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Ing. Michal SOPIK a Ing. David MIKOLASEK

NOSNE KONSTRUKCE ZE DREVA A JEJICH STATIKA - VZPER PODLE EC5 S POROVNAMIM DLE
NUMERICKYCH MODELU

1 VZPER - TLAK

Se vzpérem se setkavame ve stavebni praxi velmi Casto. Je to jeden ze zékladnich zptisobti naméahani
konstrukce nebo jejim casti pii vyskytu vlivu teorie druhého fadu na pierozdéleni vnitinich sil na
konstrukci nebo jeji prvek.
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Obr. 1: Geometrie zadané ulohy + ptiklad klopeni ocelového prvku

Vzpér vznikd v tlaCenych konstrukecich. Pfi vzpéru vznikd mimo tlakovd naméhani v prifezu také
dodate¢né napéti vlivem ohybu. Ohyb je zplsoben vlivem imperfekei, které ma kazda realna
konstrukce. Imperfekce mohou byt geometrické, materidlové nebo mohou byt zpisobeny
excentrickym ulozenim nebo zatizenim. Ulozeni samo o sobé mize byt silnym nosicem imperfekci.
Pokud neni uloZeni - jeho tuhost dostatecnd, tak se mohou tyto imperfekce projevit az v pribchu
vypoctu kdy je zahrnut vliv druhého tadu. Druhy tad ve vypocetni praxi je zpiisob feSeni dané ilohy,
kdy rovnovaha sil je uvaZzovana na zdeformované konstrukei.

Mimo vzpér jesté rozeznavame klopeni a bouleni. Pfi vzpéru dochazi ke ztraté stability celého
prafezu pod délce prku viz Obr. 01 (zde byla zvolen obrdzek s ocelovou konstrukci, protoze u
ocelovych prvku je zfetelngjsi deformace po dosazeni vzpéru — dievo by prasklo ocel splastizuje).
Klopeni se tykd predevSim vysokych nosnikl, kdy na rozdil od vzpéru dochazi ke ztraté stability
tlacené Casti priafezu. Tento efekt vznika pii zatizenim ohybovym momentem, kdy je jedna strana
tazend a druhd tlaCend a tlaceny prifez neni po délce zajiStén proti klopeni. Bouleni se tyka
predevsim stén vystavenych tlaku — plochy lokaln¢ ztraceji stabilitu. Tento jev je vyznamny



predevsim u vysokych $tihlych ocelovych konstrukci, kde musi byt toto chovani brdno na ztetel
(lokalné se konstrukce vyztuzuje zebry viz. EC3).

2 CIL STUDIE VZPERU

Reseni diferencialni rovnice vzpéru pro zakladni typy uloZeni véetnd zjednodusenych piedpokladii
chovani zkoumaného prvku je znamo od dob matematika Eulera. Toto feSeni je platné pro malé
vychylky (natoceni stfednice prutu). Eulerovo feSeni je pro praktické ulohy technické praxe
dostate¢né pro svou jednoduchost a dostateCnou vystiznost.

Cilem této prace je porovnat 3 zakladni zplisoby navrhu dievéného sloupu zatizené¢ho tlakovou silou.

a) Prvni feSeni je dano odhadem tunosnosti pro perfektni (stfednice je ptimka) konstrukci
podle vzorce Eulera.

b) Druhé feSeni je ddno normovym vypoctem podle DIN 1052 nebo ECS. Zde je feSeni
zalozeno na zahrnuti imperfekci do zkoumanych rovnic. Vysledkem je pak stanoveni
maximalniho zatizeni, pfi kterém je v krajnich vldknech dosazeno meze kluzu materialu.

c) Tieti feSeni je zaloZzeno na metod¢ konec¢nych prvki a to na programu SCIA a ANSYS. Kde
vzpérna unosnost bude v prvnim kroku stanovena podle stability (coz odpovida feSeni podle
Eulera). Dale bude vyuzit imperfektni tvar ze stability jako deformovana geometrie pro
vypocet podle druhého tadu. Takto zdeformovand konstrukce bude zatézovdna a bude
hledavano maximalni tlakové, zatizeni nez v konstrukci vzniknou prvni napéti na mezi
kluzu (mimo lokalit — numerické a geometrické + materidlové). Program SCIA disponuje
posudkem podle ECS5, coz bude mozné pro kontrolu srovnat s bodem b).

