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Anotace

Tato diplomové préace se zaobira Vierendeelovym nosnikem a jeho analyzou. V praci
je popséna v krétkosti historie Vierendelova nosniku a piiklady pouZiti nosnika na pozemnich
a dopravnich konstrukcich. Dale je provedena analyza Vierendeelova nosniku pomoci
vypocétového modelu. Vysledky z analyzy jsou néasledné porovnany s vysledky z modelové
podobnosti nosniku, u které byla méiena veli¢ina deformace nosniku pii urcitém zatiZzeni
nosniku.

Pro vypocet vnitinich silovych G¢inka, vyvolanych statickym zatizenim, byl pouZit
software Scia Engineer. ZatiZzeni a kombinace zatiZeni byli provedeny pii analyze dle norem
CSN EN.

Klicovéa slova: Vierendeeluv nosnik, analyza, modelova podobnost



Abstract

This thesis deal with the Vierendeels truss and its analysis. In the thesis is written
history of Vierendeels truss and example of its use. This truss is usually used in civil and
transportation construction. Furthermore there is done analysis of the Vierendeels truss by
calculation model. Result from analysis are compared with results from similitude model of
truss, where was measured a deflection of truss under load.

For calculation internal forces effects was used Scia Engineer software. Loads and
combination of loads was done in accordance with CSN EN standards in the analysis.

Key words: Vierendeels truss, analysis, similitude of model.
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Uvod

Ukolem této diplomové prace je seznamit se s konstrukci Vierendeelova nosniku.
Bude popsana jeho historie a jeho vyuZiti v historii ve stavebnictvi. Dale bude popsano, jak na
tom je v dnesni dob¢ Vierendeeltiv nosnik ve stavebnictvi a kde viude ho lze jeSte stale nalézt,
i kdyz jenom ojedingle.

Vs v

Dalsi ¢ast diplomové prace se bude zabyvat analyzou Vierendeelova nosniku a to jak
obecnou, tak analyzovani nosniku navrzeného dle EC pro urcitou situaci. V obecné analyze
budou porovnavany prubéhy vnitinich sil na Vierendeelovych nosnicich o riazné konfiguraci.

Pro navrZzeny Vierendeeliv nosnik bude provedena nakonec i modelova podobnost,
kde budeme porovndvat méreny model nosniku v mefitku 1:100 ku vypoétovému modelu
nosniku.



A. Vierendeelav nosnik
1.  Popis konstrukce

Vierendeeltuv nosnik je konstrukce, kterd se vyznacuje tim, Ze se sklada pouze ze
spodni a horni pasnice, které jsou propojeny svislymi prvky. Jednotlivé prvky jsou mezi sebou
propojeny tuhymi ramovymi rohy. Na rozdil od pi#ihradové konstrukce, prvky ve
vierendeelové nosnika prenaseji jak normalové sily, tak i posouvajici sily a ohybovy moment.

Obréazek 1: Priklad tvaru vierendeelova nosniku

Vierendeeluv nosnik je tedy ramova konstrukce s tuhymi ramovymi rohy. Tim padem pokud
vierendeliv nosnik podepteme jako prosty nosnik, je pak nosnik vn¢jsné staticky urcity, ale
vniting staticky neurcity.

Obrazek 2: Statické schéma vierendeelova nosniku

Prvky ve Vierendelové nosniku jsou oproti piihradové konstrukci mnohem masivnéjsi
tj. maji vetsi profily prafezu. Ve vétsing pripadi ma Vierendelav nosnik prvky z profila, které
maji prarez tvaru H, | a nebo také trubky.

DalSim znakem Vierendeelova nosniku je jeho vySka. Ta muZe byt od desitek
centimetrt az do vySky nékolika metri. Velice ¢asto se v zahrani¢i v budovach objevuji
nosniky o vysce jednoho podlaZi. Asi nejpodstatnéjSim znakem Vierendeelova nosniku jsou
otvory po celé délce nosniku. Ty mohou mit tvar étvercovy, obdélnikovy, mnohothelnikovy a
také i kruhovy. Kruhové a mnohouhelnikoveé otvory najdeme spiSe u prolamovanych nosniki,
které se daji brat za jeden typ Vierendelova nosniku.



2. Historie Vierendeelova nosniku

Vierendeeltiv nosnik poprvé navrhl a nechal si patentovat belgicky inZenyr Arthur
Vierendeel. Jeho prvni pouziti bylo pro mostni konstrukce. MySlenka na navrh mostni
konstrukce bez pouziti piihradové konstrukce Arthura Vierendeela napadla poprvé v roce
1895. Prvni most s touto konstrukci postavil pro mezinarodni vystavu v Bruselu, ktera se
konala v roce 1897. Most byl dlouhy 31,5 m. Ten pak nechal zatizit, aby ukéazal srovnani mezi
méienim konstrukce a jeho numerickou analyzou. Svoji konstrukci mostu a nosniku si nechal
v roce 1899 patentovat.

2.1. Mostni konstrukce

Prvni most, ktery byl zhotoven podle Vierendeelova navrhu, byl postaven v belgickém
mésté Avelgem pies feku Schelde v roce 1904 a byl dlouhy 42 metri. Rozméry otvora v
nosnicich byly pfiblizné 6x6 m.
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Diky tomu, Ze Arthur Vierendeel pochédzel z Belgie, najdeme v Belgii nejvétsi
koncentraci Vierendeelovych mosti na svété. VétSina mostu s touto konstrukci byla nejdrive
stavéna pro Zelezni¢ni traté, pak se zacali pouZivat i pro silni¢ni dopravu. Do dneSka se v
Belgii dochoval celkem velky pocet mostu s vierendeelovou konstrukci z ptivodniho poctu.
Mnoho Vierendeelovych mosta bylo uz nahrazeno novodobymi mostnimi konstrukcemi a to
hlavn¢ pro silni¢ni dopravu. Nékteré mosty byly zruSeny bez nahrady. VétSina pavodnich
Vierendeelovych mosta mély tvar obloukového mostu, jak je na obrazku 4.
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Obrazek 4: Ukazka tvaru Vierendeelovych mosti

Prvky v prvotnich konstrukcich byli spojovany pomoci nytovanych spoju. Tento typ
spojovani byl hlavni zptisob spojovani ocelovych konstrukci do poloviny 20. stoleti. Pak se
zacalo vyuzivat svarované a Sroubové spoje. Proto vétSina dochovanych ocelovych
Vierendeelovych mosta v Belgii jsou zhotovena pomoci nytovych spoju.

2.2. Pozemni konstrukce

Vierendeeltiv nosnik se také zacal pouZivat pro vystavbu budov. Nejcastéji se vyuZival
pro obvodové konstrukce objektu, kde do jeho otvoru se davali tieba vypln¢ fasady. VétSinou
se délal tak, aby byl na celou vySku jednoho podlazi. Asi nejlépe je to patrné na dalSim
obrézku. Jedna se o budovu American Zinc, kterd byla postavena v roce 1967 v St. Louis.

Obrazek 5: American Zinc, St. Louis
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Budova byla ur¢end pro kancelaiské prostory. Na této budové je velmi dobie vidét
Vierendeeluv nosnik, ktery mél délku 37,2 m a vySka jednoho podlaZi, kterd byla 3,1 m.
Celkova vyska Vierendeelova nosniku tedy byla ptiblizn¢ 9,3 m. Vierendeeluv nosnik byl
zhotoven z ocele. V zadni ¢asti budovy byla Zelezobetonova konstrukce, ve které byli
umistény vytahy, dvé schodidté a zazemi pro zaméstnance. Sitka budovy mezi
Vierendeelovym nosnikem a Zelezobetonovou konstrukci je 15,6 m. ZatiZeni z tohoto prostoru
se pienaSelo pouze do Zelezobetonové konstrukce a Vierendeelova nosniku. V devadesatych
letech byla tato budova zbourana.
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Orbrézek 6: American Zinc, St. Louis;

Konstrukce na zpasob Vierendeelova nosniku byla také pouzit u World Trade Center 1
a 2. Tato konstrukce tvorila nosnou obvodovou konstrukci budovy. Konstrukce se skladala z
velmi husté rozmisténych sloupt po obvodé objektu. Sloupy ve vysSich podlazich, kde byly
hustsi, méli romér 0,6x1,06 m a osova vzdalenost mezi nimi byl 1 m. Tyto sloupy byly
propojeny mezi sebou masivnim vodorovnym prvkem, ktery byl 1,3 m vysoky a doké&zal
prendSet momenty. Tato konstrukce je vidét na obrazku ¢.7 a 8.
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Obréazek 7: World Trade Center,
konstrukce nosného plaste

Obrazek 8: World Trade Center,
konstrukce nosného plaste

Z obrazku ¢.7 je vidét, Ze obvodové sloupy byly provedeny jako prefabrikovany dilec, ktery
se nasledné spojoval s ostatnimi dilci sloupt. Pokud se na dilec podivame, vidime na ném
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zakladni rysy Vierendeelova nosniku. Na obrazku ¢.8 je pohled na rozestavénou vyskovou
budovu World Trade Centra, na kterém je patrné, Ze obvodova konstrukce doopravdy vytvaii
Vierendeelovi nosniky, ale ne ve vodorovném, nybrZz ve svislém sméru. Sloupy obvodové
konstrukce byly tedy namahany jak normalovymi silami, tak i ohybovym momentem. Tato
konstrukce nosného obvodového plasté pienaSela 40% z veSkerého zatiZzeni budovy.
Obvodovy plast’ budovy téz musel prenést veSkeré vodorovné zatizeni od vétru do zakladové
konstrukce budovy.

V Ceské republice je asi nejznaméjsi budovou, kterd vyuZzila Vierendeelovi nosnik,
budova byvalého Federalniho shromazdéni na Vinohradech v Praze, kterou navrhl Karel
Prager. Dneska budova spada pod spravu Narodniho muzea. Tento dvoupodlazni objekt,
postaveny nad byvalou budovou PraZzské burzy, byl navrZzen z Vierendeelovych nosnika, které
vSechno zatiZzeni v objektu piendSi do ¢ty sploupu. Objekt ma rozméry pfiblizné 59m na
Sitku, 83m na délku a vysku dvou podlazi dohromady 11,5m.

= )
‘

~ Obrézek 9: Byvala budova Federalniho eroméidéni

Vierendeelovi nosniky na vnéjsku budovy byli navrZzené na celou vysku dvou podlazi. Z
obrazku ¢.9 je patrné, Ze svislé prvky, které propojuji spodni a horni pasnici, se v poloving své
vySky zuZzuji. To je mozné, jelikoZ v poloving svislych prvka je nejmensi ohybovy moment.
Diky tomu lze snizit hmotnost nosniku pii zachovani jeho tuhosti.

|

Obrazek 10: Pohled na vnitini cast budovy Federalniho
shromazdeni 13



Na obrazku ¢.10 je pohled na vnitini Vierendeelovo nosniky. Vnitini nosniky uz nejsou tolik
vidét z okoli a proto mohli byt rozdélené po podlazich. Diky piidani dalSi pasnice dojde k

e

rozdéleni svislych prvka a tim padem k zvySeni tuhosti Vierendelova nosniku. Timto se zvysi
nosnost nosniku.

Obrazek 11: Vystavba budovy Federalniho
shromazdeni

Obrazek 12: Vystavba budovy Federalniho shromézdeni
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Z obrazka ¢.11 a 12 je ziejmy postup vystavby. Na obrazku ¢.11 je vidét celd sestavena cast
levé ¢asti objektu na zemi. Ta byla pomoci dvou zdvihacich jeraba zvednuta do spravné
vysky, kde pod ni byl zasunut nosnik. Po tomto nosniky byla pak posunuta smérem vpravo na
své misto, jak uZ je zndzornéné na obrazku ¢.12. Takto to bylo provedeno i s pravou casti.
Tato ¢ast objektu ma na délku 83m. Tady byla prave vyuZita schopnost Vierendeelova nosniku
piekonavat velké vzdalenosti i pti vystavbé.

3. Vierendeeliv nosnik v dnesni dobé

V dnedSni dobé Vierendeeliv nosnik na novych objektech moc neuvidime.
Vierendeeluv nosnik se objevuje vyjime¢né a spiSe stale na mostnich konstrukcich nez u
budov. U budov se vétSinou objevuje, kdyZ budova ma néjakou ¢ast navrzenou jako konzolu.
Nejcastéji je ale spiSe pouzit jako architektonicky prvek, ktery ma jesté tu vlastnost, Ze mize
byt i hlavni nosnou konstrukci objektu.

Obrazek 13: Stratford City Link Bridge, Londyn, 130m dlouhy a 14m Siroky most

V dnesni dobg, kdy pro navrhy konstrukce pouzivame vypocetni techniku neni Zadny
problém s navrhem Vierendeelova nosniku. BohuZel se ale ¢asto hledi na cenu konstrukce a
jeji pracnost. Proto se v dnesni dobé nejvice vyuZivaji piihradove konstrukce, které maji ve
vétSing pripadu své prvky mnohem mensi neZz u Vierendeelova nosniku a tim padem cela
konstrukce ma mensi cenu. Navic styky v piihradové konstrukci nemuseji piendSet skoro
Zadné ohybové momenty a jsou jednodusi na vypocet a posouzeni.
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Obrézek 14: Paul Milstein Hall, Cornellova Universit NY

Pokud dneska ¢lovék narazi na Vierendeeliv nosnik v budové, bude se spiSe jednat
o takzvany hybridni nosnik, kdy ¢ast je provedena jako klasicky Vierendeelav nosnik a ¢ast
jako prihradova konstrukce viz obrazek ¢.14. V misté, kde je jednodusi pienadSet osové sily v
prvcich konstrukce, se udélad prihradova konstrukce a tam, kde uz vyhovi stejny praiez prvku
prihradoveé ¢asti jako svisly prvek Vierendeelova nosniku, ktery musi prenaset i momenty, tak
tam se udéla uz Vierendeeluv nosnik. Ma to tu vyhodu, Ze svisli prvek Vierendeelova nosniku

ma mensi délku neZ diagonéla piihradové konstrukce. Diky tomu se Setfi material a snizime
s tim cenu.

Za Vierendeeluv nosnik lze také povaZovat prolamované nosniky, at uz ma
mnohouhelnikové otvory a nebo kruhové otvory. S témito nosniky se setkame na stavbach
mnohem casté&ji neZ s Vierendeelovym nosnikem na celé podlaZi. Nékteré maji i obdélnikové
nebo ¢&tvercové otvory v sobé pro vedeni inZenyrskych siti a vzduchotechniky. Dokonce i
Zelezobetonové nosniky s otvory pracuji na principu Vierendeelova nosniku. Pro tyto nosniky
se velmi casto pro vypocet vyuZiva vypocetni model pro Vierendeeluv nosnik. Diky tomu je
vypocet jednodusi a je na strané bezpe¢nosti.

hil ‘wﬂ‘ l.!llll:g R llll"t".mlll

Obréazek 15: Ukazka prolamovaného

nosniku
16



4.  Druhy Vierendeelova nosniku

4.1. Podle tvaru nosniku
Klasicky Vierendeelizv nosnik

Obrazek 16: Klasicky Vierendeelitv nosnik

Takto vypadal prvni Vierendeeliv nosnik, ktery navrhl. Je to asi jeden z nejznamé¢jSich
tvar nosniku. Je pouzivan jak u dopravnich konstrukci, tak i u konstrukci budov.

Obloukovy Vierendeelizv nosnik

Obrazek 17: Obloukovy Vierendeelitv nosnik

Pozdg¢jsi tvar Vierendeelova nosniku byl obloukovy, jak je zndzornéné na obrazku.
Nejcastéji se pouZiva pro mostni konstrukce. VétSina mosta v Belgii maji tento tvar.

Obloukovy Vierendeelizv nosnik — zak#ivené obé pasnice

Obrazek 18: Obloukovy Vierendeeliiv nosnik - zakiiivené obé pdsnice

Tento tvar Vierendeelova nosniku je, pro svoji vySku, nejcastéji vidét u mostnich
konstrukci. Tento tvar konstrukce Vierendeelova nosniku Ize nalézt i u pozemnich staveb, kde
se vySka nosniku vétsinou pohybuje do 1 m.

