je nezbytné nutné. Takové konstrukce poté nazyvame
staticky neurcitymi nebo tvarové preurcitymi.

Tyto konstrukce vsak nemizeme fesit pouze pomoci podminek rovnovahy, ale
musime vyuzit dalSich metod a nastrojli. Mezi tyto metody patfi napfiklad silova ¢i
deformacni.

8.1. Silova metoda

Pro zadanou konstrukci bude nejvyhodnéjsi vyuziti silové metody, kdy bude do
vypoctu zavedena tzv. zakladni soustava konstrukce, kterd bude staticky urcita a na misto
odebranych (nadbytecnych) podpor, budou zavedeny jednotkové sily, které vyvozuji
virtualni vnitfni sily na konstrukci.

Dale budou stanoveny ucinky vnéjsiho zatizeni na zakladni soustavé a vyjadreny
podminky kompatibility pro silové zatizeni. Pro zadany ptipad budou zanedbany ucinky
teploty, pootoceni a poklesy podpor.

Silovou metodu mdZeme nazvat metodou pfimou, nebot vysledkem jsou sily, které
nezname. Pro vypocet je nutné sestaveni deformacéni podminky tzv. kanonické rovnice ve
tvaru:

Mg
S 6uXe+dp = 0 (i=123=n,)
k=1

kde &i,k je deformacni soucinitel vyjadrujici pootoceni nebo posunuti priifezu i zakladni
soustavy ve smeru veli¢iny X; od k-tého jednotkového stavu Xy = 1, ;o je deformacni
soucinitel vyjadfujici pootoceni nebo posunuti prifezu i zakladni soustavy ve sméru
veli¢iny X; od nultého zatéZovaciho stavu. Index ,,i predstavuje Cislo deformace (misto
sledované deformace) a je totozné s Cislem neznamé veliciny X;. Index ,k“, resp. O urcuje

23



Cislo zatéZovaciho stavu, v némi deformace vznikla. Soucinitele &;; se nazyvaji hlavni
deformacni soucinitele a soucinitele §;x jsou vedlejSi deformaclni soucinitele (lezi na
vedlejsich diagondlach). Podle Maxwellovy véty plati:

Sik=06i (proizk)

V maticové formé mohou byt kanonické rovnice zapsany:

OX +6:=0 [6]

Kde tato rovnost vyjadfuje soustavu linedrnich rovnic ngo ng nezndmych,
ns vtomto pripadé vyjadruje stupen deformacni neurditosti konstrukce.

Pro vypocet jednotkovych deformaci na zvolené zédkladni soustavé vyuzivame rovnice:

8ir= f N1—+My,lMyfdx

8= f Nl—+My,] y]dx

6i vyjadfuje deformaci na zakladni soustavé ve sméru nadbytecné vazby X; od vnéjsiho
zatiZeni.
84; vyjadfuje deformaci na zakladni soustavé ve sméru nadbytecné vazby X; od jednotkové
Sl,ly Xj.

[7]

Navrh viastni konstrukce

V predchozi kapitole byl stanoven rozmér lepeného prosté uloZzeného nosniku na
180x560mm. Tento nosnik bude podepren jednoduchym vzpinadlem a bude analyzovana
zména prarezu a pfipadna Uspora materialu.

Jako pevné hodnoty stdle zlstavaji zatizeni, rozpéti a zplsob podepreni samotné
konstrukce.

Stanoveni zakladni geometrie vzpinadla — uvazovan empiricky vztah
1
h=—1L
10

tzn. Ze hodnota vzepéti bude 1,2m, samoziejmé ¢im vysSi hodnota vzepéti je, tim
efektivnéjsi je konstrukce vzpinadla, ale nesmi byt opomenuto vnitini prostorové feseni
objektu, kdy dochazi ke sniZzovani svétlé vysky objektu.
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SCHEMA KONSTRUKCE

PRUT1 fy

PRUT 2 PRUT3

000 \
f

1200

h=

PRUT 2

& DDO

Ra

L=12000

Rb

VYKRESLENI MOMENTU NA KONSTRUKCI

Ra

L

/

AN

LF]

obr. 11.: Schéma jednoduchého vzpinadla

Specifikace konstrukce

fd=5,5kN/m’

Ra=Rb=33kN
prut 1 — GL24h: prut 2 —S355:
180x360mm d=22mm
E1=11600Mpa E2=210000Mpa
A1=72000mm* A2=452mm’
L1=12000mm L2=6118mm

,1=699,84*10°mm*  1,2=15945mm*

Rb

prut 3 - C24:
50x200mm
E3=11000Mpa
A3=10000mm?
L3=1200mm
,3=33333333mm*

Pred vlastnim vypocCtem prabéhu vnitfnich sil na konstrukci je nutné stanoveni

statické urcitosti ¢i neurcitosti, to povede k ziskdni poctu neznadmych, které budou ve

vypoctu vystupovat.

Statickd neurcitost se posuzuje dle vzorce:

kde:

n=2f+36-(al+2a2+3a3)-3p

B je poc¢et hmotnych bodu

4 je pocet desek

a; je pocet i-nasobnych vazeb
p je pocet uzavienych ram.
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dosazeni do vzorce:
2:-1+3-1-(1+3-1+2-1)=-1

V tomto pripadé pro jednoduché vzpinadlo vychazi stupen statické neurcitosti 1. Jedna se
tedy o konstrukci jedenkrat staticky neurcitou a do vypoctu bude zavedena jedna nezndma
jednotkova sila.

ZAKLADNI SOUSTAA

WVYKRESLENI MOMENTUY 0D JEDNOTKOVE SiLY

M1 [kNm) -Li4H

il =

1

WYKRESLENI NORMALCWE SiLY 0D JED MOTKOWE SiLY
N1 [kM] L1/4H

PRUBEH WMITRMICH SILOD WNESIHD ZATZENI

NAF [k Nmi]

1/8fdl 42

obr.12.: Schéma reseni pro silovou metodu jednoduché vzpinadlo
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8.2. Vlastni vypocet vnitrnich sil

Jako neznama veli¢ina je zvolena normalova sila ve vzpére - pro pirehlednost

vypoctu oznacena jako X1

Zakladni rovnice:

011X1+61r=0

§11= [} N1—+N1— —+N1——+M1——dx
E1A1 E2A2 E3A3 Elly1l

_ (0 Mf
1= fs M1 il 1dX

L3 1,1 1LHLL3 1

811 2 2
16H“ E1A1 2H E2A2 E3A3 48 Ellyl
_ 5 fed L*
O1f=————
384 E1ly1l
81f
X1=—
511
5 fed L4
_ 384 E1ly1 _
1= L3 L H 13
T6HZE1AL 2H2E2A2 E3A3 " 48E1ly1
5.5,5.12%
384.11,6.10.0,000776
123 61183 TN 123
16.1,22.11,6.106.0,0007776 ' +o 1,22.210.106.0,000452 ' 11.100.0,01 ' 48.11,6.100.0,000776
X1 =41,5kN

Vyjadreni skutec¢nych vnitfnich sil na nosniku.

