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Abstrakt

V této bakalédiské prici se zabyvdm vypoctem konstrukce ru¢ni mycky. Na préci
spolupracuji s firmou PETROCard, s.r.o. Cilem této prace je provést statickou analyzu
zadané rucni mycky, pocCitdm se zatiZzenim sné¢hem i vétrem, které urCuji z platnych
evropskych norem. V dalSi ¢asti prace budu provadét zmény na konstrukci s icelem
optimalizace. Cilem optimalizace je duspora materidlu a nepfekroceni maxim
mechanickych vlastnosti. Pro vypocet budu pouZivat metodu kone¢nych prvkil v softwaru

Workbench 18.2.

Klicova slova

Ruéni mycka, MKP, nosnikova konstrukce, zatiZeni sn¢hem, zatizeni vétrem

Abstract

In this bachelor thesis, I focus on the calculation of the construction of a hand car
wash. On this thesis, I cooperate with a company PETROCard, s.r.o. The goal of this
thesis is to perform statical analysis of the assigned car wash, I count with snow load even
wind load, which I determine from valid Europian standards. In the next part of the thesis,
I will perform changes on the construction with the aim of the optimization. The
optimization goal is material saving and not exceeding the maximum of mechanical
properties. For calculation, I will use finite element method in the software Ansys

Workbench 18.2.
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Seznam odbornych vyrazi a zkratek

2D

Element

I nosnik

Kritické misto

Laminarni proudéni

Nahodil€é zatizeni

Napt.

MKP (FEM)
Plocha sttecha
Pultova stfecha
Prizmatické téleso
S.I.0.

Stélé zatiZzeni
Trapézovy plech
Turbulence
Uzel

Viz.

Zatizeni

Dvojrozmérny (2-dimensional)

Trojrozmérny (3-dimensional)

Dekorativni architektonicky prvek

Cesky hydrometeorologicky tstav

Nejmens$i prvek, ktery je tvofen uzly v metodé konecnych
prvkl

Nosnik ve tvaru I

Misto, ve kterém se materidl nejpravdépodobnéji porusi
Takové proudéni vazké kapaliny, pfi kterém jsou proudnice
rovnobé&zné a nemisi se.

Zatizeni, které se s casem méni a neni moZné urcit s jistotou
jeho velikost

Naptiklad

Metoda kone¢nych prvki (finite element method)

Stiecha, ktera ma sklon do 5°

Sttecha, kterd ma sklon jen na jednu stranu

T¢leso hranolovitého tvaru

Spole¢nost s ru¢enim omezenym

Zatizeni, které se s casem neméni

Druh plechu, ktery je ohyban v urcitém profilu

Proudéni, pii kterém se proudnice navzajem promichdvaji
Nejmensi prvek v metodé kone¢nych prvki

Odkézani Ctenafe na dalsi zdroje

Fyzikalni vliv, které vyvoldva v konstrukci napéti, pretvaii ji,

nebo s ni pohybuje
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1 Uvod

Pevnostni analyza neboli staticky vypocet je nedilnou soucasti projektové
dokumentace kazdé stavby. Ugelem statického vypoétu je navrhnout a zejména posoudit
bezpecCnost (Unosnost a stabilitu), pouZitelnost a Zivotnost nosné konstrukce. V dneSni

dobé¢ je tento typ vypoctu také diilezity z hlediska moZnosti tispory materidlu.

Predmétem této bakaldiské price je provést pomoci metody konecnych prvki

pevnostni vypocet zadané konstrukce myciho boxu. Cilem mé préce je:

- Analyza poskytnutého 3D modelu a diskuze moZnosti jeho tpravy, aby byl model
vhodny pro analyzu metodou kone¢nych prvk.

- Vytvofeni geometrického a konec¢noprvkového modelu zadané konstrukce,
provedeni vypoctu a analyza vysledkt

- Diskuze ptipadné optimalizace s ticelem zvySeni tinosnosti ¢i Uspory materidlu

V prvni ¢asti prace podrobné popiSu problematiku zatiZeni snéhem a vétrem v souladu
snormami CSN EN 1991-1-3 a CSN EN 1991-1-4. Dile podle t&chto norem provedu

vypocet zatizeni snéhem a vétrem pro muj konkrétni piiklad.

V dalsi casti bude zpracovan kompletni postup vypoctu zadaného modelu myciho
boxu v programu Ansys Workbench 18.2. Bude zndzornén postup tvorby geometrie,
kontaktd, sité, volby materidlii, uchyceni a zatiZzeni. Nasledné provedu vypocet deformace,
napéti, vzpéru a vyhodnotim vysledky. Bude diskutovédna tvorba modelu vhodného pro

analyzu metodou kone¢nych prvkl a vhodného vybéru typu zatizeni.

V posledni ¢asti bude model mycky upraven tak aby vyhovoval z hlediska tinosnosti a

aby konstrukce byla co nejisporné;jsi.
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2 Myci box

Myci box neboli mycka aut je zafizeni pouZivané k Cisténi exteriéru (piipadné
interiéru) osobnich automobild. Existuji samoobsluzné a automatické mycky. Prvni
komeréni mycka aut se objevila v Americe béhem 40. let. Od té doby se tento priimysl

masivné rozsifoval po celém sv&té.

2.1 Samoobsluzny myci box

Diky samoobsluznému systému jsou ndklady na provoz velmi nizké. V tomto
jednoduchém typu myciho boxu se auto zaparkuje v prostoru, kde se nachdzi vysokotlaké
hadice a kartice. Klienti vétSinou plati Zetonem pro dany ucel, nebo mincemi.
V moderné¢jSich myckach lze pouZzivat i platebni karty. Doba myti je urcena podle
zaplacené Castky. Po zaplaceni si zdkaznik vybird moZnosti myti, jako jsou mydlo, Cisti¢
kol, vosk, nebo jen Cistd voda. Myci chemie je v hadicich nebo kartd¢ich. Tato zatizeni

byvaji Casto ddle vybavena vysavacem pro tcel Cisténi interiért aut.

Obrazek 2.1 - Samoobsluzny myci box [1]
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2.2 PETROCard Czech

Spolecnost PETROCard, s.r.o. je spole€nost sidlici v Ostravé. Byla zaloZena v roce
1993. Jeji hlavni Cinnosti je vyvoj, vyroba, prodej a tdrzba Cerpacich stanic. Vyrdbi se
n¢kolik zédkladnich provedeni Cerpacich stanic, je ale mozné je i modifikovat podle
konkrétnich poZzadavkl zdkaznika. Pivodni mysSlenka tohoto projektu bylo zkonstruovat
samoobsluzné Cerpaci stanice, které maji nizké provozni i instalacni ndklady. Tyto
pfemistitelné Cerpaci stanice dnes mohou dobie konkurovat klasickym ¢erpacim stanicim.
Na rozdil od klasickych Cerpacich stanic se v tomhle piipad¢ jedna o strojirensky vyrobek,
nikoliv o stavbu. Produkty maji Siroky rozsah vyuziti od jednoduchych podnikovych a
vefejnych stanic po fi¢ni pfistavy a staveniSté. Firma mycky exportuje do zemi jako
Bulharsko, Srbsko, Chorvatsko, Polsko, nebo Indie. Uplatnéni se nachdzi i ve stdtnich

sluzbach, napft. v Zelezni¢ni siti Slovenské republiky.

Dalsi sluzba firmy PETROCard je projekce, vyroba a montdZz ocelovych konstrukci

zastfeSeni a piistfeskl. Jednd se zejména o konstrukci mycich boxi. [3]

(9 PETRO

Obrazek 2.2 - Logo firmy PETROCard s.r.o. [3]
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3 ZatiZzeni snéhem

ZatiZeni snéhem (snow load) je klasifikovdno v souladu s normou CSN EN 1990 jako
proménné, pevné zatiZeni. Konkrétné zatiZent, kterd se vztahuji pod normu CSN EN 1991-
1-3 se uvazuji jako statickd zatiZeni. Ve vyjimecnych situacich je zatiZeni povazovano

jako zatiZeni mimotadné.

3.1 CSN EN 1991-1-3: Zatizeni snéhem

Jedna se o normu, ve které jsou uvedeny pokyny pro stanoveni hodnot zatiZeni
sné¢hem pro navrhovani konstrukci pozemnich a inZenyrskych staveb. Tato norma je platna
po celém tzemi Ceské republiky, véetné horskych oblasti. [4]

Nasledujici vlivy nejsou zahrnuty:

* Dynamické zatizeni rdzem, které je zptisobeno padem nebo sklouznutim sné¢hu
z VyS$§i trovné stiechy
» Ztizeni, které se nachdzi v oblastech s celoro¢ni pokryvkou snéhu
» ZatiZeni zpisobené namrazou
* Bo¢ni zatizeni snéhem napft. ndvéj snéhu
e Zatizeni sné¢hem plsobici na mosty
» Ptfidavné zatizeni vétrem, které vznikd z divoda zmény tvaru nebo sné¢hové vrstvy,

zpuisobené vlivem snéhové nebo ledové vrstvy

3.1.1 Navrhové situace (podminky)

V normé 1991-1-3 jsou podminky rozdéleny na normalni a vyjimecné.

* Normalni podminky — jsou pfedpokladany v lokalitach, kde je nepravdépodobny
vyjimecny vyskyt, anebo vyjimecné navati sn¢hu. Uvazuji se docasné, nebo trvalé
navrhové situace.

Rozlisuje se:
* usporadani zatiZeni s nenavatym snéhem

* usporadani zatiZeni s navatym sn¢hem

¢ Vyjime¢né podminky — uvazuji se v lokalitach, kde je pravdépodobny vyjimecny

vyskyt, anebo vyjimecné navati snchu. V takovych situacich je tfeba kromé
13



trvalych a docasnych ndvrhovych situaci s navatym a nenaviatym snéhem uvazovat
také mimotddné ndvrhové situace, ve kterych jsou zohledilovdny vyjimecné

podminky. Vyjime&né podminky nejsou v Ceské republice uvazovény. [5]

3.1.2 Zatizeni snéhem na stfechach

UloZeni sn€hu na stfeSe mizZou byt riznd.