17



4.2.  Podle materialu nosniku
Drevo

WuZiti dieva pro vytvoieni Vierendeelova nosniku je problematické. U direvéného
materidlu je sloZité dosahnout dostate¢né tuhosti v tuhych ramovych rozich Vierendelova
nosniku. Klasické spojeni pomoci svornikt nebo gang nail plechi nebude mit dostatecnou
tuhost spojeni, kterd je nutna pro prendseni ohybového momentu mezi jednotlivymi prvky
Vierendeelova nosniku. Diky tomu by se sniZzovala Gnosnost Vierendeelova nosniku.

Jedind moznost, jak vytvorit Vierendeeluv nosnik z dievéného materidlu, je vyuZziti
lepeného dieva. U tohoto zpusobu provedeni by se dalo dosdhnout dostateéné tuhosti v
ramovém rohu nosniku, jelikoZ by tuhy ramovy roh mohl byt tvoten z vrstveného dieva, které
by bylo spojované lepidlem. Timto by se odstranilo preruSeni spojitosti v tuhém ramovém
rohu, které vznika u klasického provedeni spoju u dievéného materialu.

Ocel

Je to asi nejvhodnéjsi a nejpouzivanéjsi material pro konstrukéni prvky Vierendeelova
nosniku. Prvotni konstrukce Arthura Vierendeela byla zhotovena z ocelovych prvka
spojovanych nytovymi spoji. Pozd¢jsi a dnesni konstrukce Vierendeelova nosniku maji prvky
konstrukce spojovany mezi sebou pomoci svaria. Wtvoieni Vierendeelova nosniku je z
ocelového materialu nejednodusi, jelikoZ u spoja ocelové konstrukce lze jednodu$e dosdhnout
tuhosti v tuhych rdmovych rozich Vierendeelova nosniku a to pravé diky svarovému spoji.

Zelezobeton

V minulosti i v dnedni dobé& se objevuji Virendeelovi nosniky vytvoiené ze
Zelezobetonu. Zelezobeton Ize pouZit jako material pro Vierendeeliiv nosnik. Je to diky tomu,
Ze u Zelezobetonu Ize dosédhnout dostate¢né tuhosti v rdamovém rohu nosniku. VSechna tahova
napéti v Zelezobetonu totiZ prendsi ocelova vyztuz, ktera je zalita v betonu. Jediny problém u
Zelezobetonu je spravné navrzeni ocelové vyztuze v tuhém rohu nosniku. Jde o to, aby vyztuz
byla mezi jednotlivymi prvky provazana tak, aby dok&zala prendSet ohybovy moment mezi
prvky. Nejnaro¢ngjSim mistem v konstrukci je proto navrZeni ocelové vyztuze v tuhém
ramovém rohu nosniku. U vyztuze ,v ramovém tuhém rohu, je nejdileZit&jsi spravné navrzeni
jejiho tvaru, umisténi v prafezu a napojeni na ostatni prvky. Pokud vyztuZz nebude spravné
navrzena v tuhém rdmovém rohu, muze dojit k jejimu vytrZzeni z rAmového rohu a nebo by
nemusela spravné pienadset tahova napéti v tuhé rdmovém rohu, coz by znamenalo, Ze by se
mohla snizit tuhost ramového rohu.

18



B. Analyza Vierendeelova nosniku.

1. Obecna analyza Vierendeelova nosniku

1.1.  Stupen statickeé neur¢itosti a jeho vliv na priabéh vnitinich sil

Pokud mluvime o Vierendeelovym nosniku, vétSinou se jednd o rAmovou konstrukci,
kterd je ve vétSing pripadu staticky neurcitd. KdyZ se podivdme na dalSi obrézek, uvidime
statické schéma Vierendeelova nosniku o tiech polich.

Vv A 4 v A

A—a—Aa—A
Obrézek 19: Vierendeeliv nosnik

VSechny rohy v rAmové konstrukci Vierendeelova nosniku jsou tuhé ramové rohy. Pro
stanoveni vnitini a vnéjSi statické neurcitosti pouZijeme vzorec pro uzaviené prutove soustavy

n=3-u—-p.+@-3) ,

kde
u - jepocet uzavienych ptihrad,
P, - Je pocet vnitinich kloubovych ptipojeni prepoctenych na jednoduché vnitini,
klouby
a - jepocetslozek reakci vnéjSich vazeb.

Prvni ¢astvzorce n, ,=3-u—p, urcuje vnitrni statickou neurcitost a druha cast

w7

n, ,=a—3 urcuje vn¢jsi statickou neurcitost. Pokud tedy spocteme statickou neurcitost
Vierendeelova nosniku, ktery je na obrazku ¢.19, dostaneme Ze

n, ,=3-3-0=9 a n,,=1.1+2-1-3=0

To znamen4, Ze Vierendeeliv nosnik na obrézku ¢.19 je vnéjsné staticky urcity a 9x vniting
staticky neurcity. Stupen statické neurcitosti pro dany nosnik tedy je n,=9 . Jestlize

pridame u Vierendeelova nosniku dalSi pole, bude stupen statické neurcitosti navysen o 3,
tedy n,=12 .Toznamena, Ze kazdé ptidané pole do Vierendeelova nosniku nam navysi

stupen statické neurcitosti o 3 dalsi.

U Vierendeelova nosniku lze stupen statické neurcitosti sniZit a to tak, Ze se z ngj stane
staticky urcita konstrukce. Sta¢i do konstrukce Vierendeelova nosniku vloZit na spravna mista
klouby, které ndm statickou neur¢itost snizi. Nejvhodnégjsi mista, pro vloZeni kloubu, jsou ta,

kde je ohybovy moment roven nule a nebo se k nule bliZi, jelikoZ kloubovy spoj nedokaze
prenaset ohybovy moment. Pokud se podivame na prubéh vnitinich sil ve Vierendeelovo
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nosniku, uvidime, Ze pti zatiZeni silami ve sty¢nicich je na kazdém prvku Vierendeelova
nosniku misto, kde ohybovy moment je nulovy.
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Obrazek 20: Pribéh vnitinich si
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Pfi pohledu na prabéh vnitinich sil na Vierendeelovo nosniku na obrazku ¢.20 vidime, Ze
nulové ohybové momenty jsou na vSech svislych prvcich a na krajnich vodorovnych prvcich.
Na vodorovnych prvcich uprostied nosniku nulovy ohybovy moment se nenachazi, jelikoZ na
tomto prvku nedochazi ke zméné znaménka momentu, tak jinak na obou koncich prvku
puasobi kladny ohybovy moment. Podle prabéhu ohybovych momenta tedy zjistujeme, Ze na
tomto nosniku miZeme vlozZit celkem az 8 vnitinich kloubu, které ndm chovani tohoto
Vierendeelova nosniku pti stejném zatizeni minimalné ovlivni.

4 h 4 v A

A -« “« A

Obrézek 21: Vierendeeliiv nosnik s klouby

Pokud tedy spoéteme stupen statické neurcitosti nosniku z obrézku ¢.21, dostdvame, Ze

. ,=3Uu-p,=3-3-81=1,
=a—3=11+2-1-3=0,

,Z
:ns,v+ns,z:1'

S

m333

TakZe stupen statické neurcitosti je pro nosnik z obrazku ¢. 21 rovna 1 a tato neurcitost je
vnitni. JestliZze se nyni podivame na prabeh vnitinich sil na Vierendeelovo nosniku s klouby,
zjistime, Ze se prabéhy o moc nelisi va¢i nosniku bez vniténich kloubi.
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Obrézek 22: Pribéh normélovych sil
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Obréazek 23: Pribeh pasouvajicich sil a ohybovNého momentu
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Jeden z rozdilu je, Ze se liSi trochu hodnoty jednotlivych vnittnich sil na prvcich nosniku. U
Vierendeelova nosniku s vnitinimi klouby jsou hodnoty navic zaokrouhlené. Dalsi rozdil je,
Ze hodnoty vnittnich sil na nosniku jsou nyni symetrické jak pies svislou osu nosniku, tak i
pies vodorovnou osu nosniku. Musime si ale ujasnit, Ze toto plati pouze pokud je nosnik

symetricky zatizen. Pokud je nosnik zatiZzen nesymetricky, jsou rozdily mezi nosnikem bez

Kloubui a s klouby o trochu vétsi nez u symetrického zatizeni. Pro lep$i nazornost minimalnich
rozdila mezi nosnikem bez kloubi a s klouby, budou jednotlivé grafy prabéha vnitinich sil na

nosnicich hned pod sebou na jedné strance.
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Vyhoda pouZiti Vierendeelova nosniku s vnitinimi klouby je ta, Ze v misté klouba mtzeme
navrhnout treba Sroubové spoje, které budou mén¢ naméahane, jelikoZ je zde pouze normalova
sila a posouvajici sila. To ndm umoznuje Vierendeelav nosnik rozd¢lit na dilce, které l1ze
vyrobit ve vyrobng a Ize tyto dilce pievést na stavbu, kde uz budou jenom smontovany
dohromady bez nutnosti montaznich svard.

Pro ukéazku vlivu nesymetrického zatiZeni, ktery ma o trochu vétsi vliv na rozdil mezi
nosnikem bez vnitinich kloubu a s vnitinimi klouby nez symetrické zatizeni, sem davam grafy
prabéhu vnitinich sil pro zatiZzeni pouze jednou silou ve styéniku.
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Obrézek 27: Porovnani - prizbeh normalovych sil

25



-1480 | EIEEEEEEEEEENENEEEEEE NIV I EEEEEEEEEEEEEEE N
— Hx 5 |, 9 u
— H? 3 i 4 =
n,= ] u — u
-14,80 6,26 | [ | [ |
Ja ] ] [ | |
s o ] | |
7‘-‘ - ] — ||
EREEEEEEEEENENERENENEEEEEEENEEEEEEEEEEEYN
- 2 g A
) 3 P % o >
g o
g g
16,67 ] <S8 L[ [[ [T TTTTTTTTTTTTT T I [P T[T T[[]]
— H= a I 2 —
H= % i 3 u
n=1__[{ q U] I
S -16,67 | | 4,58 | | |
5 5 [ | ]
13 3 N | |
EEEEEEEEENEEENEEEEEEEEE NN SEEEEEEE
m o [l ] 7
3 o e “
@ 0 @ [
M 8 : : :
]

16,67

Obrazek 28: Porovnani - pribeh posouvajicich sil a ohybovych momentii

16,49
16,49

I

-16,67

16,67

12,08

8,93

89

8,33

§,33

-8,92

-8,33

26



Z predchozich dvou obréazki je patrné, Ze nesymetrické zatiZzeni Vierendeelova
nosniku bez vnitinich kloubt a s vnittnimi klouby mé o trochu vétsi vliv na rozdilné hodnoty
vnittnich sil. Na obrézcich prabéht ohybovych momenti je patrné, Ze u nosniku bez vnitinich
Kloubt do$lo u krajnich vodorovnych prvka k posunuti nulového bodu ohybového momentu
mimo prostiedek prutu. To se u nosniku s klouby nemaZze stat, jelikoZ jsou na prvcich vloZeny
uprostied klouby, které pravé urcuji misto na prutu, kde bude nulovy ohybovy moment,
jelikoZ kloub nedokéze prenaset ohybovy moment. Déle je z obrazku patrné, Ze nosnik s
klouby ,oproti nosniku bez kloubti, méa absolutni hodnoty vnitinich sil symetrické podle
vodorovné osy, coZ u nosnika bez kloubu neni. Nakonec je vidét u nosniku bez kloubi, Ze v
okoli pusobeni zatéZovaci sily dosahuji hodnoty posouvajicich sil a ohybového momentu
vysSich hodnot neZ u nosniku bez kloubu.

1.2.  Vliv po¢tu poli Vierendeelova nosniku na prabéh vnitinich sil

U Vierendelova nosniku mazZeme narazit na dvé situace, co se tyée poctu poli v
nosniku a to, kdyZ nosnik ma lichy pocet poli a nebo sudy pocet poli. | tato skute¢nost nam
ovlivni to, jaky bude prabeh vnittnich sil v prvcich nosniku. Bude porovnavan jak nosnik bez
kloubd, tak i s klouby. ZatiZzeni bude symetrické pomoci sil ve sty¢nicich nosniku.

Nosnik s lichym poctem poli bez vnitinich kloubii

4 A 4 A 4 b

A——A a4

Obrazek 29: Vierendeeliv nosnik

Stupen statické neurditosti:

n, ,=3-u—p,=3-3-0=9
ng,=a—-3=1-1+2-1-3=0
ng=ng, ,+n, ,=9

S,

Nosnik se sudym poctem poli bez vnitiFnich kloubii

4 h 4 h 4 v A

A a A A A

Obrézek 30: Vierendeeliv nosnik
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Stupen statické neurdgitosti:

n, ,=3-u—p=3-4-0=12
ng,=a—-3=1-1+2-1-3=0
n=ng +n, =12

s,V

Nosnik s lichym podtem poli s vnitifnimi klouby

4 h 4 h 4 N

A - * A

Obrazek 31: Vierendeeliiv nosnik s klouby

Stupen statické neurcitosti:

ng ,=3-u—p,=3-3-8-1=1
ng,=a—-3=1-1+2-1-3=0
n,=

nS,V-i-nS,Z:9

Nosnhik se sudym poctem poli s vnitifnimi klouby

Na obrazku ¢.32 je statické schéma pro nosnik s vnitinimi klouby. Nosnik s takto
rozmisténymi vnitinimi klouby ma prabeh vnitinich sil nejblize podobny nosniku bez
vnittnich kloubd.

A a A A A

Obrazek 32: Vierendeeliiv nosnik s klouby

Stupen statické neurditosti:

. ,=3-U-p,=34-9-1=3
., =a—-3=1-1+2.1-3=0

,Z
:nS,V-'-nS,Z::]'2

m333
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Porovnani prizhéha vnitifnich sil u nosnikiz bez kloubii
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Z prabéha vnitinich sil na Vierendeelovych nosnicich je patrné, Ze prostiedni svisli
prvek u nosniku se sudym poctem poli je namahan pouze normalovou silou a to tahovou. Pfi
symetrickém zatiZzeni na dany prvek nepusobi Zadny ohybovy moment ani posouvajici sila,
jelikoZ se nachazi jak na ose symetrie nosniku, tak na ose symetrie zatiZzeni. V tomto piipadé
dany prvek funguje jako tahlo. Pokud tedy tento svisli prvek bude navrZen ze stejného profilu
jako ostatni svislé prvky v nosniku pii symetrickém zatizeni, bude tento prvek v tomto
piipadé zbyte¢n¢ predimenzovany oproti ostatnim prvkam v  nosniku. Tento stav ale
nenastane u nesymetrického zatiZzeni nosniku. U nesymetrického zatiZzeni se i na tomto
svisléem prvku objevi posouvajici sila a ohybovy moment, jak je zndzornéné na dalSich
obrézcich.
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Pokud tedy bude nosnik se sudym pocétem poli zatizen nesymetricky, bude na prostiednim
svislém prvku vZdy néjaka posouvajici sila a ohybovy moment.

Porovnani prizhéhn vnitifnich sil u nosnika s klouby

Podle piredchozich porovnani nosnika bez klouba a s klouby piedpokladam, Ze
prabéhy vnitinich sil budou u nosniku s klouby se sudym po¢tem poli podobné jako u nosniku
bez kloubu se sudym poc¢tem poli.

