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Abstrakt

Macak, Marek Bc.: Analyza mriezkovej Skrupiny kruhového poédorysu, Diplomova préaca.
Slovenska technicka univerzita, Stavebnad fakulta, Katedra stavebnej mechaniky. Veddci

diplomovej prace: doc. Ing. Norbert Jendzelovsky, PhD. Bratislava 2010, 52 s. a 14 s. priloh.

Ciel'om predkladanej prace s ndzvom ,,Analyza mriezkovej Skrupiny kruhového pddorysu* je
analyza mrieZkovych Skrupin. Modelovacie pristupy sa liSia hlavne detailnostou
vymodelovania konstrukcie. V sti¢asnosti nie je uz hlavnym kritériom pre vypoctovy model
velkost modelu v MB, ale modelovaci avypoétovy cCas. Preto je dobré mat’ zakladné
poznatky o tom, ktoré Casti konStrukcie neprispievaji k mechanickym vlastnostiam a akymi
metddami je mozné vymodelovat’ nosné konstrukcie tak, aby davali ¢o najvierohodnejsie
vysledky. Praca obsahuje struény prehlad danej problematiky a vlastni pracu. V struénom
prehl'ade predkladame definicie Skrupinovych konstrukcii, ich rozdelenie podl'a zakladnych
vlastnosti a zname i nezname stavby Skrupinovych konstrukcii realizované na Slovensku i vo
svete. Dalej je spracovana matematicka formulacia statickej a dynamickej Glohy a popisany
program ANSYS, jeho vlastnosti a elementy, ktoré boli pouZité pri modelovani konstrukcie.
Vlastna praca obsahuje ciele prace, vypoétovy model, numerické vypoéty a zhrnutie (zaver).
Vypoétovy model v programe ANSYS bol spracovany vtroch prevedeniach od
najjednoduchSieho az po model najpresnejSie popisujdci redlnu konstrukciu.  Na kazdom
modeli bol spusteny staticky a dynamicky vypocet. Pri statickom vypocéte sme sa hlavne
zamerali na posuny konstrukcie avnatorné sily na pratoch. Zo ziskanych hodnét boli
porovnavané posuny pre uzly vjednom reze anapatia na vodorovnych pratoch. Pri
porovnavani boli za presné hodnoty povazované vysledky z tretiecho modelu (najpresnejSie
popisujuceho konstrukciu) ked’ze redlne merania pre danti konstrukciu nie st k dispozicii . Pri
dynamickom vypoéte bolo vypocitanych 100 prvych vlastnych frekvencii, z ktorych bolo
porovnanych prvych 10 vlastnych frekvencii. Na zaver je podané zhrnutie dosiahnutych

vysledkov.

KPlacové slova: mriezkova Skrupina, statickd analyza, dynamickd analyza, ANSYS,

modelovanie.



Abstract

Macak, Marek Bc.: Analysis of the circular grid shells, diploma work. Slovak Technical
University, Civil Engineering, Department of Structural Mechanics. Tutor: doc. Ing. Norbert
JendZelovsky, PhD. Bratislava 2010, p. 52 and 14 p. attachments.

Obijective of work entitled ,,Analysis of the circular grid shells” is an analysis of grid shells.
Modeling approaches differ mainly in detail modeled structure. Nowadays, the main criterion
for the computational model is not the model size in MB, but modeling and computational
time, so it is good to have basic knowledge on how to contribute to the structure and
mechanical properties, such methods can shape support structures to deliver the most realistic
results. The work contains from brief overview of the issues and their own work. In
presenting the brief summary explanation of what is a shell structure to be divided according
to their basic characteristics, known and unknown structures shell structures realized on the
world and at home. Next is processed mathematical formulation of static and dynamic role
and described the ANSYS program features and elements that were used in modeling of
structure. Own work includes objectives of the work, computational model, numerical
calculations and a summary (conclusion). The computational model in ANSYS program was
completed in three variants from the simplest to model describing the real structure. On each
model was run static and dynamic calculations. When we calculate the static displacements
mainly interested in the structure and internal forces on the rods. Obtained values were
compared displacements for nodes in one section and the voltage on the horizontal bars.
When comparing the exact values were considered the results of the third model (describing
possible structure) as a real measurement for the construction are not available. The dynamic
calculation was calculated in first 100's own frequency with which it was compared, the first
10 frequencies own. Finally, given a summary of the results achieved.

Keywords: grid shell, static analysis, dynamic analysis, ANSYS, modeling.
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Uvod

Skrupinova konstrukcia je tenkostenna, spravidla len niekol’ko centimetrov hruba, najéastejsie
zelezobetonova konstrukcia. Mé zakriveny, zalomeny alebo inak upraveny tvar, vd’aka
ktorému konstrukcia ziskava tuhost’. Ide vzdy o vel'mi tenké materialy, ktorych tuhost’ zavisi
od ich tvaru a pri minimélnej hmote zaru¢uji maximalnu pevnost a odolnost. Skrupinové
konstrukcie patria k naroénym inzinierskym dielam. Typickymi aplikaciami su trupy lietadiel,
lodnych trupov a stresné konstrukcie v niektorych budovéach.

Z historického hladiska prva Skrupinu v architekture pouzil inZinier- fyzik Ealter Bauersfeld
(1879-1959) na prestreSenie planetaria v Zeissovych zavodoch. I5lo o kupolu s priemerom 16
metrov a vd’aka novej technoldgii sa mu podarilo zostrojit’ $krupinu len 3 centimetre hrubu.

V dnednej dobe je cielom kazdého vypocétu preukazat’ spolahlivost’ konstrukcie z hl'adiska
mechanickej odolnosti ako aj pouzitelnosti. Aj ked predchddzajuca veta vyznieva ako
jednoduchy zakon, jej naplnenie pri technicky naro¢nych konstrukciach je Casto zlozité. V
suvislosti s rozvojom vypoctovej techniky sa v sucasnosti na priblizné (numerické) rieSenie
diferencialnych rovnic ¢asto pouzivaji tzv. priame metody. SU to také metddy priblizného
rieSenia Uloh z tedrie diferencidlnych a integralnych rovnic, ktoré preveda tieto Glohy na
kone¢né systémy algebrickych rovnic. NajznamejSim programom v ktorom je
implementovana tato metdda je program ANSYS. V praci sa budeme venovat” porovnaniu
troch modelovacich pristupov od modelu iba nosnej konStrukcie az po model, ktory

najpresnejSie popisuje danu konstrukciu.



Konstrukcie mriezkovych Skrupin.

1.1.VVyvoj a rozdelenie reqularnych mriezkovych skrupin

Vyvoj jednotlivych typov konStrukcii je tesne spojeny s vyvojom vhodnych
stavebnych materidlov. Zo stredoveku sa zachovalo mnoho klenutych klenieb a Skrupinovych
konstrukcii, ktoré boli postavené z klasickych materialov akymi st drevo, kamen a tehla.
Neskor vyroba Zeleza a 'ahkych kovov otvorila novd cestu pre vyvoj pratovych konstrukcii.
UZ v minulosti bolo zndme, Ze pratové (diskrétne) konstrukcie vyzaduju ovela menSiu
spotrebu materialu oproti kontinualnym sustavam. Hl'adali sa preto rézne typy konfiguracie
mriezok, ako aj rozne druhy sty¢nikovych spojov, ktoré by zabezpecili optimalne rozloZenia
pol’a napiti a sucasne aj vyzadovanu tuhost’ konstrukcie, (1).

Rozdelenie konstrukcii je mozné previest’ réznymi spésobmi kategorizacie. Pre jednoduchost’
bude rozdelenie obsahovat zakladné skupiny a podskupiny v poradi:

1) Podla tvaru podorysu, ktory maji pratové konstrukcie zastreSit, st to konstrukcie

s pédorysom:
— trojuholnikovym
— Stvorcovym
— obdiznikovym
— kruhovym
— eliptickym
— mnohouholnikovym

2) Podra tvaru konstrukcie sU to:

— rovinné prutové konstrukcie, ktoré d’alej mézeme rozdelit
a. priehradové dosky, ktoré su tvorené z rovinnych pratovych sieti leZiacich vo
dvoch vrstvach.
b. roStové dosky, s podobné s priehradovymi doskami rozdiel je iba v tom, Ze
uzly hornej a dolnej siete sa stotoziujt v kolmom priemete na rovinu sieti
a vzajomne ich spajaju diagonalne praty.
— plosné prutové konstrukcie, mézu byt jedno alebo viac vrstvové sietové
ststavy s ohybovou tuhost'ou. Podl’a tvaru ich delime:
a. lomenice, najéastej$ie vytvorené nad obdiznikovou plochou. Zakladnym

stavebnym prvkom je tu rovinny priehradovy nosnik.
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b. pratové kupoly, st konstrukcie vytvorené z pratov roznych dizok. Kupola
vzhl'adom na charakter Gaussovej krivosti je priestorovo Samostatnou

konstrukciou.

Kupoly mézeme dalej delit na: rebrové, Schwedlerové, sietové, diskové,
Zimmermannove, ramoveé, rostové a geodetické (Obr. 1) (Fullerove).
— pratové sustavy typu HP, tieto konStrukcie su vytvorené priamkovymi

plochami pri¢om vyzaduju minimalny pocet podpier (Obr. 8).

Obr. 1 Geodeticka kupola

3) Podrla poctu vrstiev ich delime na:
— jednovrstvové
— dvojvrstvove

— Viacvrstvové

Zdrojom nametov na tvar prutovych konstrukcii, najmd na spdsob usporiadania pratov
zakladnej mriezky sa stali aj r6zne tvary a formy biologickych objektov nachadzajlcich sa
v prirode. Evolu¢né tedrie ndm ukazuju, Ze organické formy sa postupne zlepSuju pocas
procesu evolucie ako reakcia na zmeny prostredia. Princip interakcie je zasadny z hl'adiska
Uloh pre optimalny tvar (design). Jednym z prostriedkov potrebnych pre existenciu a vyvoj v
prirode je zabezpecit' Struktaru priestoru. V optimalnom navrhu konstrukcie mozno pouzit’
tieZ zasadu, Ze sa "opakuje ten isty prvok typu a tvaru”, ktor( bezne nachadzame v Zivych
organizmoch, stavebnych objektoch a Standardnych prefabrikovanych dieloch. Jednym zo
zakladnych prvkov Zivej prirody je bunka. Najdeme ju v rastlinach, rovnako ako u zvierat.