Vlastnosti stfechy a dalsi faktory, které ovliviiuji uloZeni snéhu na stteSe:

* Teplo vznikajici pod stiechou

e Tvar a sklon stiechy

e Tepelné vlastnosti stiechy

e Okolni terén

e Drsnost povrchu stfechy

e Mistni klimatické podminky: vétrnost, pravdépodobnost vzniku sraZek, teplotni
zmény

* Hromadéni snéhu z riznych smért

Obrazek 3.1 - Snih na stiese [5]

Vétsina z uvedenych faktorti ovliviiujicich uloZeni na stfeSe byva pii vypoctu
zanedbdno. V tvahu se berou tepelné vlastnosti stiechy, sklon sttechy a umisténi stfechy

(okolni terén a zastavba). [5]

UvaZujeme 2 zédkladni uspotddani zatiZeni pro posouzeni spolehlivosti konstrukce.
* Rovnomérné zatiZzeni nenavitym snc¢hem na stieSe

e Nerovnomérné zatiZeni nenavatym snc¢hem na stfeSe

14



Obrazek 3.2 - Nenavaty snih [5]

Obrazek 3.3 - Navaty snih [5]

Charakteristicka hodnota zatiZeni snéhem s na stfeSe se ur¢i podle nasledujictho

vyrazu:

S=u; CoCy sy (3.1)

Pticemz plati:
Wi — tvarovy soucinitel zatiZzeni sn¢hem
C, — soucinitel expozice
C; — tepelny soucinitel

sy — charakteristickd hodnota zatiZeni sné¢hem na zemi
Zatizeni s, je povazovano jako svisle piisobici rovhomérné zatizeni, které se vztahuje

k ptdorysné plose stfechy. Stftecha musi byt navrZena na odpovidajici uspotfddani zatiZent,

pokud snih bude uméle odstraniovan, nebo piesouvan. [4]
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3.1.3 Tvarovy soucinitel strechy

Zavisi na tvaru stiechy. V. CSN EN 1991-1-3 jsou uvedeny schémata, ze kterych lze
ziskat hodnoty pu; pro nejb€znéjsi tvary stfech. Pro netypické tvary stfech se vyuZziva
nejblizsi z uvedenych schémat a pro upfesnéni je tfeba dodrzovat nékolik zasad. [5]

PredevSim:

* Tvorba zavéji (hromadéni sn¢hu v zavetii)

e Razné sméry proudéni vétru

e Tvar stfechy (hromadéni vétsitho mnoZstvi sn¢hu v nizsich polohéch stiech)
e Nav¢jovd schémata pro rozdilné drovné jsou nadfazend vSem dalSim

schématium

* Schémata atik, ndstaveb a jinych piekdzek jsou nadfazena schématim

zékladnich tvari objekti

Obrazek 3.4 - Vliv tvaru stiechy [6]
Tvarové soucinitele stiech p; jsou definovéany pro nasledujici tvary stiech:
* Pultové stiechy
* Sedlové stiechy
* Stfechy vicelodnich budov
e Vilcové stiechy

» Stiechy pftiléhajici nebo sousedici s vySSimi stavbami
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Pultove strechy

Sedlove strechy

OSmiod [ | mle
W)
—

Vicelodni strechy

5y {oag)

- \

o)

@ = (ara)i2

~ i las)

Obrazek 3.5 - Tvary stiech [7]

Z tabulky 3.1 a z obrdzku 3.6 Ize vycist hodnoty tvarovych soucinitel y; a u,. Toto

schéma plati pro pultové stfechy, sedlové stiechy a sttechy vicelodnich budov. Plati

v ptipadech, kdy neni zabraiiovano sklouzavani sn¢hu ze stiech. Pii umisténi prekazky

jako napt. zachytdvac¢ snéhu, anebo umisténi atiky v dolnim okraji konstrukce, hodnota

tvarového soucinitele stfechy by neméla pfesdhnout 0,8.

Tabulka 3.1 - Tvarové soucinitele zatiZzeni snéhem pq a pu, v zavislosti na sklonu stfechy [5]

Uhel sklonu stfechy 0°<a<30° 30° < a < 60° a = 60°
U1 0,8 0,8-(60—a)/30 0
Uo 0,8+ 0,8a/30 1,6 -
20T
1,6
- Hz
10 -
0.8
T Hi
15 30 45 60

Obrazek 3.6 - Tvarové soucinitele zatizeni snéhem p, a yu, v zavislosti na sklonu stfechy [5]
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3.1.4 Soucinitel expozice

Zohlednuje moZny vliv sfoukavéani snéhu ze stfechy konstrukce. Pokud neni v riiznych
typech krajin stanoveno jinak, byva roven jedné. Pii jeho volbé je vhodné uvazit vliv

budouci stavby na okoli. [5]

Tabulka 3.2 - Doporucené hodnoty soucinitele Ce [5]

Typ krajiny Ce
Otevieny typ krajiny 0,8
Normalni typ krajiny 1
Chranény typ krajiny 1,2

* Otevieny typ krajiny — Rovna plocha, oteviend do vSech stran. Je bez piekazek,

neni chranénd okolnim terénem, stromy, nebo vyssimi stavbami.

* Normdélni typ krajiny — Takové plochy, kde nedochdzi k vyraznym piesuniim

stichu vétrem, kvuli okolnim stavbam, stromu, nebo terénu.

e Chranény typ krajiny — Takové plochy, které jsou obklopeny vysSimi stavbami,

stromy, nebo jsou vyrazné nizsi nez okolni terén.

3.1.5 Tepelny soucinitel

Zohlediiuje sniZeni zatiZeni snéhem na stfeSe, kterd mé vysokou tepelnou propustnost
(> 1 W /m?K). Jedn4 se zejména o né&které typy sklenénych stiech, kde vlivem prostupu

tepla stfechou dochézi k tani sn¢hu. Za normélnich podminek je C; rovno jedné. [5]

3.1.6 Zatizeni snéhem na zemi

VeliCina sy znaci charakteristickou hodnotu zatiZzeni sn€hem na zemi (characteristic of
snow load on the ground). V souladu s normou CSN EN 1990 je sy definovéano jako 2%
kvantil ro¢nich maxim tihy snéhu, to znamenad, Ze stiedni doba ndvratu je jednou za 50 let.
Pro tizemi Ceské republiky jsou charakteristické hodnoty zatiZeni snéhem zobrazeny na
map¢ sn¢hovych oblasti (viz. Obr). Tato mapa byla vypracovand cCeskym
hydrometeorologickym tstavem. To na zdkladé naméfené vodni tihy snéhu v letech 1961-

2006. Na map¢ jsou rozliSeny sn¢hové oblasti I — VIIL. [5]
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Tabulka 3.3 - Snéhové oblasti [8]

Snéhova oblast I 1I 111 1A% A% VI A% 11 i

kN/m* 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 >4.0
kg/m* 70 100 150 200 250 300 400 >480

Pozn. Charakteristickou hodnotu zatiZzeni sn¢hem ur€uje piislusnd pobocka ceského

hydrometeorologického dstavu (CHMU).

CSN EN 1991-1-3:2005/Z1:2006
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Obiast

hodnota s, [kPa)

Vypracoval Ceskj hydrometeorologicky

comite

Obrazek 3.7 - Mapa snéhovych oblasti na tizemi CR [8]

Na &eském hydrometeorologickém tiadu (CHMU) je mozné ziskat podrobné
informace o sné¢hovych charakteristikdch v konkrétni lokalité. Tato sluzba je zpoplatnéna.
Tato moznost se vyuzivd v mistech, kterd nejsou dostatecné podrobné popsana na mapée
snéhovych oblasti a je tedy problematické ptesné¢ urcit tthu snéhu (napt. podhorské
oblasti). Déle v mistech, kde ze znalosti mistnich snéhovych pomérii se bude hodnota tihy
sn¢hu lisit od hodnoty vyplyvajici z mapy sné¢hovych oblasti.

Vyzkum provadény CHMU a VSB-TU Ostrava GA CR 103/08/0589 ukézal, Ze
rozdily mezi hodnotami na map¢ snéhovych oblasti a hodnotami piimo ceského
hydrometeorologického tufadu Casto nejsou zanedbatelné a mohou zvySit ndklady na

materidly potiebné pro konstrukci.
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Vystupem tohoto projektu byl vznik digitdlni mapy, kterd tzemi Ceské republiky

rozdéluje do oblasti 100x100 m.

Ke kazdé konkrétni oblasti byly uréeny snéhové charakteristiky:

- charakteristicka hodnota zatiZzeni snéhem na zemi

- sttedni hodnota p,
- smérodatnd odchylka o,
- varia¢ni koeficient V,

- Sikmost a.

Digitalni mapa je pfistupnd na portdlu www.snehovamapa.cz. [10]

3.2 Vypocet zatiZeni snéhem

Uhel sklonu stfechy my¢ky je 2°, z éehoZ uéime tvarovy soudinitel stiechy:

U1 =08

Plati normdlni podminky s ohledem,

propustnosti, proto:

Ct

(3.2)

na sfoukdvani sné¢hu ze sttechy a tepelné

(3.3)

(3.4)

Zadand konstrukce samoobsluzné mysky se nachdzi v Mohelnici. Z digitidlni mapy

(www.snehovamapa.cz) urcuju charakteristickou hodnotu zatiZeni sn¢hem sy.

