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1. Uvod
1.1 Pfidavny modul RF-STABILITY

Ptidavny modul RF-STABILITY hlavniho programu RFEM slouZi k analyze vlastnich ¢isel a

k vypoctu soucinitel kritického zatizeni a pfislusnych tvar(i vyboceni u prutovych a plosnych
konstrukci. Z vysledki se pak vychazi pfi stabilitni analyze konstrukce; pfislusny vlastni tvar
vypovida o oblasti ve statickém modelu konstrukce, které hrozi ztrata stability nebo vybouleni.
Pfi této analyze se zohlednuji také télesa.

Modul RF-STABILITY umoznuje analyzovat nékolik tvari vyboceni ¢i tvar(i bouleni soucasné.
Po vypoctu se uzivateli zobrazi rozhodujici tvary selhdni posuzovaného modelu konstrukce
roztiidéné podle soucinitele kritického zatizeni. Pfislusné vzpérné délky a mezni zatizeni

ve vzpéru se pouziji pfi dalSich stabilitnich analyzach pro tlakem namdahané konstruk¢ni prvky.

Grafické zobrazeni tvard vyboceni uZivateli pomaha identifikovat ohrozené oblasti v modelu
konstrukce a vyvodit pfipadna konstrukéni opatieni s cilem zabranit selhani stavebniho dilce.
Modul RF-STABILITY je tak neobycejné uzitecnym ndstrojem pravé pro analyzu konstrukci,
kterym hrozi vyboceni nebo vybouleni, napf. stihlych nosnikd a tenkosténnych skorepin.

Na zakladé zjisténého soucinitele kritického zatizeni Ize tedy v prvni fadé posoudit, zda je
stabilita konstrukce obecné ohrozena (posouzeni vzpéru, klopeni a bouleni). V druhé radé Ize
pak ze stanovenych tvard vyboceni odvodit pfipadné imperfekce a pouzit je pro vypocet

v RFEMu.

Modul RF-STABILITY nabizi nasledujici funkce:
e Urceni nékolika tvarl vyboceni v jediném vypocetnim cyklu.
e Prevzeti normalovych sil ze zatéZovacich stavll nebo kombinaci zatizeni v RFEMu.
e Moznost zohlednit pfiznivé ucinky tahovych sil.
e Moznost zohlednit zmény tuhosti v RFEMu.
e Analyza vlastnich cisel; soucinitel zvySovani zatizeni m(iZze zadat sam uzivatel.
e Vypocet tvarl vyboceni nestabilnich model(l pro odstranéni problému.
¢ U¢inné rovnicové metody pro vypocet vlastnich ¢&isel; parametry mGze zadat séam uzivatel.
e Moznost normovat vlastni tvary.
e Zobrazeni souciniteld kritického zatizeni a pfislusnych vlastnich tvarG v tabulce.

e Zobrazeni tvard vyboceni a tvard bouleni s moznosti vytvofit animaci v grafickém
prostfedi RFEMu.

e Zaclenéni dat z tohoto modulu do vystupniho tiskového protokolu RFEMu. Automaticka
aktualizace vsech zmén.

e Moznost vyuzit tvary vyboceni v pfidavnych modulech RF-IMP, RF-KAPPA, RF-STEEL EC3,
RF-STEEL AISC/AS/BS/CS/GB/IS/NTC-DF/SANS/SIA/SP, RF-ALUMINIUM a RF-TIMBER Pro.

e Piimy export dat do MS Excelu, do aplikace Calc z baliku OpenOffice.org nebo do formatu
CSv.

Pfejeme Vam mnoho Uspéchl a zébavy pfi praci s nasim modulem RF-STABILITY.

Spole¢nost DLUBAL SOFTWARE S.R.O.
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1.2 Tym pro vyvoj modulu RF-STABILITY

Na vyvoji modulu RF-STABILITY se podileli:

Koordinatofi programu
Dipl.-Ing. Georg Dlubal

Programatori

Doc. Dr. Ing. Ivan Némec
Dr. Ing. Radoslav Rusina
Ing. Michal Balvon

Design programu
Dipl.-Ing. Georg Dlubal

Testovani programu

Ing. Pavel Barto$
Ing. Frantisek Knobloch

Lokalizace programu a manualy

Ing. Fabio Borriello

Ing. Dmitry Bystrov

Eng.c Rafael Duarte

Ing. Jana Dunikova
Dipl.-Ing. Frank Faulstich
Ing. Lara Caballero Freyer
Ing. Alessandra Grosso
BSc Eng Chelsea Jennings
Ing. Ladislav Kébrt

Ing. Aleksandra Kociotek

Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem

Ing. Jiti Dolezal
Ing. Petr Horak
Dr. Zbynék ViIk

Ing. Jan Miléf

Dipl.-Ing. (FH) Adrian Langhammer

Eng.c Nilton Lopes Fernandes
Mgr. Ing. Hana Mackova

Ing. Téc. José Martinez Hernandez
MA SKT Anton Mitleider

Dipl.-U. Gundel Pietzcker

Mgr. Petra Pokornd

Dipl.-Ing. Jing Sun

Ing. Marcela Svitdkova

Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl

Technicka podpora a zavérecna kontrola

M.Eng. Cosme Asseya
Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel
Dipl.-Ing. Moritz Bertram
M.Sc. Sonja von Bloh
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3
Dipl.-Ing. Frank Faulstich
Dipl.-Ing. (FH) René Flori
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel
Dipl.-Ing. (FH) Walter Frohlich
Dipl.-Ing. Wieland Gotzler
Dipl.-Ing. (FH) Paul Kieloch

Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn
Dipl.-Ing. (FH) Adrian Langhammer
Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Lex

Dipl.-Ing. (BA) Sandy Matula
Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
M.Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag
Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Lukas Siihnel
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
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1.3 Poznamka k prirucce

Tematické oblasti jako instalace, uzivatelské prostredi, vyhodnoceni vysledka a vystup jsou
podrobné popsany v manudlu k hlavnimu programu RFEM, a proto je v této pfirucce
ponechdme stranou. Pozornost naopak soustfedime na zvlastnosti, které pfinasi prace s timto
pfidavnym modulem.

P¥i popisu modulu vychazime z pofadi a struktury tabulek se vstupnimi a vystupnimi daty.

V textu uvadime popisované ikony (tlacitka) v hranatych zavorkach, napf. [Kontrolal. Tlacitka
jsou zaroven zobrazena na levém okraji. Nazvy dialog, tabulek a jednotlivych nabidek jsou
pak v textu pro pfehlednost vyznaceny kurzivou.

Na zavér prirucky pfipojujeme také index pro rychlé vyhledani urcitych termind. Pokud vsak
ani tak nenaleznete to, co potfebujete, pak se Vam na nasich webovych strankach
www.dlubal.cz nabizi vyhledavac, pomoci kterého mUzZete dle zadanych kritérii listovat

v rozsahlém seznamu Otdzky a odpovédi.

1.4  Spusténi modulu RF-STABILITY

Pridavny modul RF-STABILITY Ize v RFEMu spustit nékolika zpUsoby.

Hlavni nabidka
Modul RF-STABILITY mizeme vyvolat piikazem z hlavni nabidky programu RFEM

Pfidavné moduly — Stabilita — RF-STABILITY.

Piidavné moduly | Okno  Napovéda
U | o S e B R R
Ocelové konstrukee 4 |j? ﬁ ﬁ r; W T % T @ T
Zelezobetonové konstrukee
Dfevéné konstrukee
Hlinikové konstrukce

Dynamika

Zakladani

Py

Stabilita ¥ RF-STABILITY % Stabilitni analyza

3
3
3
3
Fiipoje a spoje 3
3
13
Stozary 3
Ostatni 3
Externi moduly 3

Samostatné programy 3

Obr. 1.1: Hlavni nabidka: Pridavné moduly — Stabilita — RF-STABILITY
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Navigator
Modul RF-STABILITY Ize déle vyvolat z navigatoru Data kliknutim na polozku
Pfidavné moduly — RF-STABILITY.

Mavigator projektu - Data =
=-4¥) Priklad 4* ~
-l Udajeo modelu
-] Zat&fovaci stavy a kombinace
- ZatiZeni
) Vysledky
) Oblasti primérovani
) Tiskové protokeoly
) Pomocné objekty
-\ Pfidavné moduly
= Oblibené
-#| RF-STABILITY - Stabilitni analyza
- =| RF-STEEL Surfaces - Obecnd analyza napéti ocelovych ploch
] RF-STEEL Members - Obecnd analyza napéti ocelovych pruti
--|gE| RF-STEEL EC3 - Posouzeni ocelovyich pruti podle Eurokddu 3
--hled RF-STEEL AISC - Posouzeni ocelovyjch prutd podle AISC (LRFD nebo ASD)

--[#] RF-STEEL S - Posouzeni ocelovych prutd podle 1S v
>

B E -

&

<
B Data | & zobrazit 4 Pohledy

Obr. 1.2: Navigator Data: Pfidavné moduly — RF-STABILITY

RF-STABILITY PR1 - Stabilitnianaljza | *| < 5

£, g | Panel

Kz '“Z*Snf‘f"*;:e" - Pokud jsou v ur¢itém modelu konstrukce v RFEMu jiz k dispozici vysledky z modulu RF-

RF-STABILITY PA2 - Novy pFidad Z STABILITY, pak Ize dany modul otevfit také z fidiciho panelu: navrhovy ptipad RF-STABILITY
|§| |E| nastavime v seznamu zatézovacich stavd v panelu nastrojd. Pomoci tlacitka [Zobrazit vysledky]

v grafickém okné zobrazime tvar vyboceni.

V panelu miZzeme nyni pouzit tlacitko [RF-STABILITY], kterym Ize dany modul spustit.
RF-STABILITY

Panel X

Vlastni tvar -
ul]
1.00

0.00

Max:  1.00
Min:  0.00

RF-STABILITY

Eax 4

Obr. 1.3: Tlacitko [RF-STABILITY] v panelu
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2. Vstupnidata

Po spusténi pfidavného modulu RF-STABILITY se zobrazi nové okno, v jehoz levé ¢asti vidime
navigator pro pfistup ke véem stavajicim dialogim. Nad navigatorem se nachézi rozbalovaci
seznam vsech pfipadné jiz zadanych stabilitnich ptipadu (viz kapitola 7.1, strana 33).

Pokud modul RF-STABILITY spoustime poprvé, pak se v ném jiz vytvorené zatéZovaci stavy a
kombinace automaticky nactou.

? g Dialogy Ize otevrit kliknutim na jejich nazev v navigatoru modulu. UzZivatel mize mezi nimi ta-
ké prepinat pomoci vlevo zndzornénych tlacitek (listovani dopredu &i zpét) nebo pomoci
funkenich klaves [F2] a [F3].

Tla¢itkem [OK] uloZime zadané tdaje a modul RF-STABILITY zavieme. Vratime se do hlavniho
programu. Tlac¢itkem [Storno] modul ukon¢ime bez ulozeni dat.

Storno

2.1 Zakladni udaje

V dialogu 1.1 Zdkladni udaje se stanovi viechny parametry pro stabilitni analyzu. Je to jediny
vstupni dialog daného modulu.