Normalova sila na hlavnim nosniku: Nrosnik = — % = 41’—?';2 = —103,75kN
Normalova sila tahla: Nunto = ooz = 22018 — 405 8kN

2H 21,2
Normalova sila vzpéry: Nvzpera = -X = -41,5kN

2 2

Podporovy moment: M2 = fe% - in. L= 5'5% —

~.41,512 = —25,5kNm
Mezipodporovy moment: M1 = %fed. x? + %Xl.x - %fed. L.x

Ve vySe uvedené rovnici vystupuje neznama veli¢ina x, kterd charakterizuje polohu

maximalniho momentu na hlavnim nosniku. Tuto neznadmou lze vyjadrit pomoci svislé

podminky rovnovahy:

l:0= fedL X1+f d.x

_ 0,5.(fed.L—R) 5
fed
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f ed. (05(fedL R))Z 41 X (OS(fedL R)) %fed.L. 0,5.(ffe:;L—R)z
_ (fed.L—X1)* _
T 8fed
_ 2
M; = B2 - 9,55 kNm

[9]

Schematické vykresleni vnitinich sil:

-25,5 kNm

+9,55 KNm +9,55 kKNm

105.8 kN

obr.13.: schematické vykresleni vnitinich sil - jednoduché vzpinadlo

8.3.Navrh prvkii vzpinadla:

Hlavni nosny tram

Pfed vlastnim navrhem hlavniho nosného tramu je nutné stanovit vzpérné
délky nosniku.

Vzpérna délka kolmo na rovinu vzpinadla je diku fixaci pomoci vaznic 1m, ve
sméru roviny vzpinadla se vyuzivd ke stanoveni vzpérné délky linedrni stabilitni
vypocet v programu SCIA, ktery stanovi soucinitel kritického zatiZeni k. Nasledné je
nutné provést stabilitni vypocet pro urceni vzpérné délky.

P——

obr.14. : Deformace jednoduchého vzpinadla
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Urceni vzpérné délky pomoci stabilitniho vypoctu - linearni bifurkac¢ni analyza
LBA:
Koeficient k je pomér mezi kritickym a navrhovym zatiZenim.
hodnota koeficientu k pro dany typ vyboceni.
V tomto pripadé je k=1,71][-]
Jako prvni dojde k vyboceni hlavniho nosného tramu, jak je patrné z obr.9.

Stanoveni kritickeé sily, pri které dojde k vyboCeni prutu:
Ncr = k.Nsp
Ncr=1,71.104=177,84kN
Ncr - je kriticka sila v prutu, pri které dojde k vyboceni idedlni konstrukce
Nsp — je navrhova osova sila v daném prutu

Déle pro prvky ze dreva plati:

)\rel,c:\/A.fc,o,k _ \/64,8.103.24 2957

177,4.103

parametr Ay c S nazyva pomérna stihlost a v CSN EN 1995-1-1 je vyjadiena vztahem:
A o= feok — l feok A= Arel,c =2,957=58 524
O oceric T Eoos ' feok fi ’
W,O‘S 9400

A= 51 =i, = 58,524.104=6086mm

[11]
typ direva GL24h
pevnost v talku rovnobézné s vlakny foox  =24MPa
ohybova pevnost rovnobézné s vlakny fmyx =24MPa
5% kvantil modulu pruznosti Eoos =9400MPa
vyska prirezu h =360mm
$irka priiezu b =180mm
normalova sila Nea = 104kN
ohybovy moment k ose y My =25,5kNm
vzpérna délka k ose y Ly =1m
vzpérna délka k ose z L =12m
vzpérna délka pro pricnou a torzni tuhost Lef =6,086m
soucinitel podminek plisobeni zatizeni km =0,7
soucinitel geometrické imperfekt Bc =0,2
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Parametry prirezu:

..--—‘""'—'--
; o A = b.h=0,18.0,36 = 0,0648m’
—— © |, =—b.h®=-0,18.0,36° = 700.105m*
—_— M 12 12
§ , = %h.b3 = io 36.0,18% = 175.10~°m*
— 1 N\
S W, ==.b.h® =20,18.0,36% = 3,89.10°m’
80 W, =%.h.b3 = g0,36. 0,182 = 1,94.1073m3

) I 700.10~6

iy = [X= = 104mm
A 0,0648

. I, 175.1076

i, = |2 = = 52mm
A 0,0648

Soucinitel vzpéru k ose y

Stihlostni pomér - osa 'y Ny = f—y m = 9,62
’fcock 962 24106 _
Arely Eo05 314°494.10° 0,154
ky —05(1+ Bc.(Arel,y — 03)+)\re|y
=0,5.(1+0,2.(0,154-0,3)+0,154°) = 0,497
k = ! = L = 1,00
cy 2 2 ]
ky+ ky }‘rely 0,4-97+1/0,4-97 -0,154
Key =1
Soucinitel vzpéru k ose z
Stihlostni pomér — osa z A\, = fzz = 02?:;2 =117
fc Ock 24.106 _
Avelz \I Eoos 3,14 \/94109 1,67
k, =0,5.(1+ Bc.(Arel, z — 03)+}\re|Z
=0,5.(1+0,2.(1,67-0,3)+1,67°) = 2,03
ke = L = L =0,314

kz+m 2,03+4/2,032-1,672
Kezmin - =min (1;0,314) = 0,314

Soucinitel pouzivany pro pfi¢nou a torzni stabilitu
Eg05.0,78.b%  9,4.10°.0,78.0,182

Kritické napéti v ohybu Omarit ==, = 5 '36 12’ —=43,3MPa
. ef , .

v s vy 24.106
Pomérna $tihlost v ohybu Aelm = fmyk _ = 0,745
g Om crit 43,3.106

Soucinitel pouzivany pro pfi¢nou torzni stabilitu
Kerit =1

30



Modifikacni soucinitel pro dfevo dle Eurokddu 5, tab.2.3, 3.1

tfida trvani zatizeni stfednédobé zatizeni
modifikaéni soucinitel kmoda = 0,8 (tab. 3.1)
tfida provozu Tfida provozu 1
Material Lepené lamelové drevo

Vypocet napéti
Ndvrhovd napéti v tlaku rovnobézné s vidkny:

N 104000
Ocod= —2 = = 1,6 MPa

A 0,0648

Navrhové napéti v ohybu:

M 25500

— MyEd

o] = = = 6,56 MPa
my.d = Ty 3,89.10~3

Ndvrhovd pevnost v tlaku rovnobézné s vidkny:

Kmod- 0,8.22
feod= mof,fc'o'k == 13,5 MPa
m )

Ndvrhovd pevnost v ohybu:

fing = metsilmak 08228 — 15,36 MPa
Posouzeni:
5= _ Ocod Omya _ __ 16 6,56 _ 0,951

kemin-feo,d Kerit-fmd 0,228.13,4 1.15,36

0,951 < 1 — prufez vyhovuje

Vzpéra — posouzeni
typ direva C24
pevnost v talku rovnobézné s vlakny feok
5% kvantil modulu pruznosti Eo,05
vyska prirezu h
Sirka priifezu b
normalova sila NEdq
vzpérna délka k ose y Ly
vzpérna délka k ose z L,
soucinitel geometrické imperfekt B.