Tvar pravidelnej hexagonalnej bunky je vel'mi délezity v praxi a tiez vel'mi Usporny z

9



hladiska optimalneho tvaru konstrukcie. Tento stavebny prvok sa vyskytuje vo véelich
plastoch (Obr. 2). Pravidelny Sestuholnik poskytuje vynikajuci zaklad plnenia zéakladnej

plochy. Tieto Struktiry sa UspeSne pouZivané pre mriezku Skrupinu (Casto v kombinacii s

OOOCCO [m

predpatymi prvkami).

[

Obr. 2 RozloZenie regularnych polygonov. Struktira véelieho plastu

V dalsom priklade budeme analyzovat’ mriezkovy a rebrovy systém. Prerozdelenie funkcii
medzi podpornymi a nenosnymi prvkami je ich charakteristickym rysom. Najsilnejsi materiél
je sustredeny na hlavnu trajektoriu napatia. Mriezky a rebrd su umiestnené na krivociarom
alebo zakrivenom povrchu. Mozno si predstavit’ prichradovu konstrukciu ako kombinéciu
pretinajdcich sa la¢ov. Dalsim typom konstrukcie st cievy kvetin Victoria Regia, v ktorej je
princip delenia materidlu pozdiz hlavného smeru napéatia. Podobné rozdelenie la¢ov mozno
najst’ v tovarni Gatti (Rim, PL Nerve) (Obr. 3), (2).

N1 | j— -

Obr. 3 Kvet Victoria Regia a aplikacia tohto principu v streSnej konstrukcii

1.2.Realizacia sty¢nikovvch spojov a spdsoby podoprenia prutovych sustav

Mriezkové dosky a Skrupiny su konstrukcie, ktoré pozostavaju z dvoch stavebnych prvkov
ato prata astycnika. Vhodnym spajanim tychto prvkov dostdvame pratova Struktdru.
Jednym z najddlezitejSich detailov prutovych konstrukcii je navrh arealizacia sty¢nika, do
ktorého sa zbiehaju jednotlivé praty. Konstrukéné rieSenie styCnika sa musi volit’
v nadvéznosti na technoldgiu vyroby samotnej pratovej konStrukcie. V samotnom styéniku
ide 0 vel'mi zloZité namahanie a preto je pre dimenzovanie pruta rozhodujica jeho unosnost’

V sty¢niku.
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Sty¢niky trubkovych a netrubkovych pratov mézeme rozdelit’ podl'a dvoch hladisk :
1) Pri uc¢elovom hladisku vychadzame z ciel’a konstrukéného rieSenia a rozliSujeme:
— ukongenie alebo prediZenie prita
—pripojenie prata trubkového na netrubkovy pri réznom sklone
—rovinny sty¢nik (spojenie aspori troch pratov v jednej rovine)
—priestorovy styénik (spojenie asponi troch pratov, ktoré neleZia v jednej rovine)
2) Podla technologického hl'adiska rozliSujeme sty¢niky:
—nerozoberatel'né (zvarané, nitované, atd’.)
—rozoberatelné (skrutkované)
Klasickym typom rozoberateI'ného sty¢nika je gulovy sty¢nik, ktory je opatreny radom
otvorov. Je vyrobeny zvysokopevnostnej ocele aje vhodny na priestorové roStové
konstrukcie. Dal3i typom sty¢nika je systém TRIODETIC (Obr. 4), bol vyvinuty v Kanade. Je
vhodnym druhom na spéjanie prutovych konstrukcii (nielen roStovych). Konce pratov sa
stla¢ia pod pozadovanym uhlom a zazubia apotom sa osadia do sty¢nikového valCeka.
Spojenie Siestich trubiek, ktoré lezia na ploche umoziuje sty¢nik typu S.D.C.. Dve tvarované
Skrupiny sa najskor privaria k pratom apotom k sebe. Celkom jednoduchi konstrukciu
sty¢nika navrhol B.Fuller, kde sa na lisovany tanier priskrutkuju jednotlivé praty, na ktoré sa
potom zavesi stresny plast. Obdobou tohto sty¢nika je sty¢nik kruhového prstenca, na ktory

sa jednotlivé praty privarajd. Je vhodny na jednovrstvove Skrupiny.

Obr. 4 Sty¢nik TRIODETIC

Rovnako d6lezZitou ulohou pre spravny navrh pratovej konstrukcie ma aj vhodné vyrieSenie
sposobu jej podoprenia, ktoré zavisi od tvaru konstrukcie, jej Gcelu a charakteru spodnej
stavby, ako podpornej konstrukcie atd’. Podoprenie moze byt realizované spojkami, ktoré st
uloZzené priamo pod sty¢nikmi, pricom lezia v jednej rovine. V podorysnom usporiadani
podpery moZzu byt rozmiestnené po obvode alebo eSte navySe spojené prievlakmi, ¢im

dostaneme vol'ny okraj alebo pruzné ulozenie, (3).
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1.3.Niektoré realizované konstrukcie

Aula maxima - Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre je najzndmejSia stavba
tohto druhu na Slovensku. Budova bude popisand v kapitole 5, pretoZze jej skimanim sa

budeme zaoberat’ v tejto praci.

Pavilén Z (Vystavisko Brno) - tato sdla méa unikatnu kruhovi Struktdru a ponuka obrovsky

priestor 9017 m?, s priemerom 105 m a vyskou 38 m, (4).

m

Obr. 5 Pohlad na exteriér pavilonu (vl'avo), interiér (vpravo)

Narodné centrum pre umenie (NCPA) - (Cinsky: [EZ KRE[5%), a hovorovo oznatované

ako vajce, je Opera House v Pekingu. Stavba sa zacala v decembri 2001 a uvodny koncert sa
konal v decembri 2007. Architektom bol franciz Paul Andreu. Exteriér divadla je Uplne
obklopeny umelo vytvorenym jazerom, aby vyzeral ako vajce plavajice na vode, alebo vodna
kvapka. Plocha zastreSenia je 212 m v smere vychod-zapad, 144 m smer sever-juh a je 46
metrov vysoka. Skrupina z titanu je rozdelena sklenov oponou v severo-juznym smerom,

ktory sa postupne zuZuje zhora nadol, (5).

Cargo Lifter (Tropical Islands Resort) - Hangar na vzducholode Cargolifter, ktory sa
nachadza na Briesen-Brand (Halbe v Brandenburg, Nemecko) bol postaveny koncom roku
2001. Budova je 360 m dlhg, 210 m Siroka a 107 m vysokad. Potom ako Cargolifter AG
skrachovala, bola budova predana a prepracovana do rekrea¢né stredisko s nazvom "Tropicky
ostrov" v roku 2004, (6).

12



Obr. 7 Pohl'ad na Cargo Lifter

Ferrari World, park on Yas Island v Abu Dhabi navrhnuty Beno Architects. Je to prvy
zabavny park navrhnuty pre koncern. Dizajn inSpirovany klasickou dvojitou krivkou profilu
tela Ferrari GT. Strecha z kovu a skla je ur¢ena na zniZenie jasu a tepla a ma celkovu rozlohu
200.000 m? a zastreduje velké mnoZstvo atrakcii, vratane 18 samostatnych objektov. Logo
Ferrari s rozmermi 65m x 48,5 m zdobi strechu budovy je to najvicsie Ferrari logo aké kedy
bolo vytvorené. Najvyssi bod je vo vySke 48 m a strecha ma celkom 6.900 m odkvapovych
hran, (7).

13



Obr. 9 ZastreSenie komplexu Ferrari World
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2. Matematicky problém

2.1.Statickd analyza

Mechanické vlastnosti materidlov pre vacSinu beznych materidlov, ako je ocel ¢i beton, su
dobre zname a su definované v podmienkach troch ¢isiel: modul pruznosti E, Poissonovo
Cislo v a koeficient tepelnej rozt'aznosti o. Pred vyvojom metdédy koneénych prvkov bola
vacsina analytickych rieSeni obmedzena na materialy, ktoré boli izotropné (rovnake
charakteristiky vo vSetkych smeroch) a homogénne (rovnake vlastnosti vo vSetkych bodoch).
Od zavedenia metody koneénych prvkov, toto obmedzenie uz neexistuje. Ulohou mechaniky
poddajnych telies je urcit’ tri polia : vektorové pole posunov {u}, tenzorové pole deformacii
{e} a tenzorové pole napéti {o}. K ureniu tychto neznamych funkcii mame k dispozicii
systém rovnic : tri diferencidlne rovnice rovnovahy, Sest’ geometrickych a Sest’ fyzikalnych
rovnic, ktorych rieSenie dostaneme po zohladneni okrajovych podmienok. Vychadzajuc z
tychto rovnic a z vety o virtudlnej praci dostaneme pre virtualny vektor premiestnenia {ou} a
jemu zodpovedajuci vektor virtualnych pomernych deformacii {o¢} celkovu virtualnu pracu

sil na danej sustave v tvare,(8).

(67} = J, (8¢} (o}av — [, (6w} (b}aV — [{ou}" (p}ds (2.1)

Kde {b} je vektor objemovych sil a {p} je vektor povrchovych sil. Na prvku v deforma¢nom

variante MKP aproximujeme vektor premiestneni v tvare

{u} = {uo} + [N]{r} (2.2)

Kde {u,} predstavuje vektor pociatoénych premiestneni a {r} vektor uzlovych deforma¢nych
parametrov. [N] je tvarova matica na danom prvku. Nasledne mézeme vyjadrit’ vektor

pomernych deformacii {¢} v tvare

{e} = [0l{u} — {&o} = {&,} — {eo} + [N][01{r} = {&,} — {0} + [BI{r} (2.3)

[B] je tvarova matica pomernych deformécii, ktoré zodpovedaju namahaniu od teploty,
dotvarovaniu alebo zmrastovaniu, a {g,} je vektor pomernych deformacii od pociato¢nych

premiestneni. Z fyzikalnych rovnic ziskane vektor napéti {a}
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{0} = {00} + [DI{e} = {00} + [D]1({e,} — {&o} + [BI{r}]) (2.4)

Po dosadeni vztahov (2.2 — 2.4) do rovnic (2.1) anaslednej Uprave dostdvame systém
algebrickych rovnic, ktoré reprezentujd podmienky rovnovéahy uzlovych sil na danom prvku.