RF-STABILITY - [Priklad 4]
Soubor Nastaveni Napovéda
PR.1 - Stabilitn analjza v | 1.1 Zakladni udaje
Vstupn ldaje Obecné Metoda vipoétu

2akladni Gdaje
Stabilitnf analyza:
Podet nejmensich Viastnich &isel (viastrich tvar@ pro 8= Analjza viastich dsel

vapir), které budou spodteny

[ ]Hledat viastni tvary od kritického
soudinitele:

_) Zv&tEovani zatizenl do kolapsu kenstrukee... =

- Metoda viastnich dsel:

Lanczosova metoda

Normalaveé sy, neinedmi Uéinky a podatedni
deformace prevait z

ZatEZovad stav / kembinace:

Kofeny charakteristického polynomu
() Iterace podprostoru
(O Metoda sdruzenjch gradientd

RF-STABILITY

252 - Uditné zatizen v
I3
. Typ matice:
Woznosti &
® Standardni s
Vyugit pfiznivé pisobeni tahovjch sil - e
() Jednotkova matice (pro kontrolu a stanoveni presnost) H
o it S, =
[] DEleni aktivovat také pra pfimé pruty.. = £
Aktivovat minimalnf pocateéni predpéti pro kabely a = Normovani viastnich tvarl 3
b be @®Na 1tak, e fu] = 1 b
[[] Aktivovat zmeny tuhost z RFEMu (O)Na 1 tak, 7o max fuxuy;uz = 1
- e o e (O)Na 1tak, # UUZ oKz = 1
[ Pridat pogataini normalové siy z O S T M e E I R 2
Zettsovadstey [kombinace: (22 geometrické tuhosti tak, %e fu} T [Ke] fug} =1 Stabilitni analjza metodou

viastnich tvari
751 - Vlastni tha
Grafické nastaveni

[ Spotitat viastn tvar nestabilnho modelu pro rafickeé uréent [ Zobrazit lokéin torzni pootoceni pruti,
ofidiny nestability pokud jie VAL ned:

o | 02004 3

Komentér

IR Vjpotet Kontrola Grafika Storno

Obr. 2.1: Dialog 1.1 Zdkladni idaje
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WVlastni tiha v

751 - Viastni tha

252 -
~Bodni vitr ve sméru X
254~
- Vitr na §tit ve sméru Y
- Vitr odlehéujic

257 -
- Vt+5+Vx+p+Imp
kz2-

53

755
56

KZ1

KZ3

Snih

Vitr na Etit ve sméru Y

Uitné zatiZeni - hieben

Vt45Hmp

- Vt+Vx+Imp
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Obecné

Obecné

Pocet nejblizSich viastnich dsel (vlastnich tvard pro 8=
wzpér), které budou spocteny

Hledat vlastni tvary od kritického
soudinitele:

fo: 10.0 5 [

Normalové sily, nelinearni Géinky a pocatedni
deformace prevzit z

ZatéFovad stav [ kombinace:

252 - Uditné zatizeni W
Obr. 2.2: Zadani vlastnich tvar a normalovych sil

Pocet nejmensich vlastnich cisel

RF-STABILITY pocitd nejméné pfiznivé stabilitni tvary konstrukce. Jejich pocet se stanovi
v tomto vstupnim poli. Maximalné Ize spocitat 1 000 tvar(i vyboceni, resp. tvar(i bouleni,
jestlize to ovsem pripousti pocet stuprill volnosti a operacni pamét pocitace.

Pokud budou vysledkem analyzy zaporné soucinitele kritického zatiZzeni, mél by se pocet
zjistovanych vlastnich tvar( pfimérené zvysit. Pokud je totiz zadany pocet pfilis maly, nelze
vyradit zdporna vlastni Cisla a zobrazit pouze kladné, realistické vysledky. Jestlize se chceme
vyhnout zapornym soucinitelim kritického zatizeni, mlzeme také pfipadné pro vypocet
pouzit metodu sdruzenych gradient( (viz nize).

Hledat vlastni tvary od kritického soucinitele

Uzivatel mUze také stanovit, aby modul RF-STABILITY zobrazil pouze vlastni ¢isla, ktera
prekracuji ur¢itou hodnotu kritického soucinitele. Oznacime pfislusné zaskrtavaci poli¢ko a
ve vstupnim poli nasledné zadame minimalni hodnotu kritického soucinitele f,.

Normalové sily, nelinearni Gcinky a pocatecni deformace prevzit ze zatézovaciho
stavu / kombinace

Seznam obsahuje viechny zatéZovaci stavy a kombinace zatizeni daného modelu konstrukce.
Je tfeba vybrat nékterou z polozek. Normalové sily a pfipadné tuhosti zvoleného ucinku se pak
budou uvazovat pfi vypoctu stabilitniho tvaru. Dany zatéZovaci stav nebo kombinace by se
mély v RFEMu spocitat podle teorie I. fadu a bez redukce tuhosti (materidl, prarez, prut,
plocha).

Kombinace vysledk( v seznamu chybéji, protoze z jejich vyslednych maximalnich/minimalnich
extrémnich hodnot nelze vyvodit jednoznacné priibéhy normalovych sil.

Kromé normalovych sil se z RFEMu prevezmou také tuhostni poméry, coz znamen4, ze se
pfebira staticky systém v okamziku ukonceni vypoctu zatézovaciho stavu nebo kombinace
zatizeni. Z daného systému se vychazi pfi analyze vlastnich ¢isel. V modulu RF-STABILITY tak
Ize pti linearni analyze vlastnich cisel pfiblizné zohlednit nelinedrni Ucinky jako napfiklad
vypadavajici pruty, podpory a klouby nebo nelinearity prutg.

Pokud jesté u daného zatézovaciho stavu nebo kombinace zatizeni nemame k dispozici
vysledky, vypocitaji se automaticky pred vlastni stabilitni analyzou.

PFi vypoctu tvaru vyboceni prutové konstrukce a vzpérnych délek ma zatizeni rozhodujici
vyznam, protoze hodnoty vzpéru nezavisi pouze na statickém modelu, nybrz také na poméru
normalovych sil a celkové kritické sily N_,. Doporucujeme proto zadat zatéZovaci stav s plné
svislym zatizenim (bez vétru), aby na vétsinu prutl pGsobily tlakové sily.
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Moznosti

MozZnosti

Wyu#it priznivé pisobeni tahovych sil

Déleni aktivovat také pro pfimé pruty... =
Aktivovat minimalni pofatedni predpéti pro kabely a =
membrany. ..

[ aktivovat zmény tuhosti z RFEMu

Pfidat pofatedni normalove sy z
ZatéFovad stav [ kombinace:

252 - Uitné zatizeni W

["]5poditat viastni tvar nestabilniho modelu pro grafické uréeni
priciny nestability

Obr. 2.3: Moznosti

Vyuzit pFiznivé pusobeni tahovych sil

Pokud zaskrtneme toto poli¢ko, zohledni se pfi vypoctu vlastnich Cisel i tahové normalové sily
pUsobici v modelu konstrukce. Tahové sily zpravidla ptispivaji ke stabilizaci konstrukce.
Déleni aktivovat také pro pfimé pruty

Lepsi vysledky pfiblizZnou metodou mohou nékdy vyzadovat jemnéjsi rozdéleni prutu, zvlasté
jedna-li se o pfihradové pruty, pruty s nabéhy nebo pruty s podlozim. Konkrétni pfipad
naleznete na blogu firmy DLUBAL na adrese:

https://www.dlubal.de/blog/12586

Po kliknuti na tlac¢itko [Nastavit pro pruty sit prvka...] Ize déleni prutu upravit. Otevre se dialog
hlavniho programu RFEM Nastaveni sité prvkd.

Sit KP “

Nastaveni sité prvkd | Kritéria kvality sit KP
Obecné Plochy

Pozadovand délka kaneénych <
prvkd IFE: 0.500 Z|*| [m] Ap: =" ~IFE

500

s Zahugteni sité podél linie A
(pouze pro typ "Deska X¥7) 0}”’ i \g

Pruty Pomér Ap: =1 . e J/

l
Lﬂ_l

| Integrovat nevyufité objekty do ploch

ry B - —

el o Pouze Etyfihelniky
[[] Aktivovat d&leni pro pfimé pruty, které nejsou integrovany do Pouze trojihelniky Ap = D|_ DI Z D2
ploch, se skupinou materidlové kategorie betonu (nezbytné - P o Dy e
pro nelinedrni vjpocet) ® Trojihelniky a ctyfuhelniky
Minimlnf modet | Generovat stejné tverce,
inimIni pofe e
déleni prutfi: 10 % (EEE T MozZnost
Aktivovat deleni prutdi pro analyzu velkjch Preferovana strukturovana sit ["]Po stisknuti [OK] novE vygenerovat sit’
deformaci nebo postiritickou analyzu pry
Déleni pouit pro primé pruty, které nejsou Telesa

integrovany do ploch - = - = .
~ ZahugtEni sité prkd na télesech obeahujicich uzly
(®) 5 poZadovanou délkou prvku sité [ Fe blizko sebe

(Curdt délku | Fe : S

200
Minim3In pofet
dEleni prutfi: 6 [+

| DElit pruty na nich leZidimi uzly

2| ][] [0 @

Obr. 2.4: Dialog Nastavenisité prvki
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252
253
254
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757
K71
KzZ2
K23

-snh

- Boéni vitr ve sméru X
-Vitr na £tit ve sméru ¥
~Vitr i@ $tit ve sméru ¥
~Vitr odlehéuici

- Uitné zatizeni - hfeben
~VE+S +ix+p+Imp

- Vt+5 +Imp

- Ve+x+mp
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Aktivovat minimalni pocatecni predpéti pro kabely a membrany
Jestlize oznac¢ime prislusné zaskrtavaci policko, bude se u lanovych prutli a membranovych

ploch uvaZovat velmi malé predpéti. Zabranime tak, aby dané prvky vypadly jiz na pocatku
vypoctu. Tento krok rovnéz umoziuje stabilizovat konstrukci.

Po kliknuti na tla¢itko [Nastaveni pro kabely a membrany...] Ize podrobné zadat velikost a typ

pocatecniho predpéti.

Mastaveni pro kabely a membrany
Winimalni pocateéni pfedpéti
Minimalni po&ateéni pom&mé pretvoreni
Emin : 0.00001 -5

Typ:

(®)Pokud je smin v&t3i nei = ze zatéZovaciho stavu nebo kombinace;

() Vidy pouzit zmin

D | |02 oK Stomo
Obr. 2.5: Dialog Nastaveni pro kabely a membrdny

Aktivovat zmény tuhosti z RFEMu

Dand volba umoznuje zohlednit pfi analyze vlastnich cisel soucinitele upravujici tuhost
materialQ, prutll, podpor, kloub ¢i prarez(, které jsme zadali v RFEMu. Tyto soucinitele
popisujeme v piislusnych kapitolach manudlu k hlavnimu programu RFEM. Jestlize oznac¢ime
dané zaskrtavaci policko, budou se pfi vypoctu v modulu RF-STABILITY uvazovat viechny
soucinitele tuhosti u zvoleného zatéZovaciho stavu, resp. kombinace zatiZzeni a zohledni se
pfislusna kritéria neucinnosti.

V modulu RF-STABILITY tak mame moznost zohlednit zmény tuhosti nezavisle na nastaveni
v RFEMu. Lze tak napfiklad spocitat v RFEMu normalové sily urcité kombinace zatizeni

bez redukce tuhosti a nasledné v modulu RF-STABILITY kritické sily s upravenou tuhosti
materialQ, prutd ¢i prareza.

Pokud jsme ovsem v RFEMu aktivovali zménu tuhosti u daného zatézovaciho stavu nebo
kombinace zatiZeni, neni toto zaskrtavaci policko pristupné: tim se ma zajistit, aby vlastni tvary
odpovidaly vychozim predpokladiim daného modelu konstrukce.

Jestlize se vlastni tvary maji spocitat jako ,charakteristicka” vlastnost modelu, zmény tuhosti
neni treba zohlednit.

Pridat pocatecni normalové sily ze zatézovaciho stavu / kombinace

Pokud oznacime toto policko, miizeme vybrat zatéZovaci stav nebo kombinaci zatizeni, jejiz
normalové sily se maji pouZzit jako pocatecni deformace. Tato volba nam napiiklad umoznuje
zohlednit pfi vypoctu vlastnich &isel stabilizujici vliv jiného zatéZovaciho stavu (nez stavu zadaného
vyse v sekci Obecné).