(EN 338)
= 21MPa
=7,4GPa
=200mm
= 50mm
=41,5kN
=1,2m
=1,2m
=0,2

31



Parametry praiezu

o
0

50_4,_4,_

Soucinitel vzpéru k ose y

Stihlostni pomér - osay

Soucinitel vzpéru k ose z

Stihlostni pomér — osa z

= b.h = 0,05.0,18 = 0,009m>
= %b. h3 = io 0,05.0,183 = 24,3.10~%m*
:%h.b3 —o 18.0,053 = 1,88.10 5m*

1 24,3.1076

= [X= = 52mm
A 0,009

_ 1,88.106

= |2 = = 14mm
A 0,009

L 1,2
=2=—=231
iy 0,05

=)\_y. ’fc,Lck 231 ’21109_0392
s EO,OS 3 14 7,4.10
=0,5.(1+ Be.( Arel, y — 0,3) + Areyy?

=0,5.(1+0,2.(0,392-0,3)+0,392?) = 0,586
1 1

- =0,979
eyt fky AZ,,, = 0,586+40,5862-03922
=222 _g31
iz 0 01
’fcock 83,1 ’21 109 =141
Eo 05 3,14 "] 7,4.10
=0,5.(1+ Bc.(Arel,z — 0,3) + )\reLz
=0,5.(1+0,2.(1,41-0,3)+1,41%) = 1,6
= ! = ! = 0,422

2_ 2
K+ /k A2, T 1,6441,62-1,41

Modifikacni soucinitel pro dievo dle Eurokédu 5, tab.2.3, 3.1

tfida trvani zatizeni
modifika¢ni soucinitel
tfida provozu

Material

stfednédobé zatizeni
kmoa = 0,8 (tab. 3.1)
Tfida provozu 1

Rostlé drevo
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Unosnost prutu:
Pevnost v tlaku rovnobézné s vidkny:
f.ox =21 MPa

Ndvrhovd pevnost v tlaku rovnobézné s vidkny:

kmod.fcok _ 0,721 _
fc,O,d = Ym =13 = 11,3MPa

Vysledny soucinitel vzpéru:
Ke,min = min (key; ke,) = min (0,988; 0,422) = 0,422

Unosnost:
Neg  =Kemin- A .fooq=0,422.0,009.11,3.10°
=42,9kN
Posouzeni:
—Nga _ 415 _ oy .
s= Neg 229 0,967 <1 - prarez vyhovuje

Posouzeni ocelového tahla — prosty tah EC EN 1993-1-1

Normalova sila Neg = 106 kN
Parametry prirezu:

Plocha tahla: A =380 mm®
Material tahla: S355
Primér tahla d=0,022m

Ld=22mm}

Unosnost v tahu:
Afy _ 380.355

NRd = % =135 kN
Posouzeni:
= Nepa_106 _ OF '
= Ny 135 0,784 < 1 - prlfez vyhovuje

9. Aplikace dvojitého vzpinadla

Nyni jsou jiZz stanoveny prlfezy pro jednoduché vzpinadlo, dale nad zadany

pldorys bude umisténa konstrukce dvojitého vzpinadla a nasledné budou vsechny pouZité

konstrukce porovnany. Pro vypocet vnitfnich sil na dvojitém vzpinadle bude opét vyuzita

silova metoda. Predpoklad - Zachovani shodné geometrie jako v pfipadé jednoduchého

vzpinadla. Tzn.:
vzepéti H=1,2m
rozpéti L=12m
rozpéti poli rozpéti L, =4m.
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SCHEMA KONSTRUKCE DVOJITEHO VZPINADLA 1

S AN
ﬁ PRUT4 PRUT 2
\'\‘\\ PRUT 3
—
‘ 4000 . 4000 . 4000 .
i 12 000 )
M2 M2
PRUBEH MOMENTU
M3 o
M1 M1

obr.15.: Schéma dvojitého vzpinadla
Specifikace konstrukce
fd=5,5kN/m’
Ra=Rb=33Kn
prut 1 — GL24h: prut 2 —S355: prut 3 —S355: prut 4 —-C24
140x240mm d=18mm d=18mm 50x120mm
E1=11600MPa E2=210000MPa E2=210000MPa E3=11000MPa
A1=0,0336m” A2=2,4.10"m2 A2=2,4.10"m2 A3=0,006m’
L1=12,000m L2=4,176m L3=4,00m L3=1,200m
,1=1,613.10"m* ,2=5,045.10 °m* ,2=5,045.10 °m* ,3=7,2.10°"

Staticka neurcitost se posuzuje dle vzorce:
n=2+36-(al+2a2+3a3)-3p

kde: B je poc¢et hmotnych bodl
0 je pocet desek
a; je pocet i-ndsobnych vazeb
p je pocet uzavienych rama.
po dosazeni do vzorce dostaneme:
2-2+3-1-(1+5-1+2-1)=-1
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URCEMI ZAKLADNI SOLSTANWY

—_—

1;1/////,/&
1

PRUBEH WVMITRMICH SIL MA ZAKLADMI SOUSTAVE OD VIRTUALMI SILY

M1
=)
& |1
L @ L
®
LpH
ip
a1 o
1 =
@ 1

PRUBEH WHITRMICH SIL NA ZAKL ADK| SOUSTAVE VHEISIHO ZATIZEM

M — id

178 . fas. L

obr.16. : Schéma feseni pro silovou metodu jednoduché vzpinadlo

9.1. Vypocet vnitinich sil

Jako neznama je stanovena normalova sila ve vzpére, pro prehlednost vypoctu

oznacena jako Xi

Zdkladni rovnice:

811X1+81f= 0

N1 N1 N1 M1

0
811=[ N1 +N1 +N1 +M1 X
s E1A1 E2A2 E343 Elly1
0 M
Su= [° M1 —Ldx
s Elly1
LpL 1 2L3+13L-2L3 1 1 4 3
811=—2. + 5 . + 2H +L2L——L
H? "E A, H EzA, E3As3 3
. feal®Lp+fealp—2fealld 1
b 12 ‘E1ly,
81f
Xi=—
511

1

z Eqlyq
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3 4 3
fedl” Lp+fealp—2fedllp
Xl_ 12 E1ly1 _
- 2 3.727_-73 3, 4,3 —
LjL +2L2+LpL sz+ 2H +LpL 3LP
H2E141 H2E2A2 E3A3  Eilly1l