$F25OKN ¢F25OKN

¢F250|(N %FZSOKN %FZSOKN

[I(Nhl] -25’00 Eug‘l D I A M§\~ L T T T T T T T H[ Zsm ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \g‘- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I T T T T V\é I [T T L'IEIFIH\E

" " ¥ i 1

-25,00 % 25,00 35,00 -25,00 §

A 8 : 2 8 :

& R v 2 i

Isesnssnss=usssnsssns | INIEEERENEREREREEEl s eenenenenzunnEEEEEN
N S AN Y s e
I ; K ¢ | g : ’ ]
m N i i q
37,50 ] [] 25,00 ] 25,00 [] 25,00 -37,50[_]
& 2 & ¢ R : 3 -
SrrrrrrrrerrrrrrreeeH T O TH O T T T T T T B

Obrézek 36: Porovnani - priibeh normélovych sil
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Obrézek 37: Porovnan - prizbeh posouvajicich sil a ohyBovych momentii

Jak je z obrdzka patrné, vliv dobte rozmisténych vnitinich kloubd je minimalni na
rozdil priabéha vnitinich sil mezi nosnikem s klouby se sudym poc¢tem poli a nosnikem bez
Kloubti se sudym pocétem poli. Prostredni svisli prvek je téZ pouze namahan tahovou
normélovou silou.
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1.3.  Vlivtvaru poli Vierendeelova nosniku na pribéh vnitinich sil

U Vierendeelova nosniku bude mit i vliv na pribéh vnitinich sil i tvar poli, tedy jestli
pole bude c¢tvercové a nebo obdélnikové. Nosniky pro porovnani budou symtricky zatizené
pomoci sil ve sty¢nicich. Tvary porovnavanych poli bude ¢tvercovy ku obdémikovému s
pomérem stran 1:2.
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Jak je z prabéhu patrné, zména vysky nosniku méa hlavné vliv na velikost normalové
sily v pasnicich. To je zpisobeno tim, Ze jsme zmensili délku ramene, na kterém tyto sily
puasobi proti ohybovému momentu.
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1.4.  Vliv zatiZzeni na prabéh vnitinich sil ve Vierendeelovo noniku

Na prabeh vnitinich sil v nosniku ma téz zpusob zatizeni. Zde se podivame jaky ma
vliv na no nosnik zatiZzeni pomoci sil ve sty¢nicich oproti zatiZzeni spojitému na vodorovny
prvek Vierendeelova nosniku. Nosniky budou zatéZzovany jak symetrickym zatizenim, tak i
nesymetrickym. Analyza vlivu zatiZzeni bude provedena jak pro nosnik s lichym poétem poli,
tak se sudym poétem a to bez vnitinich kloubu i s vnitinimi klouby v nosniku.

Symetrické zatizeni pomoci sil ve styénicich nosniku

Pro dplnost zde budou vloZzeny obrazky s priabéhy vnitinich sil, které uz byly
v predchozich kapitolach.

Nosnik s lichym poétem poli bez vnitinich klouba
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Obréazek 38: Prizbeh normélovych a posouvajicich sil
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Obréazek 39: Prizbeh ohybovych mom;ntﬁ

Nosnik s lichym poétem poli s vnitinimi klouby
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Nosnik se sudym poétem poli bez vnitinich kloubt
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Obrazek 42: Statické schéma zatizeni
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Nosnik se sudym poétem poli s vnitinimi klouby
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Symetrické zatiZeni silami ve sty¢nicich Vierendelova nosniku vyvolava v prvcich
vnitini sily, které jsou u nosnikt bez vnitinich kloubt symetrické pies svislou osu nosniku a u
nosnika s vnitinimi klouby jsou pak vnitini sily symetricke jak pies svislou osu nosniku, tak
pres vodorovnou osu symetrie nosniku. V8echny vnitinich sil maji v tomto piipadé tvar
linearni funkce pribehu.

Asymetrické zatizeni pomoci sil ve styénicich nosniku

Nosnik s lichym poétem poli bez vnitinich kKlouba
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Nosnik s lichym poétem poli s vnitinimi klouby
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Nosnik se sudym poétem poli bez vnitinich kloubt
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Nosnik se sudym poétem poli s vnitinimi klouby
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Symetrické zatizeni pomoci spojitého zatizeni

Spojita zatizeni budou umisténd na spodnim pasu Vierendeelova nosniku. Velikost
spojitého zatiZzeni bude takova, aby vyvozovalo stejné velké reakce u nosniku jako u zatizeni
pomaoci sil ve sty¢nicich.

Nosnik s lichym poétem poli bez vnitinich klouba
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Nosnik s lichym poétem poli s vnitinimi klouby
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Nosnik se sudym poétem poli bez vnitinich kloubt
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Nosnik se sudym poétem poli s vnitinimi klouby

0=18,75 kN/m
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Asymetrické zatizeni pomoci spojitého zatizeni

Nosnik s lichym poétem poli bez vnitinich kloubi

[kN]

[kN]

[kNm]

11,21

-11,21

-11,53

-11,53

10,33

q=16,67 kN/m

IR

!

5,22

Obré;iek 53: Pribéh vnitinich sil

) L N N N N N D N S ME3B1 [ [T T T T T |1% 6,40 ]
o A N 5 T g i
] S ™ L & <
— — =] T3 ] ]
L 0 £ o
] | 16,36 1,26 -5,40 [}
i R B
iE E = 2 9 3
Ieeeesessssessnsnssns I IREEEEEEEEEEREEREERER S e e e e ————"
- -
N N
— -
- —
I N O O A
B Y] = T =T 6,63
l =~ = A 3 I
] o 0w A g
R -3,83 873 6,63
Heo
18
N 3 -
e HTN
<« O [=) =} VAN
S R ¢ ¢
2
c @ 8
i 5 8 ¥
[ ———— i B e
g‘l ;‘_A_u_x/t—‘—brg =8, -6,55
o :‘ ~N
-1,21 0,21
0,35 -0,03
Qo
]
¢
-3,48
D B e = e i ey ——
8 g g 2

49



Nosnik s lichym poétem poli s vnitinimi klouby
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Nosnik se sudym poétem poli bez vnitinich kloubt
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Nosnik se sudym poétem poli s vnitinimi klouby
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Z prubéha vnitinich sil na Vierendeelové nosniku je patrné, Ze spojité zatizeni meni
priabéh vnitinich sil na nosniku. Na prvcich, kde nebyl zaporny ohybovy moment, se po
zatiZeni spojitym zatizenim miZe objevit. Nejvétsi vliv to ma na nosniky s vnitinimi klouby.
U nosnika bez vnitinich kloubu se vlivem spojitého zatiZzeni posouvaji nulové body
ohybového momentu na prvcich, coZz u nosnika s vnitinimi klouby nastat nemiZze, jelikoZ
nulové body ohybového momentu jsou zde definované klouby. To mé& za nasledek, Ze na
nékterych prvcich muze dojit ke zvy3eni hodnot vnitinich sil a ke zméné jejich tvaru pribehu.
Na druhou stranu ndm klouby umoZznuji provadét montdzni spoje, které ndm umozni
konstrukci na stavbu dopravit po ¢astech a zde ji pak pouze smontovat.

2. Navrh a analyza Vierendeelova nosniku pro zadani
2.1.  Zadani

Mame za ukol navrhnout nosnou konstrukci pro dvé 30m dlouhé lavky v
pramyslovém objektu. Rozméry a umisténi lavek je vidét na obréazcich ¢. 57 a 58.

™\~ ™~
\HHHHHH\H&HHHHHHHHHHHHHH\H
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Pod lavkami bude vést technologické vedeni, které bude mit kolmi smér na lavky.
Tento prostor je v fezu oznacen ¢arkovanou carou. Technologické vedeni bude z potrubi o
praméru 500 aZz 1200 mm. PoZadavkem zadavatele je, aby nosna konstrukce zasahovala do
tohoto prostoru co nejméné a pouze svislymi prvky. DalSi poZadavek od zadavatele je, Ze
uzitné zatizeni na plosinach ma byt 2,5 kN/m? a kazda z lavek musi snést osamélé biemeno o
velikosti 4x15kN, které pusobi v rozich ¢tverce o hrané 1m. Pokud puasobi osamélé bremeno
na lavce, nema byt na ni uvazovano spojité zatizeni. Lavky nemohou byt podepieny sloupky,
jelikoZ pod nimi jsou technologicka zafizeni, které jsou od okolnich konstrukci oddéleny
dilataci. Maximalni dovoleny pruhyb konstrukce je stanoven vzorce L/250, kde L je délka
lavky, tedy dovoleny prahyb je 30000 mm/250, coz ¢ini 120 mm.

2.2.  ZatéZovaci stavy
ZS1 — Vlastni tiha nosné konstrukce

Vlastni tiha nosné konstrukce bude stanovena ze 3D statického modelu

ZS?2 — Vlastni tiha podlahového nosniku a rostu
Rost

Jako pochozi vrstva bude pouZit kompozitni rost GRP-KS 860 — 38 — 8 od firmy
Lichtgitter. Tento rost spliiuje poZadavky zadavatele na zatiZzeni pii 1m osové vzdalenosti
podpor.

Maximalni bodové zatizen: F,=15,75kN

Maximalni plosné zatizeni: F,=100 kN /m®
Vlastni hmotnost roétu: m =39kg/m°=0,39kN /m?
Nosnik

Pro zadané rozméry a zatiZzeni vyhovuje IPE200. Nosnhik bude dlouhy 3 m
Hmotnost nosniku: m =22,4kg/m=0,22kN /m

Ob¢ zatiZzeni jsou prepoctena na bodové sily, které predstavuji mista ulozZeni
podlahovych nosnika IPE200 na Vierendeelovych nosnicich

ZS3 az ZS7 — PloSné uzitné zatizeni

Jedna se o plodné uzitné zatizeni o velikosti 2,5kN /m® , které je prepoctené na
bodové sily, které piedstavuji mista ulozeni podlahovych nosnika IPE200 na Vierendeelovych
nosnicich. Jednotlivé stavy maji rizné rozlozZeni uzitného zatizeni, viz ptiloha.

ZS8 az ZS11 — Uzitné zatizeni — osamélé bifemeno

Osamélé biemeno o velikosti 4x15kN, které pusobi v rozich ¢tverce o hrané 1m.
Jednotlivé stavy maji razné rozloZeni uzitného zatiZeni, viz piiloha.
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2.3. Kombinace

vEv s

Jsou provedeny pouze nejneptiznivéjsi kombinace, které spliuji zadani.

ZS1 | ZS2 | ZS3 | ZS4 | ZS5 | ZS6 | ZS7 | ZS8 | ZS9 | ZS10 | ZS11
CO1 |Uzitné 1- MSU X X x
CO2 |UzZitné 2 - MSU x x x
CO3 |Uzitné 1+2 - MSU x x X X
CO4 |Uzitné 3- MSU X X x
CO5 |UZitné 4 - MSU x x x
CO6 |UzZitné 5 - MSU x x x
CO7 |Uzitné 1+osamélé bfemeno 2 - MSU x x x x
CO8 |Uzitné 2+osamélé biemeno 1 - MSU x x x x
CO9 |Uzitné 1+osamélé biemeno 4 - MSU x x x x
CO10 |Uzitné 2+osamélé bfemeno 3 - MSU x x x x
CO11 |UZitné - osamélé bfemeno 1+2 - MSU x x x x
CO12 |UZitné - osamélé bfemeno 3+4 - MSU X x x x

Tabulka 1: Tabulka kombinaci

2.4.  PredbéZny navrh nosné konstrukce

Pro konstrukci budou navrzena dva statické modely, které se budou mezi sebou
porovnavat. Prvni varianta bude klasicky Vierendeeluv nosnik (obrézek ¢.59) a druhd varianta
bude Vierendeeliv nosnik s vnitinimi klouby (obrazek ¢.60). Pole nosniku bude mit ¢tvercovy
tvar o velikosti strany 5m. Nosniky budou podepieny jako prosty nosnik.

4 b

A | | | | A

Obrézek 59: Varianta ¢.1 - klasicky Vierendeeliiv nosnik

A A A A A A

Obrazek 60: Varianta ¢.2 - Vierendeliiv nosnik s vnit/nimi klouby
U druhé varianty jsou klouby proto, jelikoZz nosnik bude dlouhy 30m a bylo by lepsi
pro montdZ ho rozdélit na mensi ¢asti. Proto je druha varianta navrZena ze tfi ¢asti, kde dvé
jsou dlouhé 7,5m a jedna 15m. Ob¢& budou mit stejné profily prvki, aby bylo vidét, ktera je
vice namahand. Predpokladany profil je HEB300 pro vSechny prvky.
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3D modely variant

Obrazek 61: Varianta ¢.1 - klasicky Vierendeeliiv nosnik

itimimi klouby

ikswvn

Obrazek 62: Varianta ¢.2 - Vierendelirv nosn
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2.5.  Vypocet

Nejprve bude proveden staticky vypocet podle teorie 1. ¥adu, tedy linearni analyzou.
Po provedeném vypoctu vnitinich sil bude provedena kontrola stability prvka konstrukce a
bude zkontrolovano, jestli danou konstrukci postacuje tesSit podle 1.radu a nebo bude nutné
konstrukci posoudit i podle 2. ¥adu, tedy nelinearni analyzou. To se zkontroluje podle
nasledujiciho vztahu, ktery udava norma CSN EN 1993-1-1:

F
a,=—->10 pro pruznostni analyzu
Ed
o, =——>15 pro plasticitni analyzu
I:Ed
kde F. Je kriticke zatizeni pro celkové vyboceni, vypoctené pro pocatecni tuhosti v

pruzném stavu

F., Jenavrhové zatizeni konstrukce.

V naSem piipadé¢ bude minimalni hodnota rovna 15, jelikoZ konstrukce bude posuzovéana
plasticitni analyzou. Tato hodnota zajiStuje 15ndsobnou bezpecénost proti ztraté stability
stability idealni konstrukce.

2.6.  Vysledky

Vysledky ze statického 3D modelu budou zde prezentovany ve 2D pohledu na
Vierendeeluv nosnik, ktery je nejvice namahany zatéZovacimi kombinacemi. V3echny
vystupy budou zde zobrazeny jako obalka vSech kombinaci.

Normélove sily
Varianta ¢.1

o INNENEEE:E NERNNEEE DRNN N NG A nnnnnE N
S l 3 S

3 3

‘hawuwwww LLITTTTTTTEL

Obrézek 63: Varianta ¢.1 - Normalové sily

Db [[T[]]] 13038
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Varianta ¢.2

Prvek css dx [m]| Stav N [kN]
B1 | CS1- HEB300 0 CO12/3 55,8
Bl | CS1- HEB300 10 CO3/1 390,65
B2 | CS1- HEB300 15 CO3/1 | -390,86
B2 | CS1- HEB300 25 CO6/2 -76,17
B3 | CS1- HEB300 0 CO3/1 | -150,94
B3 | CS1- HEB300 5 Co1v7 | -77,89
B4 | CS1- HEB300 0 CO10/5| -19,84
B4 | CS1- HEB300 5 C0O9/4 18,59
B5 | CS1- HEB300 0 CO2/8 -17,27
B5 | CS1- HEB300 5 CO1/9 18,19
B6 | CS1- HEB300 0 C0O9/4 -35,14
B6 | CS1- HEB300 5 CO10/5 32,9
B7 | CS1- HEB300 0 CO2/8 -17,27
B7 | CS1- HEB300 5 CO1/9 18,19
B8 | CS1- HEB300 0 CO10/5| -19,84
B8 | CS1- HEB300 5 CO9/4 18,59
B9 | CS1- HEB300 0 CO3/1 | -150,94
B9 | CS1- HEB300 5 CO6/2 -76,48

Tabulka 2: Varianta ¢.1 -
Normalové sily

[P

314,41
-314,41

315,14
315,14

b |

I

Obrazek 64: Varianta ¢.2 - Normalové sily

Prvek css dx [m] | Stav N [kN]
Bl | CS1- HEB300 0 CO12/1 56,7
Bl | CS1- HEB300 5 C0O3/2 315,21
B2 | CS1-HEB300 0 CO11/3 | -78,71
B2 | CS1-HEB300 5 CO3/2 | -314,41
B3 | CS1- HEB300 5 CO11/3 -77,9
B3 | CS1- HEB300 0 CO3/2 | -150,26
B4 | CS1-HEB300 0 C010/4 -20,2
B4 | CS1- HEB300 5 C09/5 18,98
B5 | CS1- HEB300 5 Ccov/7 18,74
B5 | CS1- HEB300 0 CO2/6 -17,78
B6 | CS1-HEB300 5 C010/4 33,95
B6 | CS1-HEB300 0 C09/5 -34,88
B7 | CS1- HEB300 5 cov/7 18,74
B7 | CS1- HEB300 0 CO2/6 -17,78
B8 | CS1-HEB300 0 C010/4 -20,2
B8 | CS1- HEB300 5 C09/5 18,98
B9 | CS1- HEB300 5 CO6/8 -76,49
B9 | CS1- HEB300 0 CO3/2 | -150,26
B45 | CS1-HEB300| 12,5 | CO6/8 -188,8
B45 | CS1-HEB300| 7,5 C03/2 -390,3
B46 | CS1-HEB300| 25 C06/8 77,12
B46 | CS1- HEB300 0 CO3/2 | -314,41
B47 | CS1 - HEB300 2,5 CO03/2 390,12
B47 | CS1-HEB300| 12,5 | CO6/8 189,31
B48 | CS1 - HEB300 0 C03/2 315,14
B48 | CS1-HEB300| 2,5 C06/8 76,43