Kombinace vysledk( chybéji i vtomto seznamu, protoze nevykazuji jednoznacné pribéhy
normalovych sil.

Spocitat vlastni tvar nestabilniho modelu pro grafické urceni pfic¢iny nestability

Dana volba umoznuje odhalit chyby, kterych se dopustime pfi modelovani konstrukce.
Modely, které se vyhodnoti jako nestabilni, jsou podrobeny analyze vlastnich ¢isel nezévisle

na zatizeni. Pfi grafickém vyhodnoceni vysledku Ize problémové oblasti jako napf. nepfipojené
pruty nebo pruty s pfilis mnoha neomezenymi stupni volnosti snadno rozpoznat.

Preruseni vypoctu z divodu pretizeni touto funkci nelze fesit.

' 2 Vstupni data 4&
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Konkrétni pfiklad k dané funkci najdeme na blogu firmy DLUBAL na adrese
https://www.dlubal.de/blog/7903

Metoda vypoctu

Metoda vypodtu
Stabilitni analyza:
(®) Analjza viastnich dsel

() Zvétiovani zatiFeni do kolapsu konstrukee. .. o

Metoda viastnich &sel:

(®) Lanczosova metoda

Koreny charakteristického polynomu
Iterace podprostoru
() Metoda sdruzenych gradientd

Typ matice:
(®) Standardni

() Jednotkova matice (pro kontrolu a stanoveni piesnosti)

Obr. 2.6: Metoda vypoctu

Stabilitni analyza

P¥i standardnim nastaveni Analyza vlastnich cisel se stabilitni tvary urcuji ¢isté linearné.
Vlastnosti nelinedrné pasobicich prvki jako naptiklad tahovych prvki nebo podpor s kritériem
neucinnosti se v tomto pfipadé nezohlednuji. Tuhosti takovych prvkd se v matici uvazuji jako
prvky se stalym ucinkem.

Volba Po pritizeni do kolapsu konstrukce... umoziiuje pfi vypoctu vlastnich ¢isel zohlednit
veskeré nelinearity. Pfi postupném zvysovani zatizeni se zohlednuji kritéria nedcinnosti a
nelinedrni plsobeni prutd, podloZi, kloubd, materidll atd. Vypocet probiha iteracné, cemuz

vlastni ¢islo.

Po kliknuti na tlac¢itko [Upravit parametry vypoctu...] miizeme zadat parametry pro iteraci.

12
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Parametry vypoctu
Nastaveni MoZnosti Ffesnost a tolerance
Maximalni pofet iterad 50 % [ aktivovat smykovou tuhost pruti []Zménit standardni nastaveni
L . (prifezové plochy Ay, AZ)
Pocet piirdstid zatifeni pro [WBKivavat dElen prits pro analy velcych deformac .
- zatéFovad stavy: pUNE =
- kombinace zafizeni: 0[5 zadané ély, . 5
pruty, zaté%ovad stavy a kombinace zatizeni) s
Pocet dleni prutu pro [ Aktivovat daléf moznosti
P ry (zatéZovadi stavy a kembinace zatiZeni
- rbah visedkés wh ! U J
~speciini typy prutf (ano, prutf s [ 1anorovat rotaéni stupné volnost
pruznym podioZim, s nabéhy, .
ELTES nla Kontrola kritickych si prutfl
- uréeni maxim /minim: 10

RozdEleni sité KP pro grafické

wysledky: 3-
R . Ohybova teorie desek:
Procentudin potet iteraci metody
Newton-Raphsonovy v kombinad s
Picardovou: 5 b %]
Nelinearity Reaktivace vypadiych pruth Metoda pro feSeni systému

Aktivovat: ¥ Zkontrolovat deformace vypadavajicich prutfi a nelineamich algebraickych rovnic
popf. je reaktivovat -

Podpory a pruin podiodi lenton-Raphsenova

Pruty z diivodu typu prutu lewton-Raphsonova kombinovana s Picardovou
Kiouby na koncich prutu, uzlové uvelngni ) Picardova
Nelinearity prut () Newton-Raphsonova s kenstantni matici tuhosti

Télesa typu Kontakt'

Materidly s nelinearnim modelem

Materidlovy model izotropni termoelasticky

1000

2

Obr. 2.7: Dialog Parametry vypoctu

Dialog Parametry vypoctu popisujeme v kapitole 7.3.3 manudlu k hlavnimu programu RFEM.
Vypocet probihd automaticky pfimou metodou feseni rovnic.

Pokud nastavime 10 pfirQstkl zatizeni stejné jako na obr. 2.7, bude se nejdfive uvazovat
10% zatizeni, poté 20%, nasledné 30% ... 100%, 110% ... 480% atd.: zatiZzeni se bude zvy3ovat
v 10% ptirGstcich, dokud nedojde ke ztraté stability konstrukce. Tak se zjisti soucinitel
kritického zatiZeni.
Dobu trvani vypoctu mizeme zkrétit nastavenim nésledujicich parametri vypoctu (navrhované
hodnoty uvadime v zavorkach):

o Nepfilis vysoky maximalni pocet iteraci (50)

o Nepifilis jemné navysovani zatizeni (5)

e Reaktivace vypadlych prutd vypnuta
Metoda vlastnich cisel
RF-STABILITY ndm nabizi nékolik metod vypoctu:
e Lanczosova metoda

Vlastni tvary se spocitaji pfimou metodou. Dany algoritmus umoznuje vétsinou rychle
dosahnout konvergence. Lanczosova metoda je rychlejsi nez metoda iterace podprostoru
(viz nize), a proto je v modulu RF-STABILITY pfedem nastavena.

Podrobnéjsi informace najdeme napfiklad na adrese:
http://en.wikipedia.org/wiki/Lanczos_algorithm

o Koreny charakteristického polynomu

Také tato metoda se vyznacuje pfimym postupem pfi vypoctu. V pfipadé rozsahlych
konstrukci maze byt vypocet touto metodou rychlejsi nez vypocet Lanczosovym
algoritmem. Hlavni vyhodou dané metody je pfesnost vypoctu vyssich vlastnich tvard.

Vice informaci k této metodé nam nabizi napriklad nasledujici stranka:
http://en.wikipedia.org/wiki/Characteristic_polynomial
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Iterace podprostoru

Vyhodou této metody je, Ze se viechna vlastni &isla vypoéitaji v jediném kroku. Sitka pasu
matice tuhosti ma pfitom znacny vliv na dobu trvani vypoctu.

Pti metodé iterace podprostoru se matice tuhosti uklada do operacni paméti pocitace.
Po jejim zaplnéni se data ukladaji na pevny disk. Tim se pocitac¢ znatelné zpomali. Proto
neni tato metoda vhodna pro rozsahlé konstrukce.

Vysledkem vypoctu touto metodou mohou byt i zaporné soucinitele kritického zatizeni.

Podrobnéjsi informace najdeme napfiklad na adrese:
http://en.wikipedia.org/wiki/Krylov_subspace

Metoda sdruzenych gradienti

Metoda sdruzenych gradientl ICG (Incomplete Conjugate Gradient) neklade vysoké naroky
na operacni pamét. UlozZi se pouze soucinitele matice tuhosti, které se nerovnaji nule.
Nevyhoda je, Ze vlastni &isla se pocitaji po sobé. Sitka pasu oviem nema zadny vliv na dobu
trvani vypoctu.

Tato metoda by se méla uplatiiovat v pfipadé rozséhlych konstrukci, u nichz se zjistuje
mensi pocet vlastnich Cisel. Vysledkem vypoctu touto metodou nejsou zadné zaporné
soucinitele kritického zatiZeni, protoze se iteruje tak dlouho, dokud neni dosazen
predepsany pocet kladnych vlastnich ¢isel.

Podrobnéjsi informace najdeme napfiklad na adrese:
http://en.wikipedia.org/wiki/Conjugate_gradient_method

14
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Typ matice

V ptipadé pfedem nastavené volby Standardni se v modulu RF-STABILITY uplatiiuje
geometricka matice tuhosti linedrni soustavy rovnic.

Jednotkovd matice predstavuje kvadratickou matici s hodnotou jedna na hlavni diagonéle. Méli
bychom ji pouzivat pouze pro numerickou a kinematickou analyzu. ZatiZzeni a normalové sily
nehraji pfi feseni zobecnéného problému vlastnich ¢isel zadnou roli.

Typy matice pro feSeni vlastnich Cisel jsou blize popsany v [3], kap. 7.

Normovani vlastnich tvaru

Normovani viastnich tvard

(®@)Na 1tak, e Ju] = 1

Ma 1 tak, e max {uxuyuz} =1

Na 1 tak, Ze max {uxuy;uZoXoY;oz; = 1

(L) Z geometrické tuhosti tak, #e {u} T [Ka] {us =1

Obr. 2.8: Normovani vlastnich tvar(

Vlastni tvary Ize normovat riznym zpUlsobem (,normovani na jednicku®):
e Maximalni posun |u| =1
e Maximalni globalni posun (max z uy, uy, u,) =1
e Maximalni globalni deformace (max z uy, uy, u,, @y, ®y, ®,) =1
e Maximalni hodnota soucinu {u}'- [K] - {u} =1
kdy {u}’ Transponovany vektor vlastniho tvaru

[K;]  Geometricka tuhost
{u} Vektor vlastniho tvaru

Podle zadani predstavuje nejvétsi posun, resp. deformace referenéni hodnotu 1, ostatni jsou

v pfislusném poméru mensi.

Nastaveni pro grafiku

Grafické nastaveni

Zobragzit lokalni torzni pootodeni prutd,
pokud je vEtsi nez:
@ 0.200 | []

Obr. 2.9: Nastaveni pro grafiku
Zaskrtavaci policko v této sekci umoznuje rozhodnout, zda se maji ve vysledném grafickém
znazornéni vlastnich tvar( zobrazit lokdlIni torzni pootoceni prutii (viz obrazek vlevo).

Standardné se zobrazuji pouze torzni pootoceni @, s normovanymi hodnotami vétsimi nez 0,2.
Grafické znazornéni je tak prehledné.

Komentar

V tomto vstupnim poli mze uzivatel uvést vlastni poznamku napfiklad k aktualnimu
stabilitnimu pfipadu.
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3. Vypocet

3.1 Kontrola

Kontrola Pfed spusténim vypoctu doporucujeme rychle zkontrolovat spravnost zadanych vstupnich
dat. Kontrolu zahajime pomoci tlacitka [Kontrola].

V ptipadé, ze program odhali nesrovnalosti, zobrazi se pfislusné hlaseni.

RF-STABILITY

Vioite prosim celé Sislo mezi 1a 100.

Obr. 3.1: Vysledek kontroly spravnosti

3.2  Spusténivypoctu

Vypocet spustime pomoci stejnojmenného tlacitka.

Vypocet
RF-STABILITY nejdfive vyhleda normalové sily, které se maji zohlednit pfi stabilitni analyze.
Pokud jesté nejsou k dispozici vysledky daného zatéZovaciho stavu, resp. kombinace zatizeni,
spusti se automaticky v RFEMu vypocet vnittnich sil.
Vypocet Ize spustit také z uZivatelského prostfedi RFEMu. Pfipady z modull se totiz zobrazi
v dialogu Vypocet (ktery otevieme z hlavni nabidky Vypocet — Vybrat pro vypocet...) v seznamu
zatézovacich stavli a kombinaci zatizeni.
Vypocet
Zatézovaci stavy / Kombinace / Pripady modulu | Tabully vysledid
Mevypocitané Vybrané pro vypodet
(2 Popis a (s, Popis -
W 751 Vastnitiha
WG Z52 | Uztné zatifeni
KZ1 Névrhové hodnoty
PR1 RF-STEEL Members - Spannungsanalyse
PR1 RF-STABILITY - Stabilitni analyza
>
=
xR
v -
Ve W %
D] [05] [0 Somo
Ve W
Vae Obr. 3.2: Dialog Vypocet
I8 7até&fovaci stavy
KZ Kombinace zatifeni
Kombinace potrubi X1 5 i AF _ H M H
— i Pokud v seznamu Nevypvoatane dlybl prllpady z modulu RF-STABILITY, je tfeba nastavit
pod seznamem volbu Vse nebo Pridavné moduly.
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Tlacitkem [P] prevedeme vybrané stabilitni pfipady do seznamu na pravé strané. Vypocet pak
spustime pomoci tlacitka [OK].