[K1{r} = {Fo} + {(F,} + {E} + {F} + (R} +{K,} = (F} (2.5)

kde {r} je vektor uzlovych deformacénych parametrov a {F,} sU vektory od vonkajSieho
zataZenia. Rovnice predstavuju rovnovahu vnatornych avonkajSich sil v uzle delenia
v lokalnom suradnicovom systéme. Transformaciou vektorov parametrov a zovseobecnenych
sil z lokalneho stradnicového systému do globalneho dostavame rovnice rovnovahy pre cell
konstrukciu,(8).

2.2.Dynamické analyza

Primarnym cielom tejto kapitoly je predstavit zékladné rovnice pre rieSenie dynamickej
ulohy. V istom zmysle moze byt tento ciel povazovany za rozSirenie Standardnych metdd
Strukturélnej analyzy, ktoré su vSeobecne o statickom zatazeni a umoznit' posudenie
dynamického zat'azenia rovnako. V podstate dva r6zne pristupy k dispozicii pre hodnotenie
Strukturdlnych odoziev na dynamické zat'azenie: deterministické a nedeterministicke. Vyber
metody, ktora ma byt pouzitd v kazdom konkrétnom pripade zavisi na tom, ako je definované
zatazenie. Ak je doba zmeny zatazenia Uplne zndma (oscilator pravidelného alebo
nepravidelné charakteru), bude pre systém predpisané dynamické zat'azenie definované pre
deterministické analyzy. Na druhej strane, ak doba zmeny nie je uplne znama, ale moze byt
definovana v Statistickom zmysle, néhodné dynamické naméahanie , a zodpovedajlca analyza
je nedeterministicka analyza.

VSeobecne plati, Ze konStrukcia 'ubovol'ne dynamicky zat'azend je vyjadrena vzhl'adom

na posunutie konstrukcie. Takto vedie deterministick& analyza priamo k vyrieSeniu posunuti
k zodpovedajucim predpisanym okrajovym podmienkam, ostatné stvisiace mnoZstvo reakcii,
ako su napriklad napétia, vnutorné sily, atd’. su zvyc€ajne ziskavané na zaklade druhotnej fazy
analyzy. Na druhi stranu, nedeterministické analyzy poskytujd iba Statistické informécie o

posunoch vyplyvajicich zo Statisticky definovaného zat'azenia.
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a) Pohybové rovnice jednoduchého dynamického systému

Zakladné fyzické vlastnosti vSetkych linearnych elastickych konstrukcii alebo
mechanickych systémov podrobenych externym zdrojom budenia alebo dynamickému
zatazeniu SU jeho hmotnost, elastické vlastnosti (flexibilita alebo stuhnutost’) a schopnost’
stracat’ energiu— mechanizmus tlmenia. V. modeli sjednym stupiom volnosti (SDOF) sa
predpokladd, Ze kazda z tychto vlastnosti sa sustredi v jednom fyzickom prvku. Naért
takéhoto systému je uvedeny v Obr. 10.a. Cela hmotnost’ m tohto systému je zahrnutd v
pevnom bode, ktory sa moéze pohybovat len v jednom smere, posunutie suradnic u(t)
kompletne definuje polohu bodu. Elasticky odpor k posunutiu poskytuje pruzina tuhosti kK,
a mechanizmus straty energie je reprezentovany tlmicom c. Vonkajsie dynamické zat'azenie

tohto systému je sila premenliva v case p(t).

— ulr) —ulr)
M ' '
| fplt) =——
- i I P v ..'_’erJ_ I
55000 —o| fo(r) =—]
k O O @] @]
er) ()

Obr. 10 Idealizovany SDOF systém: (a) zakladné prvky, (b) sily v rovnovahe.

Pohybova rovnica pre jednoduchy systém, Obr. 10.a je priamym vyjadrenim rovnovahy
vSetkych sil pdsobiacich na hmotnosti pomocou d'Alembertovho principu. Ako je znazornené
na Obr. 10.b, sily pdsobiace v smere posunutia stupfia vol'nosti st zo zataZzenia p(t) a tri
odolavacie sily vyplyvajtce z pohybu, tj. zotrvacna sila f;(t), timiaca sila f, (t) a sila pruziny

fs(t). Pohybova rovnica je vyjadrenim rovnovahy tychto sil a je dana

i+ fo©) + fs(6) = f(¢) (2.6)

KaZda zo sil zastupenych na l'avej strane tejto rovnice je funkcia posunutia v(t) alebo jednej
z jej derivatov Casu. V stlade s d'Alembertovym principom, zotrvacna sila, je produktom

hmotnosti a zrychlenia

fi(t) = mii(t) (2.7)

Viskozne timenie mézeme vyjadrit’ pomocou konStanty timenia ¢ a rychlosti
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fo (@) = cu(t) (2.8)

Nakoniec m6zeme elastickd silu zapisat’ ako produkt tuhosti pruziny k a posunutia

fs(®) = ku(®) (2.9)

Dosadenim rovnic (2.7 — 2.9) do rovnice (2.6) dostaneme

mi(t) + cu(t) + ku(t) = f(t) (2.10)
Alternativna formulacia postupu pre rozvoj rovnakej pohybovej rovnice je princip
virtualnych prac.

—fi(©)éu — fp(t)ou — fe(t)du + f(t)éu =0 (2.11)
Vo vzorci (2.11) negativne znamienko vyplyva zo skutoCnosti, Ze spojené sily poOsobia
v opa¢nom zmysle pre virtualne posunutie. Dosadenim rovnic (2.7 — 2.9) dostaneme

[-mi(t) — cu(t) — kult)+ f(t)]|du=0 (2.12)

Vzhl'adom nato Ze Su je nenulové, musi byt’ zatvorka v tejto rovnici rovna nule, ¢o dava
rovnaké pohyboveé rovnice, ako ukazuje rovnica (2.10). Kym princip virtuélnej prace nemé
ziadnu vyhodu pre tento jednoduchy systém, vel'mi uzito¢ny je pre vSeobecnejSie typy

systémov SDOF.

b) Pohybové rovnice vSeobecného dynamického systému

V odvedeni rovnic v§eobecného MDOF systému budeme pouZzivat vSeobecny jednoduchy
nosnik Obr. 11. Odvodenia platia rovnako pre kazdy typ konstrukcie, ale fyzikalne faktory,
podielajice sa na hodnoteni vSetkych posobiacich sil je pre tento zjednoduSeny typ
konstrukcie. Pohyb tejto Struktary bude predpokladat’, Zze posuny buda definované podla
suboru diskrétnych bodov na nosniku wu, (t), u,(t), ..., u;(t), ..., uy(t). V zasade tieto body
mozu byt umiestnené l'ubovolne na konStrukcii, no v praxi by mali byt spojené so
Specifickymi ¢rtami fyzikalnych vlastnosti, ktoré mozu byt vyznamné a mali by byt

rozdelené tak, aby poskytovali dobrii predstavu o zdeformovanom tvare. Pocet stupiiov
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volnosti je potrebné zvazit, vacsi pocet lepSie aproximuje skutoCnost, ale v mnohych

pripadoch mézu byt’ vyborné vysledky dosiahnuté s iba dvomi ¢i tromi stupfiami vol'nosti,(9).

px,1)
TTT I T T
“ ﬁ\f\
—&— 1 2 l; P\.‘r —CL
m(x)
[El(.x')
e Eiie/ Ea s P .
gl N Uy 1)
Q A Yl il

Obr. 11 Diskretizacia vSeobecného nosnika.

Pohybové rovnice systému Obr. 11 mozno formulovat’ vyjadrenim rovnovahy sil, spojené s
kazdym zo svojich stupniov volnosti. VSeobecne Styri typy sil sa budl podiel'at’ na vyjadreni
rovnovahy podobne ako v predchadzajticej kapitole. Preto moze byt kazdy zo stupiiov

vol'nosti dynamickej rovnovahy vyjadreny ako

fri(©) + fp1 () + fs1(£) = p1 (D)
f12(8) + fp2(8) + fs2(t) = po(2)

(2.13)
f1:(®) + fpi () + f5:(©) = pi (£)
alebo v maticovom zépise
f@r+ f@p + f()s = p(t) (2.14)
Co je ekvivalentna rovnica rovnici SDOF. Vo forme matice moze byt elasticka sila zapisana
ako
(f51 k1w ki oo koo kn] (W
fs2 ka1 kap o ki o kon| [%2
1 I (2.15)
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V maticovom zapise rovnicu prepisat’ do tvaru

{Fs} = [K]{u} (2.16)

kde [K] je matica tuhosti. Ak sa predpoklada, Ze timenie zavisi na rychlosti, to znamena, zZe
tlmenie sil zodpovedajucich vybranym stupfiom volnosti, méze byt vyjadrené pomocou

timenia vplyvu koeficientov podobne ako elasticka sila.

(fp1) €11 €1z - €1 e CINT [(Ug)
Isz Cy1 Cp2 e Gy .. Copn qu I
[ _ 2| e
LfDiJ Ci1 Ci1 v Gy .. Cin L’ulJ
V maticovom zapise rovnicu prepisat’ do tvaru
{fo}=1[C1{w} (2.18)
kde [C] je matica tImenia a {ii} je vektor rychlosti. Zotrva¢né sily mozu byt vyjadrené
podobne
f11 rmll mq; e My, mlN-l u’l
f12 |m21 mcyy e My, . Myy I uZ
v = 14 .. (2.19)
tfh) lmil mi - Mmy; miNJ tul)
V maticovom zapise rovnicu prepisat’ do tvaru
{1} = [M] {ii} (2.20)

kde [M] je tzv. matica timenia a{ii} je zrychlenie a m;; je koeficient hmotnosti. Po dosadeni

vztahov (2.16, 2.18, 2.20) mbZeme rovnicu (2.14) prepisat’ v maticovom zapise na

[M]{u} + [C1{} + [KT{u} = {p} (2.21)

Této rovnica MDOF je ekvivalentna (2.10) pre kazdy uzol je rovnica SDOF reprezentovana
v rovnici, ktord vyjadruje N pohybovych rovnic, ktoré sldZia k definovaniu odozvy systému
MDOF.
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3. Program ANSYS

O zékladnej filozofii ANSYS hovoria vystiZzne slova jej prezidenta "We don't sell
software, we license technology"”. Softwarovy systém ANSYS, je jeden z najvicSich
a najrozsirenejSich FEM systémov na svete. ANSYS ako jeden z referencnych systémov v
USA, krajinach ES a v Japonsku je pouZivany na Statne a vojenské projekty. Jednou z
velkych prednosti tohto systému je mozZznost vyuzivat databanku vysledkov
experimentalnych merani skutoénych fyzikalnych vlastnosti materialov a to nielen v zavislosti
od deformacii, ale aj od asu, teploty a hladin napétosti.