[9]

5,5.123.445,5.4%-2.5512.43
Xi= 12.11,6.100.161,28.10—6

Z
42.12 , 241763+43.12-243 212 4212243
6 PPy 8 =zt 6 i 6 =6
1,2.11,6.100.0,0336 ' 1,22.2,1.108.2,4.10~% ' 11.100.0,006 ' 11,6.100.161,28.10

X1=22,6kN

Vyjadreni skute¢nych vnitinich sil na nosniku:

Normalova sila na hlavnim nosniku: Nnosnik = — % = — 221'% = —75,34kN
Normalova sila tahla: Nunto =2 = 2222072 — 78,66kN
NOI‘mélOVé Sila VZpéFY' szpéra = 'X = '22,6kN

Momenty: M= %fed.L.x —Xl.x-%fed.x2

Ve vySe uvedené rovnici vystupuje neznama veli¢ina x, kterd charakterizuje polohu
maximalniho momentu na hlavnim nosniku. Tato nezndmad miuze byt vyjadiena
pomoci svislé podminky rovnovahy:

L:0=-—fed.L+X1+ fed.x
_L_ X1 _1 L_Xt _ yqL_ X L_ Xy
X == Fed Ml—zfe'd.L2 red Xl.2 Fed O,S.fed.(2 fed)—
Jlepq 24 X _XLL
M= 8f€d. L* + 2fed >

22,62  22,6.12

=9,83kNm
255 2

Mi=25,5.12% +
M;=.fed.L.Lp —fed.Lp? — X1.Lp

=0,5.5,5.12.4-0,5.5,5.42-22,6.4
=-2,41 kNm

Ms=: fed.L?* — X1.L, = $.55.122 — 22,6.4 =858 kNm
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PRUBEH MOMENTU

[kNm] 2,41 2,41

@ D D =

9,83 9,83

PRUBEH NORMALOVYCH SIL
[kN]

-75,34

o o

78,66 78,66
@

75,34

obr.17.: Schematické vykresleni vnitinich sil

9.2. Navrh prvku vzpinadla:
Hlavni nosny tram - posouzeni

Pred vlastnim navrhem hlavniho nosného trdmu je nutné stanovit vzpérné
délky nosniku.

Vzpérna délka kolmo na rovinu vzpinadla je diku fixaci pomoci vaznic 1m, ve
sméru roviny vzpinadla se vyuZivd ke stanoveni vzpérné délky linedrni stabilitni
vypocet v programu SCIA, ktery stanovi soucinitel kritického zatiZeni k. Nasledné je
nutné provést stabilitni vypocet pro urceni vzpérné délky.

N

L.
T —

obr.18. : Deformace jednoduchého vzpinadla

Urcéeni vzpérné délky pomoci stabilitniho vypoctu — linedrni bifurkacéni analyza LBA:

Koeficient k je pomér mezi kritickym a navrhovym zatiZenim.
Po vymodelovani konstrukce a nedefinovani zatéZovacich stavii je urcena nejnizsi
hodnota koeficientu k pro dany typ vyboceni.
V tomto pripadé je k=19,73 [-]
Jako prvni dojde k vyboceni hlavniho nosného tramu v roviné vzpinadla, jak je patrné
z obr.18.
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Stanoventi kritické sily, pri které dojde k vyboceni prutu:

Ncr=k.Nsp

Ncr=19,73.75,34=1486,458

Ncr - je kriticka sila v prutu, pti které dojde k vyboceni idealni konstrukce
Nsp - je ndvrhova osova sila v daném prutu

Dale pro prvky ze dieva plati:

Averc= Afcok _ 38,4.103.24 = 0,7874

' \’ Ncr \’ 1486458

parametr Areic se nazyva pomeérna stihlost a v CSN EN 1995-1-1 je vyjadrena vztahem:
)\rel,c:\/ feok &\/fc'o'k —> A= T Arelc =48,955

(¢ i m'A| E
ccrit 0,05 feok
Eo,05

A= lcTr -l = Aiy, =48,955.69,3 = 3388mm

[11]

typ direva GL24h

pevnost v talku rovnobézné s vlakny fcox  =24MPa

ohybova pevnost rovnobézné s vlakny fmyx =24MPa

5% kvantil modulu pruznosti Eoos =9400MPa

vyska priifezu h = 240mm

sirka prirezu b =140mm

normalova sila [ =75,34kN

ohybovy momentk ose y My =9,83kNm

vzpérna délka k ose 'y Ly =1m

vzpérna délka k ose z L =3,338m

vzpérna délka pro pri¢nou a torzni tuhost Lef =12m

soucinitel podminek plisobeni zatizeni Km =0,7

soucinitel geometrické imperfekt Be =0,2

Parametry prirezu:

A = bh=0,14.0,24 = 0,0336 m
— 1 1 _
; o ly =5b- h3 = - 0,14. 0,243 = 161.107°m*
—— g l,  =—hb®=-024.0,14% = 54,9.10°m*
— W,  ==.b.h®=20,14.0,24% = 1,34.1073m?
— W, =1.hb®=1024.0142 = 784.10"m’
40 [ = \/E = \/m = 69,3m
y A 0,0336 ’

: I 54,9.10~6
iz = [£= = 40,4mm
A 0,0336

38



Soucinitel vzpéru k ose y

stihlostni pomér - osa y A = f—; =— 01693 = 14,4
_N  [feock _ 144 2410 _
Ay  =—. /—EO’OS = 31s° /9,4.109 = 0,231
ky =0,5.(1+ Bc.(Arel,y — 0,3) + )\rel,yz

=0,5.(1+0,2.(0,231-0,3)+0,231%) = 0,519

1 1

k = = =1,01
< eyt ’kfl_}‘?"el,y 0,519+4/0,5192-0,2312
Key =1
Soucinitel vzpéru k ose z
Stihlostni pomér — osa z A = L—Z =239 _ 83,8
iz 0,0404
6
Nepp =2 [Loock 838 RIS g 5y
! 1 EO,OS 3,14 9,410
k, =0,5.(1+ Be.( Arel, z — 0,3) + Ay,
=0,5.(1+0,2.(1,34-0,3)+1,34°) = 1,502
k = = = - = 0,458
Ccz - - - ]
K+ /kg_}\f'el,z 1,502++/1,5022—1,342
Kezmin = min (1;0,458) = 0,458
Soucinitel pouzivany pro pficnou a torzni stabilitu
2 9 2
Kritické napéti v ohybu Omcrit —Fo0s:0.78b7 _ 94107.0,78016 =65,2MPa

h.Les 0,24.12

24.106
65,2.106

Pomérnd stihlost v ohybu ~ Aeym = \/ Tmyk — \/ = 0,606

Om,crit

Soucinitel pouZivany pro pficnou torzni stabilitu

ket =1
Modifikacni soucinitel pro dievo dle Eurokddu 5, tab.2.3, 3.1
tfida trvani zatizeni Stfednédobé zatizeni
modifikacni soucinitel kmoa = 0,8 (tab. 3.1)
tfida provozu Tfida provozu 1
material Lepené lamelové dievo