Vypocet urcitého pfipadu z modulu RF-STABILITY Ize spustit pfimo také z panelu nastroju.
V seznamu nastavime pozadovany pfipad a nasledné klikneme na tlacitko [Zobrazit vysledky].

Tabulka Mastayeni Pfidavné moduly Okno MNapovéda
¥4 RF-STABILITY PA1 - Stabilitni analjza ~ < £ 3
G- - EmBBY- AEAAGSF

Obr. 3.3: Pfimy vypocet pfipadu z modulu RF-STABILITY v programu RFEM

Nasledné se zobrazi dialog, v kterém Ize sledovat prabéh stabilitni analyzy.

Vypocet MKP... “
- Frabiha
RFEM - Vjpodet MKP
Melinerni analyza KZ12
-
! DilEi kroley
> PFinistek zatizeni 1/ 1 terace & | Masimaini posun [mm]
— | Zpracovani vstupnich dat...
~ | Vytvareni matic tuhosti 30 prykd... T
~ | Vytvareni matic tuhosti 2D prkd...
— | Vytvareni matic tuhosti 10 prvlkd...
—  Viytvareni celkové matice tuhosti... 61
-~ | Redeni soustavy rovnic, leva strana... Poget 3D prvkd 0
- | Redeni soustavy rovnic, prava strana... Poget 2D prvkd 520
— | Vypoet vnitFnich sil... Poiet 10 prvkd 265
— [Vpoget vritfnich sil u 10 prvki .. Poet uzli 651
Pocet rovnic 3506
- C Vet

Obr. 3.4: Vypocet v modulu RF-STABILITY

Pfi analyze vlastnich ¢isel, kterd probiha nékterou z ptimych metod vypoctu, se provadi

takzvana Sturmova kontrola, jak mizeme vidét na obrazku vyse. Pi této kontrole se ovéfuje, zda
v urcitém intervalu nebylo vynechano nékteré vlastni ¢islo. Pouziva se pfitom diagonalni matice
z GAUSSOVA rozkladu, kdy pocet zapornych diagonalnich prvk{ matice odpovida poctu vlastnich
cisel pod hranici pfislusného intervalu. Sturmiv test se tedy provadi pro dané intervalové meze

a nasledné se stanovi rozdil.
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4, Vysledky

Vysledky se zobrazi ve vystupnich tabulkach 2.1 az 2.5.

Ihned po skonceni vypoctu se otevie tabulka 2.1 Soucinitele kritického zatiZeni. Tabulky 2.2 az
2.5 obsahuji vzpérné délky a kritické sily a dale vlastni tvary sefazené podle urcitych kritérii.

Vsechny tabulky Ize oteviit tak, ze klikneme pfimo na jejich nazev v navigatoru. UzZivatel mGze
mezi nimi pfepinat také pomoci vlevo zndzornénych tlacitek (listovani dopredu i zpét) nebo
pomoci funkénich klaves [F2] a [F3].

Tlac¢itkem [OK] vysledky uloZime a modul RF-STABILITY zavieme. Vratime se do hlavniho
programu.

V kapitole 4 Vysledky popiseme jednotlivé vystupni tabulky v pfislusném poradi. Vyhodnoceni
a kontrole vysledk( se budeme vénovat v nasledujici kapitole 5 Vyhodnoceni vysledku na strané
25.

4.1  Soucinitele kritického zatizeni

Prvni vystupni tabulka nas informuje o soucinitelich kritického zatizeni daného modelu
konstrukce.

RF-STABILITY - [Pfiklad 4] -
Soubor Nastaveni Napovéda
PR1 - Stabilitni analyza v | 2.1 Soucinitele kritického zatizeni
Vstupn Gdaje 5 I C
Zakladni Gdaje M. Eislo | Souginitel krtického zat iZeni Faktor zvétSeni
Vysledky [ fH al Upozoméni
Soudinitele kitikého zateni | | IS 2200 1032
Vzpémé délky a kritické sy 2 35.660 1.029
Viastn tvary po uzech 3 212987 1.005
= Vlastni tvary po prutech 4 228452 1.004
Viastni tvary po plochéch 5 225,991 1.004
[ 243854 1.004
7 311.045 1.003
8 311.231 1.003
Nekonetna norma matice whosti: | 5.244e+011 | [ IRESRES
2 83 i o

Obr. 4.1: Tabulka 2.1 Soucinitele kritického zatiZzeni

Vlastni tvar ¢.

Pro kazdé vlastni Cislo se zobrazi soucinitel kritického zatizenf a faktor zvétseni. Vysledky jsou
sefazeny vzestupné podle ¢isla stabilitniho tvaru.

Soucdinitel kritického zatizeni f

Pro kazdé vlastni Cislo se v tabulce uvede soucinitel kritického zatizeni. Soucinitel mensi nez
1,00 poukazuje na nestabilitu konstrukce. Soucinitel vétsi nez 1,00 znamen4, Ze zatizeni vlivem

18
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zadanych normdalovych sil vynasobené timto soucinitelem vede k poruseni konstrukce vybo-
¢enim nebo boulenim.

Soucinitele kritického zatizeni mensi nez 10 vyZzaduji podle EN 1993-1-1, ¢l. 5.2.1(3) pro pruz-
nostni analyzu vypocet podle teorie Il. fadu.

Pokud je vysledkem vypoctu zaporny soucinitel kritického zatizeni, nedochazi vlivem tahovych
sil v konstrukci k poruseni stability, a nelze tak zjistit ocekavané chovani ve vzpéru.

Faktor zvétseni a

Faktor zvétSeni se pocitd pomoci nasledujici rovnice:

o= 1
11
f

Rovnice 4.1: Faktor zvétseni

Faktor zvétSeni vyjadfuje vztah mezi momenty podle teorie I. a Il. fadu.

M =M
kd m' Moment podle teorie I. fadu, ovsem pii zohlednéni nahradniho zatizeni
y
pro deformaci
M"  Moment podle teorie Il. fadu

Rovnice 4.2: Pomér momentl

Rovnice 4.2 plati vSak pouze v pfipadé, Zze se ohybova ¢ara vlivem zatizeni blizi tvaru vyboceni
a ze soucinitel kritického zatizeni f je vétsi nez 1,00.

Upozornéni

Ve sloupci C se za urcitych okolnosti objevi upozornéni, Ze vysledkem vypoctu je zaporny
soucinitel kritického zatizeni. Tuto pozndmku je tfeba si vylozit tak, Ze pfi opacném sméru
pUsobeni zadaného zatizeni (opacné znaménko) by doslo k poruseni boulenim nebo
vybocenim.

Tento problém Ize vyfesit zvysenim poctu zjistovanych vlastnich cisel nebo uplatnénim
metody sdruzenych gradientd.

Pod tabulkou se uvadi nekone¢nd norma matice tuhosti. Danou matematickou normou Ize
stanovit fad nejvyssiho vlastniho tvaru. Tato hodnota je dulezita naptiklad pro ptesnost feseni
(viz [3], kapitola 3, 2.2.3 a kapitola 7).

'4 Vysledky 4&
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Sefadit podle:

(®) Prutd

() Tvard vybodeni

4.2

Prut

V).

E‘

Vzpérné délky a kritické sily

2.2 Vzpérné délky a kritické sily

cry

Délka prutuL

V daném sloupci se uvadi geometricka délka kazdého prutu.

Vlastni tvar ¢.

V ptipadé, Ze polozky jsou v seznamu sefazeny podle prutd, zobrazi se v tomto sloupci ¢isla
vlastnich tvar(.

Uzel ¢. - Pocatek / Konec

Kazdy prut je definovan svym pocate¢nim a koncovym uzlem, jejichz cisla se zobrazi ve dvou
pfislusnych sloupcich.

Vzpérnadélkal,, /L.,
Vzpérna délka L

Obr. 4.2: Dialog 2.2 Vzpérné délky a kritické sily

B [ __¢ D [ E T _F T & T # ]

Prut Uzel €. Délka prutu | M. tvar Vzpéma délka [m] Soug. vzpeme délky [ Kiiticka sila

& |Poétsk | Konec Lm] & Lery Lerz kery kerz N [KN]

58 59 64 3.546 1 14.288 8.678 4.029 2.447 169.543
2 12.608 7.697 3.505 2159 217.753
3 % 12.209 7415 3.443 209 232153
4 12.199 7409 3.440 2089 232598

59 55 60 3.000 1 8239 5.001 2.766 1.667 1110330
2 7323 4413 2441 1.471 1426.000

| 3 7052 4274 2384 1.425 1520.570

4 7.086 4270 2362 1423 1523220

60 60 65 3.000 1 25.903 15.609 8634 5.203 113.988
2 22.856 13.77. 7619 4.591 146.396
3 22134 13.338 7.378 4.446 156.104
4 22115 13.327 7372 4.442 156.376

61 61 62 6.274 1 22626 13.969 3.606 2227 24535
2 19.965 12.326 3182 1.965 31.510
3 19.334 11.937 3.082 1503 33.600
4 19.317 11.927 3079 1.801 33.659

62 62 63 £.274 1 22541 13.917 3593 2218 24720
2 19.830 12.280 3170 1.957 31.748
3 19.262 11.892 3.070 1.895 33.853
4 19.245 11.882 3.067 1.894 33.912

63 63 64 6.274 1 22541 13.917 3.593 2218 24713
2 19.890 12.280 3170 1.957 31747
3 19.262 11.892 3.070 1.896 33.853
4 19.245 11.882 3.067 1.894 33.912

64 64 65 6.274 1 22626 13.970 3.606 2227 24534
2 19.965 12327 3.182 1.965 31.509
3 19.335 11.937 3.082 1.503 33.599
4 19.318 11.927 3.079 1.801 33.657

66 % 37 6250 1 Tah v prutu - Badry vposst
2 Tah v prutu -» Fdny vypodst
3 Tah v prutu -> Fadny vypodet
4 Tah v prutu -> Fdny vypodet

67 37 38 6.250 1 Tah v prutu -> Z&dny vypodet
2 Tah v prutu -> Fadny vypodet

Sefadit podle: (@) Prutd () Tvarfi vybofeni
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B[O E] R

Tato vysledna tabulka se zobrazi, pokud konstrukce obsahuje pruty. Vzpérné délky a kritické
sily Ize v seznamu sefadit bud' podle prutt nebo tvart vyboceni.

Vysledky stabilitni analyzy se zobrazi pro véechny pruty v konstrukci. Pruty namahané
tahovymi silami a vypadlé pruty se vyznaci.

(resp. L) udavé chovani ve vzpéru kolmo k hlavni ose prutu y (resp. u
v pfipadé nesymetrickych prirezd), L, resp. L, vyboceni kolmo k vedlejsi ose prutu z (resp.