ANSYS umoziuje komplexne rieSit problémy z oblasti pevnostnych vypoctov,
analyzy teplotnych, akustickych, magnetickych, elektrickych a piezoelektrickych poli
a obecnych potencialovych problémov.

A ANSYS Multiphysics Utility Menu NodeL T T TN TR (oS el
File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘
0|z || 3| & & ¢ = d % = @

ANSYS Toolbar ®|
] [ et S | Sl ol ] sl Yl ) [ Y ottt Yo el el [ Y o ) [ e Yl ol o Y ][ [ ol [ i [ [l il ) [ i |
ST e e T e e e T e e I e e e e ] B
ANSYS Main Menu ®| 1= e
E Preferences - -
= ELEMENTS " B g
Element Type N
Real Constants
Material Props
Sections
Maodeling N
Meshing

Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

—

[E5] Session Editor
[ Finish

slpizlplafslel=|s[: |olelslolofelalalale|ele

Pick amenu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 [type=2 [ real=15 [csys=1 [secn=1 I

=

Obr. 12 Priklad prostredia programu ANSYS

Systém obsahuje viac ako 100 zakladnych konec¢nych prvkov a p-prvkov (vysSich
presnosti). Materialové modely umoznuju zohladnit’ anizotropné a ortotropné vlastnosti
kompozitnych materialov a Zelezobetdnu, hyperelastické vlastnosti materialov (napr. gumy),
pruzné a plastické deformécie, trhliny, zmrastovanie a dotvarovanie v Case a pracovné

diagramy s obecnym priebehom. Systém uvazuje s tedriou malych a velkych deformacii.
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Pevnostny vypocet umoziuje staticky, stabilitny, dynamicky a termodynamicky vypocet
(modalna, stacionarna a nestacionarna analyza) s posudenim podl'a noriem ASME a DIN.

Systém ANSYS je otvoreny a prostrednictvom pre- a post- procesoru mbéze
komunikovat’ s réznymi uzivatel'skymi programami a CAD systémami.

Preprocesor umozituje modelovat’ kons$trukciu ako teleso obecného tvaru (Solid
modeling) s vyuZitim Booleovskych operécii, obecnych spline pléch (Non-Uniform Rational
B-splines), automaticky meshing a adaptivne siete.

Postprocesor umoznuje graficky zobrazit' numerické vysledky a s vyuzitim APDL
jazyka spracovat’ ziskané numerické vysledky. V pripade vypoctov v ¢ase umoziuje animaciu
pretvorenia konstrukcie. Systém ANSYS patri medzi komplexné modularne systémy s
interface IGES pre CAD systémy, MSC/NASTRAN a s vazbou na ostatné grafické a
vypoctove systémy.

Systém ANSYS obsahuje viac ako 100 zakladnych prvkov v kniZnici prvkov a
nasledovné procedury :

Strukturalna a dynamicka analyza - statickd, modalna a transientna analyza konstrukcii v
kombinacii s nelinearnymi vypocétami a s problémami, nelinedrna analyza, termicka analyza,

potencialna analyza, optimalizéacia, (10).

3.1.Pouzité elementy

a) BEAMA4
BEAMA4 je jednoosovy 3D elasticky prvok. Prvok ma Sest’ stuptiov vol'nosti v kazdom uzle.
Geometria, oznacenie uzlov, a koordinovanie systému pre tento prvok su zobrazené na
obrazku Obr. 13. Element je definovany dvoma alebo tromi uzlami, tvarom, momentom
zotrvacnosti (IZZ a 1YY), dvomi hrdbkami (TKY a TKZ), uhlom pootoc¢enia (0) o X-0S
prvoku, krdtiacim momentom zotrvacnosti (IXX), a materidlovymi vlastnostami. Na element
moze byt pridana hmotnost’ na jednotku dizky pomocou prikazu ADDMAS.
OS prvku je orientovana od uzla | k uzlu J. Pre kontrolu uZivatel'a nad nato¢enim elementu od
x-08y elementu, sa pouZiva 6 uhol (Theta), alebo moznost’ tretieho uzlu. Ak st obe moznosti
definované, treti uzol ma prednost’. Treti uzol (K), ak je pouzity, definuje rovinu (s I a J),
ktoré obsahuju prvok x a z osi (pozri Obr. 13.).
Je potrebné poznamenat, ze umiestnenie uzlu (K), alebo uhlu (Theta), sa pouZiva iba na

zadiatku orientovania elementu.
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{If node K is omitted and & = 0%, o K loptional)

the element y axis is parallel to I~

the global X-Y plane.} ! .
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Obr. 13. Geometria BEAM4 elementu

Zhrnutie vstupnych ddajov
Uzly : I, J, K (K orienta¢ny uzol)
Stupne vol'nosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
Realne konstanty: AREA, 1ZZ, IYY, TKZ, TKY, THETA, ISTRN, IXX, SHEARZ,
SHEARY, SPIN, ADDMAAS
Materialové charakteristiky : EX, ALPX, DENS, GXY, DAMP

Podmienky na plochu: Tlak

Podmienky na objem elementu : Teploty T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8
Speciélne nastavenia: vystuzujuci tlak, velké deformacie, Gyroscopickl maticu
timenia.

Zhrnutie vystupnych tdajov
Riesenie vystupu priamo spojeného s prvkom st uzlové posuny. Dalsie hodnoty akymi su

Smyk, napatie, vnutorné sily a d’alSie mozno ziskat’ z tabul’ky elementu.
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b) BEAM44
BEAM44 je 3D elasticky konicky nesymetricky prvok. Tento prvok umoziiuje rdzne
asymetrick( geometriu na kazdom konci a umoziuje excentricitu koncovym uzlom. Ak tieto

funkcie nie st ziaduce, odporuca sa pouzit BEAMA4.

X

SHEAR CENTER

€1
CG

z ?/(?
z . -
TKZB1 A x
y ¥, y. z defines the element
" coordinate system arientation

T3.77 %

Use subscript 2 with node J if node Kis omitted, the element y-axis

is paraliel to the global X-Y plane

Obr. 14. Geometria BEAM44 elementu

Referenény systém je definovany uzlami I, J, a K, alebo orientaciou uhla, ako je uvedenée v
Obr. 14. Hlavné osi nosnika s v prvku koordinované pozdiz prierezu taziska (CG). OS
prvku je orientovana od uzla | (koniec 1) smerom k uzlu J (koniec 2). Pre kontrolu uzivatel'a
nad nato¢enim elementu od x-osi elementu, sa pouZiva 6 uhol (Theta), alebo moznost’ tretieho
uzlu. Ak su obe moznosti definované, treti uzol ma prednost’.

Realne konStanty opisuju prvok, pokial’ ide o prierez, moment zotrvacnosti, odsadenie od
taziska prvku, a Smykové vlastnosti. Momenty zotrvaénosti (IZ a IY), si k bo¢nej osi
nosnika. Torzny moment zotrvac¢nosti na konci 1 (IX1), ak nie je uvedeny, predpoklada sa

rovny momentu zotrvaénosti pri ukonéeni 1 (1Z1 + 1Y1).

2w /v.v 8,
‘!.r'

| HH%—
K{J y Rigid offsets

z

Obr. 15. Priklad odsadenia BEAM44
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Moment zotrvacnosti hodndét na konci 2 (IX2, IY2, a 1Z2), maju predvolené hodnoty
zodpovedajuce ukonceniu 1. Odsadenia (DX, DY, DZ) definuju tazisko umiestnenia VO
vztahu k uzlu umiestnenia. VSetky konstanty (okrem DX, DY, DZ a) na konci 2 majd

predvolené hodnoty zodpovedajuce ukonéeniu 1, ak st nulové.

Zhrnutie vstupnych Udajov

Uzly : I, J, K (K orienta¢ny uzol)

Stupne volnosti: ~ UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Reélne konstanty: AREAL, 1Z1, 1Y1, TKZB1, TKYBL, IX1, AREA2, 1Z2, IY2,
TKZzZB2, TKYB2, 1X2, DX1, DY1, Dzi, DX2, DY2,
DZ2,SHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYT1, TKZT2, TKYT2,
ARESZ1, ARESY1, ARESZ2, ARESY?2, TSF1, TSF2,DSCZ1,
DSCY1, DSCZ2, DSCY2, EFSZ, EFSY, Y1, Z1, Y2, Z2, Y3,
Z3,Y4, 74, Y1, Z1, Y2, Z2, Y3, Z3, Y4, Z4, THETA, ISTRN,
ADDMAS

Materidlové charakteristiky : EX, ALPX, DENS, GXY, DAMP

Podmienky na plochu: Tlak

Podmienky na objem elementu : Teploty T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8
Specialne nastavenia: vystuzujuci tlak, velké deformacie, Gyroscopickl maticu
timenia.

Zhrnutie vystupnych Udajov

RieSenie vystupu priamo spojeného s prvkom su uzlové posuny. Dalsie hodnoty akymi su

Smyk, napdtie, vnutorné sily a d’alSie mozno ziskat’ z tabulky elementu.

c) SHELL63

SHELL63 méa dobré ohybové a membranové schopnosti. Je vhodny na modelovanie tenkych
Skrupinovych konstrukcii. Prvok ma Sest’ stupiov volnosti v kazdom uzle. Element méa
vlastnosti plastické, dotvarania, vel'kych deformacii.

Geometria prvku je zobrazend na Obr. 16. Element je definovany Styrmi uzlami, Styrmi
hribkami a ortotropickymi materialovymi vlastnostami. OS x prvku sa moze otacat’ o uhol
Theta (v stupnioch). Ak element ma konstantnii hrubku len TK (I) musi byt zadana. Ak
hrabka nie je konStantnd, musia byt vSetky Styri hrabky zadané. Pridavnd hmotnost

ADMSUA je pridana na jednotku plochy.
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Obr. 16. Geometria SHELL63 elementu

Zhrnutie vstupnych udajov

Uzly : LJ, K L

Stupne vol'nosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Realne konstanty: TK(I), TK(J), TK(K), TK(L), EFS, THETA,
RMI, CTOP, CBOT, ADMSUA

Materidlové charakteristiky : EX, EY, EZ, (PRXY, PRYZ, PRXZ), ALPX, ALPY,
ALPZ, DENS, GXY, DAMP

Podmienky na plochu: Tlak

Podmienky na objem elementu : Teploty T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8
Specidlne nastavenia: vystuzujuci tlak, velké deformécie, Gyroscopickll maticu
timenia.