Tab. 1: tabulka vzorct pro vypocet Eulerovi kritické sily
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V tabulce Tab. 1 jsou shrnuty zakladni vzorce podle Eulera. Je zde také zobrazen schéma zékladnich
typti upnuti konct prutt. Tyto okrajové podminky — vnéjsi vazby jsou idealizované. Ve skutecnosti je
vétSina vnéjSich vazeb polotuhych. Pro polotuhé vazby vychazeji vzpérné délky o vyssich hodnotach.
Pro béznou praxi jsou koncové vazby vétSinou dostateéné tuhé, aby se tyto idealizované nasobky
skute¢né délky mohly bezpecné pouzit pro vypocet vzpérné délky.

2.1 Materialové charakteristiky

Tab. 2: tabulka materidlovych charakteristik pro dievo - sloupek a ocelovou botku

drevo ortotropni (modifikované Ex = E0.05)

Ex 2/3*10000/1.3 = 5128 | [MPa]

Ey 900 [MPa]

Ez 500 [MPa]
Nixy 0.47 [-]
Niyz 0.27 [-]
Nixz 0.37 [-]
Gxy 752 [MPa]
GYZ 39 [M Pa]
Gxz 720 [MPa]

anisotropic hardennig (varianta_22)

X Y Z
fv,ten 22 2 2 [M Pa]
tgy tensil 20 20 20 [MPa]
1:v,com 22 2 2 [M Pa]
ty,com 20 | 20 | 20 | [MPa]
f, shear 2.5 1 25 | [MPa]
tgy shear 7 2 7 [M Pa]

ocelova botka — nerez ocel

E 197000 | [MPa]

ni 0.304 [

strain |0.0013706| 0.0017 | 0.0021 | 0.01 | 0.042 | 01 0.25 | 045 [-]

stress 270 300 340 490 620 710 | 860 | 1020 | [MPa]

V tabulce Tab. 2 jsou materialy pouzit¢ v numerickém modelu v ANSYS. Jde o hodnoty blizké
k redlnym vlastnostem dfeva tfidy C22 a nerezové oceli. Model ANSYS je uvazovan jako ortotropni
s uvazenim geometrické a fyzikalni nelinearity + imperfekce dfeva a ocelovych spojovacich prvki.

2.2 Zatizeni studované konstrukce

Zatizeni je simulovano prostfednictvim tlakové sily do horni ¢asti sloupu. V rucnim vypoctu a
numerickém prutovém modelu a ve skofepiné SCIA je zatizeni zvoleno jako silové. V modelu
ANSYS 3D objemové prvky je zatizeni zvoleno jako deformacni ve vstupni hodnoté¢ 70 mm.
Deformacni varianta zatizeni je numericky stabilnéjsi a dovoluje ziskat také sestupné vétve
pracovniho diagramu bliZe graf Graf. 1.



3 JEDNOTLIVE TYPY MODELU
V této kapitole jsou uvedeny zakladni zplisoby ziskani unosnosti tlaceného sloupku 100x200 C22.

3.1 PribliZné FeSeni pomoci Eulerovych rovnic

kriticka sila podle Eulera
Ferit = TEI/L? =3.1416%*5.128*10%1/12*0.2*0.1°/3°= 93.724 kN
Podle vypoctu vzpérné kritické sily z tohoto vzorce pro E = 5.128 GPa ziskame hodnotu 93.724 kN.