{ 34] o
Muzeum Mohelnice @ %,
%
) 6
-]
m
[544]
35
[ 25]
En
[444]
En
e
B Sy

Poloha

49,7767
Zemépisna fitka 40 Plas ['[zsd
169192

Zemepisna délka 6 Plss ['|aa

Madmoiska vyska 278 [m.nim]

| cela R || Smazat |

Charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na
zemi

zatizeni sy 096 [kPa]
1 Statistické parametry rozdéleni roénich maxim
stedni hodnota p 1035 | el
smérodatns cdchylka o (0.2 [kPa]
variaéni koeficient V. [0.64
Sikmost @ 1.52

Rozdéleni dennich hodnot
| Histogram dennich hodnot |

E
G O aplikaci |

™Mo
el

| About |

Obrazek 3.8 - Urceni charakteristické hodnoty zatizeni snéhem na zemi [10]
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Z mapy vyplyva, ze:
S, = 0,96 kN - m™2 (3.5)

Nyni miiZeme vypocitat charakteristickou hodnotu zatiZeni snéhem na sti‘eSe s (viz.
vtah 3.1):
S =y CorCy- sy

(3.1)
$s=08-1-1-0,96=0,768 kN - m™2

4 ZatiZeni vétrem

Zatizeni vétrem je klasifikovano jako proménné pevné zatiZeni (pokud neni stanoveno
jinak). Urcit spravné zatiZeni vétrem je ve srovnani s jinymi typy proménnych zatizeni
(napft. zatiZeni vétrem) vétSinou mnohem slozitéjsi. Pro chdpani normativnich postupt pro
zatiZzeni vétrem je nutné mit alesponl zakladni znalosti o chovani vzduSného proudu, a jak

muzZe pusobit na stavebni objekty.

4.1 Zdroje zatiZeni vétrem:

e Atmosféricky tlak — v ur¢itém misté plati pro celkovy tlak vzduchu Bernoulliho

rovnice.

1
P=Patzp v’ (4.1)

* Rychlost vétru — po nédrazu proudu na piekdzku a zméné jeho sméru, se snizi
rychlost vna v;. To se po té projevi tlakem w na povrch ptekdzky. V piipadé

nepohyblivych piekazek, takZe stavebnich objektl. Plati, Ze v; je rovno nule.

1
w=op v? —v}) (4.2)

V urcitém misté rychlost vétru neustdle kolisd. RozliSujeme okamZzitou rychlost

vzdu$ného proudu a stfedni rychlost v urcitém casovém intervalu.
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v chkamiid

rychiost

Vi stfedni rychlost v wiidem casovem intervaiu

v

Vm

-

-

Obrazek 4.1 - Nahodily charakter zatizeni vétrem z prezentace [12]

Drsnost povrchu zpomaluje rychlost proudéni u zemé. Zpomalujici ucinek je

projeven v gradientni vySce. Ta byvd 300 m az 500 m, urena z nerovnosti

povrchu. Nad touto vysku piisobi pfiblizné konstantni stfedni gradientni rychlost.

Smér vétru — PribéZné se méni. Vitr se tedy musi uvaZovat z vice sméri.

Z méteni rychlosti vétru, nebo rychlosti a sméru, je mozn¢ ziskat tzv. vétrné riiZice.

L5V

= Stachy, Zad ov

g |1}

calm $4%
calm 37 6%

Obrazek 4.2 - Vétrna razice [13]

Hustota vzduchu — je zdvisla na geografické poloze, teploté, nadmotské vysce a

sloZzenim vzduchu. Pro vypocet tlaku uvazujeme hustotu p jako konstantu. Ta je

rovna 1250 kg - m™3.

Mistni podminky — Objekt miZe byt zastinény terénem, nebo jinym objektem.

Zastinéni zmensuje ucinek vétru.
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CASTECNE STINENI —_— UPLNE STINEN{

h>002a

Zmensen/ tlaku stinénim
dosahufe pfiblizné 20 %

Obrazek 4.3 - Stinéni objektu z prezentace [12]

Dale se muZe rychlost vétru vlivem mistnich podminek zmensit.

e

O

=g}

POZVOLNE ZVYSENI TERENU

V mistd Y je piiblizné stejna
rychiost vatru jako v mists X,
protoZe proud vzduchu plynule
sledufe vinu terénu.

NAHLA VYSKOVA ZMENA TERENU

Proud vzduchu nemife plyntile
slecioval terén a v misté Y rychlost
vétru odpovida pitblizng rychlosti
ve vysce H nad lerenem.

Obrazek 4.4 - Zmenseni rychlosti [12]

4.2  Statické pilisobeni vétru

V piipad¢ dostateCné tuhych konstrukci se vyznamné neprojevuji dynamické ucinky
od zatiZeni vétrem. V téchto piipadech miZeme povazovat zatiZeni vétrem, jako zatiZeni
statické. Toto zatiZeni je rozdéleno nerovhomérné po celém povrchu konstrukce (vnitini i

vnéjsi povrch). [11]
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Zatizeni muze pusobit kolmo na povrch (tlak, sani), nebo rovnobézné s povrchem (tfeni).

Vznik turbulence — Pii obtékani vzdusného proudu kolem tuhého télesa, dochazi

ucinkem drsnosti télesa ke zpomalovani vrstev vzduchu pftilehlych k povrchu a to
az k nulové hodnoté piimo na povrchu télesa. Mezi vzduchem ovlivhénym a
neovlivnénym drsnosti povrchu se nachédzi tzv. mezni vrstva. Povaha obtékani
tuhého télesa je zavisla na viskozit€¢ vzduchu. Pfi vétSich rychlostech a piekdzkach
setrvacné sily pfevysi nad silami viskéznimi a proud vzduchu se stane turbulentni.
V piipadé¢ malych rychlosti a objektii proud vzduchu zistdvd laminarni.

Vztah mezi visk6znimi a setrvacnymi silami vyjadiuje Reynoldosvo ¢islo:

_vd (4.3)

€ v

Kde plati, e v je kinetickd viskozita vzduchu (v = 14,5-10"°m?2-s71),
rychlost proudéni je v a d je charakteristicky rozmér télesa. V zavislosti na R,
dochdzi, nebo nedochazi k turbulentnim jeviim. V praxi ve vétSiné piipadu je R.

dostate¢n¢ velké, aby turbulence vznikla. [12]

Obtékani prizmatického télesa — Stiedni vlakna proudu vzduchu pisobi na sténu

plnym dynamickym tlakem w, ostatni vldkna plsobi tlakem mens$im. Pomérna
velikost tlaku vétru je vyjddfend soucinitelem tlaku c,. Ten je definovany jako
pomeér tlaku vétru v ur¢itém misté a dynamického tlaku vétru.

Pskut

C =
p
P dyn

(4.4)
Na hran¢ desky se proud vzduchu od desky odtrhdvd a jeho pohyb pokracuje
v ptvodnim sméru, ptitom za deskou vznikd virovy pol$taf, v jehoZ rozsahu plisobi

na povrch desky rovhomérni sani.

P
b AOFOELES POMERNENT TLAKL N2 FOVRON DESHY
- .“‘-u.\ B " S —
4 p 8 Y =4
& i % e — — ¥
= e — 04 \
iy ‘ ] o / { T s b |
— ~ ( C)) | |
- | b \ J
=, = o -
—— . > Il_ \\-..__ o x'l |
= — - -— —
= S # N M R /
— T -~ e e
- o —
2

Obrazek 4.5 - Obtékani ploché desky [12]
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Po narazu vzdusného proudu na objekt se proud rozdé€luje do stran a nad stfechu
objektu. Po strandch objektu dochazi ke zvySovani rychlosti vzdusného proudu a
ke zmenSeni celkového tlaku pod hodnotu atmosférického tlaku. Podle Bernoulliho
rovnice tak vznikd na obou boc¢nich strandch a zavétrné strané objektu sani. Na
sttechdch sani vznikd v zdvislosti rychlosti vétru a sklonu stiechy. Pii ptsobeni
vétrného proudu na objekt Sikmo, z4visi vysledny tcinek na tvaru objektu a sméru

pusobeni vétru. [12]

Obrazek 4.6 - Plsobeni vétru na stavebni objekt [12]

Vliv_architektonickych prvku — Pokud jsou navrzené dostatecné vysoké atiky,

jsou viry vytvérejici se na ndvétrnych nérozich oddalovany od povrchu stfechy.
Tim dochdzi ke zmenSeni oblasti zvySeného sdni, které plsobi na konstrukci

stiechy. [12]

Strecha bez atik Afika o viiee 24 Afika o viice k12
_.'f -.I \\\_ ""-\-\.\_\_il ’FJ,.-
S | - 6

- L S
S \
Fl
___/:'IF 7
A

Obrazek 4.7 - Vliv atik na zatiZeni stfesni konstrukce, rozdéleni sani [12]

Dalsi architektonické prvky, které maji vliv na zatiZeni stavebnich objektt, jsou:
- Pergoly
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- Priiniky budovou

- Vystupujici ¢4sti objektu

- Svislé Zebra a sloupky ve fasadé
- Balkony a lodzie

- Objety s ¢lenitym pidorysem

- Vlivy sousednich objekt

4.3 Dynamické plisobeni vétru

Pokud v konstrukci vznikaji nezanedbatelnd zrychleni, je tieba pocitat i s dynamickou
odezvou konstrukce na zatiZeni vétrem. Situace, pii kterych se projevuje dynamické

zatéZovani: [11]

* Kmitani objektu ve sméru vétru - Tvoii se poryvy a fluktuacemi rychlosti vétru.

* Kmitani $tihlych valcovitych objekti kruhového prufezu — vznikd ptisobenim
Kéarmanovych virii na povrch télesa. Vznik pti¢ného rezonancniho kmitani.

* Kmitani zavésenych nepredepjatych lan a drati - Kolmo na smér vétru vznika
oddé€lenim Karméanovych virti, ma frekvenci budici sily.

e  Kmitani tenkosténnych velkopriifezovych trub v pricném fezu — Vyvolano
odd€lenim Karmanovych virti. Kruhovy prifez se méni v oval soucasné s hlavni
osou kolmo na smér vétru v dvojnasobné frekvenci budici sily.