SX(TOP)
SX (MID)
SX(BOT)

VI

Obr. 17. Opis SHELL63 vystupu
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Zhrnutie vystupnych Gdajov

Riedenie vystupu priamo spojeného s prvkom st uzlové posuny. Dalsie hodnoty akymi su
Smyk, napétie, vnatorné sily a d’alsie mozno ziskat’ z tabul’ky elementu a sU zndzornené na
Obr. 17.

3.2.0pis statického rieSenia v programe ANSYS

Rovnice rovnovahy pre linearne konstruk¢éné statické analyzy ako bolo uvedené v kapitole 2.1

su:

[K]{u} = {F} (3.1)
alebo

[K{u} = {F*}+ {F"} (3.2)
kde:

[K] = celkova matica tuhosti = ¥, [K,]
{u} = vektor uzlovych posunuti

N = celkovy pocet elementov

[K.] = matica tuhosti elementu

{F"} = reakény vektor

{F%} je zat'azovaci vektor, je definovany nasledovne:

{F} = {(Fr}+ {(F} + D0 (B +{E)) (33)

kde:
{F™} = uzlovy vektor zatazenia
{F*} = —[M]{a.} = zrychlenie vektora zat'aZenia
[M] = matica hmotnosti
{a.} = celkového vektor rychlenia
{F"} = tepelny zatazovaci vektor

{EP"} = tlakovy zatazovaci vektor

Pre ilustraciu zatazenia vektormi v rovnici (3.2), za jeden prvok, zatazeny len vlastnou
vahou, ako ukazuje Obr. 18. VSimnite si, Ze niZSie pouZité gravita¢né zatazenie sa aplikuje
priamo na uloZene, a preto nespdsobuje deformacie, vSak prispieva k vektoru reakéného

zatazenia rovnako ako hore pouzité gravitaéné zat'azenie, (11).
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Obr. 18. Reak¢ny a zataZzovaci vektor
Systém linedrnych rovnic generovanych metédou kone¢nych prvkov pre statickti tlohu je
rieSeny bud’ pomocou priamych metéd alebo iteracnou metédou. K priamym elimina¢nym
metddam patri v prvom rade Gaussova elimina¢na metoda pre rieSenie nezndmeho vektora
premennych {u} v rovnici (3.1). Priame metody tiez zahifiaju proces rozkladu (faktorizacie)
matice [K] do dolnej a hornej trojuholnikovej matice [K] = [L] [U]. Potom sa doprednou
a spatnou substiticiou pomocou [L] a [U] vypocita presné rieSenie vektora {u}. V programe
su zabudované dva priame solvery. Sparse Direct Solver a Frontal Solver, ktoré st popisané v
(11). Typicka iteratnd metéda zahiia povodny odhad, {u}; rieSenia vektoru {u} a potom
nasledné kroky veduce k opakovaniu postupnosti vektorov {u},, {u}s, ..... pre ktoré plati, ze v
limite, {u}, = {u} ak n sa bliZi k nekone¢nu. Vypocet {u}n +1 zahfna [K], (F) a {u} vektory z
jednej alebo dvoch predchadzajucich iterécii. Typické rieSenie konverguje k uréitej tolerancii
po kone¢nom pocte iteracii. Program ANSYS ponuka vel'ké mnozstvo iteracnych solverov
ako alternativy k priamym metédam. Tieto alternativy v mnohych pripadoch méze viest
k menej 1/O alebo menej diskoveho priestoru a mensi celkovy c¢as. Pouzitim prikazu
EQSLV,JCG zvolime rieSenie pomocou Jacobi Conjugate Gradient (JCG). K dispozicii je
i rieSenie  pomocou Preconditioned Conjugate Gradient (EQSLV,PCG) a Incomplete
Cholesky Conjugate Gradient (EQSLV,ICCG) . VSeobecne vSak mozno povedat’, ze iteracné

solvery nie su tak robustné ako priame metddy, (11).

3.3.0pis rieSenia vlastnych tvarov v programe ANSYS

Tento typ analyzy (ANTYPE,MODAL) sa pouZiva pre vypocet vlastnych frekvencii
a vlastnych tvarov. Pohybové rovnice pre netimeny systém s vyjadrené v maticovom zapise
pomocou:
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[M]{u} + [KT{u} = {0} (3.4)

Pre linearny systém, budu vlastné frekvencie harmonické v tvare:

{u} = {¢}; cosw; t (3.5)

kde:
{¢}; = vlastny vektor odpovedajlci vlastnému tvaru i - tej vlastnej frekvencii
w; =1 - ta vlastna cyklicka frekvencia

t = cas

Potom mozno rovnicu (3.4) upravit’ do tvaru

(—w? [M] + [KD{¢}: = {0} (3.6)

Tato rovnica je splnena ak {¢}; = {0} alebo determinant ([K] — w? [M]) je rovny nule.
Splnenie prvej podmienky je trividlne ma iba jedno rieSenie, preto sa fiou nezaoberame. Dalej

budeme uvazovat’ len druht podmienku

I[K] — w? [M]] =0 3.7)
Tato rovnica predstavuje eigenvalue problém , ktory moze byt vyrieseny az s n hodnotami w?

a n vektory {¢};, ktoré spinaju rovnicu (3.6). Vlastné frekvencie sa potom pogitaju zo vztahu:

fi= (3.8)

2m

kde:

fi; = 1-tavlastna frekvencia (cyklicka za jednotku Casu)
Program ANSYS ponuka Siroku $kalu metdd na ziskanie vlastnych c¢isel a vlastnych vektorov

ako napr.: redukovana, metdda pod priestorov (subspace), blok Lanczos, nesymetricka,

timené a QR tlImena metdda, (11).

29



4. Ciel prace

Analyza je subor metdd, ktorymi ziskavame informécie o fyzikéalnych vlastnostiach. Jednou

z tychto metdd je i pocitacové modelovanie, v dneSnej dobe najrozSirenejsi sposob na zistenie
neznamych hodndt (posuny, napétia, deformacie). Skrupinové konstrukcie patria k naroénym
inzinierskym dielam preto pocitacové modelovanie patri k hlavnym metddam ziskania tychto
hodnot.

Ciel'om predkladanej diplomovej prace je porovnanie modelovacich postupov pre Skrupinové

konstrukcie. DalSie ciele prace mozno definovat’ v nasledujucich bodoch:

Ziskanie poznatkov o problematike Skrupinovych konstrukcii.

Vytvorenie vypoétového modelu vybranej Skrupinovej konstrukcie.

Staticka a dynamickéa analyza konstrukcie.

e Porovnanie ziskanych vysledkov a odporucania.
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5. Vypocétovy model

Za vypoctovy model bola zvolena tenkostenna rebrova Skrupina auly maxima SPU v Nitre
(Slovenské ufo). Autormi komplexu su Vladimir Dedecek, Rudolf Mifovsky a je to odbornou
verejnost’ou Uvadzané medzi najvy3Sie hodnotenymi architektGrami z poslednych tridsat’
rokov. RieSenie bolo v roku 1960-61 skuto¢ne pokrokové, ale aj technicky vel’'mi naro¢né na
presnost’ a kvalitu remeselnych prac. Naro¢ny projekt realizovala stavebna spoloc¢nost’
Pozemné stavby n.p. Nitra. Aula (kapacita 600 miest) je navrhnutd ako kruhova aréna s
priemerom 36 m, na jednopodlaznej viactraktovej podnoZzi, zaklenut4d monolitickou rebrovou
Skrupinou do debnenia z armocementovanych dielov s tvarom sférickych trojuholnikov.
Zatazenie klenby prenasa kruhovy veniec do vidlicovych pilierov, ktoré¢ vytvaraji plast
spodnej Casti auly v tvare komolého kuzela. Aula je priamo osvetlend priebeznym pasom

zaskleného plasta pod vencom kupoly, (12) a (13).

TR . AL
2 SO0S 1%

Obr. 19. Historicky pohl'ad na exteriér na interiér auly maxima (r. 1970)

Obr. 20. No¢ny pohl'ad na aulu maxima, (14)
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V préci bola skimana Skrupinova streSna konstrukcia tromi modelovacimi pristupmi. Prvym

z pristupov (Model A) je modelovanie iba nosnej konstrukcie s nahradenim Skrupiny
pomocou jej tiazovej sily do uzlov. Druhym pristupom (Model B) je uz model so Skrupinou
a vymodelovana nosna konstrukcia je totozna s modelom A. Treti pristup (Model C) je model
redlnej konstrukcie s pouzitim excentrického pripojenia pratov. Schematicky rozdiel medzi

jednotlivymi pristupmi je znazorneny na Obr. 21.

—————— S Y [==——1 — = — 3 .—-. E—— — — — — — l—..

Model A Model B Model C

Obr. 21. Schematicky model
5.1. Model A

V modeli A boli vymodelované iba nosné prvky s pouzitim beam prvku typu BEAMA.
Premenliva hribka pozdiz logaritmickych kriviek bola nahradena hriibkou prisltichajiicou
k nizSiemu uzlu daného prvku. Pre vymodelovanie hornej dosky a ukotvenia konstrukcie bol
pouzity SHELL63. Tenka Skrupina zastreSenia nebola modelovan4, ale jej tiaZzové ucinky boli
nahradené tiazovou silou do sty¢nikov konstrukcie. Model je z hl'adiska modelovacieho ¢asu
menej presné informéacie o realnej konstrukcii.