3.2 Normovy zpisob FeSeni

A) Vypocet podle DIN 1052 nebo EC5

Tab. 3: tabulka posudku unosnosti sloupku podle EC5 viz Obr. 1
Priklad 2.0

Urcete navrhovou unosnost kloubové uloZzeného sloupu prifezu 100x200 mm a délky I=a*3,0m.
Sloup je zatizen stfednédobou silou.
Provedeno z rostlého dfeva tfidy pevnosti C22 a zabudovan ve tfidé provozu 1.

a b
koeficienty

Navrhova pevnost v tlaku

fc,0,k= 20 MPa Eo05= 6,700 MPa kmod= 0.8
fc,0,d= fc,0,k*kmod/yM fc,0,d= 12.31 MPa yM= 1.3
Stihlostni pomér
A= lef/i A= 103.9
lef= 1 lef= 3.0 m
i= (I/A)"0,5 i= 28.9 mm
= (1/12)*b*h"3 I= 16666666.7 mm4
A= b*h A= 20000 mm2
oc,crit= T*Eg s/A? oc,crit= 6.12 MPa
Arel= (fc,0,k/oc,crit)*0,5 Arel= 1.81

Soucinitel vzpérnosti

k= 0,5*[1+Bc(Arel-0,3)+Arel’] k= 2.28
kc= 1/k+(k*-Arel?)*0,5 kc= 0.27

Navrhova unosnost

oc,0,d/kc*fc,0,d< 1
o0c¢,0,d= Nd/A
A*kc*fc,0,d= Nd

A*kc*fc,0,d=| 66.88 kN

V tabulce Tab. 3 je normovy postup vypoctu v prostiedi excel tnosnosti sloupku pro redukovany

modul pruznosti dieva rovnobézné s vlakny. Maximalni napéti v tlacenych vladknech je déno
hodnotou 13.538 MPa. Tato hodnota bude pouzita pro dosazenou limitni hodnotu v napéti u



numerickych modelt. Je to z divodu stejného piistupu k navrhu pro normové postupy a numerické
vypocty. Numericky vypocet nemusi kolabovat pro danou hodnotu napéti v krajnich vldknech.

Tab. 4: tabulka posudku inosnosti sloupku podle EC5 viz Obr. 1 podle SCIA posudku

Posudek dieva

EUROCODE 5 - NAVRH DREVENYCH KONSTRUKCI, ENV 1995-1-1.
Tah rovnobezny s vlakny (5.1.2)

Tlak rovnobezny s vlakny (5.1.4)

Ohyb (5.1.6a a 5.1.6b)

Smyk (5.1.7.1)

Krut (5.1.8) 2
Kombinace ohybu a osového tahu (5.1.9a a 5.1.9b) 0
Kombinace ohybu a osového tlaku (5.1.10a a 5.1.10b) W
Sloupy a nosniky (5.2.1e a 5.2.1f) |
Detailni vypis, ~
Nosnik : B1, L=3.000m, RECT, C22 o
Material : C22

Trida vihkosti : 1
gamma m =1.30 k m =1.00

rez=0.000m kombi Ginos.=1 k mod =0.80
Posudek tinosnosti

N Vy Vz Mx My Mz
Navrhova [-66.9[kN] [0.0[kN] |0.0[kN] [0.0[KNm] |0.0[kNm] |0.0[kNm]
sila
Navrhové |[-3.3[MPa] |0.0[MPa] [0.0[MPa] (0.0[MPa] |0.0[MPa] |0.0[MPa]
napeti
Limitni 12.3[MPa] [1.5[MPa] |1.5[MPa] |1.5[MPa] |13.5[MPa] |13.5[MPa]
napeti
Jedn. 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
posudek

AISC LRFD 2005 0.27 (5.1.4)

Ohyb: 0.00 (5.1.64)
Posudek stability
LO k L lam | sigma krit [ lam_rel | beta c k kc
m m MPa k crit
Y 3.00 [1.00 |3.00 |51.96 [24.5 0.904 0.20 [0.949 0.81
Z 3.00 |1.00 |3.00 |103.92 (6.1 1.807 0.20 |2.264 ]0.28
LTB |3.00 |1.00 |3.00 100.4 0.468 1.00
Tlak (5.2.1) : 0.99 (5.2.1¢)

Ohyb (5.2.2):  0.00

Maximalni jednotkovy posudek = 0.99 - prurez vyhovuje.