Vypocet napéti
Navrhova napéti v tlaku rovnobézné s vlakny:

N 75340
—£d = = 2,24 MPa
A 0,0334

Ocod=
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Ndvrhové napéti v ohybu:

o _Mygq 9800
myd= Ty 1,34.1073

=7,31 MPa

Ndvrhovd pevnost v tlaku rovnobézné s vidkny:

k . ,8.
foga=metlonk - 022 _ 44 76 MPa

Ym
Ndvrhovd pevnost v ohybu:

_ kmod'kh.fm,y,k _08.1.24

fna= ” = 15,4 MPa
Posouzeni:
g=_ %cod Omyd _ _ 224 638 _ 0,779
keminfco,d kcrit-fma 0,458.13,4 1.15,4
0,779 < 1 - prufez vyhovuje
Vzpéra — posouzeni
typ direva C24 (EN338)
pevnost v talku rovnobézné s vlakny fcox  =21MPa
5% kvantil modulu pruznosti Eoos =7,4GPa
vyska prirezu h =140mm
sirka prirezu b =50mm
normalova sila Ngg =22,6 kN
vzpérna délka k ose y Ly =1,2m
vzpérna délka k ose z L =1,2m
soucinitel geometrické imperfekt B. =0,2
Parametry prarezu
A = b.h =0,05.0,14 = 0,006m’
y  =—b.h®=-0,0,05.0,14% = 7,2.10°m*
12 12

* 120*

50=H‘

=L hp3=21014.005% = 1,25.10"°m*
12 12

. I 7,2.1076
iy = [Z= = 35mm
A 0,006

. 1 1,25.1076
i, = |£= = 14mm
A 0,006
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Soucinitel vzpéru k ose y

1,2

Stihlostni pomér - osa y A = f_;’ =2 =346
N /fc,OCk _ 346 ’21.106 _
)\rel,y N Eo,05 T 3147474109 0,587
ky =0,5.(1+ Be.( Arel,y — 0,3) + Ael,y”

=0,5.(1+0,2.(0,587-0,3)+0,587%) = 0,701

1 1

ky = = = 0,922
Kyt m 0,701+,/0,7012-0,5872
Soucinitel vzpéru k ose z
Stihlostni pomér — osa z A, = f—ZZ = % = 83,1
s
Arelz =’§\/%= %.mzuu
k, =0,5.(1+ Be.( Arel, z — 0,3) + Ay
=0,5.(1+40,2.(1,41-0,3)+1,41%) = 1,6
ke = . = . = 0,422

, - 1ez_ 2
k,+ kg_)\z'el,z 1,6+4/1,64—1,41

Modifikacni soucinitel pro dievo dle Eurokédu 5, tab.2.3, 3.1

tfida trvani zatizeni Stfednédobé zatizeni
modifikacni soucinitel Kmoq = 0,8 (tab. 3.1)
tfida provozu Ttida provozu 1
material Rostlé drevo

Unosnost prutu
Pevnost v tlaku rovnobézné s vidkny:

fook =21 MPa
Ndvrhovd pevnost v tlaku rovnobéZné s vidkny:

kmod.fc,o,k 0,7.21
foo = -2t cok = 222 = 11,3MPa

Vysledny soucinitel vzpéru:
ke,min = min (kc,y; k) = min (0,988; 0,422) = 0,422

Unosnost:
[\ =Ke min - A feo,d= 0,422.0,006.11,3.10°
=28,6kN

Posouzeni:

Npq _ 226

NRra 28,6 =0,79<1 > prurez vyhovu1e



posouzeni ocelového tahla — prosty tah EC EN 1993-1-1

Normalova sila Neg = 78,66 kN
Parametry prirezu:
Plocha téhla: A =254 mm?
Material tahla: S355
—_ Primér tahla d=0,018 m
Ld=18mm|,

] d

Unosnost v tahu:
Afy _ 254355

Nra = o> = 90,3 kN
Posouzeni:
_Ngpa_7866 _ oy .
= Vg 9033 0,871 <1 - prufez vyhovuje

9.3. Shrnuti

Z vyse uvedeného je patrné, Ze nejvyhodnéjSim ze zkoumanych konstrukeci je
z hlediska ekonomicnosti navrhu dvojité vzpinadlo. V predchozich kapitolach byla
vzpinadla navrzena pouze pomoci empirickych vztahli a odhadl. Nyni, kdyz je znama
nejefektivnéjsi geometrie konstrukce, miize byt aplikovan postup optimalizace a tim
dojde k zefektivnit konstrukce dvojitého vzpinadla a maximalnimu vyuziti vlastnosti
pouzitych materiald.

Proces optimalizace bude predstavovat sniZzovani a zvySovani tuhosti
jednotlivych prvkd, at' uZ modulem pruZnosti pouZzitého materialu, tak pomoci jeho
rozmért, dale také vlastni geometrii konstrukce - zvySovanim vzepéti v efektivni mire
s ohledem na vyuziti prostoru a v neposledni fadé navrhem rozte¢i vzpér a jejich
uspoiadani.

10. Optimalizace dvojitého vzpinadla

Prvotné bude upravena geometrie vzpinadla tak, aby konstrukce vyvozovala co
nejmensi vnitini sily. Toho lze docilit zvySenim vzepéti vzpinadla a efektivnim
uspoiadanim vzpér.

10.1. Vzepéti dvojitého vzpinadla

Je dileZité stanovit optimalni hodnotu vzepéti. Cim vét$i bude aplikované
vzepéti, tim efektivnéjsi bude uvazovana konstrukce. AvSak zvySovanim vzepéti je
sniZzovana svétla vyska vnitiniho prostoru a klesa efektivnost vyuziti samotného
objektu. Je tedy dilezité, vzepéti zbytecné nepredimenzovat.
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10.1.1. Vliv vzepéti na normalovou silu tdhla
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graf 2.: Pribéh normalové sily tahla se zvySovanim vzepéti

Z grafu je patrné, Ze pribéh normalové sily ma konvexni charakter a v prvni
Casti ma mirné strméjsi raz. Toto zjisténi je velmi dilezité, z divodu vyvarovani se
zbyte¢nému nadvyseni vzepéti.

Z hlediska pribéhu normalové sily v tahle, je tedy vhodné a efektivni vzepéti
H=1,8-2,4m

10.1.2. Vliv vzepéti na priubéh momenta
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graf.3.: Vliv vzepéti na prubéh momenti

Cilem jsou co nejnizs$i hodnoty momenti. Jako optimalni reSeni je zvolen
prusecik ¢ar grafu znazornujici priibéh M3 a M2, tedy hodnota vzepéti je rovna 1,8 m.