Vzpérné délky L, se odviji od kritickych sil uvedenych ve sloupci | v tabulce, které jsou
specifické pro jednotlivé pruty. Tyto sily pak zavisi na pfislusném kritickém zatizeni celé
konstrukce. Vzpérné délky se tak vyhodnocuji s ohledem na pomér normalovych sil v prutu a
celkového kritického zatizeni. V jednoduchych pfipadech jsou vzpérné délky znamy jako
EULEROVY pfipady 1 az 4.
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Nejméné priznivé kritické zatizeni v konstrukci mize nékdy predstavovat kriticka sila
konkrétniho uvolnéného, tj. kloubové pfipojeného prutu. Danou situaci snadno rozpozname
v grafickém znazornéni vlastnich tvar(i, nebot pouze na pfislusném prutu Ize pozorovat
sinusovy vykyv. Jedna se o takzvanou lokalni nestabilitu. Vzpérné délky vsech ostatnich prutl

pak pro dany pfipad selhani nelze pouzit, a proto je tieba prevzit je z ,vyssiho” tvaru vyboceni.
Teprve pak dochazi k selhani celé konstrukce.

Soudinitel vzpérné délky k_,  / k.,

Soucinitele vzpérnych délek se vztahuji k lokdlnim osdm prutu y a z (resp. u a v) a vyjadfuji
pomér mezi vzpérnou délkou a délkou prutu.

Rovnice 4.3: Soucinitel vzpérné délky k.,

Kriticka silaN_,

V tomto sloupci se pro kazdy prut zobrazi kriticka normalova sila N, ktera se stanovi se
zietelem k piislusnému vlastnimu tvaru. To znamend, Ze jednotlivé kritické sily a pfislusné
vzpérné délky je tfeba vzdy uvazovat v kontextu daného kritického zatizeni celé konstrukce.

4.3  Vlastni tvary po uzlech

2.3 Vlastni tvary po uzlech

B [ ¢ [ 0o [ E [ F T & 1] ~
Uzel | W.tvar Momalizované posuny [-] Nomalizovana poctodeni [-]
& . ux uy uz X oy 90z
[+ 000000 | DODODD|  0.00000|  DO1573|  -0.00001 0.00000
2 0.00000 0. 00000 0. 00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 0.00000
4 0.00000 0.00000 D.00000 | 00065 000001 0.00000
2 1 0.00000 D.00000 0.00000 001574 4.00007 0.00000
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00000 0.00000 0.00000 | 00007 0.00007 0.00000
4 0.00000 0.00000 0.00000 D.00066 |  0.00007 0.00000
3 1 0.00005 0.09467 0.00000 001587 4.00001 0.01418
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 000004 | DODOI3| 000000 0.00001 000001 | -D.0001R
4 000007 | D 00393 DO0000 | 000065 D 00001 0.00025
1 1 0.00005 014085 0 00001 0.02635 0.00000 0.01264
2 -0.00001 0 00000 0 00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 000004 | DODMG| 000000 0.00000 000000 D.00014
4 0.00007 | 000332 000002 | D.00053 0.00000 0.00027
5 1 0.00005 0.18562 0.00002 0.04175 0.00000 0.00871
2 0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 000004 | DODO71| 00000 0.000071 0.00000 0.00000
4 0.00007| 000245 000003 | 00035 0.00000 0.00034
g 1 0.00005 0.24304 0.00000 0.07103 0.00000 0.00000
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 -0 00004 0 00000 0 D000 0.00000 0.00000 000018
4 0.00007 0 D000 0.00000 | -0.00001 0.00001 0.00044
7 1 0.00005 018565 0100002 004177 000000 | D.00E71
2 000001 0 00000 0. 00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 -0.00004 0.00071 D.00001 | 00001 0.00000 0.00000
4 0.00007 000245 D.00003 0.00033 0.00000 0.00034
B 1 0.00005 014089 0.00007 0.02636 000000 001263
2 0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00004 0.00046 000007 | 00007 000000 0.00014
4 0.00007 000332 | .00002 0.00052 0.00000 0.00027
9 1 0.00005 008472 0.00000 001587 000001  DO418
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 v
SeFadt podie @ U O Tvanii vyboGeni T E| =

Obr. 4.3: Tabulka 2.3 Viastni tvary po uzlech

Sofadi podke ® U (] Pro kazdy vlastni tvar se v této tabulce zobrazi normované posuny a pootoceni uzld v modelu
konstrukce. Udaje v této tabulce Ize usporadat bud podle uzl( nebo tvard vyboceni.

Uzel ¢.

Vlastni tvary se v seznamu zobrazi pro objekty v konstrukci definované v tabulce 1.1 Uzly
v hlavnim programu RFEM. V uzlech sité prvkd ani v délicich bodech na prutu se vysledky
v tabulkovém prehledu nezobrazi.
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Vlastni tvar ¢.

Deformace se zobrazi pro kazdy spocitany vlastni tvar.

Normalizované posuny u, / u, / u,

Ve sloupcich B az D je uveden seznam posunt ve vztahu k osam globalniho soufadného
systému. Normovany jsou na krajni hodnotu 7 celkového posunu, resp. na maximalni hodnotu
zadanou v dialogu 1.1 Zdkladni idaje (viz obr. 2.8, strana 15).

Normalizovana pootoceni ¢, / ¢,/ @,

Ve sloupcich E az G se zobrazi normovana pootoceni uzla.

Pokud se ve sloupci normovanych posunt prutové konstrukce zobrazi vyhradné nulové
hodnoty, Ize vétSinou usuzovat na zna¢né krouceni v samotnych prutech (viz nasledujici
obrazek). Protoze tento jev nema vliv na posun koncovych uzlG prutu, nemaji zobrazené
vzpérné délky ani kritické sily pro dané pruty velkou vypovédni hodnotu.

Panel

Faktory zobrazeni

Mastni tvar &.:
1-3220

Faktor:
1

Frifezy:

RF-STABILITY

L

Obr. 4.4: Krouceni tenkosténného sloupu obdéInikového priiezu
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Tato vystupni tabulka se zobrazi pouze v pfipadé, ze model konstrukce obsahuje pruty.

2.4 Vlastni tvary po prutech

] C D I I F G I I 1
Misto | W tvar Normalizované posuny [-] Normalizovana pooto&eni |-
% [m] & Ux uy uz ox Iy 0z

0.000 2 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00001 0.00000 0.00000
3 0.00243 -0.00114 0.00104 0.06403 0.00003 0.45414
4 -0.54816 -0.00266 -0.23443 0.01528 -0.00674 0.01537
1046 1 -0.00027 0.21385 0.00213 -0.26487 -0.00027 0.01872
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00243 0.42537 0.00098 0.06015 0.00008 032226
4 -0.54816 0.0106% 0.22183 0.01288 0.01716 001017
2091 1 -0.00027 0.23158 0.00240 -0.23539 -0.00024 0.01503
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00243 0.67452 0.00038 0.05627 0.00011 0.15527
4 -0.54816 0.01867 -0.19924 0.01048 -0.02574 0.00512
3137 1 -0.00026 0.24430 0.00262 -0.20709 -0.00019 0.01026
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00243 0.75162 0.00075 0.05238 0.00014 -0.00702
4 -0.54816 0.02145 -0.16864 0.00808 -0.03247 0.00021
4183 1 -0.00026 0.25267 0.00280 0.17820 -0.00014 0.00440
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00243 0.66151 0.00058 0.04850 0.00017 40.16450
4 -0.54816 0.01516 013136 0.00568 0.03736 -0.00456
5228 1 -0.00026 0.25374 0.00291 -0.14932 -0.00007 -0.00253
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00243 0.40939 0.00040 0.04462 0.00018 031710
4 -0.54816 0.011%6 -0.09115 0.00328 -0.04041 -0.0091%
44 6.274 1 -0.00026 0.24699 0.00235 -0.12043 0.00000 -0.01056
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00243 0.00000 0.00021 0.04074 0.00018 -0.46438
4 -0.54816 0.00000 -0.04810 0.00088 -0.04161 -0.01367
44 44 0.000 1 0.00026 0.24639 0.00255 0.12043 0.00000 0.01056
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00243 0.00000 -0.00021 -0.04080 0.00018 -0.46438
4 -0.54816 0.00000 0.04803 -0.00151 -0.04161 -0.01362
1.046 1 0.00026 0.25374 0.00291 -0.14932 0.00007 0.00254
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

3 0.00243 -0.4093% -0.00040 -0.04468 0.00018 031710 W

Sefadt podle ® Putt () Tvani vybogeni

Obr. 4.5: Tabulka 2.4 Viastni tvary po prutech

Udaje v této tabulce Ize usporadat bud podle prutii nebo tvari vyboceni.

Jednotlivé sloupce popisujeme v kapitole 4.3. Navic se zobrazi misto x na prutu, v kterém se
nachdzi ptislusny pocatecni nebo koncovy uzel.
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4.5  Vlastni tvary po plochach

Tato tabulka se zobrazi pouze v ptipadé, ze model konstrukce obsahuje plochy.

2.5 Vlastni tvary po plochach

B [ € [ D [ ET F T & T H T I [ 1 [ K 1] ~
Plocha Bod Misto [m M. tvar Momalizované posuny [ MNomalizovana poctodeni [
& & X Y z - ux uy uz ox o 9z
E 10 25000 -17.000 <3000 1 0.00012 0.55791 0.00516 -0.00317 -0.00266 -0.00022
2 10.00000 10.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00121 -0.00194 -0.00003 0.00001 -0.00006 -0.00017
4 -0.33563 0.04910 0.00520 -0.00028 0.01711 0.00331
20 25000 -19.500 3000 1 -0.00043 0.55782 0.00716 0.00857 -0.00553 -0.00028
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00082 -0.00194 -0.00002 -0.00003 -0.00004 -0.00016
4 -0.32578 0.04316 0.00113 0.00388 0.01880 0.003%6
30 24038 -18500 -3.000| 1 -0.00022 0.59813 0.00760 0.00158 0.00315 -0.00026
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00057 -0.00179 -0.00007 -0.00001 -0.00003 -0.00017
4 -0.32574 0.04535 0.01657 0.00135 0.01124 0.00353
39 18750 | -15.000 3000 1 0.00043 0.55939 -0.00010 -0.00154 -0.00010 -0.00013
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00152 -0.00057 -0.00001 0.00003 0.00010 -0.00015
4 -0.34357 0.02459 0.00380 -0.00481 0.02238 0.00404
40 25000 -15.000 3000 1 0.00062 0.55786 0.00019 -0.00561 0.00004 -0.00045
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00152 -0.00194 0.00000 -0.00002 -0.00034 -0.00030
4 -0.34325 0.04898 -0.00070 0.00617 0.07538 0.00318
48 23.077| -16.500 -3.000| 1 0.00023 0.59839 0.00422 -0.00185 0.00129 -0.00024
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00128 -0.00164 -0.00015 -0.00004 -0.00003 -0.00017
4 -0.33758 0.04158 0.03431 0.00815 0.00652 0.00351
49 23077 -17.000 <3000 1 0.00012 0.55839 0.00501 -0.00125 -.00168 -0.00024
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00121 -0.00164 -0.00013 -0.00003 -0.00002 -0.00017
4 -0.33563 0.04158 0.03069 0.00636 0.00658 0.00331
50 23.077|  -17.500 3000 1 0.00001 0.59839 0.00547 -0.00055 0.00157 -0.00024
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00113 -0.00164 -0.00012 -0.00003 -0.00002 -0.00017
4 -0.33367 0.04158 0.02752 0.00474 0.00616 0.00352
59 18.750| -20.000 -3.000| 1 -0.00043 0.55940 0.00014 0.00074 -0.00012 -0.00013
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 v
Sefadit podle @® Ploch O Tvert vybogeni ) E|®

Obr. 4.6: Tabulka 2.5 Vlastni tvary po plochdch

Udaje v této tabulce Ize uspofadat bud podle ploch nebo tvart vyboeni.

Bod ¢.
Udaje se zobrazi pro kazdy rastrovy bod plochy.

Rastrové body u ploch miZze uZivatel nastavit sdm v hlavnim programu RFEM. Pfislusnou
funkci popisujeme v kapitole 8.12 manudlu k programu RFEM. Pro vysledky je pfitom prfedem
nastaven rastr se vzdalenosti 50 cm mezi body.