V tabulce Tab. 4 je normovy postup vypoctu v prostfedi SCIA tinosnosti sloupku. Posudek SCIA
musi byt stejny jako posudek normovy, protoze jde o stejny postup dimenzovani. Vyhodou SCIA
prostiedi je moznost efektivné ménit prafezy a okrajové podminky modelu a tomuto se ptizptisobi
také posudek. Posudek je zde vztazen na linearni vypocet. Z toho vypliva, Zze v numerickém modelu
je zanedban vliv druhého fadu a tento vliv je zahrnut v posudku prostfednictvim odvozenych vztaht a
imperfekce prvku.

Tento postup je rychly a pomérné piesny. Abychom mohli takovyto postup (linearni vypocet)
pouzit, musi konstrukce a jeji okrajové podminky spliiovat n€ktera kriteria a podminky. Zejména jde
o celkovou stabilitu konstrukce jako celku a dostatecnou tuhost upnuti a vazeb jednotlivych prvkl
konstrukce tak i konstrukce jako celku (jinak by neplatily vztahy pro urceni kritické vzpérné délky).
Pokud se vnitini sily konstrukce pfi vypoctu podle druhého fadu nezméni vice jak o 10% tak se da
pocitat podle teorie prvniho fadu (geometricky linearni vypocet). Tento efekt nam tika, ze tuhost
celku je natolik velkd, Ze deformace jsou malé a nedojde ke zméné vnitinich sil na konstrukci.



Pomoci numerickych modeld a stabilitnich vypocti mizeme najit ndsobky kritickych zatizeni a
z nich urcit vzpérné délky. Toto vSak predpoklada sirsi znalosti a zkuSenosti konstruktéra.

3.3 Model ve SCIA - prut a skorepina a ANSYS — objemovy model stabilitni FeSeni tlohy
Pro stabilitni vypocet byla uvazovana vstupni tlakova sila o velikosti Fop = 100 kN a modul pruznosti

rovnobézné se smérem vldken E = 5.128 GPa. Hodnota F, byla zvolena na zaklad¢ jednoduchosti
uprav pti matematickych operacich.

N1 =0.99 N2 = 3.86 N1 =3.86 N1 =8.36
Obr. 2: Vzpér a jeho nasobky zatizeni Fy = 100 kN pro prutovy model SCIA

N1 =0.99 N2 = 3.86 N1 =3.94 N1 =28.33
Obr. 3: Vzpér a jeho nasobky zatizeni Fy = 100 kN pro skofepinovy model SCIA

N1 =0.929 N2 = 3.628 N1 = 3.629 N1 =7.854
Obr. 4: Vzpér a jeho nasobky zatizeni Fy = 100 kN pro objemovy model ANSYS




Na obrazcich Obr. 1 az Obr. 4 jsou ¢tyfi vlastni tvary stability. Jak je patrné z jejich tvart a velikosti
nasobku tak jsou ziskané hodnoty pro prutovy model + skofepinovy model SCIA a objemovy model
ANSYS témét shodné. Rozdily jsou vidét pouze u druhého a tretiho vlastniho tvaru. Zde jsou vlastni
tvary prohozeny u skotfepinového a objemového modelu oproti prutovému modelu. Rozdil je
zpusoben tim, ze u prutového modelu je nasobek druhého a tretiho vlastniho tvaru shodny a proto je
pozice téchto dvou vlastnich tvarti zdménna. Tedy tieti vlastni tvar by mélo byt vyboceni v roving
vy$si tuhosti prvku. Prvni vlastni tvar vybocuje podle predpokladii na mékkou osu prvku. Jedna se
energeticky nejvyhodnéjsi geometrii pti vneseném tlakovém zatiZeni pfi ztraté stability.

Rozdily mezi hodnotami SCIA a ANSYS je dan skuteCnosti, ze ANSYS je 3D objemovy
model s uvaZenim ortotropnich vlastnosti dieva, takze je globalné mé&k¢i nez prutovy a skofepinovy
izotropni model.