S prihlédnutim kzadanym podminkdm je optimalni vzepéti dvojitého
vzpinadla stanoveno na H=1,8m. Tato hodnota je brana jako fixni.

10.2. Rozmisténi vzpér dvojitého vzpinadla

Nejprve bude opraveno rozmisténi vzpér, tak aby krajni kladny moment byl
roven vnitinimu kladnému momentu mezi vzpérami, neboli M1=M3
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obr.19.: Priibéh momentii se symetricky uspoirddanymi vzpérami 4m
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obr. 20.: Vliv parametri a umisténi vzpér na pribéh momentt [9]
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graf 4. : Ohybovy moment ve vztahu k umisténi podpor [9]
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10.3. Aplikace optimalizace:

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze optimalni pomér mezi % se pohybuje
okolo hodnoty 0,32 kdy se momenty M1, M2 a M3 témér rovnaji.
Stanoveni vzdalenost Lk:

£=032 -  Lc=L.032

Lk=12.0,32
Lk=3,85m
Je patrné, Ze prvotni empiricky navrh dvojitého vzpinadla, kdy bylo uvaZovano
rozdéleni konstrukce na tri symetricka pole, byl témér optimalni.

- zaokrouhlime tedy na 3,9 m

Tuhost jednotlivych prvkii vzpinadla

TUHOST TUHOST VZEPETI PRUBEH OHYBOVEHO
NOSNIKU TAHLA MOMENTU
MALA VELKA VELKE e
STREDNI | STREDNI | STREDNI ST
s | s || S

obr.21.: Vliv tuhosti prvkii na pribéh momentii [9]

Vzhledem k relativné malé normalové sile v ocelovém tdhle budou vychazet
malé tuhosti tahla, tedy treti pripad na obrazku 9.

Prirez nosniku se jiz ptiliS ménit nebude, proto bude zaméfen proces
optimalizace na samotné tahlo, u kterého je z hlediska statiky potiebna velkou tuhost
a proto vétsi prirez, ale z hlediska ekonomicnosti navrhu je snaha o maximalni vyuziti
prurezu tahla.

Tento problém lze fesit zavedenim excentricity v misté uloZeni nosniku. Bude
tedy pripusténa mensi tuhost tahla a tim vzniknou vétsi kladné momenty na nosniku,
které ale nasledné vykompenzuje zavedeni excentricity a cilem bude ziskani
ptvodniho priibéhu momenti s pouzitim tahla s nizsi tuhosti.

K této problematice jiZ bude vyuZito programu Scia Engineer, ve kterém bude
cela konstrukce vymodelovana.
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Optimalizace vzpinadla pomoci tuhosti tdhla a excentricity:

pribéh My [KNm]
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obr.:22. Priibéh vnitinich sil bez vlivu excentricity, tuhost tahla nizka
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obr.:23. Prubéh vnitinich sil mala tuhost tahla, excentricita 150mm
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obr.:24. Priibéh vnitinich sil bez vlivu excentricity tuhé tahlo
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obr.:25. Priabéh vnitinich sil tuhé tahlo excentricita 150mm
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10.4. Shrnuti:

Z vyse uvedenych kombinaci je patrné, Ze nejefektivnéjsi reSeni je pouZiti tahla
s nizkou tuhosti a zavedeni excentricity s hodnotou 150mm.

Vyuziti excentricity je velmi vyhodné, bohuzel v uvazovaném pripadé, kdy je
vyuzito tahlo s malou tuhosti, pri zavedeni excentricity nad hodnotu 150mm dojde
k prekroceni maximalni hodnoty momentu na hlavnim nosniku a bylo by nutné
navrhovat dalSi opatfeni na pokryti tohoto momentu v misté uloZeni, coZ by vedlo
ke zneefektivnéni celého navrhu. Proto je nutné aplikovat excentricitu pouze do
hodnoty 150mm.

Dalsi jev, ktery vyvodila zavedena excentricita je nartist mezipodporového
momentu Ms, na ktery by nyni musel byt nosnik navrZen. SniZeni tohoto momentu je
moZné provést opétovnou upravou hodnoty Ly ktera byla stanovena v predchozi
kapitole na hodnotu 3,9m. Vlivem excentricity se tato hodnota navysi.

10.5. Uprava rozteéi vzpér

/

pribéh My [kNm]

1 1 [ 1 [ 1 &
v v vy v v vy Sy
Hﬁﬁ; W W i

priabéh N [kN]
LT T 1T 1T 1T 1T 1 M\
~Y v v v v v ¥\
W EdN=

z
\f
53,87
5

-52,67

22,1 =223

obr.:26. Prabéh vnitinich sil tuhé tahlo excentricita 150mm, Lx=4,05m

Po Upravé rozteci vzpér a excentricity se moment ustalil na maximalni hodnoté
6,1kNm, normalova sila tahla 57,3kN a normalova sila hlavniho tramu 52,9kNm.

Hodnoty zapornych momenti by bylo mozné navysit a tim docilit stejnych
hodnot jako u momenti kladnych, avsak na tkor zvysSeni tuhosti tahla. Nyni budou na
hodnoty vnitinich sil navrZzeny konkrétni prvky a nasledné porovnany s predchozimi
navrhy.
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10.6. Navrh prvkii optimalizovaného vzpinadla:
Hlavni nosny tram - posouzeni

Pred vlastnim navrhem hlavniho nosného trdmu je nutné stanovit vzpérné
délky nosniku. Vzpérna délka kolmo na rovinu vzpinadla je diku fixaci pomoci vaznic
1m, ve sméru roviny vzpinadla se vyuzZiva ke stanoveni vzpérné délky linedrni
stabilitni vypocet v programu SCIA, ktery stanovi soucinitel kritického zatiZeni k a
nasledné je nutné provést stabilitni vypocet pro urceni vzpérné délky.

N

L
S —

obr.27.: Deformace jednoduchého vzpinadla

Urcéeni vzpérné délky pomoci stabilitniho vypoctu — linedrni bifurkaéni analyza LBA:

Koeficient k je pomér mezi kritickym a navrhovym zatiZenim.
Po vymodelovani konstrukce a nedefinovani zatéZovacich stavli bude vybrana nejnizsi
hodnota koeficientu k pro dany typ vyboceni.
V tomto pripadé je k=21,7 [-]
Jako prvni dojde k vyboceni hlavniho nosného tramu, jak je patrné z obr.27.
Stanoventi kritické sily, pri které dojde k vyboceni prutu:
Ncr=k.Nsp
Ncr=21,7.52,9=1147,93kN
Ncr - je kriticka sila v prutu, pti které dojde k vyboceni idealni konstrukce
Nsp - je navrhova osova sila v daném prutu
Dale pro prvky ze dieva plati:

Ncr 1147930

)\re|,c=\/A-fC'0’k _ \/20000.24 — 0,6466

parametr A se nazyva pomérna stihlost a v CSN EN 1995-1-1 je vyjadfena vztahem:

}\rel,cz\/ feok = A\/fc,o,k >A=T Jrele =40,204

Oc¢,crit 1 4| Eo,05 feok
Eg,05
1

A =< > 1, = Miy = 57,7.40,204=2320mm
[11]
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typ dreva

pevnost v talku rovnobézné s vldkny
ohybova pevnost rovnobézné s vlakny
5% kvantil modulu pruznosti

vyska prirezu

Sitka prarezu

normalova sila

ohybovy moment k ose y

vzpérnd délka k ose y

vzpérna délka k ose z

vzpérna délka pro pti¢nou a torzni tuhost
soucinitel podminek plsobeni zatizeni

soucinitel geometrické imperfekt

Parametry prurezu:
] A
—
] O
— O ly =
— 1 N
P
L —] I, =
100, W, =
w, =

1
12

1
12
1
g.
1
g.

b.h3
2

GL24h

foox  =24MPa
foyk =24MPa
Eoos =9400MPa
h =200mm
b =100mm
NEeg = 53kN
M, =6,1kNm
L, =1m

L, =2,32m
Lef =12m

Km =0,7

Bc =0,2

= b.h=0,1.0,2 = 0,02m>

= 50,1.0,23 = 66,7.10"5m*

1

1

. I 66,7.10~6
iy = /—y = ’ =57,7mm
A 0,02
. I 16,7.10~6
i = = = 28,9mm
0,02

Soucinitel vzpéru k ose y

N

1

h.b3 =-102.013 = 16,7.10"m*
2 12
b.h® =20,1.0,2% = 667.10"°m?

h.b3 = g0,2.0,12 = 333.107°m?3

= 1,00

Stihlostni pomér - osa y A = f—;’ =t 17,3

=N /fc-ﬂ_ 17,3 /24-106 -

Aty = n Al Eoos 3147494109 0,278

kY = 0'5'(1+ BC( )\I'El, y— 0;3) + )\rel,yz
=0,5.(1+0,2.(0,278-0,3)+0,278%) = 0,536

K B 1 _ 1

< B "y+Jk32z—’\3ezy " 0,536+4/0,5362—0,2782
Key =1
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Soucinitel vzpéru k ose z

_Lz _ 232

Stihlostni pomér — osa z A — = =797
iz 0,0289
Nepp =2, [Loosk o 072400 _ g 818
! 1 EO,OS 3,14 9,410
k, =0,5.(1+ Be.( Arel, z — 0,3) + Ay
=0,5.(1+0,2.(1,282-0,3)+1,282°) = 1,419
k, = L = L = 0,493

K+ /k%—}\ 2., 1,419++/1,4192—1,282
Kezmin = min (1;0,493) = 0,493
Soucinitel pouzivany pro pficnou a torzni stabilitu

_Epps.0,78b% _ 9,4.10°.0,78.0,12
h.Les 0,2.12

Kritické napéti v ohybu Omcrit =30,55MPa

v ey fmyk 24.106
Pomérnd stihlos v ohybu Neym = [/ = -=10,886
Omcrit 30,55.10

Soucinitel pouzivany pro pri¢nou torzni stabilitu

ket =1,56-0,75. Are;,m=1,56-0,75.0,886=0,896

Modifikacni soucinitel pro dievo dle Eurokédu 5, tab.2.3, 3.1

trida trvani zatizeni Strednédobé zatizeni
modifikaéni soucinitel kmoda = 0,8 (tab. 3.1)
tfida provozu Tfida provozu 1
material Lepené lamelové dievo

Vypocet napéti
Ndvrhovd napéti v tlaku rovnobéziné s vidkny:

Ngq _ 53000

Ocod= = = 2,65 MPa
c,0d A 0,02 )
Ndvrhové napéti v ohybu:
My g 6100
Omyd= —o = — = 9,15 MPa
Y Wy 667.10~6

Ndvrhovd pevnost v tlaku rovnobéZné s vidkny:

kmod-f 0,8.24
fopq=—meatetk — 252 — 1536 MPa
m )

Ndvrhovd pevnost v ohybu:

f _ kmod-kh.fm,y,k _08.1.24
m,d Ym 1,25

= 15,36 MPa
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Posouzeni
9¢,0d Omyd __ 2,65 9,15

= Keminfeod — Keriefma  0493.1536 = 0,896.15,36 = 0,995
0,995 < 1 - priarez vyhovuje
Vzpéra — posouzeni
typ dreva C24  (EN 338)
pevnost v talku rovnobézné s vldkny fooxk  =21MPa
5% kvantil modulu pruznosti Eoos =7,4GPa
vyska prlfezu h =100mm
Sirka prarezu b =70mm
normalova sila NEeg = 22kN
vzpérnd délka k ose y L, =1,8m
vzpérna délka k ose z L, =1,8m
soucinitel geometrické imperfekt B. =0,2

Parametry priifezu

— A = b.h =0,07.0,1 = 0,007m”>

Iy :—bh3=—0007013 5,83.107°m*

\
100

:!;6 I, =—hb3=—010073 2,86.10"5m?*
. 1 5,83.10_6
7H iy = \/% = ’ o007 = 29 mm

. 2,86.1076
Iz ’_Z ’ = 20mm
A 0,007

Soucinitel vzpéru k ose y

Ly

Stihlostni pomér - osa 'y A = = m = 62,4
feock _ 624 21106
Avely w’ Eo05 3,14'\/7,4.109 =106
k, =0,5.(1+ Be.(Arel,y — 0,3) + A’

=0,5.(1+0,2.(1,06-0,3)+1,06%) = 1,13

ky = = = - = 0,647

2 1,13+1/1,132—1,062
ky+ k —Aer ¥
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Soucinitel vzpéru k ose z

Lz _ 18

Stihlostni pomér — osa z A == o= 89,1
_}\_Z fc,ock _ ﬁ 21.10° —
Mtz =7 '\/ Eoos 3,14'\/7,4.109 =151
k, =0,5.(1+ Be.(Arel, z — 0,3) + Ay
=0,5.(1+0,2.(1,51-0,3)+1,51%) = 1,76
ke = L = L = 0,375

- 2_1512
kot [k2-02,, L76+/1762-151

Modifikacni soucinitel pro dievo dle Eurokédu 5, tab.2.3, 3.1

tfida trvani zatizeni Stfrednédobé zatizeni
modifikaéni soucinitel kmoa=0,8 (tab. 3.1)
tfida provozu Trida provozu 1
material Rostlé dfevo

Unosnost prutu
Pevnost v tlaku rovnobézné s vidkny:
fooxk =21 MPa

Ndvrhovd pevnost v tlaku rovnobéziné s vidkny:

kmod.fc,o,k 0,8.21
fooq = —2t0k = === = 12,9MPa

Vysledny soucinitel vzpéru:
Kemin = Min (Key; ke2) = min (0,647; 0,375) = 0,375

Unosnost:
Neg  =kemin. A fooa=0,375.0,01.12,9.10°
=29,7kN
Posouzeni:
Nea _ 22

Ny = 297 = (0,743< 1 - prlrez vyhovuje
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Posouzeni ocelového tahla — prosty tah EC EN 1993-1-1

Normalova sila Neg =57,3 kN
Parametry prarezu:
Plocha téhla: A=177 mm?
Material tahla: S355
Pramér tahla d=0,015m
W_ 15mm Unosnost v tahu:
Npg = =2 = 177355 — 627 kN
Ymo 1
Posouzeni:
= NEa 573 _ OF -
= Npg 027 0,914 <1 - prirez vyhovuje

11. Zavér:

Nize uvedené tabulky shrnuji pouzity materidl pro jednotlivé posuzované

konstrukce.