Tabulka 3: Varianta ¢.2 -
Normalové sily

-150,26
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Posouvajici sily

Varianta ¢.1
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Obrazek 65: Varianta ¢.1 - Posouvajici sily

Prvek css dx [m]| Stav Vz [kN]
Bl | CS1-HEB300 30 CO3/1 | -136,41
B1 | CS1-HEB300 0 CO3/1 136,41
B2 | CS1-HEB300 30 CO3/1 | -136,02
B2 | CS1-HEB300 0 CO3/1 136,02
B3 | CS1-HEB300 0 CO3/1 | -131,63
B3 | CS1-HEB300 0 COo1V7 | -77,68
B4 | CS1-HEB300 0 CO3/1 | -168,67
B4 | CS1-HEB300 0 CO1V7 | -108,74
B5 | CS1-HEB300 0 CO12/3 | -113,55
B5 | CS1-HEB300 0 CO6/2 -51,45
B6 | CS1-HEB300 0 C012/3 0,43
B6 | CS1-HEB300 0 CO6/2 27,21
B7 | CS1-HEB300 0 CO4/6 63,94
B7 | CS1-HEB300 0 CO12/3 | 112,73
B8 | CS1-HEB300 0 CO6/2 106,67
B8 | CS1-HEB300 0 CO3/1 168,67
B9 | CS1-HEB300 0 CO6/2 76,17
B9 | CS1-HEB300 0 CO3/1 131,63

Tabulka 4: Varianta ¢.1 - Posouvajici
sily

|
|

AT

-13641
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Varianta ¢.2

[TTITITITTH
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Obrézek 66: Varianta ¢.2 - Posouvajici sily

Prvek css dx [m] | Stav Vz [KN]
B1 | CS1-HEB300| 7,5 CO2/6 49,3
B1 | CS1-HEB300 0 C0O3/2 135,68
B2 | CS1-HEB300 0 C03/2 135,34
B2 CS1 - HEB300 7,5 Co1/7 49,44
B3 | CS1 - HEB300 0 CO11/3  -7871
B3 CS1 - HEB300 0 CO03/2 -133,24
B4 CS1 - HEB300 0 CO03/2 -183,04
B4 CS1 - HEB300 0 CO11/3  -115,51
B5 CS1 - HEB300 0 CO6/8 -36,05
B5 CS1 - HEB300 0 CO12/1  -106,37
B6 | CS1-HEB300 0 CO6/8 28,48
B6 | CS1-HEB300 0 CO12/1 -0,43
B7 CS1 - HEB300 0 CO12/1 105,5
B7 | CS1-HEB300 0 CO4/9 53,3
B8 | CS1-HEB300 0 CO6/8 112,88
B8 | CS1-HEB300 0 C03/2 183,04
B9 CS1 - HEB300 0 CO03/2 133,24
B9 CS1 - HEB300 0 CO6/8 77,12
B45 | CS1 - HEB300 0 CO012/1 73,71
B45 | CS1 - HEB300 15 Co12/1 -73,28
B46 | CS1 - HEB300 0 CO1/7 -49,44
B46 | CS1-HEB300 | 7,5 CO3/2  -13534
B47 | CS1 - HEB300 0 CO12/1 73,57
B47 | CS1 - HEB300 15 CO12/1 -73,13
B48 | CS1 - HEB300 0 CO2/6 -49,3
B48 | CS1-HEB300 | 7,5 CO3/2  -135,68

Tabulka 5: Varianta ¢.2 - Posouvajici sily

-135,68
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Ohybovy moment

Varianta ¢.1

Obrézek N67: Varianta
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¢.1 - Ohybovy moment

Prvek css dx [m]| Stav | My [kNm]
Bl | CS1-HEB300 30 CO3/1 | -329,47
Bl | CS1-HEB300 25 CO3/1 263,45
B2 | CS1-HEB300 30 CO3/1 | -328,67
B2 | CS1-HEB300 25 CO3/1 262,3
B3 | CS1 - HEB300 5 CO3/1 | -328,67
B3 | CS1-HEB300 0 CO3/1 329,48
B4 | CS1-HEB300 5 CO3/1 | -421,45
B4 | CS1-HEB300 0 CO3/1 421,91
B5 | CS1 - HEB300 5 CO12/3 | -283,92
B5 | CS1-HEB300 0 CO12/3 | 283,83
B6 | CS1-HEB300 0 CO6/2 -68,02
B6 | CS1-HEB300 5 CO6/2 68,02
B7 | CS1 - HEB300 0 CO12/3 | -281,78
B7 | CS1-HEB300 5 CO12/3 | 281,87
B8 | CS1-HEB300 0 CO3/1 | -421,91
B8 | CS1-HEB300 5 CO3/1 421,46
B9 | CS1-HEB300 0 CO3/1 | -329,49
B9 | CS1-HEB300 5 CO3/1 328,67

Tabulka 6: Varianta ¢.1 - Ohybovy

moment
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Varianta ¢.2

-89,88

Obrazek 258: Varianta

150,92

=

¢.2 - Ohybovy moment

Prvek css dx [m]| Stav | My [kNm]
B1 CS1 - HEB300 0 CO03/2 -333,46
B1 CS1 - HEB300 5 CO3/2 255,83
B2 CS1 - HEB300 5 CO3/2 254,86
B2 CS1 - HEB300 0 CO3/2 -332,71
B3 | CS1-HEB300 0 CO3/2 333,49
B3 | CS1-HEB300 5 CO3/2 | -332,71
B4 | CS1-HEB300 5 CO3/2 | -457,31
B4 | CS1-HEB300 0 CO3/2 457,87
B5 | CS1-HEB300 0 CO12/1 | 265,84
B5 CS1 - HEB300 5 CO12/1 | -266,01
B6 CS1 - HEB300 5 C06/8 71,19
B6 CS1 - HEB300 0 CO06/8 -71,19
B7 CS1 - HEB300 5 CO12/1 263,83
B7 | CS1-HEB300 0 CO12/1 | -263,67
B8 | CS1-HEB300 0 CO3/2 | -457,87
B8 | CS1-HEB300 5 CO3/2 457,31
B9 | CS1-HEB300 5 CO3/2 332,71
B9 | CS1-HEB300 0 CO3/2 | -333,49
B45 | CS1 - HEB300 2,5 CO12/1 175,39
B45 | CS1 - HEB300 2,5 CO12/1 -90,96
B46 | CS1 - HEB300 2,5 CO3/2 254,86
B46 | CS1 - HEB300 7,5 CO03/2 -332,71
B47 | CS1 -HEB300 2,5 CO12/1 175,03
B47 | CS1 -HEB300 2,5 CO12/1 91,25
B48 | CS1-HEB300 | 2,5 CO3/2 255,83
B48 | CS1-HEB300 | 7,5 CO3/2 | -333,46

Tabulka 7: Varianta ¢.2 - Ohybovy

moment
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Deformace — uz
Varianta ¢.1

03 09 3 -18 -2,6 21

-21 27 0,6 09 04

84,2

Obrazek 69: Varian"ta ¢.1 - Deformace uz

U varianty ¢.1 je maximalni deformace nosniku 84,2 mm, coZ ¢ini pomér okolo L/356.
To spliuje poZzadavky zadané zadavatelem.

Varianta ¢.2
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Obrazek 70: Varianta ¢.2 - Deformace uz

U varianty ¢.2 je maximalni deformace nosniku je o trochu mensi nez u varianty ¢.1.
Prahyb u varianty ¢.2 je 83,7 mm, coZ ¢ini pomér okolo L/358.
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Pevnostni posudek prvkiz

Varianta ¢.1

Varianta ¢.2

Obrazek 71: Varianta ¢.1 - Posudek pevnosti

Prvek css mat Stav | dx [m] | pevnost [-]
B1 | CS1-HEB300 S235 CO3/1 30 0,75
B2 | CS1-HEB300 S235 CO3/1 30 0,75
B3 | CS1-HEB300 S235 CO3/1 0 0,75
B4 | CS1-HEB300 S235 CO3/1 0 0,96
B5 | CS1-HEB300 S 235 CO12/3 5 0,65
B6 | CS1-HEB300 S 235 CO6/2 5 0,15
B7 | CS1-HEB300 S235 CO12/3 5 0,64
B8 | CS1-HEB300 S235 CO3/1 0 0,96
B9 | CS1-HEB300 S235 CO3/1 0 0,75

Tabulka 8: Varianta ¢.1 - Posudek pevnosti

To8
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Obrézek 72: Varianta ¢.2 - Posudek pevnosti

Prvek css mat Stav | dx [m] | pevnost [-]
Bl | CS1-HEB300 S235 CO3/2 0 0,76
B2 | CS1-HEB300 S235 CO3/2 0 0,76
B3 | CS1-HEB300 S235 CO3/2 0 0,76
B4 | CS1-HEB300 S235 CO3/2 0 1,09
B5 | CS1-HEB300 S235 CO12/1 5 0,61
B6 | CS1-HEB300 S235 CO6/8 5 0,16
B7 | CS1-HEB300 S 235 CO12/1 5 0,6
B8 | CS1-HEB300 S235 CO3/2 0 1,09
B9 | CS1-HEB300 S235 CO3/2 0 0,76
B45 | CS1-HEB300 S235 CO12/1| 25 0,4
B46 | CS1-HEB300 S 235 CO3/2 7,5 0,76
B47 | CS1-HEB300 S 235 CO12/1 2,5 0,4
B48 | CS1-HEB300 S 235 CO3/2 7,5 0,76

Tabulka 9: Varianta ¢.2 - Posudek pevnosti
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Stabilitni posudek prvkai

Varianta ¢.1

Varianta ¢.2

Obrézek 73: Varianta ¢.1 - Posudek stability

Prvek css mat Stav  dx [m] | stab. posudek [-]
B1 CS1-HEB300 S 235| CO3/1 30 0,71
B2 CS1-HEB300 S 235| CO3/1 0 0,8
B3 CS1-HEB300 S 235| CO3/1 0 0,8
B4 CS1-HEB300 S 235| CO3/1 0 0,96
B5 CS1-HEB300 S 235| C0O12/3 0 0,65
B6 CS1-HEB300 S 235| CO6/2 0 0,16
B7 CS1-HEB300 S 235 | C0O12/3 0 0,64
B8 CS1-HEB300 S 235| CO3/1 0 0,96
B9 CS1-HEB300 S 235| CO3/1 0 0,8

Tabulka 10: Varianta ¢.1 - Posudek stability

7 Ju—

1,04

7 —

104

Obrézek 74: Varianta ¢.2 - Posudek stability

Prvek css mat Stav  dx [m] | stab. posudek [-]
Bl CS1-HEB300 S 235| CO3/2 0 0,72
B2 CS1-HEB300 S235| CO3/2 0 0,81
B3 CS1-HEB300 S235| CO3/2 0 0,81
B4 CS1-HEB300 S235| CO3/2 0 1,04
B5 CS1-HEB300 S 235| CO12/1 0 0,61
B6 CS1-HEB300 S 235| CO6/8 0 0,16
B7 CS1-HEB300 S 235| CO12/1 0 0,6
B8 CS1-HEB300 S235| CO3/2 0 1,04
B9 CS1-HEB300 S235| CO3/2 0 0,81
B45 CS1-HEB300 S235|CO12/1 25 0,48
B46 CS1-HEB300 S 235 | CO3/2 2,5 0,81
B47 CS1-HEB300 S235|CO12/1 25 0,35
B48 CS1-HEB300 S 235| CO3/2 7,5 0,72

Tabulka 11: Varianta ¢.2 - Posudek stability
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VWhodnoceni vysledkai

Jak je vidét z posouzeni pevnosti a stability prvki obou variant Virendeelova nosniku,
varianta nosniku ¢.2 s vnitinimi klouby nevyhovéla. Pri¢inou jsou praveé vlozené klouby, které
na prvcich B4 a B8 zvysily ohybovy moment o 36 KNm, coZ stacilo na prekroceni vyuZiti
prarezu v pevnosti 0 9% a v posudku stability o 4%.

Z obréazku posudki variant je patrné, Ze u obou nosnika jsou nejvice namahany praveé
prvky B4 a B8. Je to zpasobeno tim, Ze tyto prvKky jsou posledni s rimovym rohem spojujici
tii prvky. Pokud se podivdme na horni sty¢nik prvku B4, vidime, Ze na pravé strané stycniku
ma cast prvku B2 zaporny ohybovy moment zapornou hodnotu, zatim co na levé strané
styéniku ma c¢ast prvku B2 kladny ohybovy moment. Pokud tedy udéldme podminku
rovnovahy ve stycniku, zjistime, Ze tyto dva momenty se séitaji a ohybovy moment moment
na prvku B4 musi pusobit proti t¢émto momentam.

Nyni zkontrolujeme, zda-li postacuje vypocet podle 1. radu, tedy linedrni analyza.
Kontrolu provedeme na prvku B2, ktery je nejvice namahan tlakovou normalovou silou.

Pro prvek z profilu HEB300 a délky 5 m vyslo z vypoétu v programu Scia Engineer
kritické bfemeno rovno:

F. ,=12789kN
F, ,=7787kN .

cr,z

v v

F,,=7787kN .

Maximalni tlakova normalova sila v prutu je F_,=391kN . Potom tedy

a,=——>15
Feg
acr:%:lg,gﬂs

Jak je vidét, podminky vyhovuje a proto postacuje posouzeni pouze podle teorie 1.fadu.

Pro modelovou podobnost tedy pouZijeme variantu ¢.1, jelikoZ jak je patrné z prahyba
obou variant, jsou skoro totoznad. Pfi méfitku 1:100 tento rozdil mezi variantami ¢ini
0,005 mm, coz je zanedbatelna hodnota.
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3. Modelova podobnost
3.1.  Staticky model pro Vierendeeltv nosnik

Pro modelovou podobnost bude pouZit Vierendeeliv nosnik varianta ¢.1. Na nosniku
budeme merit prahyb uprostied nosniku od zatizeni. Pro modelovou podobnost je nutné
staticky model nosniku zatiZit tak, aby bylo moZzné toto zatiZeni napodobit na méreném
modelu nosniku. Nejednodu$i zatizeni modelu je osamélym bitemenem uprostied
Vierendeelova nosniku, proto je nutné provest novy staticky vypocet pro nosnik zatiZeni
osamélym biemenem uprostied nosniku.

Ve statickém modelu budeme zatéZovat takovou silou, abychom dosahly velikosti
prahybu nosniku rovny poméru L/250, tedy 120 mm. U statického vypoctu vnitinich sil v
nosniku bude zanedbéna vlastni tiha nosniku. To je duleZité, jelikoZz model nosniku bude
zhotoven z jiného materialu nez je staticky model.

Staticky model

=
A

Obrézek 75: Staticky model

Nalezeni velikosti sily

Pro nalezeni velikosti sily, ktera zptsobi prahyb nosniku o velikosti L/250, nalezneme
nejrychleji, kdyZz nosnik napted zatizime néjakou silou a zjistime, jaky zpuasobi prahyb.
Vezméme jako referenéni silu F,=100kN . Tato sila zpisobila prihyb o velikosti

80, =39,55mm . Nyni podle jednoduchého vypoctu ziskame velikost sily F , ktera
zpusobi prihyb o velikosti 6 =120 mm

5 120
F=2 .F,=—-—_-100kN =303 4 kN
o, ® 39,55
212 L 1 ] [ - 1,6} [ [ [ ——
e -315 319 F=303,4 kN 10 1,03

3
-

Obrazek 76: Prﬁhyb nosniku
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3.2.  Parametry modelu Vierendeelova nosniku
Rozméry modelu

Rozméry a méreny prihyb modelu Vierendeelova nosniku budou v mékitku 1:100.