3.4 Model ve SCIA + ANSYS vypocet pro druhy fad — geometricka nelinearita

Podle DIN 10520 pro pruzny vypocet podle teorie druhého fadu je pro konstrukci slozenou z pruti
nutné redukovat modul pruznosti rovnobézné s vlakny takto E = Eg mean/YM @ pro jednotlivé pruty E =
2/3*Egmean/ym. V feSeném piikladu jde o jeden prut — sloup, tak je zvolen modul pruznosti
rovnobézné s vlakny hodnotou E = 5.128 GPa.

Limitni napéti na strané tlakovych vlaken je stanovena podle DIN 1052 na f, 4= 13.538 MPa. Jedna
se tlak za ohybu. V prvku vznikaji dv€ slozky napéti, prvni je od prostého tlaku a druhd je od ohybu.
Napéti od ohybu je zpiisobeno dostiednou tlakovou silou a excentricitou stfednice.

Numerické modely ve SCIA a v ANSYS byly pocitany pro imperfekce stiednicové osy — roviny
podle prvniho vlastniho tvaru vyboceni s hodnotou amplitudy ym.x = L/210 = 3000/210 = 14.286 mm.

Podle posudku normy EC5 a DIN 1052 je maximalni dostfedné zatizeni na prut pro stfednédobou silu
a material C22 F,x = 66.88 kN. Toto zatizeni bylo pouzito v nelinearnim vypoctu ve SCIA.

Modul posunuti (pro mechanické spoje) se musi uvazovat vynasobeny pomérem moduli pruznosti
Eo,05/Eo,mean Viz ddle DIN 1052. Spoje tvofi vyznamnou sloZzku ve zmenseni globalni a lokalni tuhosti
u dievénych konstrukci. Pro pouziti prvku ve 3 tfidé vlhkosti pro prvek vystaveny dominantnimu
tlaku v rozhodujici kombinaci zatiZeni je nutné vyznamné redukovat tuhost a inosnost prvku.
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Obr. 5: Napéti rovnobézné s vlakny [MPa] Obr. 6: Napéti rovnobézné s vlakny [MPa]
prutovy model SCIA skofepinovy model SCIA



Na Obr. 5 jsou tlakova a tahova napéti rovnobézné s vlakny na prutovém modelu. Na vedlej$im Obr.
6 jsou ta sama napéti na skofepinovém modelu. Je zde vidét, Ze pro nastavenou imperfekci a
vnasenou silu je dosazeno vypoctem podle druhého tadu stanoveného napéti na strané tlacenych
vlaken zkoumaného dievéného sloupku.

Uz =28.5 mm Sy =-13.4 az 7 MPa Uz =274.57 mm Sy =-81.4 az 72.3 MPa
Obr. 7: Napéti rovnobézné s vlakny [MPa] + Obr. 8: Napéti rovnobézné s vlakny [MPa] +
deformace [mm] pro cca F =70 kN deformace [mm] pro cca F =90 kN
ANSYS lin_D_22 A (stoupajici vétev) ANSYS lin_D_22 A (klesajici vétev)

Na Obr. 7 a Obr. 8 lin_D_22 A jsou tlakova a tahova napéti rovnobézné s vlakny na objemovém
modelu. Levy obrazek Obr. 7 predstavuje dosazenou vodorovnou deformaci uprostied sloupku.
Pravy Obr. 7 znazoriiuje dosazené napéti po objemu modelu. Hodnoty na téchto dvou obréazcich Obr.
7 jsou vybrany pro dosazenou silu cca 70 kN, kterd odpovidd normové maximalni inosnosti v tlaku
sloupku. Obr. 8 jeho leva ¢ast predstavuje maximalni vodorovnou deformaci a prava ¢ast dosazené
nap¢ti. Tyto hodnoty byly dosazeny pro vnesené svislé zatizeni 70 mm.