Vypis z programu ANSY'S pre model A.
DISPLAY FEM MODEL SIZE INFORMATION
wioiokk - FEM MODEL SIZE  sewiokok
Number of Defined Nodes 1297
Number of Defined Elements = 2952

sorckorskorokorskokkokdokk MEMORY STATISTICS sorckorckorokorskokkokdokk

$okkkok DATABASE STATUS $okkkok

Current Database Position = 1727019 Words 6. 588 MB
Memory Resident Database = 67108864 Words 256. 000 MB
wiokok SOLUTION MEMORY — sowlokx
Binary I/0 Page Size = 16384 Words 0.062 MB
Buffer Scratch Memory = 393216 Words 1.500 MB
Wavefront Available = 8146

sxdkx  SPARSE DIRECT SOLVER USAGE  ssdoksok

Number of Equations = 7782
Number of Terms in Equations = 193140
SPARSE solver memory in use = 8.204 MB
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Obr. 22. Axonometricky pohl'ad na Model A

Dalsie pohl'ady mozno najst’ v ¢asti Model A.
5.2.Model B

V Modeli B boli vymodelované nosné prvky s pouZitim beam prvku typu BEAMA.
Premenliva hribka pozdiz logaritmickych kriviek bola nahradena hribkou prisltichajiicou
k nizSiemu uzlu daného prvku. Pre vymodelovanie hornej dosky a ukotvenia konstrukcie bol
pouzity SHELL63 presne ako pri Modeli A. Jedinym rozdielom je, Ze tenkd Skrupina
zastreSenia bola vymodelovana pomocou SHELL63. Model dava zjednoduSenu predstavu
0 sprévani konstrukcie.
Vypis z programu ANSY'S pre model B.
DISPLAY FEM MODEL SIZE INFORMATION
sxiok  FEM MODEL SIZE  sokokotok
Number of Defined Nodes = 1297
Number of Defined Elements = 4536
sorkorckorokokdokdokk MEMORY STATISTICS sororokorokokdokdokk

Fokokokok DATABASE STATUS Fokokokok
Current Database Position = 3104217 Words 11.842 MB
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Memory Resident Database = 67108864 Words 256. 000 MB
Fokkkok SOLUTION MEMORY Fokkkok

Binary I/0 Page Size = 16384 Words 0.063 MB
Buffer Scratch Memory = 393216 Words 1.500 MB
sfkkx  SPARSE DIRECT SOLVER USAGE  sokokokx
Number of Equations = 7782
Number of Terms in Equations = 193140
SPARSE solver memory in use = 8.233 MB
ELEMENTS AN
MAR 16 2010
06:55:43
PLOT NO. 1

Kugpola

Obr. 23 . Axonometricky pohl'ad na Model B

Dalsie zaujimavé pohl'ady vid. Priloha ¢ast Model B.
5.3.Model C

Model C predstavuje model realnej konstrukcie s vymodelovanim excentricky pripojenych
nosnych prvkov so zahrnutim premenlivej hribky s pouZzitim prvoku BEAMA44. Pre
vymodelovanie hornej dosky, ukotvenia konstrukcie a tenkej Skrupiny zastreSenia bol pouzity
prvok SHELL63. Model dava najpresnejSiu predstavu o spravani sa redlnej konstrukcie a je

najnaro¢nej$i na modelovaci ¢as i na naroky na vykon pocitaca.
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Vypis z programu ANSY'S pre model C.

DISPLAY FEM MODEL SIZE INFORMATION
wiokck  FEM MODEL SIZE  sotoriok
Number of Defined Nodes = 1297
Number of Defined Elements = 4536

sorckorskolokokokkokokk MEMORY STATISTICS sorcorskolokorskokkokokk

$okkkok DATABASE STATUS $okkkok

Current Database Position = 3178920 Words 12.127 MB
Memory Resident Database = 67108864 Words 256. 000 MB
wiokok SOLUTION MEMORY  sowlokx
Binary I/0 Page Size = 16384 Words 0.062 MB
Buffer Scratch Memory = 393216 Words 1.500 MB
wokik  SPARSE DIRECT SOLVER USAGE stttk
Number of Equations = 7782
Number of Terms in Equations = 193140
SPARSE solver memory in use = 8.389 MB
— AN

Kupola

Obr. 24. Pohl'ad zo spodu konstrukcie
35



Y _' = = lk‘““.""' - -
2 %mumm ,45

47
NSSNNVVSK 7
S,
SESRRERRE00A

-

3
Wl

ooy

,.-::"
A

. pEZS . .
N PG
_ ’ ANy | R
7 AAAANN S D . S / VIAAARRNN

Obr. 25. Porovnanie vymodelovanej a redlnej konstrukcie

6. Numerické vypodty

6.1.Statickd analyza

Pri statickej analyze konStrukcie boli skimané a porovndvané nezname hodnoty posunov
uzlov anapati na pratoch. Konstrukcia bola v programe ANSYS zatazena tromi
zatazovacimi stavmi aich kombindciami. Zatazovacie stavy boli: vlastna tiaz, zatazenie
streSnymi vrstvami a zat'azenie snehom (pre danu snehovu oblast’ podl'a EN). Kombinacie
tychto stavov boli nasledovné: vlastna tiaz + zatazenie stre$nymi vrstvami, kombinacie
vSetkych troch zatazeni pri ktorej boli pouzité sucinitele spolahlivost’ pre stresny plast’ 1,35
a pre sneh 1,55.

Porovnavané hodnoty posunov boli robené pre jeden rez. Pri porovndvani napéti boli
porovnavané hodnoty na vodorovnych pratoch okrem spodného venca, kde je konStrukcia

ukotvena.

Prat (784)

Obr. 26 Znazornenie porovnavanych napéti pratov na konstrukcii
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6.1.1. Posun konStrukcie v smere osi Z od vlastnej tiaze

V prvom porovndvani bola konstrukcia kazdého modelu zataZena vlastnou tiazou v programe
ANSYS bol pouZity prikaz ACEL, ktory udeluje konstrukcii zrychlenie v poZadovanom
smere v naSom pripade v smere osi Z. Pre Model A bola doplnena tiaz Skrupiny tiazovou
silou do uzlov. Porovnavat’ budeme posuny uzlov v jednom reze tak, Zze hodnoty modelu C
budeme povazovat za presné hodnoty sktorymi sa budd porovnavat ostatné modely.
Grafické porovnanie je znazornené na Obr. 27, kde modra farba zndzoriuje povodnu
nedeformovanu konstrukciu, ¢ervena posuny Model A, zelend posuny Model B a fialova
farba posuny Model C. V3etky posuny su prenasobene 100x aby bolo lepSie vidiet' G¢inky

vlastnej tiaze na konstrukciu.

. — Nedeformovana konstrukcia
— — Model A
— Model B
—~__ — Model C

Obr. 27 Porovnanie posunov od vlastnej tiaZe v jednotlivych modeloch

Ako je vidiet na Obr. 27 konstrukcia bez vymodelovanej tenkej Skrupiny ale s tiazovou silou
v uzlovych bodoch ma véésie posuny ¢o je vidiet' i v Tab. 1. Model A nepopisuje spravanie
spravne, pretoze tenka Skrupina speviuje konsStrukciu bez tejto vlastnosti model podava
skreslené Gdaje. Modely svymodelovanou Skrupinou maji podobné vysledky ¢o vidiet
z grafu, kde sa tieto dve hodnoty prekryvajd. DetailnejSie porovnanie uzlovych posunov je

znédzornené v Tab. 6, kde su posuny porovnané s relativnou chybou oproti modelu C.
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Posuny v Posuny v Posuny v
Model
uzloch Model | uzloch Model | uzloch Model
Vzol A [m] B [m] C[m]
1801 2,108E-03 -2,385E-03 -1,918E-03
1701 2,173E-03 -2,264E-03 -1,818E-03
1601 2,339E-03 -1,936E-03 -1,547E-03
1501 2,529E-03 -1,475E-03 -1,182E-03
1401 2,620E-03 -1,006E-03 -8,464E-04
1301 2,438E-03 -7,021E-04 -7,149E-04
1201 2,075E-03 -6,476E-04 -7,464E-04
1101 1,408E-03 -6,529E-04 -7,859E-04
1001 4,097E-04 -7,095E-04 -8,418E-04
901 -8,493E-04 -7,586E-04 -8,936E-04
801 -2,313E-03 -7,871E-04 -9,598E-04
701 -3,819E-03 -7,566E-04 -1,001E-03
601 -5,344E-03 -7,998E-04 -1,080E-03
501 -6,454E-03 -8,717E-04 -1,156E-03
401 -6,478E-03 -9,195E-04 -1,118E-03
301 -4,979E-03 -1,035E-03 -1,012E-03
201 -1,329E-03 -3,903E-04 -3,252E-04
1 0 0 0

Tab. 1 Posuny uzlov pre jednotlivé modely od vlastnej tiaze
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NCDAL SOLUTICH

APR 10 2010
STEP=1 14:57:59
B =1 PICT NO. 1
TIME=1
7 (B
R3YS=0
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SMY = . 006478
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e
E
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Obr. 28 Posuny uzlov pre Model A od vlastnej tiaze

MNODAL SOLUOTTICM

APR 10 2010
STEP=1 18:26:32
SUB =1 FLOT MO, 1
TIME=1
7 (BVE)
ESYs=0
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Ll
A VAV
E
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Obr. 29 Posuny uzlov pre Model B od vlastnej tiaze
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Obr. 30 Posuny uzlov pre Model C od vlastnej tiaze

6.1.2. Posun konStrukcie v smere 0si Z od zat'aZenia vrstvami stre$ného plasta

V d’alsom porovnavani bola konstrukcia modelov zat'azena tiazovou silou do uzlov od vrstiev
stre$ného plasta. Bola uvazovana sila 0.5 kN/m? Pre model A bola doplnena tiaz skrupiny
tiazovou silou do uzlov. Grafické porovnanie je zndzornené na Obr. 31, kde modra farba
znazornuje povodnu nedeformovanl konstrukciu, ¢ervena posuny v modeli A, zelend posuny
v modeli B a fialova farba posuny v modeli C. VSetky posuny su prenasobené 100x aby bolo
lepsie vidiet' ich ucinky na konstrukciu. DetailnejSie porovnanie posunov je zndzornené v

Tab. 7, kde st posuny porovnané s relativnou chybou oproti modelu C.
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— Nedeformovana konstrukcia
— Model A
— Model B
— Model C

Obr. 31 Porovnanie posunov od zat'aZzenia streSnymi vrstvami v jednotlivych modeloch