Material modelu a zpi#isob zhotoveni

Z duvodu vlastnéni 3D tiskarny pro me¢ bylo nejednodusi model nosniku vytisknout z
jednoho mnoha plasta, které se pro 3D tisk pouZivaji. Jako nejvhodnéjsi se ukazal byt ABS
plast, ktery mé& velmi podobné vlastnosti jako ocel. Pt¥i ohybu plastu vznik& jako u oceli
plasticky kloub a pii opakovaném ohybéani plast praska. Dalsi vyhodou 3D tisku je, Ze
vytisténé nosniky budou mit minimalni rozdily a budou piesné. Jediny problém je, Ze model
nosniku ma byt dlouhy 300 mm, ale tiskova plocha 3D tiskéarny je 200x200 mm. Tim paddem
bude nutné dany model nosniku lepit minimalné ze dvou c¢ésti. Vyhodou ABS plastu je ale
také velmi dobré lepeni. Na modelu bude nutné navrhnou zpasob a mista pro lepeni.

3.3.  Srovnani fyzikalnich vlastnosti modelu Vierendeelova nosniku se
statickym modelem

Model tedy bude v méritku 1:100. PoZadavek na model je, aby byly hlavné rozméry a
deformace nosniku v métitku. To znamend, Ze model bude mit tato dand méritka veligin:

* rozméry (délka a vySka nosniku):  m, :II—=100
M

e deformace : mézaizloo
M

Ostatni métitka velic¢in bude nutné si zvolit a téZ nékterd dopocitat a to tak, aby se na
kone¢ném modelu dalo provést méieni. Jako nejdulezitéjsi je docilit toho, abychom model
zatéZzovali silami, které lze jednodu$e v naSich podminkach vytvofit. To znamena, aby
naptiklad 100 kKN bylo u modelu 10 N tj. 1 kg zavaZi. To by znamenalo métitko pro silu

F

—=10000
F M

me=
Ostatni dulezita méritka pro nas jsou:

. E
* méfitko modulu pruznosti: Mg =
m

o toto meétitko je dané podle zvoleného materialu pro model

st o o _ b h
* méfitko prorozméry prarezu prvku:  m,=— , m,,=—

*  méfitko sily: Me=—

Nyni je dileZité zvolit a dopocitat vSechna ostatni méfitka velicin tak, abychom
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w7

dosahli nami poZadovanych meéritek u rozméra nosniku a deformaci. To provedeme pomoci
jednoduchého vzorce pro prihyb na prostém nosniku zatizeného uprostied silou.

Fl’®

—:6
48-E-1,

Pro model dosadime tyto veli¢iny:

o délka nosniku:

m,
+ sila: FM:i

Me
 deformace: 6M=i

ms

JelikoZ je ve vzorci kvadraticky moment pratfezu v ohybu, ktery je dan profilem prifezu, je
nutné zjistit, jaky vliv ma zvétSeni praiezu na dany kvadraticky moment prafezu. Vzorec
kvadratického momentu pro obdélnik v ose y je

=L
l,=2b-h

Pokud tedy dosadime zmenS$ené rozméry modelu, dostaneme vzorec v tomto tvaru

LVARY
me \m )
I m,
48-3-—2 0

Me my,

w7

Pro uréeni métitek dosadime za & puvodni vzorec a dostaneme

FLY
me \M)  FP° 1
E I, 48E:l, m,

48'_'_4
Me my,

Po Upravach dostavame
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Je duleZité si fict, ktera méritka jsou dana a kterd je nutné si zvolit. Dané méfitko je
urcité u délky, deformace a modulu pruznosti. Nyni je nutné si vybrat métritko, které bude
zvolené a které dopocitdvané. Urcité jako nejjednodussi moznost je dopocitavat meritko sily,
jelikozZ silu dokaZzeme jednoduSe menit, zatim co praiez by bylo dobré si zvolit. Proto
vysledny vzorec ma tvar pro dopocteni métitka sily.

4
_ My-Mg My,

F 3
m

Pokud se predbézné podivdme na modul pruznosti ABS plastu, zjistime, Ze se

A

pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,6 GPa. Predbézné tedy uvazujme, Ze méfitko modulu pruznosti
bude rovno m_=100 . Pokud tedy chceme zachovat meéfitko sily rovno okolo

m-=10000 a dosadime v3echny znama métitka, dostaneme

100-100-mj,

10000= -
100

Nyni tedy zjistime, jaké musi byt métitko prarezu m,,

3
m, =4 %: 471000000 = 4100° ~ 31,623

K tomuto métitku profilu se dostaneme i pies model, kdyZ bude zhotoven z oceli a budeme
chtit mit metitko sily rovno  m_=100

Stanoveni rozmérn praiezu nosnikiz v modelu Vierendeelova nosniku

Pro 3D tis bude nejlepsi prevest valcovany profil HEB300 na obdélnikovy pruaiez,
ktery se jednoduseji vytiskne. Kvadratické momenty pratezu u profilu HEB300 jsou rovny

l,=251,7-10° mm*
|,=85,63-10°mm*.

To znamend, Ze zmenSeny model bude mit kvadratické momenty praiezu rovny

| -10°
Ly y=—2 =217 310 =251,7 mm*
m,, 100
| -10°
Iy . =— = 8563 310 =85,63 mm*.
Tomy, 100

Nyni je dileZité stanovit rozméry stran obdéInikového prafezu pro tyto kvadratickeé momenty.

70



Vzorec pro stanoveni rozméru stran obdélnika ziskame ze vzorcua kvadratickych momentt pro
obdélnikovy prurez.

1

e — . 3
l,=25b-h
1.s
I,=—=b%h
TR

Po matematickych Gpravach dostavame tyto vzorce

Po dosazeni kvadratickych momenti prafezu modelu nosniku dostdvame, ze obdélnikovy

priafez ma rozmeéry

N 3
b =’§/122- M,z =‘§/122-—85’63 = 4,95 mm

I, 251,7
|
h,, :f/lz- “g‘y :‘\”/12-%:8,48 mm .

3.4.  Stanoveni modulu pruznosti pro ABS plast
JelikoZ nosnik bude tisknuty na 3D tiskarné, nastdva jedna takova véc a to ta, Zze 3D
vytisk je tistén jako ¢astecné duty objekt, ktery je vyplnén pouze vyztuznou miizkou, viz

nasledujici obrazek.

Obréazek 77: Ukézka vyplneni 3D vytisku
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Proto je nutné provést vliv ¢aste¢né dutého profilu na modul pruznosti. Za timto Gcelem byli
vytistény dva nosniky o parametrech:

Sitka prafezu: b=4,9 mm
vyska priafezu: h=8,5 mm
kvadraticky moment: 1 ,=2508mm*
délka nosniku: =170 mm

Obrézek 78: Fotografie dvou nosniki pro urceni modulu pruznosti
Nosnik jsme zatéZovali pomoci zavazi uprostied nosniku a métili jeho jsme prahyb. Pak jsme

z nametrenych hodnot vypocetli pro kazdou velikost zatiZzeni a tomu odpovidajici prahyb

hodnotu modulu pruznosti podle vzorce
F.-I°

— L __=E,
4851,

ktery je odvozen ze vzorce pro pruhyb prosté ulozeného nosniku, ktery je zatizeny silou v
poloving nosniku.

Sila Prahyb [mm] E [MPa]

[N] Nosnik 1 | Nosnik2 Nosnik 1 | Nosnik 2
0,99 0,180 0,200 2245 2020
1,98 0,380 0,420 2127 1924
2,97 0,580 0,635 2090 1909
3,96 0,790 0,850 2046 1902
4,95 1,000 1,070 2020 1888
5,94 1,210 1,290 2004 1879
6,93 1,420 1,500 1992 1886
7,92 1,620 1,710 1995 1890
8,91 1,840 1,920 1976 1894
9,90 2,050 2,120 1971 1906
10,89 2,280 2,350 1950 1891
11,88 2,480 2,570 1955 1887
12,87 2,690 2,790 1953 1883
13,86 2,900 3,030 1951 1867
14,85 3,110 3,250 1949 1865

Tabulka 12: Namérené a vypoctené hodnoty
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Pro lepSi ndzornost vioZme hodnoty modula pruznosti do grafi a to jeden se silami na ose X a
druhy s priahybem.

E [MPa]

E [MPa]

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900 *\\""‘—‘-o——.-—0——0——0——‘-0——o——o-.——0
1800
1700

1600

1500
0O 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

F [N]

——- Nosnik 1 —e— Nosnik 2

Obrézek 79: Graf moduli pruznosti v zavislosti na sile
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Obrazek 80: Graf moduli pruznosti v zavislosti na prithybu
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Z grafi je patrné, Ze modul pruznosti u vytisténych nosniku je zavisli na prahybu
nosniku. Cim vé&tsi je deformace (prihyb) nosniku, tim ma nosnik mensi tuhost. To je s
nejveétsi pravdépodobnosti zapficinéno tim, Ze nosniky nemaji plny prarez, ale je ¢aste¢né
duty. Nami zkoumany Vierendelav nosnik ma ale jednotlivé prvky dlouhé jenom 50 mm. Tim
padem na jednotlivych prvcich Vierendelova nosniku budeme dosahovat minimalnich
deformaci, tj. maximalni dovoleny celkovy prauhyb modelu Vierendelova nosniku ma mit 1,2
mm a toto hodnota se nam rozdéli do vicero prvki. Proto modul pruznosti bude zvolen pro

model Vierendeelova nosniku tak, aby se co nejméné rozchéazel s vypoctovym modelem.

Co se tyc¢e rozdila mezi nosniky, u nosniku ¢.2 byla zjisténa nedokonalost propojeni
drah plastu na posledni vrchni vrstvé a to zptasobilo poc¢éateéni rozdil mezi tuhostmi nosnika.

3.5. Model Vierendeelova nosniku

JelikoZ velikost tiskové plochy 3D tiskarny neumoZnuje vytisténi Vierendeelova
nosniku v kuse, bylo nutné nalézt co nejednodusi zptsob spojeni dvou casti nosniku
dohromady. Prvnim nutnym krokem bylo si urcit, kde a jak nosnik rozdélime. Z piedchozi
analyz Vierendeelovych nosniki plyne to, Ze nejvhodnéjSim mistem pro napojovani je v
poloving prvku, tj. tam kde je miniméalni nebo nulovy ohybovy moment. Zvolena mista pro

napojeni jsou naznac¢ené na dalSim obréazku.

Obrazek 81: Mista provedeni spojii

Dalsim Ukolem bylo nutné zvolit tvar napojeni. Prvotni ndvrh byl s klasickym
preplatovanim.,

Obrazek 82: Preplatovani

X7 v Vv

Tento spoj se ale pri testech ukazal jako nejslabsi ¢lanek na modelu. Je to zapficinéno tim, Ze
je zde nahla zména praiezu a pokud byl spoj nespravné slepeny, tak pii zatizeni se spoj
zlomil. Proto jsme piesli ke spoji se Sikmou plochou spojeni, jak je naznaceno na dalSim
obrazku.
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Obrazek 83: Sikmé spojeni

Zde profil prafezu se méni plynule, diky ¢emu zde nevznikd misto, kde by se mohlo
koncentrovat napéti, jako tomu bylo u pieplatovani, kde se mohlo pii Spatnéem slepeni
svislych ploch koncentrovat napéti v rozich spoje.

Vysledny tvar jedné ¢asti modelu Vierendeelova nosniku je zobrazen na dalSim
obrézku. Osové vzdalenosti mezi vSemi prvky je rovna 50 mm.

Obrazek 84: Dilec modelu Vierendeelova nosniku

Vyhodou tohoto tvaru je, Ze staci vytisknout tento sami dilec 2-krat a slepit je dohromady.
Navic dilce do sebe, diky navrzenym sklonim spoji, zapadaji jako dilky puzzle, takze je
jednodusi dily k sobé spravné spoji. V rozich napojeni svislych prvka na vodorovné byly
zhotovena zaobleni a to z toho davodu, aby se 1épe pienadSelo napéti mezi prvky a nikde se
zbyte¢né nekumulovalo. Dale je to z divodu kvalitngjsiho vytisku, jelikoz pro 3D tiskarnu je

pti vysSich rychlostech tisku udélat ostry roh. Predchédzi se tim k vaddm na vytisténém
modelu.

Vysledny vytistény a slepeny nosnik vypada takto.

Obrazek 85: Wtisteny model nosniku
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3.6. Méreni modelu Vierendeelova nosniku

Meteni modelu Vierendeelova nosniku bylo provadéné na ocelové meérici koze v
laboratofi na katedie mechaniky. Méteni deformaci bylo provadéno pomoci ciselnikového
Gchylkoméru KINEX 0-10/60/0,01. Méteni bylo provedeno na dvou vytisténych nosnicich.

Obréazek 86: Mérici soustava

Naméi‘ené hodnoty

Sila Prahyb [mm]

[N] Nosnik 1 | Nosnik 2
0,99 0,035 0,035
1,98 0,070 0,070
2,97 0,110 0,100
3,96 0,150 0,145
4,95 0,180 0,180
5,94 0,220 0,210
6,93 0,255 0,250
7,92 0,290 0,280
8,91 0,340 0,320
9,90 0,380 0,350
10,89 0,420 0,390
Tabulka 13: Nameérené hodnoty

prizhybii
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Sila Prahyb [mm]

[N] Nosnik 1 | Nosnik 2
11,88 0,460 0,430
12,87 0,490 0,460
13,86 0,525 0,520
14,85 0,570 0,565
15,84 0,600 0,590
16,83 0,640 0,630
17,82 0,680 0,660
18,81 0,700 0,720
19,80 0,740 0,740
20,33 0,745 0,745
21,32 0,780 0,785
22,31 0,810 0,820
23,30 0,855 0,855
24,29 0,890 0,900
25,28 0,925 0,930
26,27 0,950 0,955
27,26 0,990 1,000
28,25 1,030 1,040
29,24 1,060 1,070
30,23 1,100 1,110
31,22 1,135 1,140
32,21 1,175 1,180
33,20 1,210 1,220
34,19 1,250 1,255
35,18 1,280 1,290
36,17 1,320 1,340
37,16 1,350 1,370
38,15 1,390 1,390
Tabulka 14: Namérené hodnoty

prihybii

Pokud se podivame na namérené hodnoty, uvidime, Ze rozdily mezi nosniky jsou
minimalni. Nyni musime nalézt takovy ohybovy modul, pro ktery zajisti to, Ze méeny model
Vierendeelova nosniku bude co nejlépe souhlasit v piepo¢tu méiitka s vypoctovym modelem.
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Ze statického modelu vime, Ze nosnik ma pfi zatéZovaci sile 303,4 kN prihyb 120mm.
JelikoZ pruhyb je linedrn¢ zavisli na velikosti sily, miZzeme pro vSechny ostatni priahyby
dopocitat velikosti zatéZovaci sily. Z mefeni nosnika dilky 170 mm jsme zjistili, Ze modul
pruznosti se bude pohybovat piiblizné nékde okolo hodnot 2000 aZ 2250.

Stanoveni modulu pruznosti

v

Modul pruznosti stanovime tak, Ze si napied vypocteme méritko pro modul pruznosti
m. z porovnani modelu Vierendeelova nosniku a jeho vypoc¢tového modelu. Proto je nutne

v v

stanovit naptred zatéZovaci sily pro vypoc¢tovy model tak, abychom méli priahyby v métitku.
To provedeme podle tohoto vzorce.

F =303,4 kN
0=120 mm
F

Fizg’éM,i'ma

kde F.  jsou nové hodnoty sil stanovené z vypoctového modelu

dy ; Jsou hodnoty prihybu na méteném modelu

m, je méfitko pro prahyb, ktery je rovno 100

w7

Po stanoveni novych sil pro vypoc¢tovy model, miZzeme pak stanovit méfitko modulu
pruznosti podle nasledujiciho vztahu.