Uz=297.074 mm | Sy=-23.27az22.85MPa = Uz=300.505 mm Sy =-14.75 az 14.45 MPa

Obr. 9: Napéti rovnobézné s vlakny [MPa] + Obr. 10: Napéti rovnobézné s vlakny [MPa] +
deformace [mm] pro cca F =37 kN deformace [mm] pro cca F =22.5 kN
ANSYS nel_D_22 A (klesajici vétev) ANSYS nel_D_13.4 A (klesajici vétev)

Na Obr. 9 a Obr. 10 jsou tlakova a tahova napéti rovnobézné s vlakny na objemovém modelu
nel_D 22 A ane_D_13.4 A. Levy obrazek Obr. 9 ptedstavuje dosazenou vodorovnou deformaci
uprostied sloupku. Pravy Obr. 9 znazornuje dosazené napéti po objemu modelu. Hodnoty na téchto
dvou obrazcich Obr. 9 jsou vybrany pro vnesené svislé zatizeni 70 mm. Obr. 10 jeho leva ¢ast
predstavuje maximalni vodorovnou deformaci a pravd ¢ast dosazené napéti. Tyto hodnoty byly
dosazeny pro vnesené svislé zatizeni 70 mm. Na obou obrazcich napéti je vidét ze dfevo se chova
jako plastické v tahu i tlaku. Takto se realné dievo nechova, v tahu se chova kiehce a téméf linearné.
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Obr. 11: Napéti rovnobézné s vlakny [MPa] a deformace [mm] pro cca F =70 kN
objemovy model ANSYS nel_ D 13.4 B (maximalni vneseny posun)

Na Obr. 11 jsou tlakova a tahova napéti rovnobézné s vlakny na objemovém modelu nel_D 13.4 B.
Prvni levy Obr. 11 je zobrazeni konecné& prvkové sit¢ objemového modelu. Sit’ pro dany problém
byla vytvofena jemnd a méla cca 42 000 stupnd volnosti. Druhy obrazek zleva je detailni zobrazeni
napéti rovnobézné s vlakny. Je zde vidét na objemovém modelu a také na jeho fezu nerovnomérné
rozlozené napéti. Je to zplsobeno rozdilnym nastavenim v tlaku a vtahu pro smér rovnobézné
s vlakny, coZ se piiblizuje ke skute¢nému pracovnimu chovani dieva. Je zde vidét Ze v tahu
nedochazi témért k plastizaci zatimco v tlaku ano. Tento efekt zpiisobuje kiehké chovani dieva v tahu
(smyku). Toto také vedlo k ukonceni konvergence pro tento model a tim stanoveni jeho maximalni
unosnosti. Treti obrazek zleva je dosazena vodorovna deformace pfti kolapsu.

Graf. 1: graf jednotlivych modeld v ANSYS pro rlizné druhy materidlovych nastaveni
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Na grafu Graf. 1 jsou Ctyfi feSené modely v ANSY'S. Pata a Sestd pifimka je hodnota tinosnosti podle
normy a Eulera. Normova hodnota je srovnavaci unosnost pro unosnosti ziskané vypoctem
s imperfekcemi podle teorie druhého fadu. Euler vychazi z rovnic odstavec 3.1.

Modra kiivka lin_D_A ptedstavuje linearni materialovy model dieva, kde sila pro vnasenou
deformaci stale stoupd a blizi se pro 70 mm svislé deformace k 90 kN. Podle Obr. 4 prvni vlastni tvar
ma nasobek 0.929. Tento model by mél mit bod zlomu kolem 93 kN svislé tlakové sily.

Model nel_D_22 A, zlata kiivka, je pocitan jako materialové nelinearni podle Tab. 2. Vidime
zde sestupnou vétev pro silu cca 78 kN pro svislou deformaci cca 10 mm. Zde se projevuje efekt
zmékéeni tuhosti konstrukce a tim také jeji odolnosti ve vzpéru vlivem materidlové nelinearity.