MistoX/Y/Z

Ve sloupcich B az D (resp. C az E) je definovana poloha rastrovych bodu v globalnim
soufadném systému.

Normalizované posuny u, / u, / u,

Ve sloupcich F az H je uveden seznam posuni ve vztahu k osdm globalniho soufadného
systému. Normovany jsou na krajni hodnotu, kterou jsme zadali v dialogu 1.1 Zdkladni tdaje
(viz obr. 2.8, strana 15).

Normalizovana pootoceni ¢, / ¢y / @,
Ve sloupcich | az K se zobrazi normovana pootoceni bodu.
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5. Vyhodnoceni vysledku

Vysledky analyzy vlastnich cisel miZeme vyhodnotit rdznym zpUsobem. Pro grafické
zhodnoceni mame k dispozici pracovni okno RFEMu.

5.1  Tabulky vysledk

Ihned po skonéeni vypoctu se ndm zobrazi tabulka 2.1 Soucinitele kritického zatiZeni.

Zaporny soucinitel kritického zatizeni

Zaporny soucinitel kritického zatizeni poukazuje na to, Ze vlivem tahovych normalovych sil
nemohlo byt zjisténo poruseni konstrukce vzpérem nebo boulenim. Znamena to, ze pfi
opacném sméru plsobeni zadaného zatizeni (opacné znaménko) by doslo k poruseni boulenim
nebo vybocenim. Zapornym souciniteldim kritického zatizeni mizeme predejit zvysenim poctu
zjistovanych stabilitnich tvarl nebo uplatnénim metody sdruzenych gradienta.

ve o

Soucinitel kritického zatizeni < 1

Soucinitel kritického zatizeni mensi nez 1,00 znamen4, ze je konstrukce nestabilni.

2.1 Soucinitele kritického zatiZeni
B |

M. 'Eislo Souéinitel kritického zatiZeni Faktor zvétieni
e fH @[]

[ T 1.032
2 35.660 1.025%
3 212,987 1.005
4 228.452 1.004

Obr. 5.1: Nestabilni konstrukce

Pouze kladny soucinitel kritického zatizeni vétsi nez 1,00 znamen4, Ze pokud zatizeni vlivem
zadanych normalovych sil vynasobime timto soucinitelem, dojde k poruseni stabilni
konstrukce vybocenim nebo boulenim.

Vzpérné délky

U prutt se v tabulce 2.2 zobrazi pro jednotlivé tvary vyboceni rlizné soucinitele vzpérné délky
k.. Udavaji chovani ve vzpéru kolmo k ptislusnym osam.

2.2 Vzpérmeé délky a kriticke sily

B [ ¢ [ D0 [ E 1 F T 6 [ H ] | |
Prut Uzel &. Délka prutu | V. tvar Vzp&ma délka [m] Soué. vzpémeé délky [] Kriticka sila
& |Pocétek | Konec Lm] & Lery Lerz kery kerz Ner [leN]
1 3 6.000 1 55.541 11.703 5.257 1.850 323.847
2 45.009 10.327 8.168 1.721 415.520
3 47.461 10.000 7510 1.667 443.5M
4 47420 5.952 7.503 1.665 444774

Obr. 5.2: Soucinitele vzpérné délky prutd k.,

PFi analyze se normalové sily iterativné zvy3uji tak dlouho, dokud nenastane kriticky zatéZovaci
stav. Z daného soucinitele kritického zatizeni se pak spocita kriticka sila, kterd pak zpétné
umoznuje stanovit vzpérné délky a soucinitele vzpérné délky.

Pokud bychom tak napfiklad chtéli zjistit rozhodujici soucinitel vzpérné délky k., pro vyboceni
kolmo k hlavni ose prutu, pak je zpravidla tfeba spocitat nékolik tvard vyboceni. Pouze
u ¢tvercovych prarezl jsou vzpérné délky a soucinitele vzpérné délky stejné ve sméru obou os.

Soucinitele vzpérné délky pro sledy prutd nelze v modulu RF-STABILITY pfimo spocitat. Mame
pouze moznost posoudit vysledky jednotlivych prutd. Za rozhoduijici Ize pfitom ve sledu prutd
povazovat ten prut, u néhoz se zobrazi nejmensi kritickd sila N,. Hodnoty k., Ize pak spocitat
ze vzpérné délky tohoto prutu a celkové délky sledu prutd.
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5.2  Vysledky na modelu v RFEMu

Pro vyhodnoceni vysledkl posouzeni Ize vyuzit i pracovni okno RFEMu.

Grafické okno RFEMu na pozadi

Pracovni okno RFEMu na pozadi miize byt uzite¢né, pokud chceme ovéfit polohu urcité plochy
nebo prutu v modelu konstrukce. Objekt, ktery jsme vybrali ve vystupni tabulce modulu RF-
STABILITY, se v grafickém okné na pozadi vyznaci odliSnou barvou. Kromé toho se Sipkou
oznadi misto x na prutu, které je uvedeno v aktualné vybraném radku v tabulce. Nékdy je

k nalezeni plochy nebo prutu v modelu tfeba posunout okno modulu RF-STABILITY.

Soubor Nastaveni Napovéda
PR1 - Stabilitni analjza v | 2.4 Viastni tvary po prutech
pLeE G e 8 [ ¢ [ ©6 [ € [ F [ 6 [ #® [ T ] "
- Zéidadni udaje Pt | Uzel | Misto | Vi.tvar Nermalizované posuny [1 Nomalizovand pootaeni [1
Visledky é g xIm] & ux uy uz o oy [
i~ Soudinitele kritickeho zatfeni 2 0000 1 -0.00027 0.13622 000087 038470  -0.00028 0.01185
i~ VzpEmé déky a lritické sly 2 0.00000 0.00000[  0.00000[  0.00000  0.00000  0.00000
i~ Viastni tvary po uzlech 3 0.00243 | 099557 000035 006752|  -0.00015|  -0.05407
i~ Viastni tvary po prutech 4 054819] 003398  0.19448 0.02269 003290 000123
St iy popiodiadh) 0544 1 000027 014328] 000102  036954|  0.00029| 001407
2 0.00000] 000000  0O000OO|  0.00000|  0.00000]  0.00000
3 000243) 097963 000083  0.06634|  0.00011 010797
4 054818] 003331 021038  002146|  0.02561 0.00362
1087] 1 000027 0.15147]  000118|  0.35433|  0.00030| 001602
2 0.00000] 000000  0O000OO|  0.00000|  0.00000] 000000
3 000243) 088333 000038 006635  D.00008| 024167
4 054818] 003020  022238|  002022|  0.01860  0.00768
1831 1 000027| 06066  000134| 033923  0.00030| 001773
2 0.00000] 000000  0O00DOO|  0.00000|  0.00000]  0.00000
3 000243 072192 000102 006577| 000005 034719
4 054817| 002511 023065  001833|  0.01186|  0.01088
2175 1 000027 | 017071 000151 0.32407| 000030 001918
2 0.00000] 000000  0O00DOO|  0.00000|  0.00000|  0.00000
3 0.00243) 05108 000104| 006519 000002 042444
4 054817 001852 023533 001775  0.00539| 001323
2719 1 000027  0.18147|  000168|  0.30832|  0.00030| 002038
2 0.00000) 000000  0ODDOO|  0.00000|  0.00000|  0.00000
3 0.00243) 026552  DOOO5|  D.06461 000000 047341
4 054816 -0.01088| 023656  001652|  -D.0001 001473
43 3262 1 000027 019282  000184|  D.29376|  0.00030| 002132
2 0.00000) 000000  DO00DOO|  -0.00001 0.00000|  0.00000
3 000243 000114  DODID4|  006402|  0.00003| 043414
4 054816 000266 023443  001528|  D.00674| 001537
43 | 4 0000 1 000027  0.19282)  000184|  0.29376|  0.00030| 002132
2 0.00000) 000000  DO00DDO|  -0.00001 0.00000|  0.00000
3 000243 000114  DODID4|  0.06403|  0.00003| 043414
4 054816 000266 023443  001528|  D.00674| 001537
1046 1 000027 021385 000213 026487  0.00027| 001872
2 0.00000] 000000  0ODDOO|  0.00000|  0.00000]  0.00000 v
Sefadit podie (®) Pruta (O Tvan wybogeni
2| (8= Grafia Stomo

Obr. 5.3: Vyznaceni prutu v zobrazeni aktualniho vlastniho tvaru modelu konstrukce v RFEMu

Pokud ani posunem okna modulu RF-STABILITY neziskdame pozadovany nahled, Ize pomoci
tlacitka [\] vybrat pozadovany objekt graficky. Okno modulu RF-STABILITY se vypne a

na pracovni plose RFEMu Ize nyni stanovit prut nebo plochu kliknutim mysi. Navic mdzeme
upravit ndhled na konstrukci. K dispozici mame funkce z nabidky Zobrazit, napiiklad zoom,

posun nebo nato¢eni nahledu. Sipka, ktera vyznacuje misto x na prutu, pfitom nezmizi.

Tlacitka ve vystupnich tabulkdch maji nasledujici funkce:

Tlacitko Nazev Funkce

- Vr;:g; zbjt:ﬁ,tvna Umoznuje graficky vybrat urcity objekt (prut, uzel,
9 .p ) plochu) v pracovnim okné RFEMu, jehoz vysledné
tento objekt v .
hodnoty chceme zobrazit v tabulce.

tabulce
. Zobrazit aktudlni Zobrazi vlastni tvar z aktualniho fadku v tabulce v
tvar vyboceni v grafickém okné RFEMu.
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grafice

Zobrazi, resp. skryje barevné pozadi v tabulkdch
vysledkl podle referencni stupnice.

Zobrazit barvy v

tabulce

Exportuje tabulku do MS Excelu / Calcu z baliku Ope-
nOffice
— kapitola 7.3, strana 36

Exportovat do
Excelu

Tabulka 5.1: Tlacitka v tabulkach vysledkl 2.1 az 2.5

Pracovni okno RFEMu

Z grafického vyhodnoceni jednotlivych vlastnich tvar mizeme dobfe usuzovat na stabilitni
chovani modelu konstrukce: klikneme na tlacitko [Grafika] a modul RF-STABILITY zavieme.

V pracovnim okné RFEMu se pak znazorni stabilitni tvary na modelu konstrukce podobné jako
deformace od zatézovaciho stavu.

Pfredem nastaven je aktudlni pfipad z modulu RF-STABILITY. V navigatoru Vysledky Ize nastavit,
které posuny nebo pootoceni daného viastniho tvaru se maji v grafickém okné zobrazit.

Mavigator projektu - Vysledky *
=En

O u-X
O u-Y
O u-Z
Q1 Phi-X
QT Phi-Y

-] B Hodnoty na plochéch

IQjData [&Zobrazit 4 Pohledy '© Vysledky

Obr. 5.4: Navigator Vysledky pro RF-STABILITY
Kromé celkového vektoru u si mzeme prohlédnout konkrétni slozky posunuti nebo
pootoceni v jednotlivych globalnich smérech.

Moznosti Rezy a Hodnoty na plochdch Ize také pouzit pro grafické vyhodnoceni stabilitnich
tvard. Popis pfislusnych funkci najdeme v kapitole 9.6 a 9.4 manualu k programu RFEM.

Pomouci tlacitka [Zobrazit vysledky] v panelu nastroji mizeme v grafickém okné zobrazit nebo
skryt vysledné vlastni tvary. Tlacitko po pravé strané [Zobrazit vysledky s hodnotami] slouzi
k zobrazeni vyslednych ciselnych hodnot v obrazku.