__F
m. =100

Sila Préihyb [mm] F. [kN] mg; [-]

[N] Nosnik 1 | Nosnik2 | Nosnik1 | Nosnik2 | Nosnik 1l | Nosnik 2
0,99 0,035 0,035 8,85 8,85 89,4 89,4
1,98 0,07 0,07 17,70 17,70 89,4 894
2,97 0,11 0,105 27,81 26,55 93,6 894
3,96 0,15 0,145 37,93 36,66 95,8 92,6
4,95 0,18 0,18 45,51 45,51 91,9 91,9
5,94 0,22 0,21 55,62 53,10 93,6 89,4
6,93 0,255 0,25 64,47 63,21 93,0 91,2
7,92 0,29 0,28 73,32 70,79 92,6 89,4
8,91 0,34 0,32 85,96 80,91 96,5 90,8

9,9 0,38 0,35 96,08 88,49 97,0 89,4
10,89 0,42 0,39 106,19 98,61 97,5 90,5

Tabulka 15: Vypocet meritka modulu pruznosti
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Sila Préhyb [mm] F. [kN] mg, [-]

[N] Nosnik 1 | Nosnik2 Nosnik1l | Nosnik2 | Nosnik1l | Nosnik 2
11,88 0,46 0,43 116,30 108,72 97,9 91,5
12,87 0,49 0,46 123,89 116,30 96,3 90,4
13,86 0,525 0,52 132,74 131,47 95,8 94,9
14,85 0,57 0,565 144,12 142,85 97,0 96,2
15,84 0,6 0,59 151,70 149,17 95,8 94,2
16,83 0,64 0,63 161,81 159,29 96,1 94,6
17,82 0,68 0,66 171,93 166,87 96,5 93,6
18,81 0,7 0,72 176,98 182,04 94,1 96,8
19,8 0,74 0,74 187,10 187,10 94,5 94,5
20,33 0,745 0,745 188,36 188,36 92,7 92,7
21,32 0,78 0,785 197,21 198,47 92,5 93,1
22,31 0,81 0,82 204,80 207,32 91,8 92,9
23,3 0,855 0,855 216,17 216,17 92,8 92,8
24,29 0,89 0,9 225,02 227,55 92,6 93,7
25,28 0,925 0,93 233,87 235,14 92,5 93,0
26,27 0,95 0,955 240,19 241,46 91,4 91,9
27,26 0,99 1 250,31 252,83 91,8 92,7
28,25 1,03 1,04 260,42 262,95 92,2 93,1
29,24 1,06 1,07 268,00 270,53 91,7 92,5
30,23 1,1 1,11 278,12 280,65 92,0 92,8
31,22 1,135 1,14 286,97 288,23 91,9 92,3
32,21 1,175 1,18 297,08 298,34 92,2 92,6
33,2 1,21 1,22 305,93 308,46 92,1 92,9
34,19 1,25 1,255 316,04 317,31 92,4 92,8
35,18 1,28 1,29 323,63 326,16 92,0 92,7
36,17 1,32 1,34 333,74 338,80 92,3 93,7
37,16 1,35 1,37 341,33 346,38 91,9 93,2
38,15 1,39 1,39 351,44 351,44 92,1 92,1

[ 21

Tabulka 16: Vypocet meritka modulu pruznosti

Pokud tedy vypoctené hodnoty méfitka modulu pruznosti mg ; zprimérujeme,
dostavame hodnotu m_=92,9 . Pokud tedy piepoc¢teme z modulu pruznosti ocele modul

pruznosti pro ABS plast, vyjde nadm, Za hodnota modulu pruznosti pro ABS je
E ss =2260 MPa . Tato hodnota by souhlasila s tim, co jsme naméfili na 170 mm
dlouhych nosnicich.

(21

Nyni miuZzeme pomoci métitka piepocist zatéZovacich sil modelu na sily v méfitku 1:1
a porovnat je se silami z vypoc¢tového modelu. F,, ,.,=F, -m.-m_
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Fuit F. [kN] Pfesnost [%]

[KN] Nosnik 1 | Nosnik2 | Nosnik1l | Nosnik 2

9,20 8,85 8,85 104% 104%
18,40 17,70 17,70 104% 104%
27,60 27,81 26,55 99% 104%
36,80 37,93 36,66 97% 100%
46,00 45,51 45,51 101% 101%
55,19 55,62 53,10 99% 104%
64,39 64,47 63,21 100% 102%
73,59 73,32 70,79 100% 104%
82,79 85,96 80,91 96% 102%
91,99 96,08 88,49 96% 104%
101,19 106,19 98,61 95% 103%
110,39 116,30 108,72 95% 102%
119,59 123,89 116,30 97% 103%
128,79 132,74 131,47 97% 98%
137,99 144,12 142,85 96% 97%
147,19 151,70 149,17 97% 99%
156,38 161,81 159,29 97% 98%
165,58 171,93 166,87 96% 99%
174,78 176,98 182,04 99% 96%
183,98 187,10 187,10 98% 98%
188,91 188,36 188,36 100% 100%
198,11 197,21 198,47 100% 100%
207,31 204,80 207,32 101% 100%
216,50 216,17 216,17 100% 100%
225,70 225,02 227,55 100% 99%
234,90 233,87 235,14 100% 100%
244,10 240,19 241,46 102% 101%
253,30 250,31 252,83 101% 100%
262,50 260,42 262,95 101% 100%
271,70 268,00 270,53 101% 100%
280,90 278,12 280,65 101% 100%
290,10 286,97 288,23 101% 101%
299,30 297,08 298,34 101% 100%
308,50 305,93 308,46 101% 100%
317,69 316,04 317,31 101% 100%
326,89 323,63 326,16 101% 100%
336,09 333,74 338,80 101% 99%
345,29 341,33 346,38 101% 100%

Tabulka 17: Porovnani mereného ku vypoctovému modelu
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Pokud hodnoty s % zpramérujeme, dostaneme pramér o hodnoté 100%. Nic mén¢ pro lepsi
predstavu udélame cetnost jednotlivych hodnot.

16

14

12

10

ocC
N EN o ©

o

Hodnota Cetnost
Nosnik 1 | Nosnik 2
96% 6 1
97% 5 1
98% 1 3
99% 3 4
100% 7 15
101% 14 4
102% 1 3
103% 0 2
104% 2 6

Tabulka 18: Cetnost hodnot z

porovnani

ll]l]l]u]

98%  99%

100% 101% 102%
Obrézek 87: Graf ¢etnosti hodnot

W Nosnik 1
M Nosnik 2

Z tabulky a grafu je patrné, Ze nejvice hodnot je u 100 a 101%. To znamena, Ze
méieny model Vierendeelova nosniku je velmi blizky k vypoc¢tovému modelu. Tim padem lze
fici, Ze modelova podobnost s vyuZzitim 3D tiskarny je mozna.
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4.  Porovnani Vierendeelova nosniku s prihradovym

JelikoZ v dnesni dobé se nejcastéji v zakazkach hraje na cenu, rozhodl jsem se na
zavér porovnat Vierendeeliv nosnik s béznym piihradovym nosnikem. Je jasné, Ze prihradovy
nosnik bude vychazet z meSich profila a tim padem bude mit i mendi hmotnost a u ocele se
hlavné cena stanovuje z hmotnosti. Proto jsem provedl navrh piihradové konstrukce se
stejnym zatizenim, jako tomu bylo u Vierendeelova nosniku. Z porovnéni plyne, Ze
piithradovy nosnik je o polovinu leh¢i néZz Vierendeeluv nosnik. Profilace piihradového
nosniku vysla takovato.

Pasnice prihradoveho nosniku
HEB160 WuZiti prafezu: 70%

Svislice prihradového nosniku
HEB160 WuZiti prafezu: 47%

Tazené diagonaly prihradového nosniku
TR88.9x5 WuZiti prafezu: 95%

Cely vystup ze statického vypoctu je v priloZzeny v piiloze k diplomové praci.

Pokud by tedy v dané situaci nebyla pod ploSinami vedena technologie, byl by
prihradovy nosnik vhodnéjSim ieSenim. JelikoZ ale v dané situaci by diagonaly pirekazeli
vedeni technologie, muselo se nalézt jiné feSeni a tim je Vierendeeltuv nosnik.
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Z W
C. Zavér
Cilem této diplomové prace bylo piedstaveni a analyzovani Vierendeelova nosniku,
ktery se v dnesni dobé uz moc ve stavebnictvi nevyuziva.

Na zacatku préace byl Vierendeeliv nosnik predstaven. Byla popsana jeho historie a
jeho vyuZziti v historii ve stavebnictvi. Dale byla popsano, jak na tom je v dnedni dob¢
Vierendeeliv nosnik ve stavebnictvi a kde vSude ho lze jesté stale nalézt, i kdyZz jenom
ojedin¢le.

V diplomové praci byla provedena obecna analyza, kterd porovnavala prabéhy
vnitinich sil ve Vierendeelové nosniku s ohledem na rtizné vlivy, tieba jako je stupen statické
neurcitosti, pocet poli, rozméry poli a tak podobng, které mohou mit vyznamny vliv na
prabéhy vnitinich sil v nosniku.

V dalsi casti byl proveden navrh Vierendelova nosniku pro danou situaci, ktery byl
navrzen podle EC3. Vysledny navrZzeny Vierendeelav nosnik byl dale analyzovan a nakonec
byla provedena modelova podobnost Vierendeelova nosniku. V ni je popsan celi postup, jak
srovnat fyzikalni vlastnosti mezi vypoc¢tovym modelem a méfenym modelem, ktery mél
méfitko 1:100 a byl zhotoven pomoci 3D tiskarny. Vysledkem modelové podobnosti je ten, Ze
meieny model se velmi bliZil k vypoc¢tovému modelu. Hodnoty porovnani se pohybovali od
96 az k 104%, coz je rozmezi 8%, ale nejvice hodnot bylo v rozmezi 99 az 101%. Tim padem
jsme stanovili, Ze méteni modelové podobnosti se povedlo a Ze modelovi Vierendeeluv
nosnik, ktery byl zhotoven na 3D tisk&rng, splnil svij ucel.

Na zavér bylo provedeno porovndni s piihradovym nosnikem, ktery byl stejné
zatizeny. Dozvédéli jsme se z tohoto porovnani, Ze piihradovy nosnik vy3el o polovinu leh¢i a
s menSimi profily pro jednotlivé prvky ptrihradového nosniku.

Zaveérem diplomové prace je, Zze v dneSni dob¢ ma Vierendeeluv uplatnéni ve
stavebnictvi tam, kde si dané situace vyZaduje néjaké prostupy skrze konstrukci a diagonaly
prihradove konstrukce by v daném misté piekaZeli. Dale se v dnedni dob¢é pouziva jako
architektonicky prvek. V modelové podobnosti se ndm podafilo velmi dobie napodobit
chovani meéteného modelu Vierendeelova nosniku, ktery byl zhotoven na 3D tiskarng, s
vypoctovym modelem. Tady jsme ze zacatku trochu pochybovali z davodu, jakym zpasobem
3D tiskarna tiskne své vytisky, ale pokud se spravné model navrhne a spravné vytiskne, je
tento model pouZitelny pro modelovou podobnost.
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E. Prilohy — Vystupy ze Scia Engineer

1. Lavky z Vierendeelovych nosnikii bez kloubii
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osamélé bzemeno 1
759 - Uzitné zatizeni - 1,50
osamélé bzemeno 2
C012 UZitné - osamélé bFemeno Obélka - Gnosnost 7S1 - Vlastni tiha 1,35
3+4 - MsU Vierendeelovych nosnikd

ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

7510 - UZitné zatiZeni - 1,50
osamélé bzemeno 3
Z511 - Uzitné zatiZeni - 1,50
osamélé bZemeno 4

CC4 Uzitné 3 - MSU CObalka - Gnosnost 7251 Vlastni tha 1,35

| Vierendeelovych nosnikd
! Z52 - Vlastn! tiha noshikd/ | 1,35
podlahy “a pororostu
Z55 - UZitné zatizeni 3 1,50

Co5 Uzitné 4 - MSU Obélka - Unosnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni ttha nosnikl | 1,35
podlahy a pororostu
756 - Uzitné zatizeni 4 1,50

CO6 UzZitné 5 - MSU Obélka - Unosnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnik | 1,35
podlahy a pororostu
257 - UZitné zatizeni 5 1,50

Cco13 UzZitné 1 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
753 - UZitné zatizeni 1 1,00

C014 Uzitné 2 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7254 - Uzitné zatizeni 2 1,00

Co15 UZitné 1+2 - MSP Obdlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
Z53 - UZitné zatizeni 1 1,00
7254 - UzZitné zatizeni 2 1,00

Cco1e UzZitné 3 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni ttha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
755 - UzZitné zatizeni 3 1,00

COL7 UzZitné 4 - MSP Obélka - pouZitelnost  ZS1 - Viastii tiha 1,00
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ZatéZovaci stavy
Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
756 - UZitné zatizeni 4 1,00
Cco18 UZitné 5 - MSP Obdlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosniké
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
757 - UZitné zatizeni 5 1,00
C019 UZitné 1+osamélé bfemeno |Obaélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
2 - MSP Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7S3 - Uzitné zatizeni 1 1,00
759 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 2
C020 UZitné 2+osamélé bfemeno |Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
1- MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z54 - Uzitné zatizeni 2 1,00
7S8 - Uzitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 1
C021 UZitné 1+osamélé bfemeno |Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
4 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
Z53 - UZitné zatizeni 1 1,00
7511 - UzZitné zatizeni - 1,00
e osamélé bZzemeno 4
€022 UZitné 2+osamélé bfameno' |Obdlka - pouZitelnost  ZS51 - Viastni tiha 1,60
3i- MSP ‘ Vierendeelovych nosnikd
Z52 = Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z54 - Uzitné zatizeni 2 1,00
7510 - UZitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 3
C023 UZitné - osamélé bfemeno Obédlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
1+2 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7S8 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 1
Z59 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bZzemeno 2
C024 UZitné - osamélé bFfemeno Obélka - pouzitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
3+4 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z510 - Uzitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 3
7511 - UZitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 4
5. Vnitrni sily na prutu
Linearni vypocet, Extrém : Globalni, Systém : Hlavni
Vybér : Vse
Ttida : Véechny MSU
Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B2 Cs1 - HEB300 15,000 | CO3/1 -390,86 | -1,17 -6,40 0,00 87,95 3,13
B10 CS1 - HEB300 15,000 | CO3/1 390,83 | -1,17 -6,43 0,00 87,99 3,13
B2 CS1 - HEB300 10,000 | CO3/1 390,86 | 1,17 42,05 0,00 33,17 | -2,74
B13 Cs1 - HEB300 0,000 | CO3/1 3,80 | -0,01| -168,67 0,00] 421,90 0,05
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Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B8 CS1 - HEB300 0,000 | CO3/1 455| 0,01| 16867 0,00 -421,91| 0,00
B24  |CS4-CHS114.3/3.6 | 0,000 C012/3 0,77 0,00 0,19| -0,39 0,00 0,00
B20 | CS4 - CHS114.3/3.6 0,000 | CO12/3 0,71| 0,00 0,19| 0,38 0,00 0,00
B4 CS1 - HEB300 0,000 | CO3/1 455| 001| -168,67 0,00| 421,91 0,00
Bil CS1 - HEB300 20,000 | CO3/1 -299,19 0,88 -53,59 0,00 197,84 -2,75
6. Vnitrni sily na prutu; N - obalka
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7. Vnitrni sily na prutu; Vz - obalka
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9. Posudek oceli