Model nel_D_13.4 A, zelena kiivka, je poc€itan jako materidlové nelinearni podle Tab. 2
s modifikovanou mezi kluzu ortotropnich vlastnosti numerického modelu. Tyto hodnoty jsou
stanoveny jako bilinearni pracovni diagram pro tah a tlak rovnobézné¢ s vldkny na 13.4 MPa se
zpevnénim 20 MPa. Vidime zde sestupnou vétev pro silu cca 70 kN pro svislou deformaci cca 5.7
mm. Zde se projevuje efekt zmekéeni tuhosti konstrukce a tim také jeji odolnosti ve vzpéru vlivem
materidlové nelinearity.

Model nel_D 13.4 B, tiesiiova barva ktivky, je pocitan jako materialové nelinearni podle Tab.
2 s modifikovanou mezi kluzu ortotropnich vlastnosti numerického modelu. Tyto hodnoty jsou
stanoveny jako bilinearni pracovni diagram pro tah a tlak rovnobézné s vldkny na 13.4 MPa se
zpevnénim 3400 MPa pro tah a 20 MPa pro tlak. Vidime zde sestupnou vétev pro silu cca 70 kN pro
svislou deformaci cca 5.7 mm. Zde se projevuje efekt zmekcéeni tuhosti konstrukce a tim také jeji
odolnosti ve vzpéru vlivem materidlové nelinearity. Jak je vidét tento model zkolaboval — nebyl
schopen konvergovat pro vyssi svislou deformaci. Je to zptisobenou zmékcéenim vlivem materialové
nelinearity a tim k vys$$i vodorovné deformaci. Tyto efekty spoleéné s druhym faddem a rozdilnym
zpevnénim pro tah (kfehké chovani) a tlak (visko plastické chovani) rovnobézné s vldkny zptsobi, ze
prvek jiz neni schopen roznést dale vnasSené zatizeni a zkolabuje (prasknou vldkna na tazené strané a
prvek se prolomi).

Na téchto jednotlivych kiivkach grafu vidime ze pruzna odezva prvku — sloupku je v oblasti kolem
64 kN. Déle od této sily jesté sledujeme nartst sily a pak dochazi bud k poklesu sily, nebo
k prolomeni. Podle toho jaky pracovni diagram pouzijeme. Z vysledkl je patrné, Zze hodnota podle
normy 66.88 kN je u vSech numerickych modelii dosazena. Modely se zahrnutim materidlové
nelinearity a rozdilného chovani v tahu a v tlaku rovnobézné s vlakny (v jinych smérech pro tento
pfipad zatéZovani neni nutné pouzivat rozdilné zpevnéni pro tah a tlak) dobfe koresponduji
s maximalni inosnosti stanovenou normou.

Je tfeba dodat, Ze normovy postup vychdzi ze zmenSenych modulii pruznosti rovnobézné
s vlakny a se zmenSenou Unosnosti dieva. Pokud bychom uvazovali s charakteristickym hodnotami
pro danou tfidu pevnosti dieva, dostali bychom vyssi hodnoty zatiZzeni dfevéného prvku. Proto ndm
dava normovy postup navrhu rezervu, kterd je ovSem k vlivu nehomogenity a nepfedpokladanym
vliviim (montaz a vybér feziva) nutnd a na bezpecné strang.

4 SROVNANI VYSLEDKU JEDNOTLIVYCH RESENI

Jednotlivé zplsoby feseni této ulohy tinosnosti prvku pfi dostifedném tlaku mély za cil srovnat rizné
metody vypoctu, od ruénich vypoctl ptes normy az po komplexnéjsi modely se zahrnutim vice typii
nelinearit (geometricka a fyzikalni) véetné ortotropie dieva a rtznych typt pracovnich diagramii
dfeva vcetné respektovani odlisného chovéni v tlaku a v tahu u dfevénych prvkda.