¢ Kmitani objektu v dplavu jiného objektu - Zvifeni vzdusného proudu za
objektem je v uritém prostoru (dplav) znacné€ zdvislé na aerodynamickych
vlastnostech objektu. Nachdzi-li se v tplavu jiny objekt, je charakter budicich sil
na n¢ pusobicich zcela jiny nez v piipadé, Ze tentyz objekt je obtékan
neovlivnénym vzdusnym proudem

¢  Kmitani zavéSenych téles s nesymetrickym pruirezem — Je zplisobeno ztritou
aerodynamické stability prifezu. Amplituda budicich sil roste s amplitudou
vychylek. Napf. draty s ndmrazou.

* Kombinované torzni a ohybové kmitani ploSnych objekti — Je zpisobeno

vlivem aerodynamické nestability. Napft. visuté mosty, konzolové stiechy.
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4.4  CSNEN 1991-1-4 ZatiZeni vétrem

V normé& CSN EN 1991-1-4 jsou zahrnuta pravidla pro zatiZeni vétrem pro pozemni
stavby az do vySky 200m a pro mosty do rozpéti 200m (pokud jsou kritéria pro
dynamickou odezvu splnéna). VSechny mozné pozadavky na zatizeni vétrem v normé

nejsou pokryty. Norma nebere v tivahu zvlastni podminky, to znamena:

* aeroelastické vlivy

* torzni kmitdn

*  kmitani od pti¢nych turbulenci

e torzni kmitdni

* kmitani konstrukci s vice nez jednim zakladnim tvarem kmitani

* lokalnimi ucinky teplot na charakteristiky vétru

V normé tedy nejsou pokryta zatiZzeni vétrem u konstrukci jako napf. vySkové budovy
se sttednim jadrem, piihradové véZe, zavéSené a visuté mosty, nebo konstrukce ukotvené

V MOfi.

Zatizeni vétrem jsou podle své proménlivosti v Case a prostoru klasifikovdna jako
proménnd pevnd zatiZzeni. Z toho vyplyvd, Ze zatiZzeni vétrem nejsou stdle pfitomnd a pii
vypoCtu maji v kazdém svém sméru pevné rozdélena zatiZeni na konstrukci. Odezva

konstrukce na zatizeni se d€li podle jeji povahy:

- Kvazistaticka odezva

- Dynamicka aeroelastikd odezva

Ve vétsin¢ piipadu jsou rezonancni slozky zanedbatelné a byva uvazovdna pouze
kvazistatickd odezva konstrukce (rezonan¢ni kmitani od uc¢inku vétrii je mozné zanedbat).
Dynamickd odezva byvd uvazovadna pouze v ptipadech, kdy je vyznamné rezonancni
kmitdni od vétru. V této praci vénujeme pozornost pouze kvazistatické odezveé konstrukce

na zatizeni vétrem. [11]

4.4.1 Rychlost a tlak vétru

Charakteristicky maximalni dynamicky tlak qp, je jeden ze zakladnich parametrt
pro urceni zatizeni konstrukci vétrem. Zahrnuje stiedni rychlost vétru a kratkodobou
turbulentni sloZku. Maximalni tlak ovliviiuji: povétrnostni podminky dané oblasti, mistni

vlivy (drsnost terénu) a vysSka nad terénem. [12]
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4.4.2 Povétrnostni podminky

Pro riizné oblasti jednotlivych evropskych statl se povétrnostni podminky popisuji
hodnotami charakteristické desetiminutové stiedni rychlosti vétru vyg (vychozi
zakladni rychlost vétru) ve vySce 10 m nad zemi v terénu bez prekédzek s nizkou vegetaci
(terén kategorie II). Tyto charakteristické hodnoty odpovidaji ro¢ni pravdépodobnosti
prekrogeni 0,02, to znamend, Ze doba ndvratu je jednou za 50 let. Uzemi CR je rozdé&leno

na 5 vétrnych oblasti s riznymi zdkladnimi rychlostmi vétru vy, . [12]

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMi CR

Oblast

Vychozi zakiadni

225 2 215
rychiost vétru v, [mis] o

Vypracoval Cesky hydrometeorologicky Ustav v roce 2006

Obrazek 4.8 - Mapa vétrnych oblasti a tabulka vychozi zakladni rychlosti vétru [14]

Zakladni rychlost vétru v, uréujeme ze vztahu:

Up = Cair * Cseason " Vb0 (4.5)
Kde soucinitel sméru vétru cg;,- a soucinitel ro€niho obdobi ¢seng0n bYVaA za béZnych

podminek roven jedné.

Vztah mezi zakladni rychlosti vétru a zakladnim tlakem vétru qy, je popséan rovnici:

1
W =5p v (4.6)
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Kde p je hustota vzduchu, kterd je zdvisld na nadmoiské vySce, teploté a tlaku

vzduchu (vétSinou zaddvame p = 1,25k, -m™3). V zdkladnim tlaku vétru tedy vliv

turbulentnich poryva vétrného proudu neni obsazen.

4.4.3 Referencni vyska

Hodnota rychlosti vétrného proudu a od ni odvozené tlaky zdvisi na vySce nad

terénem. Pro stanoveni vngj$i tlakl na konstrukci uréujeme referencni vysku z..

Rozdé&leni konstrukce na jednotlivé vodorovné pruhy je zavislé na poméru vysky

konstrukce #/ a Sitky kolmé na smér vétru b:

V piipad¢ objektt, jejichz vyska konstrukce h je vétsi nez Sitka kolma na smér
vétru b, prub¢h zatiZeni se uvazuje jako konstantni.

Objekt, jehoz vyska konstrukce h je vétsi nez Sitka kolma na smér vétru b, ale
mensi neZ je dvojnasobek Sitky 2b, ma byt v souladu s obrazkem rozdélen na dvé
Casti.

Objekt, jehoz vySka h je vétsi nez 2b byva rozde€len na vice Casti. Nejnizsi a
nejvyssi pruh se uvaZzuje o vySce b. Prosttedni ¢4st d€li na odpovidajici
horizontalni pruhy.

Pfesnéji miizeme v prostfedni ¢asti uvazovat linedrni prab¢h zatiZeni.

sténa referenéni tlak
budovy vyska vétru

b
Feh T r’;ﬁ'\ E:‘g‘.zmu
<
= h
C |
b
b, 50508 o :ﬂ agi=a®)
b<h<2b ‘ k. & Fa
h —3
3 a)=alp)
‘ —3
—
C 1
: b
? z,=h
rl qfz)=a(p)
hatog] 3 b e g ')I;'u:w:w 2 st
h>2b == e e
rz,_ b
b ajz)=a(g)

Obrazek 4.9 - Rozdéleni tlaku vétrd po vysce konstrukce [12]
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4.4.4 Mistni vlivy

Ve vysce z nad terénem je stiedni rychlost vétru v,(z) ovlivnéna mistnimi vlivy,
jako drsnost terénu a ortografie, ty se vyjadiuji pomoci soucinitele drsnosti terénu c,(z) a
soucinitele ortografie cy(z). Stfedni rychlost ve vySce znad terénem se tedy urCuje ze

vztahu:

Vi (2) = ¢ (2) " co(2) " vy (4.7)
Soucinitel drsnosti terénu c,.(z) vyjadiuje vliv vysky nad zemi. Zavisi na ¢lenitosti
terénu a na jeho vzddlenosti k rozhrani kategorie terénu. Soucinitel drsnosti terénu je

definovan vztahem:

cr(2) = k- lni ,plati z = Zyipy (4.8)
7 \007
k, = 0,19 <—°> (4.9)
Zo,11

Kde plati, ze:

- Zy je parametr drsnosti terénu
- Zpmin je minimdlni vyska
-k, je soucinitel terénu

- ZO,II = 0,05 m

Tabulka 4.1 - Kategorie terénu [12]

Kategorie terénu Zog (M) | Zpin (M)
0 — mofte a pfimoiské oblasti 0,003 1

I - jezera nebo vodorovna plocha krajina bez prekdzek 0,01 1

IT - Krajina s nizkou vegetaci, jako je trava nebo izolované

piekdzky 0.05 ’

III — Oblast pravideln¢ pokrytd vegetaci, budovami nebo

piekéazkami 02 :

IV — alespon 15% povrchu je pokryto budovami, priimérné vyska . 0

presahuje 15 m

Vliv horopisu, tedy osamélych kopcti, hiebent, ttesti a ptikrych stén na stfedni

rychlost vétru vyjadiuje soucinitel ortografie cy(z). Ve vétsiné ptipadu je tento soucinitel
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roven jedné. Pokud se rychlost vétru vlivem ortografie zvétSuje o vice neZ 5%, byva c,(z)

vhodné& upraven.

4.4.5 Charakteristicky maximalni dynamicky tlak q,(z)

Tento tlak je vyznamny pro urceni vysledného zatiZeni vétrem.

Stanovuje se z nasledujiciho vztahu:

Qp(z) = Ce(2) " qp

Soucinitel expozice c,(z) miZeme urcit ze vztahu:

ce(2) =[1+7-1,(2)] - co(2)* - ¢ (2)*

I,(z) je intenzita turbulence ve vySce z stanovena ze vztahu:

I,(z) =

C()l — ,prozmmSz<zmax—200m

Kde k; je soucinitel turbulence

jmy100 ——

Obrazek 4.10 - Priblizné urceni soucinitele expozice [12]

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Po dosazeni vztahil pro zdkladni tlak vétru qp a soucinitel expozice c,(z) ziskdvame:

(D) = [1+7 (@) o) (@)= p- v

2

1
0@ =[1+7 L&) 5p- v (2)

4.4.6 Kvazistaticka odezva

(4.13)

(4.14)

Podle CSN EN 1991-4 se kvazistatickd odezva musi poéitat pro viechny konstrukce.