Linearni vypocet, Extrém : Prvek
Vybér : Vse
T¥ida : VSechny MSU

Prvek css mat Stav dx jed.posudek pevnost stab. posudek
[m] [-] [-] [-1

Bi CS1 - HEB300 §$235 |CO3/1 30,000 0,75 0,75 0,71
B2 CS1 - HEB300 $235 |CO3/1 0,000 0,80 0,75 0,80
B3 CS1 - HEBR300 §235 |CO3/1 0,000 0,80 0,75 0,80
B4 CS1 - HEB300 §235 |CO3/1 0,000 0,96 0,96 0,96
B5 CS1 - HEB300 §235 |C012/3 0,000 0,65 0,65 0,65
B6 CS1 - HEB300 §235 |C06/2 0,000 0,16 0,15 0,16
B7 CS1 - HEB300 5235 |CO12/3 0,000 0,64 0,64 0,64
B8 CS1 - HEB300 $235 |CO3/1 0,000 0,96 0,96 0,96
B9 CS1 - HEB300 $235 |CO3/1 0,000 0,80 0,75 0,80
B10 CS1 - HEB300 §$235 |CO3/1 0,000 0,75 0,75 0,71
Bil CS1 - HEB300 §$235 |CO3/1 0,000 0,80 0,75 0,80
B12 CS1 - HEB300 §$235 |CO3/1 0,000 0,80 0,75 0,80
B13 CS1 - HEB300 $235 |CO3/1 0,000 0,96 0,96 0,96
Bi4 CS1 - HEBR300 §235 |CO3/1 0,000 0,53 0,53 0,53
Bi5 CS1 - HEB300 §235 |C06/2 0,000 0,16 0,15 0,16
B16 CS1 - HEB300 5235 |CO3/1 0,000 0,53 0,53 0,53
B17 CS1 - HEB300 $235 |CO3/1 0,000 0,96 0,96 0,96
Bi8 CS1 - HEB300 §235 |CO3/1 0,000 0,80 0,75 0,80
B19 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO12/3 0,000 0,03 0,03 0,00
B20 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |C012/3 0,000 0,04 0,04 0,02
B21 CS4 - CHS114.3/3.6  |$235 |C012/3 0,000 0,04 0,04 0,02
B22 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO03/1 1,500 0,02 0,01 0,02
B23 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C012/3 0,000 0,04 0,04 0,02
Bz24 CS4 - CHS114.3/3.6.  S235 |C012/3 0,000 0,04 0,04 0,02
B25 CS4 - CHS114.3/3.6 | 5235 1 (C012/3 0,000 0,03 0,03 0,01
| B26 CS4 - CHS114.3/3.6 | $235_ 1C0.2/3 2,515 0,i5 0,05 0,15
|B27 | CS4+CHS114.3/3.6_ $235 |C012/3 29157 0,05 0,05 0,00
B28 CS4 - CHS114.3/3.6  |$235 |C012/3 2,915 0,13 0,05 0,13
B29 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO12/3 2,915 0,05 0,05 0,00
B30 CS4 - CHS114.3/3.6  |S$235 |C012/3 2,915 0,14 0,05 0,14
B31 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C012/3 2,915 0,05 0,05 0,00
B32 CS4 - CHS114.3/3.6  |$235 |C012/3 0,000 0,03 0,03 0,00
B33 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |C0O12/3 0,000 0,04 0,04 0,00
B34 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C0O12/3 0,000 0,04 0,04 0,00
B35 (CS4 - CHS114.3/3.6  |5235 |CO3/1 1,500 0,01 0,01 0,00
B36 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |C012/3 0,000 0,04 0,04 0,00
B37 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C0O12/3 0,000 0,04 0,04 0,00
B38 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C012/3 0,000 0,03 0,03 0,00
B39 CS4 - CHS114.3/3.6  |S5235 |CO3/1 2,915 0,06 0,05 0,06
B40 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO3/1 2,915 0,07 0,05 0,07
B41 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |CO3/1 2,915 0,07 0,05 0,07
B42 CS4 - CHS114.3/3.6  |S$235 |CO3/1 2,915 0,07 0,05 0,07
B43 CS4 - CHS114.3/3.6  |5235 |CO3/1 2,915 0,07 0,05 0,07
B44 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO03/1 2,915 0,06 0,05 0,06
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10. Posudek oceli; jed.posudek
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1. Konstrukcni model
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2. Staticky model
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3. Zatézovaci stavy
3.1. Zatézovaci stavy - ZS1

Popis Typ plisobeni Skupina Smér
zatizeni
Zs1 Vlastni tiha Stalé SZ1 -Z
Vierendeelovych
nosnikd
Vlastni tiha

3.1.1. Nahled zatizeni

3.2. Zatézovaci stavy - ZS2
Typ plisobeni Skupina

zatizeni
Typ zatizeni
Z52 Vlastni tiha nosnikd | Stélé SZ1
podlahy a pororostu

=1,00

-1,00

1,00
-1,00
-1,00
1,00
-1,00
-1,00

1
1,00

-1,00

1,00
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3.3. Zatézovaci stavy - ZS3

Popis Typ plisobeni Skupina
zatiZzeni

Spec Typ zatizeni
UZitné zatiZeni 1

Standard

3.3.1. Nahled zatizeni
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3.5. Zatézovaci stavy - ZS5

Popis Typ plisobeni Skupina
zatiZzeni

Spec Typ zatizeni
UzZitné zatizeni 3 |Stalé
Standard

3.5.1. Nahled zatizeni

3.6. ZatéZavaci stavy - ZS6 RN
mén6 | ‘Popis . Typ-pliscberli _Skupina_|

zatizeni
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3.7. Zatézovaci stavy - ZS7

Jméno Popis Typ plisobeni Skupina
zatiZzeni

Spec Typ zatizeni
UzZitné zatizeni 5 |Stalé
Standard

3.7.1. Nahled zatizeni
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3.8. ZatéZovaci stavy - ZS8 |
mén6 . | . Popis’_ | Typ pisobenil ‘Skipina |

zatizeni

UZitné zatiZenl -
osamélé bzemeno 1

Standard

3.8.1. Nahled zatizeni

15,00
15,00

00
“L3.00
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3.9. Zatézovaci stavy - ZS9

Typ pilisobeni Skupina

Typ zatizeni
Uzitné zatizeni - Stalé
osamélé bzemeno 2

Standard

3.9.1. Nahled zatizeni

-15,00
e 15,00

19,00
19,00

3.10. ZatéZovaci stavy - 2510
Typ plisobeni Skupina

zatiZzeni
Typ zatiZeni
Z510 UZitné zatizeni - Stalé S71
osamélé bzemeno 3

Standard

3.10.1. Nahled zatizeni
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3.11. Zatézovaci stavy - ZS11

Typ pilisobeni Skupina

Typ zatizeni
Uzitné zatizeni - Stalé
osamélé bzemeno 4

Standard

3.11.1. Nahled zatizeni

.00
-30,00

4. Kombinace

ZatéZovaci stavy Souc.

[-]
co1 Uzitné 1 - MSU Obalka - Unosnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni ttha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu
753 - Uzitné zatiZeni 1 1,50
Cco2 UZitné 2 - MSU Obélka - Gnosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu
754 - UZitné zatizeni 2 1,50
Cco3 UZitné 1+2 - MSU Obalka - Gnosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

7S3 - Uzitné zatiZeni 1 1,50

754 - UZitné zatizeni 2 1,50

co7 UzZitné 1+osamélé bfemeno |Obdlka - Unosnost 751 - Vlastni tiha 1,35
2 -MsU Vierendeelovych nosnik@

ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

753 - UZitné zatizeni 1 1,50
Z59 - Uzitné zatizeni - 1,50
osamélé bzemeno 2
Co8 UZitné 2+osamélé bfemeno |Obélka - Unosnost ZS1 - Viastni tiha 1,35
1-MsU Vierendeelovych nosnikd

ZS2 - Vlastni tiha nosnik | 1,35
podlahy a pororostu
754 - Uzitné zatizeni 2 1,50

Z58 - Uzitné zatizeni - 1,50
— osamélé bZzemeno 1
[9(0]°)

UZitné 1+osamélé bFemeno_ |Obalka - Uncsnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
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ZatéZovaci stavy

4 - MSU Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikld | 1,35
podlahy a pororostu

753 - UZitné zatizeni 1 1,50
Z511 - UZitné zatiZeni - 1,50
osamélé bZzemeno 4
Cco10 UZitné 2+osamélé bfemeno |Obélka - Unosnost ZS1 - Viastni tiha 1,35
3-MsU Vierendeelovych nosnik{

ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu
754 - Uzitné zatizeni 2 1,50

Z510 - Uzitné zatiZeni - 1,50
osamélé bzemeno 3
CO11 UZitné - osamélé bFfemeno Obélka - Gnosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,35
1+2 - MsU Vierendeelovych nosnikd

ZS2 - Vlastni ttha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

7S8 - Uzitné zatizeni - 1,50
osamélé bzemeno 1
759 - Uzitné zatizeni - 1,50
osamélé bzemeno 2
C012 UZitné - osamélé bFemeno Obélka - Gnosnost 7S1 - Vlastni tiha 1,35
3+4 - MsU Vierendeelovych nosnikd

ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

7510 - UZitné zatiZeni - 1,50
osamélé bzemeno 3
Z511 - Uzitné zatiZeni - 1,50
osamélé bZemeno 4

CC4 Uzitné 3 - MSU CObalka - Gnosnost 7251 Vlastni tha 1,35

| Vierendeelovych nosnikd
! Z52 - Vlastn! tiha noshikd/ | 1,35
podlahy “a pororostu
Z55 - UZitné zatizeni 3 1,50

Co5 Uzitné 4 - MSU Obélka - Unosnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni ttha nosnikl | 1,35
podlahy a pororostu
756 - Uzitné zatizeni 4 1,50

CO6 UzZitné 5 - MSU Obélka - Unosnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnik | 1,35
podlahy a pororostu
257 - UZitné zatizeni 5 1,50

Cco13 UzZitné 1 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
753 - UZitné zatizeni 1 1,00

C014 Uzitné 2 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7254 - Uzitné zatizeni 2 1,00

Co15 UZitné 1+2 - MSP Obdlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
Z53 - UZitné zatizeni 1 1,00
7254 - UzZitné zatizeni 2 1,00

Cco1e UzZitné 3 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni ttha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
755 - UzZitné zatizeni 3 1,00

COL7 UzZitné 4 - MSP Obélka - pouZitelnost  ZS1 - Viastii tiha 1,00
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ZatéZovaci stavy
Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
756 - UZitné zatizeni 4 1,00
Cco18 UZitné 5 - MSP Obdlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosniké
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
757 - UZitné zatizeni 5 1,00
C019 UZitné 1+osamélé bfemeno |Obaélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
2 - MSP Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7S3 - Uzitné zatizeni 1 1,00
759 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 2
C020 UZitné 2+osamélé bfemeno |Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
1- MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z54 - Uzitné zatizeni 2 1,00
7S8 - Uzitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 1
C021 UZitné 1+osamélé bfemeno |Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
4 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
Z53 - UZitné zatizeni 1 1,00
7511 - UzZitné zatizeni - 1,00
e osamélé bZzemeno 4
€022 UZitné 2+osamélé bfameno' |Obdlka - pouZitelnost  ZS51 - Viastni tiha 1,60
3i- MSP ‘ Vierendeelovych nosnikd
Z52 = Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z54 - Uzitné zatizeni 2 1,00
7510 - UZitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 3
C023 UZitné - osamélé bfemeno Obédlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
1+2 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7S8 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 1
Z59 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bZzemeno 2
C024 UZitné - osamélé bFfemeno Obélka - pouzitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
3+4 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z510 - Uzitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 3
7511 - UZitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 4
5. Vnitrni sily na prutu
Linearni vypocet, Extrém : Globalni, Systém : Hlavni
Vybér : Vse
Ttida : Véechny MSU
Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B45 Cs1 - HEB300 7,500 | CO3/2 -390,30 | -1,19 -5,67 0,00 78,66 3,14
B49 CS1 - HEB300 7,500 | CO3/2 390,27 | -1,19 -5,76 0,00 78,80 3,14
B45 CS1 - HEB300 2,500 | CO3/2 390,30 | 1,19 41,32 0,00 -3881| -2,80
B13 Cs1 - HEB300 0,000 | CO3/2 3,78 | -0,01| ~183,04 0,00] 457,85 0,06
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Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B8 CS1 - HEB300 0,000 | C03/2 453| 0,01| 183,04| 0,00 -457,87| 0,00
B24  |CS4- CHS114.3/3.6 0,000 |CO12/1 0,79 0,00 0,19 -0,39 0,00 0,00
B20 | CS4 - CHS114.3/3.6 0,000 | CO12/1 0,73 0,00 0,19| 0,39 0,00 0,00
B4 CS1 - HEB300 0,000 | CO3/2 453| 001| -183,04| 0,00 457,87 0,00
B51 CS1 - HEB300 12,500 | CO3/2 -315,13 0,90 -52,88 0,00 151,00 -2,80
6. Vnitrni sily na prutu; N - obalka
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7. Vnitrni sily na prutu; Vz - obalka
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8. Vnitrni sily na prutu; My - obalka
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9. Posudek oceli

Linearni vypocet, Extrém : Prvek
Vybér : Vse
T¥ida : VSechny MSU

Prvek css mat Stav dx jed. dek pevnost stab. posudek
[m] [-1 [-1

Bi CS1 - HEB300 §235 |C03/2 0,000 0,76 0,76 0,72
B2 CS1 - HEB300 5235 |CO3/2 0,000 0,81 0,76 0,81
B3 CS1 - HEBR300 §235 |C03/2 0,000 0,81 0,76 0,81
B4 CS1 - HEB300 §235 |C03/2 0,000 1,09 1,09 1,04
B5 CS1 - HEB300 §235 |CO12/1 0,000 0,61 0,61 0,61
B6 CS1 - HEB300 §$235 |CO06/8 0,000 0,16 0,16 0,16
B7 CS1 - HEB300 5235 |CO12/1 0,000 0,60 0,60 0,60
B8 CS1 - HEB300 S$235 |CO03/2 0,000 1,09 1,09 1,04
B9 CS1 - HEB300 $235 |CO3/2 0,000 0,81 0,76 0,81
B10 CS1 - HEB300 §235 |C03/2 0,000 0,76 0,76 0,72
Bil CS1 - HEB300 §235 |C03/2 0,000 0,81 0,76 0,81
B12 CS1 - HEB300 §235 |C03/2 0,000 0,81 0,76 0,81
B13 CS1 - HEB300 $235 |CO03/2 0,000 1,09 1,09 1,04
Bi4 CS1 - HEBR300 §235 |C03/2 0,000 0,43 0,43 0,43
Bi5 CS1 - HEB300 §235 |CO6/8 0,000 0,16 0,16 0,16
B16 CS1 - HEB300 $235 |CO3/2 0,000 0,43 0,43 0,43
B17 CS1 - HEB300 $235 |CO3/2 0,000 1,09 1,09 1,04
Bi8 CS1 - HEB300 §235 |C03/2 0,000 0,81 0,76 0,81
B19 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,03 0,03 0,00
B20 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |CO12/1 0,000 0,04 0,04 0,02
B21 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,04 0,04 0,02
B22 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 1,500 0,02 0,01 0,02
B23 CS4 - CHS114.3/3.6  |5235 |CO12/1 0,000 0,04 0,04 0,02
Bz24 CS4 - CHS114.3/3.6. S235 |CO12/1 0,000 0,04 0,04 0,02
B25 CS4 - CHS114.3/3.6 | 5235 {C012/1 0,000 0,03 0,03 0,01
| B26 CS4 - CHS114.3/3.6. | $235 _1C0.2/1 2,915 0,15 0,05 0,15
|B27 | CS4+CHS114.3/3.6 235 |CO12/1 | 2,815 0,05 0,05 0,00
B28 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 2,915 0,13 0,05 0,13
B29 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 2,915 0,05 0,05 0,00
B30 CS4 - CHS114.3/3.6  |5235 |CO12/1 2,915 0,14 0,05 0,14
B31 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO12/1 2,915 0,05 0,05 0,00
B32 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,03 0,03 0,00
B33 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,04 0,04 0,00
B34 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,04 0,04 0,00
B35 (CS4 - CHS114.3/3.6  |5235 |C03/2 1,500 0,01 0,01 0,00
B36 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |CO12/1 0,000 0,04 0,04 0,00
B37 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO12/1 0,000 0,04 0,04 0,00
B38 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,03 0,03 0,00
B39 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 2,915 0,06 0,05 0,06
B40 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 2,915 0,07 0,05 0,07
B41 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO3/2 2,915 0,07 0,05 0,07
B42 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 2,915 0,07 0,05 0,07
B43 CS4 - CHS114.3/3.6  |S5235 |C03/2 2,915 0,07 0,05 0,07
B44 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 2,915 0,06 0,05 0,06
B45 CS1 - HEB300 §235 |CO12/1 7,500 0,48 0,36 0,48
B46 CS1 - HEB300 $235 |CO3/2 7,500 0,81 0,76 0,81
B47 CS1 - HEB300 §235 |CO12/1 2,500 0,40 0,40 0,35
B48 CS1 - HEB300 §235 |C03/2 7,500 0,76 0,76 0,72
B49 CS1 - HEB300 §235 |C03/2 2,500 0,34 0,34 0,27
B50 CS1 - HEB300 §235 |C03/2 7,500 0,76 0,76 0,72
B51 CS1 - HEB300 S$235 |CO03/2 2,500 0,44 0,34 0,44
B52 CS1 - HEB300 $235 |CO03/2 7,500 0,81 0,76 0,81
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3. Zatézovaci stavy
3.1. Zatézovaci stavy - ZS1

Popis Typ plisobeni Skupina Smér
zatizeni
Zs1 Vlastni tiha Stalé SZ1 -Z
Vierendeelovych
nosnikd
Vlastni tiha