Vsechny zpusoby feSeni v této praci dosahly téméf shodnych velikosti inosnosti a deformaci.
Prutovy a skofepinovy model je téméf stejny ve svych vysledcich. U modeli SCIA nebyla uvaZzovana
ortotropie dfeva a jak vypliva z dosazenych vysledkil, neni to pro tuto tlohu rozhodujici. Prvek je
namdhan v podélné ose rovnobézné s vldkny, takze odlisné tuhosti v jinych smérech nehraji pfi
vypoctu vyznamnou roli.



a) Shoda mezi jednotlivymi variantami model norma a SCIA a ANSYS je dobra. Jednotlivé
modely se lisi pfedevsim z diivodi rtizného typu slozitosti feSené tlohy.

b) Unosnosti podle ANSYS jsou ve shodé s hodnotami timosnosti podle DIN1052 a EC5 a
SCIA modely. Jsou mirn€ niz$i z divodu vlivu ortotropnich vlastnosti modelu a jeho
povahy jako 3D objemového modelu.

c) V ramci pfijatych zjednoduseni konstrukce modelu a okrajovych podminek se dosahuje
podobnych vysledkil pro vSechny typy modeld.

d) Vyhodou specializovaného softwaru ANSYS je jeho moZnost upozornit na kriticka mista
spoje v dobé navrhu a provést piipadné optimalizace pted vyrobou.

e) Pokud bychom do vypoc¢tu zahrnuly priimérné redlné hodnoty charakteristickych pevnosti
a tuhosti dievéného sloupku 100x200x3000 C22 E = 10 GPa tak dostaneme unosnost
podle Eulera cca 182.77. Tato hodnota ale nezohlednuje imperfekce (vyrobni +
materidlové + montdzni) a vliv tfidy prostiedi a trvani zatizeni. Pokud bychom
postupovali podle normy, ale s hodnotou modulu pruznosti E = 10 GPa misto E = 6.7 GPa
(nutné pro vypocet sigma kritického), tak dostaneme tinosnost cca 95 kN.

f) Dals$im krokem v numerické modelovani je verifikovat numerické modely pomoci
fyzikalnich zkousek (VSB TU — Ostrava Fakulta stavebni) a tim dosdhnout optimalni
urovné navrhu pomoci norem a metody kone¢nych prvki (kterd v sobé ma
implementované normové posudky naptiklad SCIA — ocel, beton, dievo atd.).

g) Modelovéani téchto konstrukei pomoci vyse uvedenych softwart vede k blizSimu
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navrhu tohoto typt konstrukei.
5 ZAVER

Vsechny modely a postupy vedly pfi stejnych okrajovych podminkach ke stejnym vysledkiim. Toto
neni nijak ptekvapujici, ale je nutné si uvédomit, z jakych principti vychazi normovy posudek a tim si
ujasnit vyhody a nevyhody pfi pouzivani numerickych modeli.

Normovy postup v tomto piipadé vede na jednoduchy soubor rovnic s vystiznym feSenim na

vvvvvv
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ovliviwjicich prvka.

V takovém piipadé mame dvé moznosti najit bezpecné a efektivni feSeni. Obé jsou vice méné
modelu, ktery vystihuje vice realnou konstrukcei i s jejimi detaily (prokluzy a tuhosti v ptipojich a
imperfekce). Takto optimalizovany model se nasledné provéti fyzikalnim testem a vyhodnoti se
dosazené vysledky. Nedilnou soucasti téchto ptistupti k analyze konstrukce je také zkusSenost a
profesionélni cit jednotlivych projektantti a konstruktérii, laboratornich technikd a femeslnikd.
Protoze konstrukci tvoti souhrn vSech slozek podilejicich se na vytvoteni dané konstrukce.

Numericky model, pii uvédoméni si, jak pracuje norma a jakym zpisobem vypovida a
unosnosti konstrukce a jejich jednotlivych prvki, miize vystihnout chovani fesené tilohy. Na zakladé
pracovnich diagramil ziskanych ztéchto matematickych modeli mlizeme pak stanovit pruznou
unosnost konstrukce. Fyzikalni test pak koriguje numerické feSeni a pomaha konstruktérovi naladit
numericky model, tak aby se pfiblizil k redAlnému chovani studovanych uloh a konstrukei.
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