Dynamickou, nebo aeroelastickou odezvu neni tieba urcovat, jestlize tuhé konstrukce maji

vysokou vlastni frekvenci (rezonanéni G¢inek vétru je podruzny). Podle normy CSN EN
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1991-4 se kvazistatickd odezva muZe povaZovat postacujici pro konstrukéni prvky

s vlastni frekvenci vySsi nez 5 Hz a pro nékteré zakladni typy konstrukei.

4.4.7 Soucinitel vnéjsiho tlaku cpe

Je zavisly na velikosti plochy, kterd je vystavend vétru. Ddle zavisi na tvaru
konstrukce.

Pro konstrukce kde, zatéZovana plocha je v intervalu (1; 10) m?, plati nasledujici
vztah:
Cpe = Cpe1 T+ (Cpe,lo - Cpe,l) *logA

V ptipadech kdy je zat&?ovana plocha v&t3i nez 10 m?, je souéinitel vngjiiho tlaku Cpe

(4.15)

roven jedné.
Cpe A

Cpe,1

Cpe,10

Obrazek 4.11 - Zavislost soucinitell tlakt na plose [12]

4.4.8 Soucinitele talkt pro pozemni stavby

Hodnoty souciniteld vnéjSich tlakil cpe;; @ Cpe;jo pro pozemni stavby jsou uvedeny

v tabulce 4.2. Z legendy pro ploché stfechy je zfejmé oznaceni ploch (viz. obrazek 4.11).

Tabulka 4.2 - Hodnoty souéiniteld vnéjSich vztahi tlakd ¢, pro svislé stény [12]

Oblast | A B C D E

h/d Cpe10 | Cpe:l | Cpel0 | Cpesl | Cpel0 | Cpesl | Cpedd | Cpeel | Cpeld | Cpest

5 -1.2 | -1.4 | -0.8 | -1.1 -0.5 —0.8 | 1.0 -0.7

1 -1.2 | -1.4 | -0.8 | -1.1 -0.5 —0.8 | 1.0 -0.5

<025 | -1.2 | -1.4 | -0.8 | -1.1 -0.5 0.7 | +1.0 -0.3
mezilehle hodnoty lze interpolovat
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Pldorys Narys
d E
vitr

B d-e |
|

* *

\ 5| 45e |

vitr —

e yd AN
A

vitr

e = min(b; 2h)

Obrazek 4.12 — Oznaceni ploch u svislych stén [12]

4,49 Soucinitele talkt pro ploché stirechy

Za ploché stfechy povazujeme konstrukce se sklonem v intervalu —5° < a < 5°

Tabulka 4.3 - Hodnoty soucinitell vnéjsich tlaki ¢, pro ploché stiechy [12]

Oblast
Typ ploché sti‘echy F G H I
Cpe.10 Cpes1 Cpe. 10 Cpe:1 Cpe.10 Cpe:1 Cpe.10 [ Cpe-1
-+ )
Ostré hrany -1.8 | -2.5 1.2 | -2.0 | -0.7 | -1.2 S;
+0.2
fh= 2 - -2 2 - - - 7 - sl
J'iP. h=0.025 1.6 2.2 1.1 1.8 0.7 1.2 02
se zabradlim +0.2
= = -1 4 ] - - -0.7 -1.2
(atikou) hl—" h=0.05 14 2.0 0.9 1.6 0.7 1.2 02
+0.2
= - sl =
hy/h=0.10 -1.2 | -1.8 | -0.8 | -1.4 | -0.7 | -1.2 s
+0.2
i/h= 0,05 -1.0 | -1.5 | -1.2 | -1.8 -0.4
-0.2
~Eias 5 4n 7
zakiivene |, o g 07 |12 08 | -14 -0.3 0,2
hrany -0.2
+0.2
7h=10.20 -0.5 | -0.8 | -0.5 | -0.8 -0.3 0 =
o - +0.2
o= 30° -1.0 | -1.5 | -1.0 | -1.5 -0.3 02
ansardové +0,2
P FEOVE g = 45 12 | -1s | -1.3 | -1.9 -04 0
hrany -0.2
- +0.2
o= 60° -1.3 | -1.9 | -1.3 | -1.9 -0.5 s
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e/4 F h %
I |
\ zéabradli (atiky)

vitr
— G H | b hrany okapil nebo previs(

a T
I |

e/10 zakrivené nebo mansardové hrany

e =min (b; 2h)
b... rozmér kolmo na smér vétru

Obrazek 4.13 - Oznaceni ploch pro ploché stfechy [12]

4.4.10 Vysledny tlak vétru

Urcuje se pro povrchy, na které piimo, nebo nepiimo pusobi vitr. Aplikuje se na prvky
obvodu plasté, upeviiovaci prvky a konstrukéni cCasti. Vysledny tlak vétru je roven

vektorovému souctu vnéjsiho tlaku w, a vnitiniho talku w;:

w=w,+w; (4.16)
Tlak pusobici na vnéjSi povrchy w, se pocitd jako soucin charakteristického

maximélniho dynamického tlaku g,(z) a soucinitele vnitiniho tlaku ¢,,:

We = qp(2) - Cpe (4.17)
Tlak pisobici na vnitini povrchy w; se pocitd jako soucin charakteristického

maximalniho dynamického tlaku g,(z) a soucinitele vnitiniho tlaku cy;:

—_— —_— D —

We = qp(z) " Cpi (4.18)
zapomy tlak # . zaporny tlak # . )
(Psdnh / / zaporny tlak (sani) /# zapomy tiak
\ ! \ x / f |sani) \ .\ /o f (sani)
\ / \\
7 —
tlak - Kiadny T apomo tlak
= vniteni —-|— tlak —» it — zapom) ta
" pfetlak — | —zapomny tlak — podilak —

. _—
. —
. —
— (sani) — | — — | —
= F|
—» —

— — —
[ 1] [ ]

Obrazek 4.14 - Tlaky na povrchy [12]
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4.5 Vypocet zatiZeni vétrem

Z mapy vétrovych oblasti ur€ujeme vychozi zakladni rychlost vétru v, o:

:‘" 2 " - . ™
! Matebecs Un
.]._irrrrq.p. Trnb®a 1 ®
¥ et N
| = . - : Lerriw
' L)
F Oblast | 0 W IV V
- Vyehos! Hkiadni
Feo “o.d o e 228 28 275 .30 38
Obrazek 4.15 - Urceni vétrné oblasti
Vyvozujeme, Ze:
Vyo = 25 M/ (4.19)

Pro soucinitel sméru vétru cg;,- a soucinitel rocniho obdobi cgpug0n plati bézné

podminky:

Cair = 1 (4.20)
Cseason = 1 (4.21)

Zékladni rychlost vétru je tedy rovna (viz. vztah 4.5):

Up = Cqir " Cseason " Vb,0

(4.5)
Ub=1125=25 m/s
Hustotu p zaddvame (normdlni podminky):
p=125k;-m™3 (4.22)
Nyni miZeme vypocitat zdkladni tlak vétru q, (viz. vztah 4.6):
1 2
qp = 5’0 "VUp
1 (4.6)
b =3 1,25 - 252 = 390,63 N - m™2
Podle zadané konstrukce urcujeme referencni vysku z:
z=4500mm=45m (4.23)
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Abychom mohli vypocitat stfedni rychlost vétru v,,(z), je tfeba prvni ziskat soucinitel

drsnosti terénu ¢, (z) a soucinitel ortografie cy(z).

V nasSich podminkéch je:

co(z) =1 (4.24)
Pro vypocet c¢,-(z) musime nejprve vypocitat soucinitel terénu k, (viz. vztah 4.9):
7\ 007
k, = 0,19 (—") (4.9)
Zo,11
Kategorie terénu Zyg (M) | Zpin (M)
0 — mofte a pfimotské oblasti 0,003 1
I — jezera nebo vodorovna plocha krajina bez piekazek 0,01 1
II - Krajina s nizkou vegetaci, jako je trava nebo izolované 0.05 5
prekazky ’
III — Oblast pravidelné pokrytd vegetaci, budovami nebo 03 s
piekazkami ’
IV — alespon 15% povrchu je pokryto budovami, primérnd vyska | 0
piesahuje 15 m
Nase kategorie terénu je II, takZe:
zy = 0,05, ddle plati z,,,;, = 2m (4.25)
ZO,II = 0,05 m
Po dosazeni vypocitame:
0 0,07
k= 0,19 (—) =0,19 (4.9)
" 0,05
Nyni miiZeme vypocitat soucinitel drsnosti terénu (viz. vztah 4.8):
¢ (2) =k, - lnzi ,plati z = Zpyin
is ° (4.8)
¢ (z) =019 - lnm = 0,85, plati 4,5 > 2
Dosadime do vztahu pro vypocet stiedni rychlosti vétru (viz. vztah 4.7):
Um(2) = ¢y (2) " co(2) " vp
(4.7)

vm(z) = 0,85-1-25 = 21,25 M/
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Daéle abychom ziskali charakteristicky maximalni dynamicky tlak qp,, musime prvni

vypoditat intenzitu turbulence I,,(2).
Soucinitel turbulence:

ky =1 (4.26)

Vypocet intenzity turbulence (viz. vztah 4.8):

I,(z )—C()l > ,prozmm<z<zmax—200m
1 — 022 (4.8)
IU(Z) 1 l 4 5 )
0,05
Dosadime do vztahu pro vypocet maximélniho tlaku (viz. vztah 4.14):
1 2
qp(Z) =[1+7- IV(Z)] 'Ep " U (2)

(4.27)

1
Gp(2) = [1+7-022] -5+ 1,25-21,25 = 71686 N - m ™

=0,717kN-m-2

Atiku konstrukce, na kterou ptisobi vitr, uvaZujeme jako svislou sténu. JelikoZ na
stiechu jiz plsobi zatiZeni sn¢hem, zanedbdvdme zatiZeni vétrem na plochou stfechu.
Pisobeni vétru v pficném a podélném sméru bude rizné. A to z divodu riiznych

vV,

soucinitelil vnéjSich tlakl cp.