Vzhledem k tomu, Ze tabulky RFEMu nemaji pro vyhodnoceni stabilitni analyzy Zadny vyznam,
Ize je skryt pomoci vlevo znazornéného tlacitka.

Ridici panel je uzpGsoben modulu RF-STABILITY. Jeho standardni funkce podrobné
popisujeme v kapitole 3.4.6 manudlu k programu RFEM.

V zélozce Faktory fidiciho panelu mizeme vybrat konkrétni vlastni tvary.
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Panel x
Faktory zobrazeni
Wastni tvar £.:

3-21299 v

1-3220 L\\:,

2 - 35.66

4-22845
5-229.99
6-243.85
7-311.05
8-311.23

RF-STABILITY

| [

B2 4

Obr. 5.5: Vybér vlastniho tvaru v zélozce Faktory

Pokud nelze vybocené pruty nebo vyboulené plochy v modelu konstrukce snadno rozpoznat,
zvysime faktor zobrazeni v druhé zélozce fidiciho panelu. Pomoci nam muze také animace
deformaci, kterou aktivujeme kliknutim na vlevo znazornéné tlacitko.

Zobrazeni vysledkl na prutu Ize nastavit v navigatoru Zobrazit v polozce Vysledky— Deformace

— Pruty. Standardné se tvary vyboceni zobrazi jako linie. Ostatni volby pomahaji nazorné
zachytit chovani konstrukce ve vzpéru.
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Mavigator projektu - Zobrazit X

w1 Model &
14 Zatizenr
& [ Vysledky
i-[] [ Hodnoty
..... [ Informace v zahlavi
..... EE Mazx/min - info
G- [ [ Deformace
(W5 Pruty

..... O Dvoubarevng
..... O s diagramem
..... O Bez diagramu

Vyplnit pribéhy vysledki

o

..... LIS Prevratit pribéhy V-y aV-z

..... LS vysledky pro vazby

[]--'IE‘ Napé‘tl’

[]...EE Plochy

G- [ [ Télesa Y

>

£
IQlpata [ Zobrazit, 4} Pohledy % Vjsledky

z

Obr. 5.6: Navigator Zobrazit: Vysledky — Deformace — Pruty — Prarezy barevné

Grafickd zobrazeni vlastnich tvar( Ize zaclenit do vystupniho protokolu (viz kapitola 6.2, strana
31).

RF-STABILITY Do modulu se miizeme vrétit kliknutim na tlac¢itko [RF-STABILITY] v fidicim panelu.
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5.3  Filtrovani vysledk

Vystupni tabulky modulu RF-STABILITY umoziuji jiz svym usporadanim filtrovat vysledky
podle urcitych kritérii. Navic Ize ke grafickému vyhodnoceni vysledk( stabilitni analyzy pouzit
filtrovaci funkce, které jsou popsany v manualu k programu RFEM v kapitole 9.9.

Pro filtrovani prutd k jejich vyhodnoceni Ize vyuzit takzvané viditelnosti (viz manual
k programu RFEM, kapitola 9.9.1).

Filtrovani vlastnich tvara

Normované deformace Ize nastavit jako kritérium pro filtrovani vysledkd v pracovnim okné
RFEMu. Otevieme ho tlacitkem [Grafikal. K tomu je tfeba zobrazit takzvany fidici panel. Pokud
neni aktivovan, mazeme ho zapnout pfikazem z hlavni nabidky RFEMu

Zobrazit — Ridici panel

nebo kliknutim na pfislusné tlacitko v panelu nastroja.

Tento panel popisujeme v kapitole 3.4.6 manualu k programu RFEM. Kritéria pro filtrovani
vysledkd se nastavuji v prvni zaloZce panelu (stupnice barev). Pokud jsme pro zobrazeni tvarQ
vyboceni prutli nastavili volbu Linie nebo Priifezy, je tfeba v navigatoru Zobrazit prepnout

na moznost Prirezy barevné (viz obr. 5.6).

V panelu mizeme napfiklad nastavit, aby se zobrazily pouze normované deformace vétsi nez
0,5. Snaze tak v modelu konstrukce rozpozname oblasti, kterym hrozi vyboceni nebo
vybouleni.

Filtrovani ploch a prutu

V zélozce Filtry fidiciho panelu lze zadat ¢isla prutd nebo ploch, jejichz tvary vyboceni nebo
bouleni si pfejeme zobrazit v grafickém okné. Tuto funkci popisujeme v manualu k programu
RFEM v kapitole 9.9.3. Na rozdil od funkce vytezu se pfitom zobrazi celd konstrukce.

Panel x
Zobrazit prib&hy na

prutech &.:

|41-46

VEe
MNeni

EAE WE| K]

(®) Pruty
() Plochy

B a4

Obr. 5.7: Filtrovani prutd pro zobrazeni tvaru vyboceni pficle haly
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6. Vystup
6.1  Vystupni protokol

Pro Gidaje z modulu RF-STABILITY mizZeme stejné jako pro data z hlavniho programu RFEM
vytvofit vystupni protokol, do néhoz Ize vkladat obrazky nebo vlastni vysvétlivky.

Ve vystupnim protokolu mizZeme také stanovit, které Udaje ze stabilitni analyzy se nakonec
vytisknou.

Vystupni protokol popisujeme v manualu k programu RFEM. DUleZit4 je pfedevsim kapitola
10.1.3.4 Vybér dat pridavnych moduld, ktera pojednava o vybéru vstupnich a vystupnich dat
pridavnych modult pro tisk.

6.2 Tisk zobrazeni

Kazdy obrazek Ize z pracovniho okna RFEMu pfevést do vystupniho protokolu nebo poslat
pfimo na tiskarnu. Do protokolu tak Ize prevzit také vlastni vektory zndzornéné na modelu
konstrukce v RFEMu.

Tisk grafickych zobrazeni popisujeme v kapitole 10.2 manudlu k hlavnimu programu RFEM.

Aktualni grafické znazornéni tvaru vyboceni nebo boulenf Ize vytisknout piikazem z hlavni
nabidky

Soubor — Tisk grafiky...

nebo kliknutim na pfislusné tlacitko v panelu nastroja.

59
P™ soubor Uprawy Zobrazit VieZit Vyjpodet Wysledky

D299kEeR ax FRAQFE

+ I P+ o (- 3. G SN
'/ L :J Tisknout grafiku =

Obr. 6.1: Tlacitko Tisknout grafiku v panelu néstroji RFEMu

uv

Stejné tak Ize prevzit do protokolu nebo pfimo vytisknout i pribéhy vysledki na fezech nebo
prutech kliknutim na tlacitko [Tisk] v daném okné.

<3 Priibéhy vysledkd na prutu
@ | RF-STABILITY PR1 - Stabili = < Pruty £: | 4146 M 4 P 1-848 )
NEREETE - o E e A
5.000 10.000 15.000 20.000 Z5.086 1
PRI N POU T NS S PR L PR RS TRR I NS S RS
2542s T 25432 T 3544a T 3545 T a546

Obr. 6.2: Tlacitko Tisk v panelu nastrojd v okné s pribéhy vysledku
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Otevre se dialog Tisk grafiky (viz nasledujici obrazek).

Tisk grafiky “

Obecné | Mofnosti | Stupnice barev | Faktory | Okraje obrdzku a roztaZeni/zmendeni

Okno obrazku Tisknout okno Velikost obrazku

) PFimytisk... =] (_) Jako na obrazovce

Tisk do protokolu: TP1 v Vice... ) Celé okno obrdzku

Kopirovat do schrénky () Hromadry tisk.... : (@) V méFithu 1: 20 v

() Do 3D PDF
Velikost okna obrazku a natoceni MozZnosti
Pres celou Eifleu stranky Wytisknout hodnotu vysledid
v poZadované vzdalenosti x
() Pires celou wySku stranky [] Zamknout obrézek (bez aktualizace)

®) \fdka: 45| [ strénky]
| Po stisknuti [OK] zobrazit protokol
Natodeni: 0 171

Madpis obrazku

Wastni tvaru

?

Obr. 6.3: Dialog Tisk grafiky, zalozka Obecné

Tento dialog popisujeme v kapitole 10.2 manudlu k hlavnimu programu RFEM. Zabyvédme se
v ni i dalSimi zdlozkami MoZnosti a Stupnice barev.

Grafické zobrazeni Ize ve vystupnim protokolu pfesunout na jiné misto pomoci funkce

Drag&Drop.
Srazat 2 protokolu VloZené obrazky |ze také dodatecné upravovat: pravym tlac¢itkem mysi klikneme na pfislusnou
Zacht novou strinkou polozku v navigatoru protokolu a v jeji mistni nabidce vybereme Vlastnosti... Znovu se zobrazi

Vibér dialog Tisk grafiky, v némz Ize nastavit pfipadné zmény.

Vlastnosti...
asnasy S Tisk grafiky Ex

Obecné | Mofnosti | Stupnice barev | Faktory | Okraje obrdzku a roztazeni/zmendeni

Pismo Symbaoly Oramovani
() Proparcionalni (®) Proparcionalni (@) Zadné

®) Konstantni ) S ordmovanim
Faktor: 1 Faktor: 15 [ Popiska...
Kvalita tisku Barva tisku

) Standardni {max. 1000 x 1000 pixeld)

Madmalni {mzoc. 5000 x 5000 pixeli) exty a Fadky Gemé

() UZivatelska (_) V3e barevné

1000 -5

?

Obr. 6.4: Dialog Tisk grafiky, zélozka MozZnosti
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7. Obecné funkce

V této kapitole popisujeme bézné pouzivané funkce z hlavni nabidky a také moznosti exportu
vysledku stabilitni analyzy.

7.1 Pfipady v RF-STABILITY

Uzivatel ma moznost analyzovat stabilitu konstrukce z odlisnych aspektd v nékolika raznych
stabilitnich pfipadech. Lze tak napfiklad posoudit vliv normalové sily z rliznych zatézovacich
stavll nebo kombinaci zatizeni s uvazenim tahovych sil nebo bez nich.

Seznam zatézovacich stavl v panelu nastroji RFEMu obsahuje také analytické pfipady
zmodulu RF-STABILITY.

Vytvoreni nového pripadu

Novy stabilitni pfipad Ize vytvofit pfikazem z hlavni nabidky v modulu RF-STABILITY

Soubor — Novy pripad...

Otevre se nasledujici dialog:

Novy pfipad RF-STABILITY
[od Oznaceni
2 Stabilitni analyza Y]
?

Obr. 7.1: Dialog Novy pfipad RF-STABILITY

V tomto dialogu je tfeba vyplnit (dosud nezadané) ¢islo nového stabilitniho pfipadu. Oznacen/i

slouzi ke snazsimu vybéru pfipadll ze seznamu zatéZovacich stavd.

Po ukonceni daného dialogu kliknutim na tlacitko [OK] se zobrazi dialog modulu RF-STABILITY

1.1 Zdkladni udaje, v némz zaddme vypocetni parametry.

Pfejmenovani pripadu

Oznaceni stabilitniho pfipadu lze zménit piikazem z hlavni nabidky modulu RF-STABILITY
Soubor — Prejmenovat pripad...

Otevre se nasledujici dialog:

Piejmenovat pfipad RF-STABILITY

[od Oznaceni

2 Movy pFiklad Y]

?

Obr. 7.2: Dialog Prejmenovat pfipad RF-STABILITY

V tomto dialogu mGzeme zadat u vybraného pfipadu nejen jiné oznaceni, ale také jiné ¢islo.
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Kopirovani pripadu
Vstupni Udaje aktudiniho pfipadu Ize zkopirovat pfikazem z hlavni nabidky v modulu RF-
STABILITY

Soubor — Kopirovat pfipad...

Otevre se nasledujici dialog:

Kopirovat pfipad RF-STABILITY “
Kopirovat z pFipadu
PR1 - Stabilitni analjza Y]
Movy pFipad
(o Oznadeni:
3 |Prinistek zatizeni v
?