3.1.1. Nahled zatizeni

3.2. Zatézovaci stavy - ZS2
Typ plisobeni Skupina

zatizeni
Typ zatizeni
Z52 Vlastni tiha nosnikd | Stélé SZ1
podlahy a pororostu

J:d

~
2
w
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3.3. Zatézovaci stavy - ZS3

Popis Typ plisobeni Skupina
zatiZzeni

Spec Typ zatizeni
UZitné zatiZeni 1

Standard

3.3.1. Nahled zatizeni

3.4. ZatéZavaci stavy - ZS4 _
mén6 | ‘Popis . Typ-pliscberli Skupina_|

izeni

3.4.1. Nahled zatizeni
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3.5. Zatézovaci stavy - ZS5

Jméno Popis Typ plisobeni Skupina
zatiZzeni

Spec Typ zatizeni

Standard

3.6. ZatéZavaci stavy - ZS6 RN
LImén6 ‘| ‘Popis - Typ-piiscbeni _Skupina_|

zatizeni

4713



Auter Be. o
CIAEQE _ Datum 10. 122016
Projelt Lavky - PFihradovy nosnik

SCIAENGINEER®

Lubes Bischef-

Narodni norma
Néredni-dodatek
Licen&ni jméno
Cislo licence

EC-EN
Norma E!
Neznamé

120918

3.7. Zatézovaci stavy - ZS7

Jméno Popis Typ plisobeni Skupina
zatiZzeni

Spec Typ zatizeni
UzZitné zatizeni 5 |Stalé
Standard

3.7.1. Nahled zatizeni
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3.8. ZatéZovaci stavy - ZS8 |
mén6 . | . Popis’_ | Typ pisobenil ‘Skipina |

zatizeni

Typ zatiZzeni

UZitné zatiZenl -
osamélé bzemeno 1
Standard

3.8.1. Nahled zatizeni

15,00
-15,00

00
00
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3.9. Zatézovaci stavy - ZS9

Typ pilisobeni Skupina

Typ zatizeni
Uzitné zatizeni - Stalé
osamélé bzemeno 2

Standard

3.9.1. Nahled zatizeni

-15,00
e 15,00

19,00
19,00

3.10. ZatéZovaci stavy - 2510
Typ plisobeni Skupina
zatizeni

Typ zatiZeni
Z510 UZitné zatizeni - Stalé S71
osamélé bzemeno 3

Standard

3.10.1. Nahled zatizeni

00
3,00
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3.11. Zatézovaci stavy - ZS11

Typ pilisobeni Skupina

Typ zatizeni
Uzitné zatizeni - Stalé
osamélé bzemeno 4

Standard

3.11.1. Nahled zatizeni

.00
-30,00

4. Kombinace

ZatéZovaci stavy

Cco1 Uzitné 1 - MSU Obalka - Gnosnost ZS1 - Vlastni tiha

Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni ttha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu
753 - Uzitné zatiZeni 1 1,50

[-]
1,35

Souc.

Cco2 UZitné 2 - MSU Obélka - Gnosnost ZS1 - Vlastni tiha

Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu
754 - UZitné zatizeni 2 1,50

1,35

Cco3 UZitné 1+2 - MSU Obalka - Gnosnost ZS1 - Vlastni tiha

Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

1,35

7S3 - Uzitné zatiZeni 1 1,50

754 - UZitné zatizeni 2 1,50

co7 UzZitné 1+osamélé bfemeno |Obdlka - Unosnost 751 - Vlastni tiha 1,35
2 -MsU Vierendeelovych nosnik@

ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

753 - UZitné zatizeni 1 1,50
Z59 - Uzitné zatizeni - 1,50
osamélé bzemeno 2
Co8 UZitné 2+osamélé bfemeno |Obélka - Unosnost ZS1 - Viastni tiha 1,35
1-MsU Vierendeelovych nosnikd

ZS2 - Vlastni tiha nosnik | 1,35
podlahy a pororostu
754 - Uzitné zatizeni 2 1,50

UZitné 1+osamélé bfameno_ |Obélka - Uncsnost Z51 - Vlastni tiha

Z58 - Uzitné zatizeni - 1,50
I osamélé bZzemeno 1
C0o9 1,35
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4 - MSU Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikld | 1,35
podlahy a pororostu

753 - UZitné zatizeni 1 1,50
Z511 - UZitné zatiZeni - 1,50
osamélé bZzemeno 4
Cco10 UZitné 2+osamélé bfemeno |Obélka - Unosnost ZS1 - Viastni tiha 1,35
3-MsU Vierendeelovych nosnik{

ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu
754 - Uzitné zatizeni 2 1,50

Z510 - Uzitné zatiZeni - 1,50
osamélé bzemeno 3
CO11 UZitné - osamélé bFfemeno Obélka - Gnosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,35
1+2 - MsU Vierendeelovych nosnikd

ZS2 - Vlastni ttha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

7S8 - Uzitné zatizeni - 1,50
osamélé bzemeno 1
759 - Uzitné zatizeni - 1,50
osamélé bzemeno 2
C012 UZitné - osamélé bFemeno Obélka - Gnosnost 7S1 - Vlastni tiha 1,35
3+4 - MsU Vierendeelovych nosnikd

ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,35
podlahy a pororostu

7510 - UZitné zatiZeni - 1,50
osamélé bzemeno 3
Z511 - Uzitné zatiZeni - 1,50
osamélé bZemeno 4

CC4 Uzitné 3 - MSU CObalka - Gnosnost 7251 Vlastni tha 1,35

| Vierendeelovych nosnikd
! Z52 - Vlastn! tiha noshikd/ | 1,35
podlahy “a pororostu
Z55 - UZitné zatizeni 3 1,50

Co5 Uzitné 4 - MSU Obélka - Unosnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni ttha nosnikl | 1,35
podlahy a pororostu
756 - Uzitné zatizeni 4 1,50

CO6 UzZitné 5 - MSU Obélka - Unosnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnik | 1,35
podlahy a pororostu
257 - UZitné zatizeni 5 1,50

Cco13 UzZitné 1 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
753 - UZitné zatizeni 1 1,00

C014 Uzitné 2 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7254 - Uzitné zatizeni 2 1,00

Co15 UZitné 1+2 - MSP Obdlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
Z53 - UZitné zatizeni 1 1,00
7254 - UzZitné zatizeni 2 1,00

Cco1e UzZitné 3 - MSP Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni ttha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
755 - UzZitné zatizeni 3 1,00

COL7 UzZitné 4 - MSP Obélka - pouZitelnost  ZS1 - Viastii tiha 1,00
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S5CIAENGINEE

Lavky - PFihradovy nosnik

Auter

R~ oy
Datum 10. 12.-20

Narodni norma

Néredni-dodatek

Licen¢ni jméno

Cislo licence

EC-EN
Norma EN
Neznamé

120918

Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
756 - UZitné zatizeni 4 1,00
Cco18 UZitné 5 - MSP Obdlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
Vierendeelovych nosniké
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
757 - UZitné zatizeni 5 1,00
C019 UZitné 1+osamélé bfemeno |Obaélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
2 - MSP Vierendeelovych nosnik{
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7S3 - Uzitné zatizeni 1 1,00
759 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 2
C020 UZitné 2+osamélé bfemeno |Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
1- MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z54 - Uzitné zatizeni 2 1,00
7S8 - Uzitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 1
C021 UZitné 1+osamélé bfemeno |Obélka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
4 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
Z53 - UZitné zatizeni 1 1,00
7511 - UzZitné zatizeni - 1,00
e osamélé bZzemeno 4
€022 UZitné 2+osamélé bfameno' |Obdlka - pouZitelnost  ZS51 - Viastni tiha 1,60
3i- MSP ‘ Vierendeelovych nosnikd
Z52 = Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z54 - Uzitné zatizeni 2 1,00
7510 - UZitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 3
C023 UZitné - osamélé bfemeno Obédlka - pouZitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
1+2 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikd | 1,00
podlahy a pororostu
7S8 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bzemeno 1
Z59 - Uzitné zatizeni - 1,00
osamélé bZzemeno 2
C024 UZitné - osamélé bFfemeno Obélka - pouzitelnost |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
3+4 - MSP Vierendeelovych nosnikd
ZS2 - Vlastni tiha nosnikl | 1,00
podlahy a pororostu
Z510 - Uzitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 3
7511 - UZitné zatiZeni - 1,00
osamélé bzemeno 4
5. Vnitrni sily na prutu
Linearni vypocet, Extrém : Globalni, Systém : Hlavni
Vybér : Vse
Ttida : Véechny MSU
Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B2 CS1 - HEB160 10,000 |CO12/1 | -377,02| 0,25 5,95 0,00 -481] -074
B10 CS1 - HEB160 15,000 | CO3/2 328,60 | -0,33| 15,58 0,00| -13,76 0,89
B2 CS1 - HEB160 15,000 | CO3/2 370,55| -0,42| 15,58 0,00 -13,84 1,09
B2 Cs1 - HEB160 10,000 | CO3/2 370,55| 0,42 15,14 0,000 -12,72] -1,00




[ ot - ~F st - Narodni norma EC-EN
- ‘AENGENEE Sautor Be. Lubof Bischof Nédrodni dodatek Norma EN
' : 16.] _ Datum 10. 122016 Licen¢ni jméno Neznamé
Projekt | Lavky - PFihradovy nosnik Cislo licence 128018
Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 CS1 - HEB160 15,000 | C010/3 287,72 026| -47,67] 000 -1938| 0,73
B1 CS1 - HEB160 15,000 | C010/3 289,00| -026| 47,67| 0,00 -19,38| 0,73
B44  |CS4 - CHS114.3/3.6 0,000 | CO4/4 0,35 0,00 038 -0,25 0,00 0,00
B39 | CS4 - CHS114.3/3.6 0,000 | CO5/5 0,35| 0,00 038 0,25 0,00 0,00
B2 CS1 - HEB160 2,000 | CO4/4 134,85 0,00 507 000 1823 0,17
Bil _ |CSL- HEB160 20,000 | CO3/2 37048 | -0,42| -1514| 0,00] -12,72| -1,00
B2 CS1 - HEB160 15,000 | C03/2 370,55 | 0,42| -1558| 0,00] -13,84] 1,09
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Projekt | Lavky - PFihradovy nosnik Cislo licence 128018
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S5CIAENGINEERS:

“Autor
Datum
Projelt Lavky - PFihradovy nosnik

Narodni norma
Néredni-dodatek
Licen¢ni jméno
Cislo licence

9. Posudek oceli

Linearni vypocet, Extrém : Prvek
Vybér : Vse
T¥ida : VSechny MSU

Prvek css mat Stav dx jed.posudek pevnost stab. posudek
[m] [-] [-] [-1
Bi CS1 - HEB160 §235 |C03/2 10,000 0,26 0,26 0,06
B2 CS1 - HEB160 5235 |CO3/2 5,000 0,70 0,26 0,70
B3 CS1 - HEB160 §235 |C03/2 0,000 0,47 0,18 0,47
B4 CS1 - HEB160 §235 |C010/3 0,000 0,34 0,13 0,34
B5 CS1 - HEB160 §235 |CO12/1 0,000 0,23 0,09 0,23
B6 CS1 - HEB160 5235 |C09/6 0,000 0,21 0,08 0,21
B7 CS1 - HEB160 5235 |CO12/1 0,000 0,23 0,09 0,23
B8 CS1 - HEB160 S235 |CO10/3 0,000 0,34 0,13 0,34
B9 CS1 - HEB160 $235 |CO3/2 0,000 0,47 0,18 0,47
B10 CS1 - HEB160 §235 |C03/2 15,000 0,26 0,26 0,04
Bil CS1 - HEB160 §235 |C03/2 5,000 0,71 0,26 0,71
B12 CS1 - HEB160 §235 |C03/2 0,000 0,47 0,18 0,47
B13 CS1 - HEB160 $235 |CO03/2 0,000 0,33 0,13 0,33
Bi4 CS1 - HEB160 5235 |C08/7 0,000 0,18 0,07 0,18
Bi5 CS1 - HEB160 §235 |CO7/8 0,000 0,12 0,05 0,12
B16 CS1 - HEB160 $235 |CO8/7 0,000 0,18 0,07 0,18
B17 CS1 - HEB160 $235 |CO3/2 0,000 0,33 0,13 0,33
Bi8 CS1 - HEB160 §235 |C03/2 0,000 0,47 0,18 0,47
B19 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,00
B20 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,01
B21 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,02
B22 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 1,500 0,02 0,01 0,02
B23 CS4 - CHS114.3/3.6  |5235 |CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,02
Bz24 CS4 - CHS114.3/3.6. S235 |CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,01
B25 CS4 - CHS114.3/3.6 | 5235 {C012/1 0,000 0,02 0,02 0,01
| B26 CS4 - CHS114.3/3.6. | $235 _1C0.2/1 2,515 0,i4 0,05 0,14
|B27 | CS4+ CHS114.3/3.6 5235 |C012/1 29157 0,05 0,05 0,00
B28 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 2,915 0,14 0,05 0,14
B29 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 2,915 0,05 0,05 0,00
B30 CS4 - CHS114.3/3.6  |5235 |CO12/1 2,915 0,14 0,05 0,14
B31 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO12/1 2,915 0,05 0,05 0,00
B32 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,01
B33 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,00
B34 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,00
B35 (CS4 - CHS114.3/3.6  |5235 |C03/2 1,500 0,01 0,01 0,00
B36 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,00
B37 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,00
B38 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 0,000 0,02 0,02 0,00
B39 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 2,915 0,06 0,05 0,06
B40 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 2,915 0,06 0,05 0,06
B41 CS4 - CHS114.3/3.6 |S235 |CO12/1 2,915 0,06 0,05 0,06
B42 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 2,915 0,06 0,05 0,06
B43 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 [CO12/1 2,915 0,06 0,05 0,06
B44 CS4 - CHS114.3/3.6  |S235 |C03/2 2,915 0,06 0,05 0,06
B45 CS5 - CHS88.9/5.0 §$235 |C03/2 3,536 0,96 0,96 0,00
B46 CS5 - CHS88.9/5.0 5235 |CO12/1 0,000 0,58 0,58 0,00
B47 CS5 - CHS88.9/5.0 §235 |CO12/1 0,000 0,46 0,46 0,00
B48 CS5 - CHS88.9/5.0 §235 |CO12/1 7,071 0,44 0,44 0,00
B49 CS5 - CHS88.9/5.0 §235 |CO12/1 7,071 0,57 0,57 0,00
B50 CS5 - CHS88.9/5.0 §235 |C03/2 3,536 0,96 0,96 0,00
B51 CS5 - CHS88.9/5.0 S$235 |CO03/2 3,536 0,96 0,96 0,00
B52 CS5 - CHS88.9/5.0 $235 |CO03/2 0,000 0,55 0,55 0,00
B53 CS5 - CHS88.9/5.0 §235 |CO11/9 0,000 0,25 0,25 0,00
B54 CS5 - CHS88.9/5.0 §235 |CO6/10 7,071 0,26 0,26 0,00
B55 CS5 - CHS88.9/5.0 §235 |C03/2 7,071 0,55 0,55 0,00
B56 CS5 - CHS88.9/5.0 $235 |CO3/2 3,536 0,96 0,96 0,00
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Padorys v Grovni +10,000

MéF.: 1:100
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POZNAMKA:
Vyrobni skupina B dle CSN 73 2601
Material:
konstrukeni S235JR
Vypracoval: | Bc. Lubo3 Bischof Zapadoceska
univerzita v
Konzultant: Ing. Petr Kesl Plzni

Objekt: Lavky - VierendeelGv nosnik Datum: 01.2017

Ocelova konstrukce M&kitko: 1:100

Vykres: Padorysy C.v. 1




Boéni pohled
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POZNAMKA:

Vyrobni skupina B dle CSN 73 2601

Material:

konstrukeni S235JR
Vypracoval: | Bc. Lubo$ Bischof Zapadoceska
univerzita v
Konzultant: Ing. Petr Kesl Plzni
Objekt: Lavky - VierendeelGv nosnik Datum 01.2017
Ocelova konstrukce Mé&fitko: | 1:50.1:100

Vykres: Boéni pohled a pFicny fez A-A C.v 2




Axonometrie
MéF.: 1:50

Vyrobni skupina B dle CSN 73 2601
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