4.5.1 Pusobeni vétru v pricném sméru

Plocha zat&Zovdna vétrem je v&t3i nez 10 m’, souinitel vn&j§iho tlaku Cpe je tedy
roven jedné. Atika v pficném sméru bude zatizend hodnotou maximdalniho dynamického
tlaku. Na jedné stran€ tlakem a na druhé stran¢ tahem. Tlak vétru je roven (vyvozuji ze

vztahu 4.15):

We pt = CIp(Z) " Cpe

(4.28)
Wepr = 0,717 1= 0,717 KN - m™2
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4.5.2 Pusobeni vétru v podélném sméru

Soucinitel vnéjsiho tlaku cpe. vychdzi ze vztahu 4.15:

Cpe = Cpe1 + (Cpe,lo - Cpe,l) * logA
Kde z tabulky 4.2 vyvozuji:

z 4500 .
-=——=0,69, takze
d 6530

Cpe,lO = 0,8 a Cpe,l =1

Zatizena plocha A:
A =522m?
cpe =1+ (0,8—1) *log5,22 = 0,86

Tlak vétru pro podélny smér w, je roven (vyvozuji ze vztahu 4.15):

Wepo = Qp(z) " Cpe

Wepo = 0,717 -0,86 = 0,617 kN - m ™2
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5 MKP (FEM)

Metoda konecnych prvka je nejcastéji pozivand metoda pro pevnostni analyzy

v inZenyrské praxi. Mimo jiné se vyuziva i v dalSich oblastech inZenyrskych vypocti

(proudéni tekutin, vedeni tepla, elektfina, magnetismus). Je to numerickd metoda a lze

aplikovat i v pfipad¢ slozité geometrie a pocateCnich podminek, kde nelze ziskat vysledek

pomoci analytickych metod. Princip metody je diskretizace, coZ je rozdé€leni spojitého

kontinua do ur¢itého poctu prvkl (elementll) konecnych rozmérii. V roviné je zdkladni

prvek Ctyfstén, v prostoru Sestistén. Rohy téchto prvkil jsou uzly, ve kterych se urcuje

hodnota posuvu. Hrany (strany) prvkl ndm vytvéii sit’, jejiZ hustota mé vliv na presnost

vypoctu, ale také na vypoctovy cas a pamét pocitace. Hustotu sit€¢ uruje vypocCtar na

zéklad¢ svych zkuSenosti. [15]

Postup pfi aplikaci MKP:

AN AN oI N

Rozd¢li se feSené oblasti na prvky

Ur¢i se interpolacnich funkce a odvodi se matice tuhosti prvku

Ziska se globdlni matice tuhosti

Aplikuji se okrajové podminky

Vypoctou se soustavy rovnic a ziskaji se vysledky proménnych v podobé posuvii
Dopocitaji se dal§i veli¢iny (deformace, napéti), které byly odvozeny

z vypoctenych posuvl

Existuji 2 zpusoby feSeni MKP uloh, a to metoda silovd a metoda deformacni. U

deformacni metody fesi posuv uzlli, proménnd silové metody je napéti. V inZenyrské praxi

vz

se vétSinou pouzivd deformacni metoda. [16]

Zakladni rovnice MKP:

[KT-{A}={F} (5.1)

Deformaéni metoda: u—s—o

Silova metoda: o0 —s—u

Plati: [K] — globalni matice tuhosti; {A} — vektor zobecnénych posuvi; {F} — celkovy

vektor zobecnénych uzlovych sil; u - posuv; € - defolimace; o - napéti

39



Obrazek 5.1 - Metoda koneénych prvku [18]

5.1 Histrie MKP

Metoda byla vyvijend kvili potfebé fesit slozité tlohy ve stavebnim, strojnim a
leteckém inZenyrstvi. Kofeny metody miZeme vypozorovat na zacitku 40. let 20. stoleti,
kdy rusky inZenyr Alexander Hrennikoff a némecky matematik Richard Courant poprvé
rozd¢lili oblast na konecné mnoZstvi elementd. V roce 1956 vysla prvni publikace, podle
které se zacaly statické ulohy feSit pomoci ¢islicového pocitace. Bylo mozné vyftesit vetsi
pocet algebraickych rovnic. Vroce 1965 NASA vyvinula prvni vypoctovy software
NASTRAN. K masovému rozSiteni metody doSlo aZ s nastupem moderni vypocetni

techniky. Zdjem vedl k vytvofeni softwari na komer¢ni bazi. Jednim z nejvyuZivanéjsich

programi je Ansys. [19]

5.2 Ansys

Ansys, Inc. je spolecnost se sidlem v Canonsburgu v Pennsylvanii. Vyviji a prodava
inZenyrské simulacni softwary. Ansys software je vyuZivan také k pevnostnim analyzam,
vedeni tepla, pohybu tekutin a analyzam elektromagnetickych vlastnosti. Ansys vzniknul
vroce 1970, v dobé kdy se jest¢ MKP analyzy pocitaly ru¢né, vyvinul John Swanson
pivodni software na tyto vypocty. V 90. letech se spolecnost rozrostla a stala se
nejpopularn€j$i globdlni spoleCnosti v tomto oboru. Dnes zaméstndvd témét 3000
odborniki na MKP analyzy. V programu Ansys Workbench 18.2 budu provadeét statickou
analyzu zadané mycky. [20]
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6 MKP vypocet
6.1 Volba materialu

Jako prvni krok pfi vypoctu je potieba zvolit vhodné materidly. Pro vypocet je nutné
uvazovat dva druhy materidlt. Jejich charakteristické mechanické vlastnosti a specifikace
zaddvam do softwaru Ansys Workbench 18.2. Pro icel mého vypoctu je zdsadni hustota

materidlu, modul pruZnosti E a Poissonovo ¢islo u.

1. Ocel S235: konstrukce mycky a stfecha

Tabulka 6.1 - Mechanické vlastnosti oceli [21]

Hustota 7850 kg -m™>
Modul pruznosti E 210 GPa
Poissonovo ¢islo u 0.3

Mez kluzu R, 235 MPa

2. Plast ABS: atika

Tabulka 6.2 - Mechanické vlastnosti plastu ABS [22]

. =3
Hustota 1045kg-m
Modul pruznosti E 23
Poissonovo &islo u 0,35

6.2 Analyza modelu

Firma Petrocard s.r.o. mi dodala model myciho boxu ve formatu stp., ze kterého jsem
si mohl pfesné zméfit rozméry. Pro vypocet neni vhodné pouZzivat pfimo 3D model firmy
Petrocard, z diivodu sloZitosti vypoctu a ndsledné optimalizace. Aby byl vypocet co
nejjednodussi, je nejvhodnéjsi vytvoftit konstrukci jen z nosnikl a skofepin (Beam a Shell).
Pro optimalizovani nosnikového modelu nebude nutné ptedélavat celou geometrii, ale

bude stacit jen zménit prifezy nosnikd.
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6.3 Tvorba geometrie

Pomoci ¢ar (Line Body) jsem vytvoftil pfesny model myciho boxu, pfi tvorbé bylo
tteba dodrZovat spojitost. Byly vyuzity funkce Sketch, Lines From Sketches, Pattern,
Lines From Points, Extrude (Line) a Translate. Cely model byl vytvoten celkové z 673 Car
(Line Body), ke kazdému Line Body bylo nutné zadat vhodny praiez (Cross Section). Dale

jsem vytvoril stfechu a atiku, jako Surface Body.

Seznam vyuzitych prufezu (ferona.cz): [24]

- Spodni plech: Sirokd ocel vilcovan za tepla rozmér 250x10

- Vertikalni nosnik: Profil duty svafovany ¢erny se ¢tvercovym prufezem 100x5

- Ram mezi nosniky: Profil duty svafovany cerny se obdélnikovym priufezem
50x30x2

- Delsi ram stfechy: Profil duty svafovany cerny se obdélnikovym prufezem
120x60x4

- Ram atiky: Profil duty svafovany ¢erny se ¢tvercovym prufezem 40x3:

- Sroubové spoje u atik: Ty¢ kruhové pramér 7

- Kratsi ram strechy: Profil 1120

Obrazek 6.1 - Pivodni model
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] Se+003 1e+004 (mm)
I a0

2.5e+003 7.5e+003

Obrazek 6.2 - Pfedélany model vhodny pro MKP vypocet
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6.4 Analyza tloustky stirechy

V modelu firmy Petrocard s.r.o. je stiecha vyrobend z trapézového plechu o tloustce
0,8 mm. V modelu, ktery jsem vytvofil v programu Ansys Workbench, jsem stfechu
vytvofil z rovného plechu. Namdhani na rovny plech a trapézovy plech se projevuje
rozdiln€é. Proto je tieba pfizplsobit tlouStku rovného plechu, aby po zadani urcitého
namdhdni vychdzely stejné vysledky. Vytvoifim 2 samostatné modely o stejnych
rozmérech. Jeden ponechdm jako rovny plech, druhy vytvofim jako trapézovy s tloustkou
0,8 mm. K nim zaddm stejné okrajové podminky (fixed support po okrajich a silu 1 N
pusobici na celou plochu). Poté vypocitdim total deformation. Tloustku rovného plechu

ptizptisobuji, dokud nedostanu stejny vysledek jako v piipad¢ trapézového plechu.