Vystupem tabulek je orienta¢ni hmotnost a cena jednotlivych konstrukci.
Je patrné, Ze prosty lepeny nosnik na rozpéti 12m, na kterém vznikaji momentové ucinky o
hodnoté 99kNm, je zna¢né neekonomicky. Jeho cena vzhledem k velké spotifebé materidlu
se pohybuje okolo 19500 K¢ za jeden nosnik a mnozstvi spotfebovaného materidlu na
nosnik je 1,2m?lepeného lamelového dreva.

Po aplikaci jednoduchého vzpinadla se hodnota momentu zmensila na 25,5kNm,
cena jedné konstrukce snizila 0 32% a to na cenu 13300 K¢ a mnoiZstvi pouzitého feziva
kleslo na 0,77m3.

K dalSimu sniZzeni ceny konstrukce doslo po ptidani druhé vzpéry, tedy
z jednoduchého vzpinadla bylo vytvofeno vzpinadlo dvojité, hodnota momentového
ucinku klesla na 10kNm, cena se sniZila oproti prostému trdmu o 63% a to na 7100 K¢ a

v sv . 3
mnozstvi feziva kleslo na 0,4m".

TABULKA POUZITEHO MATERIALU - prosty nosnik

b PLOCHA DELKA OBJEM OBJEMOVA CELKOVA ORIENTACNI CENA | CENA
m] h{m] | D[m] (m’] PRVKU ] HMOTNOST HMOTNOST ZAJEDNOTKU (K] | [KQ]
[m] [kg/m3] [kg]
LEPENE
DREVO 0,18 | 0,56 0,1008 12 1,2096 | 380 459,648 16000 19354
GL24h
Hmotnost konstrukce Cena  konstrukce
[kg] 460 [KE] 19354
Tabulka 1
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TABULKA POUZITEHO MATERIALU - jednoduché vzpinadlo

b pLocHa | DEKA | ogjenm | OBJEMOVA CELKOVA ORIENTACNI CENA | CENA
(] h[m] | D[m] (] PRVKU () HMOTNOST HMOTNOST ZA JEDNOTKU [Ke] | (K]
[m] [kg/m3] [kel
LEPENE
DREVO 0,18 | 0,36 0,0648 12 0,7776 | 380 295,488 16000 12442
GL24h
OCEL $355 0,022 | 0,0004 12,236 |0,0046 | 7850 36,499988 21 766
ROSTLE
DREVO 0,05 | 0,18 0,009 1,2 0,0108 | 470 5,076 6500 70,2
Hmotnost konstrukce
[kel 337 Cena konstrukce 13278
Tabulka 2
TABULKA POUZITEHO MATERIALU - dvoijité vzpinadlo
pLocHA | DEKA | ogjpy | OBJEMOVA CELKOVA ORIENTACNI CENA | CENA
(m] h[m] | D[m] (] PRVKU () HMOTNOST HMOTNOST ZA JEDNOTKU [K&] | K]
[m] [kg/m3] [kl
LEPENE
DREVO 0,14 | 0,24 0,0336 12 0,4032 | 380 153,216 16000 6451
GL24h
OCEL $355 0,018 | 0,0003 12,2 0,0031 | 7850 24,32558 21 511
ROSTLE
DREVO 0,05 | 0,12 0,006 2,4 0,0144 | 470 6,768 6500 93,6
Hmotnost konstrukce
kel 184 Cena konstrukce 7056
Tabulka 3

TABULKA POUZITEHO MATERIALU - optimalizované dvojité vzpinadlo

b PLOCHA DELKA OBIJEM OBJEMOVA CELKOVA ORIENTACNI CENA | CENA
(m] h{m] | D[m] (m] PRVKU ] HMOTNOST HMOTNOST ZA JEDNOTKU [Ke] | (K]
[m] [kg/m3] [kg]
LEPENE
DREVO 01 |02 0,02 12 0,24 380 91,2 16000 3840
GL24h
OCEL $355 0,015 | 0,0002 12,74 | 0,0023 | 7850 17,6715903 |21 371
ROSTLE
DREVO 0,07 |01 0,007 3,6 0,0252 | 470 11,844 6500 163,8
Hmotnost konstrukce
[kg] 121 Cena konstrukce 4375
Tabulka 4

V této praci byla vyhodnocena konstrukce dvojitého vzpinadla jako nejvhodnéjsi,
jak z hlediska ekonomi¢nosti, geometrie, tak narocnosti na provadéni. Proto bylo dvojité
vzpinadlo podrobeno procesu optimalizace, ktery obndasel Upravu rozteéi vzpér, Upravu
tuhosti jednotlivych prvkd a v neposledni fadé navyseni vzepéti celé konstrukce vzpinadla.
Témito Upravami bylo docileno snizeni momentového ucinku na 6,1kNm, cena klesla
oproti prostému tramu o 77% a to na cenu 4400 K¢ za jedno vzpinadlo a spotfeba
materialu klesla na 0,24m3.
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Uvedené ceny jsou pouze za materidl a neni v nich zapocitdna cena prace za
provedeni konstrukce a cena doplnkovych prvki vzpinadla. Pokud bude predpokladana
cena prace a dopliikovych konstrukci 40% z ceny konstrukce, stidle bude optimalizované
vzpinadlo o 65% levnéjsi, nez cena prosté ohybaného lepeného lepeného nosniku.

Samotnym procesem optimalizace bylo tedy dosaZeno sniZeni ceny konstrukce
oproti dvojitému vzpinadlu o 37%.

K¢

25000
20000 prosty tram
jednoduché
15000 vzpinadlo

10000 G oo .
dvojité vzpinadlo optimalizované

dvopte vzpinadlo
5000

0

graf 3. porovnani nakladi na realizaci jednotlivych konstrukci

kg

500 prosty nosnik

jednoduché
vzpinadlo

400

300

dvojité vzpinadlo

200 optimalizované

dVOJIte vzpinadlo
100

0

graf 4. porovnani hmotnosti jednotlivych konstrukci
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