Posuny v Posuny v Posuny v
Model
uzloch Model | uzloch Model | uzloch Model
N B [m] C [
1801 3,621E-03 -2,247E-03 -1,908E-03
1701 3,667E-03 -2,130E-03 -1,808E-03
1601 3,777E-03 -1,811E-03 -1,539E-03
1501 3,874E-03 -1,366E-03 -1,178E-03
1401 3,831E-03 -9,226E-04 -8,513E-04
1301 3,472E-03 -6,578E-04 -7,366E-04
1201 2,958E-03 -6,376E-04 -7,847E-04
1101 2,062E-03 -6,883E-04 -8,462E-04
1001 7,553E-04 -7,946E-04 -9,303E-04
901 -8,811E-04 -8,860E-04 -1,014E-03
801 -2,767E-03 -9,429E-04 -1,114E-03
701 -4,696E-03 -9,226E-04 -1,185E-03
601 -6,605E-03 -9,811E-04 -1,291E-03
501 -7,952E-03 -1,069E-03 -1,385E-03
401 -7,922E-03 -1,116E-03 -1,335E-03
301 -6,005E-03 -1,217E-03 -1,195E-03
201 -1,574E-03 -4,416E-04 -3,777E-04
1 0 0 0

41

Tab. 2 Posuny uzlov pre jednotlivé modely od zataZenia vrstvami stre$ného plasta




AN
NCDAL SOLUTICH

APR 10 2010
STEP=4 14:58:00
SUB =1 PICT NO. 4
Uz (vC)
RSYS=0
DM =, 008433
SMN =—. 007952
SMH =.003874

\
—. 007952 —. 005324 —. 002696 —.BEOE-04 00256
—. 006638 —. 00401 —.001382 .001246 .003874
Kupola
Obr. 32 Posuny uzlov pre Model A od zataZenia vrstvami stre$ného plasta
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Obr. 33 Posuny uzlov pre Model B od zat'azenia vrstvami streSného plasta
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Obr. 34 Posuny uzlov pre Model C od zat'azenia vrstvami streSného plasta

6.1.3. Posun konStrukcie v smere 0si Z od kombinacii zat'aZeni

V poslednym porovnavani posunov konstrukcie bolo uvazované zatazenie vlastnou tiaZzou,
tiazovou silou do uzlov od vrstiev stresného plasta a zo snehovym zat'azenim podl'a EN pre
danti oblast modelované ako tiazova sila do uzlov. V modeli A bola domodelovana tenka
Skrupina. Pri kombinécii zat'azeni boli pouzité sucinitele spolahlivost’ pre stre$ny plast’ 1.35
a pre sneh 1.55 . Pre model A bola doplnena tiaz Skrupiny tiazovou silou do uzlov. Grafické
porovnanie je zndzornené na Obr. 35, kde modra farba znazorfiuje pévodnu nedeformovanu
konstrukciu, ¢ervena posuny v modeli A, zelena posuny v modeli B a fialova farba posuny v
modeli C. Vsetky posuny st prenasobené 100x aby bolo lepsie vidiet' ich ucinky na
konstrukciu. DetailnejSie porovnanie uzlovych posunov je v Tab. 8, kde st posuny porovnané
s relativnou chybou oproti modelu C.
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— Nedeformovana konstrukcia
— Model A
— Model B
— Model C

Posuny v Posuny v Posuny v
Model
uzloch Model | uzloch Model | uzloch Model
Vzol A [m] B [m] C[m]
1801 8,242E-03 -1,501E-03 -1,652E-03
1701 8,220E-03 -1,408E-03 -1,565E-03
1601 8,126E-03 -1,161E-03 -1,335E-03
1501 7,888E-03 -8,311E-04 -1,034E-03
1401 7,387E-03 -5,384E-04 -7,809E-04
1301 6,458E-03 -4,470E-04 -7,408E-04
1201 5,492E-03 -5,486E-04 -8,396E-04
1101 3,933E-03 -7,482E-04 -9,676E-04
1001 1,747E-03 -1,008E-03 -1,136E-03
901 -9,469E-04 -1,226E-03 -1,313E-03
801 -3,999E-03 -1,363E-03 -1,515E-03
701 -7,075E-03 -1,370E-03 -1,670E-03
601 -1,001E-02 -1,466E-03 -1,854E-03
501 -1,197E-02 -1,593E-03 -1,995E-03
401 -1,179E-02 -1,640E-03 -1,912E-03
301 -8,743E-03 -1,701E-03 -1,682E-03
201 -2,227E-03 -5,787E-04 -5,169E-04
1 0 0 0

Tab. 3 Posuny uzlov pre jednotlivé modely od kombinacii zat'azeni
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Obr. 37 Posuny uzlov pre Model B od kombinacii zat'azeni
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Obr. 38 Posuny uzlov pre Model C od kombinacii zat'azeni

6.1.4. Vnutorné sily

Porovnanie vnutornych sil na elementoch budeme robit’ pre maximéalne zat'azent konstrukeiu,
kde bolo uvazované zat'azenie vlastnou tiazou, tiazovou silou do uzlov od vrstiev streSného
plasta a zo snehovym zatazenim podl'a EN pre dant oblast’ modelované ako tiazova sila do
uzlov aprenasobené sucinitelmi spolahlivosti. Porovnavat budeme BEAM elementy
znazornené na Obr. 26. Hodnoty vnatornych sil si znazornené v Tab. 4, kde m6zeme vidiet',
Ze pre Model A su hodnoty vnatornych sil o stovky % véésie ako hodnoty vnatornych sil pre
Model C. DetailnejSie porovnanie mozno vidiet v Tab. 9, kde su vnatorné sily porovnane

s relativnou chybou oproti modelu C.
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Model Vnatorné | Vnatorné | Vnatorné

Prit sily Model | sily Model | sily Model
A [kPa] B [kPa] C [kPa]
784 -198,70 -24,936 -24,255
785 -200,84 -22,380 -25,043
786 -178,87 -19,549 -23,073
787 -146,89 -17,562 -20,621
788 -118,40 -17,242 -19,148
789 -86,563 -15,437 -16,946
790 -61,384 -13,064 -15,187
791 -36,227 -9,7208 -12,915
792 -20,692 -7,4290 -11,108
793 -64,237 -49,970 -102,26

Tab. 4 VVnutorné sily na pratoch
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Obr. 39 Vnatorné sily Model A
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6.2.Dynamickéa analyza

Pri statickom vypoéte sa predpoklada, Ze celd konstrukcia so silami je v pokoji alebo
V rovhomernom priamoc¢iarom pohybe. Statické rieSenie vo velkej vdcSine pripadov dava
dostato¢ne spravne Udaje. V mnohych pripadoch, najmé pri naro¢nych konstrukciach, musime
previest’ 1 dynamicku analyzu ako to predpisuju normy. Dynamicky vypocet mozno rozdelit
do troch blokov:

a. Vypocet vlastnych frekvencii — vysetrit’ dynamické vlastnosti konstrukcie.

b. Vypocet odozvy na dané zataZenie.

. Postdenie dynamického chovania podl'a predpisanej normy,(15).

V praci sa budeme zaoberat’ vypoctom vlastnych frekvencii a ich porovnanim.

6.2.1. Vlastné frekvencie

V porovnaniach vlastnych frekvencii bola rieSend dynamicka dloha popisané v kapitole 3.3.
Bolo pocitanych prvych 100 vlastnych frekvencii z ktorych bolo vybratych prvych 10
a spracovanych do tabulky.

V1. frekvencie Model A V1. frekvencie Model B VI. frekvencie Model C
MODE | FREQ [Hz] RATIO MODE | FREQ [Hz] RATIO MODE | FREQ [Hz] RATIO
[%] [%] [%]

1 1 1,7121 1,000 1 3,37458 0,039 2 3,53808 1,000
2 3 2,13565 | 0,150 4 3,54814 0,497 7 3,89679 0,303
3 4 2,2133 1,000 12 3,67632 0,158 10 4,16001 0,761
4 10 2,66915 | 0,210 15 3,71727 1,000 16 4,85454 1,000
5 19 3,03926 | 0,680 24 3,97966 0,571 19 5,12679 0,373
6 25 3,49497 | 0,549 29 4,13689 0,154 20 5,22124 0,000
7 39 4,48831 | 0,560 43 4,75883 0,370 22 5,63088 0,000
8 51 5,38183 | 0,096 54 5,20215 0,619 24 5,87407 0,455
9 66 6,50443 | 0,541 55 5,26288 1,000 26 5,90427 0,000
10| 76 7,37261 | 0,358 67 5,99694 0,316 28 6,38532 0,000

Tab. 5 VI. frekvencie
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Ako je vidiet v Tab. 5 v Modeli A je prva vlastna frekvencia nizSia ako v ostatnych
modeloch. Z toho vyplava, Ze konstrukcia modelu A je maksia.

Na obrdzkoch nizSie st znazornené prve vl. frekvencie pre kazdy model. Obrazky d’alsich
vlastnych frekvencii vid'. Priloha.
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Obr. 42 Prva vl. frekvencia Model A
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Obr. 44 Prva vl. frekvencia Model C

51




Zaver

V préaci bolo popisané zakladné rozdelenie Skrupinovych konstrukcii do zakladnych kategorii
a uviedli sme niektoré zo zndmych konstrukcii. V kapitole 2 bol stru¢ne formulovany
matematicky problém a nasledne popisany program ANSYS, jeho zakladné funkcie a pouZité
elementy pri modelovani konstrukcie. Jadrom prace bolo popisat vypoctovy model
tenkostennej rebrovej Skrupiny auly maxima SPU v Nitre a vytvorit model pomocou troch
modelovacich pristupov. Na troch modeloch bola uskuto¢nena staticka a dynamicka analyza.
Zo ziskanych hodnét zo statickej analyzy boli porovnané posuny vybranych uzlovych bodov a
napétia vo vybranych pratoch. Pri dynamickej analyze bolo vypocitanych prvych 100
vlastnych frekvencii z ktorych bolo vypisanych a porovnanych prvych 10 v tabul’ke.
Vsetky modely splnili kritérium maximalneho priehybu no v prvom modeli boli vypocitané
hodnoty, ktoré mnohonasobne prevysovali hodnoty vypocitané v d’alsich dvoch modeloch ako
je mozné vidiet' v Tab. 6 - Tab. 8 pre jednotlivé zataZovacie stavy.
Pri porovnavani napéti na pratoch boli hodnoty v Modeli A o stovky % vicsie ako pri Modeli
C. Napatia v Modeli B v porovnani s modelom C su rozdielne iba v desiatkach %. Celkové
porovnanie vnutornych sil na pratoch je v Tab. 9.
V dynamickej analyze pri porovnani prvych vlastnych frekvencii sme ziskali poznatok, Ze
Model A predstavuje model pruznejSej konstrukcie a v porovnani s d’alsimi modelmi je tato
hodnota o polovicu menSia. Pri porovnani Modelu B a Modelu C su prvé vlastné frekvencie
rozdielne v desatinach.
Dosiahnuté vysledky mozno zhrnat’ do nasledujucich bodov:
e Bol vytvoreny pocitacovy model tenkostennej rebrovej Skrupiny auly maxima SPU
v Nitre v programe ANSYS, pri ktorom je mozné jednoduchou zmenou zatazovacich
stavov analyzovat konstrukciu podl'a potreby.
e Modelovanie mriezkovej Skrupiny iba z pratov dava nepresné vysledky a preto tento
modelovaci pristup pri tejto konStrukcii neodporucam.
e Pri modelovani pomocou nosnych prvkov a Skrupiny bez a s uvaZzovanim excentricity
dava vysledky rozdielne v 10%, preto je na uvazeni toho kto vytvara model aké presné

vysledky chce mat’ a kol’ko ¢asu na vytvorenie modelu ma.
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Prilohy