14866
0 Min

0.00 1000.00 200000 (mim)
L EE— ESS—

500.00 1500.00

Obrazek 6.3 - Deformace trapézového plechu

000 1000.00 2000.00 (mrm)
[ —Aaaa— ESSS—

50000 150000

Obrazek 6.4 - Deformace rovného plechu

Vysledna tloustka rovné sttechy je 0,7844 mm.
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6.5 Kontakty

Resi se v piipadech, kdy &ast hranice jednoho t&lesa vstupuje do kontaktu s jinymi
télesy. Kontaktni problémy jsou obecné nelineédrni, pred kontaktem na hranici neexistuje
Zadna kinematickd podminka. Béhem kontaktu vSak na t€lesa plisobi kinematicka vazba,

ktera zabranuje pronikani (penetraci) kontaktnich hranic skrze sebe.

Na mycce dochdzi ke kontaktu stfechy na nosniky a atiky na nosniky. Aby se ptfeneslo

zatiZeni, pusobici na stfechu a atiky do nosnikt je nutné urcit kontakty mezi nimi.

Typ kontaktu zaddvam bonded. To miZzeme pielozit do CeStiny jako lepeny spoj.

Vyuziva se, kdyZ z néjakého diivodu nemiizeme z vice ¢4sti konstrukce vytvofit jeden part.

Obrazek 6.5 - Kontakty nosnikd s plochami
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6.6 Sit

Jako prvni jsem nechal vygenerovat sit’ automaticky. Ta byla v nékterych mistech
nepravidelnd, coZ znamenalo, Ze bylo tfeba provést zmény. Upravoval jsem hustotu sité.
S védomim, Ze vypocty u nosnikil byvaji relativné pfesné i s mensSim poctem elementil

nastavuji body sizing 100 mm.

i Se 4003 18+004 (mm)
[ s S|

2.5e+003 7 Be+l03

Obrazek 6.6 - Koneénoprvkova sit

6.7 Uchyceni

Konstrukce mycky je upevnéna k zemi v celkové 18 malych patkdch. To znamend, Ze
je tfeba ve vSech spodnich bodech konstrukce zabréanit veSkerym posuvim i rotacim. To

jsem provedl pomoci ptikazu Fixed Support.

0

Se+003 Te+004 {mm)
| T ]
2.5e+003 7.52+003

Obrazek 6.7 - Uchyceni
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6.8 Zatizeni

Na stfechu pilisobi zatiZeni stdlé a nahodilé. Stdlé zatiZeni je v naSem piipadé vlastni
ttha a hmotnost hadic a karta¢li. Nahodilé zatiZeni je zatiZzeni snéhem a vétrem. V souladu
snormou CSN EN 1991-1-1 je nutné poéitat s diléfmi sou¢initeli zatiZzeni. V pifpadé
stalych zatiZeni je dil¢i soucinitel roven 1,35 (0 35% vétsi zatiZeni). Pro nahodilé zatiZen{

je dilét soucinitel roven 1,5 (o 50% véEtsi zatiZend). [23]

6.8.1 Stalé zatizeni

a.) Vlastni tiha: Gravitadni tiha 9,81 m/s’ pusobi na vSechny télesa. S ohledem na
dil¢i soucinitel zatizeni ndsobim hustotu obou materidlli koeficientem 1,35.
Moje ptizplisobend hustota oceli je tedy 10 600 kg/m® a plastu ABS 1 404
kg/m3.

b.) Hmotnosti zatizeni hadic a karta¢u: Firma Petrocard s.r.o. m¢ informovala, Ze v
boxech, kde se myje exteriér aut (vSechny, kromé& prostfedniho), je uprostied
myci vybava (hadice, kartd¢). Hmotnost vybavy je 25 kg. Toto zatiZeni
uvazujeme jako silu pisobici ve stejném sméru jako gravitacni ttha. Opct je
uvazovan i diléi soucinitel zatiZeni. Sila zpisobend hmotnostnim zatiZzenim je

tedy rovna:

F=m-g-135
F=25-981-1,35=332N

(6.1)

0 524002 12+004 (i)
I e

2.5e+003 7.5e+003

Obrazek 6.8 - Stalé zatizeni
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6.8.2 Nahodilé zatiZeni

a.) Vysledné zatiZeni snéhem s,: Pro mou sn€hovou oblast jsem vypocital zatiZzen{
snéhem 0,768 kN/m”. Toto zatizeni piisobi ve sméru gravitaéni sily. Je tieba

zohlednit dil¢i soucinitel zatiZeni, ktery je u nahodilého zatiZeni 1,5.

s, =515
(6.2)
s, =0,768-1,5 = 1,152 kN /m?

b.) ZatiZzeni vétrem: V naSem piipad€ plsobi zatiZeni vétrem pouze na plochu
atiky. Pro pfi¢ny smér je vypocitané zatiZeni rovno 0,171 kN/m? a pro podélny
0,617 kN/m?. Zatizeni pusobi kolmo na atiku, na strané kde vitr do konstrukce
nardzi, pisobi zatiZeni jako tlakové, na druhé strané¢ jako tahové (sdni). Opét je
tteba pocitat s diléim souclinitelem zatizeni 1,5. Pro pficny smér je vysledné
zatiZeni rovno:

Wei = Wepi - 1,5
(6.3)
Wey = 0,717 -1,5 = 1,076 kN /m?
Pro podélny smér:
Wez = Wepo * 1,5

(6.4)
Wep = 0,617 -1,5 = 0,926 kN /m?

a Se+003 Te+004 {mrm)
I .

2.5e+003 7.5e+003

Obrazek 6.9 - Nahodilé zatizeni
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0 Se+003 Te+004 {mm)
I .

2504003 7.5e+00%

Obrazek 6.10 - Vsechny pocateéni podminky

6.9 Vysledky

6.9.1 Deformace (Total Deformation)

g Se +003 1e+004 {mm)
[ |

2.5e+003 T.5e+00%

Obrazek 6.11 - Vysledna deformace
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6.9.2 Napéti (Equivalent Stress)

2.2427e-11 Min

il 564003 Te+004 {mm)
I ]

2.5e+003 7.5e+003

Obrazek 6.12 - Vysledné napéti

6.10 Zhodnoceni vysledki

V této praci vySetiuji pouze ocelovou nosnikovou konstrukci, vysledky pro plechy
(stfecha, atika) muzu zanedbat. Maximdlni deformace 74,35 mm se nachazi uprostied

horniho nosniku, ke kterému je pfipevnéna atika.

Celd konstrukce je vyrobena z oceli S235, coZ znamend, Ze napcti nesmi prekrocit
mez kluzu 235 MPa. V naSem piipadé€ je maximalni napéti 302 MPa, coZ znamen4, Ze tato
konstrukce pro danou snéhovou a vétrnou oblast nevyhovuje. Mez kluzu je ptekrocena
zejména na krajnich nosnicich tvaru I, ddle v misté spoje nosniku, ktery drzi atiku ke
konstrukci mycky. Dalsi kritické misto se nachdzi na sttednim nosniku v uzlu, ktery je

zatiZzeny tihovou silou hadic a kartaca.
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301.96 Max

235

205.63

176.25

146.88

1175

88125

58,75

28,375
2.2422e-11 Min

Obrazek 6.13 - Mista prekroceni meze kluzu

Na vétSiné mist kde je mez kluzu ptekroCena, to vypadd, Ze vysoké vysledky

zpusobuji kontakty. To je patrné z obrazku 6.13.

Pokusim se tedy konstrukci zatiZit jinym zplsobem. Konstrukce bude zcela bez
kontaktd. Tlaky, které plisobi na stfechu a atiku, pfepoc¢itim na sily, které budou pilisobit

piimo na konstrukci.

6.11 ZatiZeni silami na nosniky
Sily pusobici pfimo na nosniky je mozné prepocitat z tlaki ptisobicich na plochy. Ze

ziskanych poznatkili vyvozuji, Ze plati:

F=p-A (6.5)
Kde p je ptsobici tlak a A je plocha, na kterou tlak ptsobi.

K vyslednym sildm vyvozenym z tlakt je tieba jesté pricist tihové sily plecht (stiechy
a atik). Plochu a hmotnost plechli ziskdvdm z pfedchozich modelt. Dilé¢i soucinitel

zatiZen{ je jiZz zohlednén, protoZe poc¢itdim s hmotnostmi a tlaky, kde byl uz dfive zahrnut.
Sila F; plisobici na nosniky, ke kterym je stfecha ptipevnénd, je tedy:

Fs=5"A;+mg g
F,=1152-140+1397-9,81 =174985N

(6.6)

Sila, kterd ptisobi v horizontdlnim sméru, se pfepocitavad pouze ze zatiZzeni vétrem.
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Horizontélné pasobici silu na atiku pro podélny smér Fy,; urcuju ze vztahu:

Fig1 = Wey * Agy = 1076 % 19,08 = 20 530 N (6.7)

A horizontdln¢ plisobici silu na atiku pro pti¢ny smér Fy,, urCuju ze vztahu:

Frgs = Wey * Agy = 926 % 5,24 = 4852 N (6.8)

Jeste je tieba piipocist tithové sily atik:

Fya1 = Mgy g = 53,63+ 9,81 =526 N (6.9)
Fpa = Mgz g = 14,74+ 9,81 = 145N (6.10)

E: puvodni se silou {
Static Structural

Tirne: 1. s

Iterns: 10 of 32 indicated
09/05/201813:31

IE Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
. Force: 332, N

B Force 223321

B Force 3332 M

[EY Force 4332 N

. Fized Support

. Fized Support 2

. Fized Support 3

. Fized Support 4

. Fized Support 5

Q Se+003 Te+004 {mirm)

2.5e+003 T.5e+003

Obrazek 6.14 - Zatizeni pouze silami
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6.12 Vysledky (bez kontaktti)

6.12.1 Maximalni deformace

E: puvodni se silou {
Total Deformation
Type: Total Deformation
Uniti mrm

Tirne: 1

00/05/2018 13:43

78.954 Max
70182
61.409
52.636
43.864
35.001
26318
17.543
87727
0 Min

[ Se+003 1e+004 (mm)
T ]

2.5e+003 7.5e+003

Obrazek 6.15 - Maximalni deformace (bez kontaktt)

6.12.2 Maximalni napéti

Nejvyssi napéti se nachdzi v misté Sroubi, jeho velikost je 266 MPa. To lze vyfesit
volbou Sroubti, které maji vyss$i minimalni mez pevnosti. To znamena Srouby pevnostni
tiidy 3.6 a vyssi.

E: puvodni se silou f
Equivale
Type: Equivalent (v
Unit; MP3

Time: 1
00/05/201814:07

266.24 Max
235

205.63

176.25

146,88

nra

88123

58,75

0375
2.2427e-11 Min

0 Se 003 Te+004 (mm)

2.5e+003 T.5e+003

Obrazek 6.16 - Maximalni napéti véetné Sroubl
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Abych ziskal relevantni vysledek napéti pouze v nosnicich, vylou¢im vSechny Srouby

a ponecham jen nosniky.

e: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

09/05/2018 14:09

265.15 Max
235.60

206,23

176.76

1473

1784

88.382

58.922

29461
2.2422e-11 Min

0 Se+003 Te+004 (mm)
| EEaaa— ES—

2.9e+003 T.oe+003

Obrazek 6.17 - Maximalni napéti bez Sroubi

6.13 Zhodnoceni vysledki (bez kontaktii)

Vysledky maximdlni deformace u zatiZeni s kontakty a zatiZzeni bez kontaktd jsou
srovnatelné. Pfi vypoctu se zatizenim bez kontaktl vySla maximalni deformace o 5 mm

vyS$$i a nachazi se na stejném miste.

Vysledky maximalniho napéti pii zatiZeni silami vypada, Ze se vice pfibliZuje realité.
Mez kluzu byla ptesazena pouze na jednom misté a to u spoje ramu atiky a konstrukce
mycky. Potvrdil jsem timto vypoctem, Ze zvySené napéti na I nosniku a ve stiedu nosniku

sttechy bylo zplisobeno kontakty.

Nicmén¢é mez kluzu byla piekroCena, takze urcité¢ bude tieba provést optimalizaci.
V misté kde byla piekro¢ena mez kluzu, je nutné pridat materidl. Naopak u nosnikii, kde je
velky rozdil mezi maximdlnim napétim a mezi kluzu miZeme materidl ubirat s cilem

uspory.
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. 265.15 Max
235.60
— 206,23
— 176,76

147.3
. 7.8

— 94,382

5922
I 204681
2.2422e-11 Min

Obrazek 6.18 - Misto presazeni meze kluzu

6.14 Optimalizace

U ramu atiky zvétSuju tloust’ku, prifez tedy ménim z profilu dutého svafovaného

¢erného se Ctvercovym prafezem 40x3 na stejny typ profilu o rozmérech 40x4.

Tloustku o jeden milimetr si miZu dovolit zmensit u vertikdlntho nosniku a dels§tho
ramu stfechy. Volim profily duty svafovany Cerny se ¢tvercovym prufezem 100x4 a duty

svafovany Cerny se obdélnikovym prifezem 120x60x3.

6.14.1 Maximalni deformace

H: optimalizovany se silou f2
Total Defarmation

Type: Total Deformation
Unit: mirm

Tirne: 1

09/05/20158 14:45

76.255 Max
67,783

50,31

50837
42364
33,891
25418
16348
84728

0 Min

2.5e+003 7.5e+003

Obrazek 6.19 - Maximalni deformace po optimalizaci

Maximdlni deformace vysla o 2 mm niz$i a nachazi se ve stejném miste.
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6.14.2 Maximalni napéti

H: optimalizovany se silou f2
Equiwvalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

0970572018 1449

2.2422e-11 Min

2.9e+003 7.9e+003

Obrazek 6.20 - Maximalni napéti po optimalizaci
Maximaélni napéti bylo sniZeno na 225 MPa. JelikoZ je vysledné napéti niZSi nezZ mez
kluzu 235MPa, tato konstrukce pro dané snéhové a vétrné podminky vyhovuje. Pocitam,
Ze Srouby budou voleny jen takové, které maji pevnostni tfidu 3.6 a vyssi. Stacila mi tedy

kontrola napéti, takova kde jsou Srouby z vysledki vylouceny. (Pozn. maximalni napéti

v misté Sroubll po optimalizaci vySlo 246 MPa)
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6.15 Kontrola na vzpér

Jako posledni krok vypoctu budu kontrolovat mou vyslednou, optimalizovanou
konstrukci na vzpér. Kontrolu provddim pro 10 vlastnich Cisel. Soucinitel ztraty stability
tvaru (Load Multiplier) vySla 8,36. To znamend, Ze musi byt 8,36x vétSi nez zadané

zatiZzeni. Konstrukce tedy vyhovuje. Nejcitlivéjs$i misto na vzpér se nachdzi na I nosniku.

J: Eigenvalue Buckling2

Tatal Defarmation

Type: Total Deformation

Load Multiplier iLinear): 83582

Unit: ram
14/05/2018 00:21
1.0018 Max
069046
077915
0.66785
0.55634
044523
033392
022262
21113
@ Min
Q Se+00% Te+004 {mm)
I ...
2504003 7.5e+003
iraph R Tabular Data
Animation [ ”i ] ”E m | 20 Frames ~  25ec(Auto) - | g | & | e 3 Cycles Mode [[# Load Multiplier |
1 [§E 83582
10. 5]
2 |2 9.1761
.27 3 ]3  ea7ie
4 |4 9.3751
5. 5 5. 9835
, 6 6. 1058
. 7|7 10.783
1 2 3 4 5 6 7 H 9 10 e e
9 0.  [11.0%
. Messages. Graph 10 | 10. 11.279

Obrazek 6.21 - Namahani na vzpér
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo provést statickou kontrolu a piipadnou optimalizaci
ruéni mycky. Firma PETROCard s.r.o., mi dodala 3D model konstrukce a informovala mé,
Ze se redlnd mycka bude nachdzet v Mohelnici. Nejprve byly popsany obecné informace o
ru¢nich myckach. Dilezitym poznatkem bylo ziskani védomosti ohledné norem, které jsou
vyuzivany pro urceni zatizeni pusobiciho na stavebni konstrukci. Konkrétné Slo o normu
CSN EN 1991-1-3, ktera se zabyva zatizenim snéhem a normu CSN EN 1991-4, ktera fesi
zatizeni vétrem. Pro lepSi pochopeni zatizeni vétrem jsem shrnul i teorii proudéni.
V souladu s normami jsem vypocital zatiZzeni, které bude v zadané lokalit¢ na konstrukci

mycky plisobit.

Bylo nutné vytvofit model vhodny pro vypocet metodou konecnych prvka. 3D model
dodany firmou PETROCard neni pro MKP vypocet vhodny, jelikoz by takovy vypocet
trval pfili§ dlouho a optimalizace modelu by byla slozitd. Vytvofil jsem model mycky
s ptesnymi rozméry pouze z nosnikii a ploch. Pfi ndsledné optimalizaci stacilo pouze

zmgenit prufezy nosnikli a vypocet byl vZdy béhem péti minut hotovy.

Konstrukce je vyrobena ze dvou materidli. Nosnikova konstrukce a stfecha je z oceli
a atika je z plastu. Redlna stiecha je vytvorena z trapézového plechu. Provedl jsem analyzu
plechu, abych zjistil tloustku rovného plechu, ktery bude na zatiZeni reagovat stejné. Na
konstrukci ptsobilo stdlé a nahodilé zatiZzeni. Tady bylo tfeba vzit v ivahu normu o
stalych a uZitnych zatizenich CSN EN 1991-1-1, v souladu s touto normou se u stdlého
zatizeni pocitd s dil¢im souclinitelem zatizeni 1,35 a u nahodilého zatizeni 1,5. Stilé
zatizeni byla vlastni ttha a hmotnost zavéSenych kartac¢i a hadic, zatizeni bylo zatiZeni
sn¢hem a vétrem. Ve vysledcich v modelu, kde bylo pocitdno i s plechy, bylo patrné, Ze
vysledky byly nespravné kvili kontaktim. Plechy jsem odstranil a vypocet jsem provedl
pouze na nosnikové konstrukci. ZatiZeni ptisobici na plochy jsem piepocital na sily, které
pusobily pfimo na nosniky. K sildm bylo tieba jesté piipocitat vlastni tihu plechi. Po

tomto kroku uz vySly smysluplné vysledky.

Provadél jsem vypocet deformace a napéti. Mez kluzu byla piekroCena v misté
Sroubovych spojii na rdmu atiky a v misté¢ spojeni rdmu atiky ke konstrukci mycky.
Prekro¢eni v misté Sroubovych spoji, 1ze vyfesit volbou Sroubi, které maji minimalni mez
kluzu vyssi nez vyslednych 266 MPa. Nicméné¢ v ramu atiky musel byt pfidian material,

coZ znamenalo, Ze optimalizace byla nutnd.
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U rdmu atiky jsem misto ctvercového nosniku s prufezem s rozméry 40x3 mm zvolil
stejny typ nosniku o rozmérech 40x4 mm. U nosniki, kde byla dostate¢na rezerva mezi
maximalnim napétim mezi kluzu, jsem naopak mohl materidl ubirat. To se tykalo
vertikdlniho nosniku a delSiho rdmu stfechu, u nich jsem 1 mm tloustky ubral. Deformace
s pavodnim modelem byla srovnatelnd a maximélni napéti bylo zmenseno na 225 MPa,
coz je pod mezi kluzu oceli. Nasledné¢ byla na optimalizovaném modelu provedena

kontrola na vzpér, kde vySly vyhovujici vysledky.
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