Nepresnosti vo vykresl'ovani niektorych obrazkov st sposobené chybou renderovania

v programe ANSYS 11.0.
a) Priloha model A

FIFMENTS AN
MAR 16 2010
06:45:20
PIOT NO. 1
4 V""A‘""A'A"A‘L‘L‘ ;‘-l-_‘ W oy
e ZAV AV AVAVAVA VA NA RS w™ W SN
FAVAVAVAVAVASNA IR IR\
i
Kupola
Obr. 45 . Pohrad v rovine XZ
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Obr. 46 . Pohl'ad v rovine XY
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Obr. 47 Pohl'ad v rovine XYZ na posuny uzlov pre Model A od vlastnej tiaze
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Obr. 48 Pohl'ad v rovine XYZ na posuny pre Model A od zataZenia vrstvami stre$ného plasta
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AN
NODAL, SCLUTTCN VR 8 2010
STER=1 10:02:58
SUB =2 PIOT NO. 3
FREQ=1.712
Uz (AVG)
RSYS=0
M =. 058576
SMY =—. 05604
SM =. 05604
<
00 ] ]
—. 05604 —.031133 —.006227 .01868 .043587
—.043587 —.01868 000227 L031133 .05604
Kupola

Obr. 50 Druha vl. frekvencia Model A
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Obr. 54 Pohl'ad v rovine XYZ na posuny uzlov pre Model B od vlastnej tiaze
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Obr. 55 Pohl'ad v rovine XYZ na posuny pre Model B od zatazenia vrstvami stre$ného plasta

NCDAL SCOLUTICN

APR 12 2010
STEP=6 10:37:51
2B =1 PIOT NO. 95
Uz (AVGE)
RSYS=0
OME =.001816

SMM =—-.001701

—.001701 —. 001323 —.945E-03 — 5ETE-03 —.189E-03
—.001512 —.001134 —.156E-03 —.378E-03

Kupola

Obr. 56 Pohl'ad v rovine XYZ na posuny uzlov pre Model B od kombinacii zatazeni
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Obr. 58 Tretia vl. frekvencia Model B
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c) Priloha model C
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Obr. 60 . Axonometricky pohl'ad na Model C
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Obr. 61 Pohl'ad v rovine XYZ na posuny uzlov pre Model C od vlastnej tiaze
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Obr. 62 Pohl'ad v rovine XYZ na posuny pre Model C od zat'azenia vrstvami streSného plasta
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Obr. 63 Pohl'ad v rovine XYZ na posuny uzlov pre Model C od kombinacii zatazeni
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Obr. 64 Druhé vl. frekvencia Model C
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Obr. 65 Tretia vl. frekvencia Model C
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d) Priloha Tabulky

Modely boli porovnané s relativnou chybou oproti Modelu C.

Model Posuny v Relativna chyba Pasuny v Relativna chyba Pasuny v
Usol uzloch Model ¥ modeli A uzloch Model Y modeli B uzloch Model
A[m] B [m] C[m]
1801 | 2,108E-03 209,86% -2,385E-03 24,30% -1,918E-03
1701 2,173E-03 219,54% -2,264E-03 24,58% -1,818E-03
1601 2,339E-03 251,17% -1,936E-03 25,15% -1,547E-03
1501 2,529E-03 314,02% -1,475E-03 24,82% -1,182E-03
1401 2,620E-03 409,58% -1,006E-03 18,82% -8,464E-04
1301 2,438E-03 440,98% -7,021E-04 1,80% -7,149E-04
1201 2,075E-03 378,05% -6,476E-04 13,23% -7,464E-04
1101 1,408E-03 279,13% -6,529E-04 16,92% -7,859E-04
1001 4,097E-04 148,67% -7,095E-04 15,71% -8,418E-04
901 -8,493E-04 4,96% -7,586E-04 15,11% -8,936E-04
801 -2,313E-03 140,93% -7,871E-04 18,00% -9,598E-04
701 -3,819E-03 281,48% -7,566E-04 24,43% -1,001E-03
601 | -5,344E-03 394,86% -7,998E-04 25,94% -1,080E-03
501 -6,454E-03 458,17% -8,717E-04 24,60% -1,156E-03
401 -6,478E-03 479,34% -9,195E-04 17,76% -1,118E-03
301 | -4,979E-03 391,97% -1,035E-03 2,27% -1,012E-03
201 -1,329E-03 308,63% -3,903E-04 20,01% -3,252E-04
1 0 0,00% 0 0,00% 0

Tab. 6 Porovnanie posunov pre zataZenie vlastnou tiazou
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Model Pasuny v Relativna chyba Posuny v Relativna chyba Posuny v
Usol uzloch Model v modeli A uzloch Model v modeli B uzloch Model
A [m] B [m] C[m]
1801 | 3,621E-03 289,80% -2,247E-03 17,77% -1,908E-03
1701 | 3,667E-03 302,88% -2,130E-03 17,81% -1,808E-03
1601 | 3,777E-03 345,45% -1,811E-03 17,66% -1,539E-03
1501 | 3,874E-03 428,90% -1,366E-03 15,98% -1,178E-03
1401 | 3,831E-03 550,09% -9,226E-04 8,39% -8,513E-04
1301 | 3,472E-03 571,29% -6,578E-04 10,70% -7,366E-04
1201 | 2,958E-03 476,96% -6,376E-04 18,75% -7,847E-04
1101 | 2,062E-03 343,71% -6,883E-04 18,66% -8,462E-04
1001 | 7,553E-04 181,19% -7,946E-04 14,59% -9,303E-04
901 -8,811E-04 13,06% -8,860E-04 12,58% -1,014E-03
801 -2,767E-03 148,31% -9,429E-04 15,39% -1,114E-03
701 -4,696E-03 296,40% -9,226E-04 22,12% -1,185E-03
601 -6,605E-03 411,59% -9,811E-04 24,01% -1,291E-03
501 -7,952E-03 474,21% -1,069E-03 22,84% -1,385E-03
401 -7,922E-03 493,57% -1,116E-03 16,38% -1,335E-03
301 -6,005E-03 402,41% -1,217E-03 1,80% -1,195E-03
201 -1,574E-03 316,63% -4,416E-04 16,90% -3,777E-04
1 0 0,00% 0 0,00% 0

Tab. 7 Porovnanie posunov pre zatazenie streSnymi vrstvami
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Model Posuny v Relativna chyba Pasuny v Relativna chyba Pasuny v
Usol uzloch Model v modeli A uzloch Model Y modeli B uzloch Model
A[m] B [m] C[m]
1801 | 8,242E-03 599,04% -1,501E-03 9,14% -1,652E-03
1701 8,220E-03 625,31% -1,408E-03 10,01% -1,565E-03
1601 | 8,126E-03 708,89% -1,161E-03 13,03% -1,335E-03
1501 | 7,888E-03 863,12% -8,311E-04 19,59% -1,034E-03
1401 7,387E-03 1045,92% -5,384E-04 31,05% -7,809E-04
1301 6,458E-03 971,77% -4,470E-04 39,66% -7,408E-04
1201 5,492E-03 754,17% -5,486E-04 34,66% -8,396E-04
1101 3,933E-03 506,42% -7,482E-04 22,68% -9,676E-04
1001 1,747E-03 253,83% -1,008E-03 11,26% -1,136E-03
901 | -9,469E-04 27,86% -1,226E-03 6,64% -1,313E-03
801 -3,999E-03 163,98% -1,363E-03 10,03% -1,515E-03
701 -7,075E-03 323,57% -1,370E-03 17,98% -1,670E-03
601 | -1,001E-02 439,75% -1,466E-03 20,93% -1,854E-03
501 -1,197E-02 500,11% -1,593E-03 20,18% -1,995E-03
401 -1,179E-02 516,29% -1,640E-03 14,24% -1,912E-03
301 | -8,743E-03 419,76% -1,701E-03 1,09% -1,682E-03
201 -2,227E-03 330,82% -5,787E-04 11,95% -5,169E-04
1 0 0,00% 0 0,00% 0

Tab. 8 Porovnanie posunov pre kombinaciu zat'azeni
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Model Vnutorné Relativna | Vnutorné Relativna | Vndatorné
Prit sily Model chyba v sily Model chyba v sily Model
A [kPa] modeli A B [kPa] modeli A C [kPa]
784 -198,7 719,21% -24,936 2,81% -24,255
785 -200,84 701,98% -22,38 10,63% -25,043
786 -178,87 675,24% -19,549 15,27% -23,073
787 -146,89 612,33% -17,562 14,83% -20,621
788 -118,4 518,34% -17,242 9,95% -19,148
789 -86,563 410,82% -15,437 8,90% -16,946
790 -61,384 304,19% -13,064 13,98% -15,187
791 -36,227 180,50% -9,7208 24,73% -12,915
792 -20,692 86,28% -7,429 33,12% -11,108
793 -64,237 37,18% -49,97 51,13% -102,26
Tab. 9 Porovnanie vnatornych sil
e) CD nosié

Priloha CD obsahuje pre kazdy model zdrojovy subor pre spustenie v programe ANSYS,

vysledky zo statickej a dynamickej analyzy spracované do programu EXEL a obrazky zo

statickej a dynamickej analyzy.
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