Obr. 7.3: Dialog Kopirovat pfipad RF-STABILITY

V ném uvedeme ¢islo a pfipadné oznaceni nového piipadu, do néhoz se vybrany ptipad
zkopiruje.
Smazani pripadu

Uzivatel ma moznost stabilitni pfipady smazat pfikazem z hlavni nabidky v modulu RF-
STABILITY

Soubor —> Smazat pripad...

Otevre se nasledujici dialog:

Smazat pfipady “
Bxistujici pFipady
ac Popis -
1 Stabilitni analyza
2 Movy pFiklad
3 | Prinistek zatizeni
?

Obr. 7.4: Dialog Smazat pripady

Stabilitni pfipad mdzeme vybrat ze seznamu Existujici pfipady. Po kliknuti na tlacitko [OK] se
pfipad smaze.
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7.2 Jednotky a desetinna mista

Jednotky a desetinnd mista se pro RFEM i viechny jeho piidavné moduly nastavuji spole¢né.
V modulu RF-STABILITY otevieme dialog pro Upravu jednotek pfikazem z hlavni nabidky

Nastaveni — Jednotky a desetinna mista...

Otevre se dialog dobfe znamy z RFEMu. V seznamu Program je jiz pfedem nastaven modul RF-
STABILITY.

Jednotky a desetinna mista “

Program RF-STABILITY

- RF-FE-LTB ~ _— L

. RF-EL-PL Vstupni a vystupni adaje

. RFC-TO-T Jednotka Des. mista
- PLATE-BUCKLING Délky: - v 3
- RF-CONCRETE Surfac

.. RF-CONCRETE Memb: Sity: kN >

- RF-CONCRETE Columi
- RF-PUNCH

- RF-TIMBER Pro WMastni tvary: m
- RF-TIMBER AWC

- RF-TIMBER CSA

- RF-TIMBER

- RF-DYMNAM

- RF-JOINTS

- RF-END-PLATE

- RF-CONNECT

- RF-FRAME-JOINT Pro

- RF-DSTV

- RF-DOWEL

- RF-HS5

- RF-FOUNDATION

- RF-FOUNDATION Pro

:

- RF-DEFORM

- RF-MOVE

- RF-MOVE-Surfaces

- RF-IMP

- RF-SOILIN

- RFGLASS N

D & | '_..q 1 5] Stomo

A 4

3
Soucinitele: m 3
5

Ak

Obr. 7.5: Dialog Jednotky a desetinnd mista

Nastaveni Ize ulozit jako uzivatelsky profil a pouZit i v jinych modelech. Popis pfislusnych
funkci najdeme v kapitole 11.1.3 v manualu k programu RFEM.
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7.3  Export vysledki

Vysledky analyzy z modulu RF-STABILITY Ize pouZit i v jinych programech.

Schranka

Oznacené fadky v tabulkach vysledkd modulu RF-STABILITY Ize pomoci tlacitek [Ctrl]+[C]
zkopirovat do schranky a nasledné dvojici tlacitek [Ctrl]+[V] pfevést napfiklad do nékterého
textového procesoru. Nadpisy sloupct v tabulce exportovany nebudou.

Vystupni protokol

Udaje z modulu RF-STABILITY Ize odeslat do vystupniho protokolu (viz kapitola 6.1, strana 31) a
odtud pak exportovat pfikazem z hlavni nabidky

Soubor — Export do RTF...
Tuto funkci popisujeme v kapitole 10.1.11 manudlu k programu RFEM.

Excel / OpenOffice

RF-STABILITY umoznuje ptimy export dat do MS Excelu i do aplikace Calc z baliku
OpenOffice.org ¢i do formatu CSV. Tuto funkci vyvolame z hlavni nabidky

Soubor —> Exportovat tabulky...

Otevre se nasledujici dialog pro export dat:

Export tabulek “

Mastaveni tabulek Aplikace

Se zahlavim tabulky (®) Microsoft Excel

[CIPouze oznadend fadky OpenOffice.org Calc
() CSV file format

Mastaveni

Exportovat tabulku do aktivniho sesitu
[ Exportovat tabulku do aktivniho listu
Piepsat existujid list

Vybrané tabulky
() Aktivni tabulka [CJExportovat skryté
() VEechny tabulky []Podrobné tabulky
| Vstupni tabulky
Vysledkové tabulky

?

Obr. 7.6: Dialog Export - MS Excel

Jakmile zadédme pozadované parametry, mizeme export zahajit kliknutim na tlacitko [OK].
Excel, resp. Calc nemusi béZet na pozadi, pred exportem se automaticky spusti.

H - =
[ell:eil DOMU  VLOZEN  ROZLOZENISTRANKY  VZORCE DATA  REVIZE  ZOBRAZEN[ Michaela.. -
S X, Calibri - = =3 95 | FZPodminéné formatavani - |
By~ B I U-~ -5 5 Stov: - .
Vioit B u E Fidda EFormato at jako tabulku Buriky Upravy
. W Hi- OD-A- - + [ Styly buiiky ~ - .
Schrdnka & Pismo 5 Zarowndni  n Styly ~
AL M S || vigsio v
A B C D =
1 WLiislo | Soufinitel kritického zatizeni Faktor zvétieni
2 [ fH ol Upazornéni
3 1 3,198 1,455
4 2 3,460 1,507
5 E 5,914 1,203
& 4 6,143 1,184 A4
2.1 Soudinitele kritického zati @ 4 3
PRIPRAVEN i) M -——F—+ 100%

Obr. 7.7: Vysledky v Excelu
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7 Obecné funkce

VAN

RF-IMP

Souber MNastaveni MNapovéda

\f_stupn\' udaje
.. Z&kladni udaje

RF-IMP - [Hala]

PR1 v 1.1 Zakladni udaje
Generovat imperfekce na zakladé

() Deformace z RFEMu

Z51 - Viastni tiha

Mastniho kmitan

.

®) Tvaru vyboceni z modulu RF-STABILITY

z modulu RF-DYNAM

PFipad:
PA1 - Stabilitn i analjza v

2 &2

Imperekce v +X

Komentaf

Generovat

Vygenerovanou imperfekci

Detaily...

Obr. 7.8: Vybér vlastniho tvaru v modulu RF-IMP

Zplsob generovani

() Po&atesni imperfekoe prutd pro tabullu 3.13
v programu RFEM

(®) PoZatetni deformace modelu

S max. pofadnici 50.0 =]

podatedni defomace: cald

(®) Generovat podatedni defomaci sité prvku
tak, Ze se uvaiyji také imperfekce v
plochach.

() Generovat poéateéni deformaci modelu
pouhym posunutim uzid.

MoZnosti

icim smén

okdlnich smérech

® Prepsat
Pidat

Dlubal

Pokud se ma urcity stabilitni tvar pouzit v ptidavném modulu RF-IMP k vytvofeni ndhradnich
imperfekci nebo nahradni konstrukce s pocatecnim pretvorenim, neni tieba ho exportovat.
Cislo pozadovaného vlastniho tvaru i konkrétni pfipad z RF-STABILITY Ize pfimo vybrat

v pfislusném seznamu v modulu RF-IMP.

RF-IMP

Generovani ekvivalentni
geometrickych imperfek
pocateénich deformaci k

RF-STEEL EC3 / RF-ALUMINIUM / RF-KAPPA / RF-TIMBER Pro

V ptidavnych modulech RF-STEEL AISC/AS/BS/CS/EC3/GB/IS/NTC-DF/SANS/SIA/SP, RF-
ALUMINIUM, RF-KAPPA a RF-TIMBER Pro ma uzivatel moznost soucinitele vzpérné délky
z modulu RF-STABILITY pfimo pouzit pro posuzované pruty.
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Vzpér okolo osy v

(O vetknuti - wvolny konec

kery = 2.0 :E.;:
z

Kery = oo

_Kloub - koub z
keny = 1.0 o osoes =
—~ z
() Vetknuti - loub
kery =07
—~ o
() Vetknutl - vetknuti
kery =0.5
—~ z
() Uzivatelsky zadany B a

Vybrat soucinitel vzpérné délky

Vzpér okolo osy z

konz =20 z.—}T| ! e
Y
! Kloub - kloub W
kerz=1.0 EET— B
y
() Vetknuti - loub
kaz=0.7 IR
Y
! Vetknutl - vetknuti } y
kerz=0.5 TR
Y

) Uzivatelsky zadany

kaz=...

VAN

Dlubal

@ Importovat z pfidavného modulu RF-STABILITY
(analyza viastnich &sel)

Pfipad RF-STABILITY:
PR1 - Stabilitni analjza v

Tvar vybodeni £.:

mportovat z pfidavného modulu RF-STABIL
{{analyza viastnich &sel)

Pfipad RF-STABILITY:
PR1 - Stabilitni analjza v

Tvar vybodeni £.:

2

1S 1S
Exportovat soudinitel - Exportovat soudinitel -
vzpérné délky Kery 1000 - [] vzpérné deélky kerz: 1.000 - | []

Obr. 7.9: Vybér soucinitell vzpérné délky v modulu RF-STEEL EC3
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8. Piiklady

8.1 Ctvercova deska

V tomto pfikladu se bude pocitat kritické zatizeni boulenim na ¢tvercovou desku o délce strany
1Tm.

000.0 khfm

Obr. 8.1: Model se siti kone¢nych prvk( a zatizeni

Analytické reseni

Tato plocha je na viech okrajich podepfena kloubové. Analyticky Ize kritickou silu N, ur¢it
pomoci nasledujiciho vzorce:

v n® .E-h3
12-(1-v?)-a?

Rovnice 8.1

Deska je ¢tvercova a délka jejich stran se rovna 100 cm, z toho vyplyva:
k=4
a=100cm
Deska je vyrobena z oceli S 235:
E =21000 kN/cm?
v=0,30
Plocha ma tloustku 2 cm:

h=2cm
Kritické zatizeni boulenim se tak vypocita nasledovné:

n?-21000-23

. 3 5 = 60,736 kN/cm = 6073,6 kN/m
12-(1-0,30%)-100

a =

Dlubal
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Reseni pomoci RFEMu
Pro desku jsou v RFEMu definovéany nésledujici podminky uloZeni:

000.0 kMim

Y
z
1.8 Liniové podpory X
EEEEE S8 N0 @ [=E H Kh F= S a2 6%
A C D E [ F [ & H [+ 1T 1 K |~
Wztai. |MNatoZeni| Sténa Podepfeni resp. prufina [kN/m2] | Wetknutiresp. prugina [kNm./rad/m]
Naliniich & | systém BT vZ ux uy uz X oY 0z Komentar
1-3 Globalni O O O [} a a
2 |a Globalni a a [ a a
3
4 W
£ >
Uzlové podpory | Liniové podpory | Plogné podpory | Liniové kdouby | Prifezy | Klouby na koncich prutu | Excentricty prutu | Daleni prutu | 14] « [ » [ ]|

Seznam podepfenych linii (napf. '1,3,5-7") |

Obr. 8.2: Liniové podpory

K tomu byly v uzlech 2 a 3 zadény bodové podpory s nizkou tuhosti pruziny pro podepreni
konstrukce ve sméru Y.

BEEESE EE €O | [# = [F ] K= [F= I @@ J L
B [

D [ E [ F G [ H [ 1 P
Podpora Sloup Podepfeni resp. prufina kN/m] | Vetknuti resp. prugina [kNm/rad]
=8 Na uzlech &. Osovy systém vZ ux uy uz ax o 9z
33 Globaini X¥.Z [ O 0.010 O [ O O
2 =
3
4 w
£ >
Télesa | Otvory | Uzlové podpory | Liniové podpory | Plogné podpory | Liniové ldouby | Prifezy | Klouby na kencich pratu | 14 4 [ » [

Obr. 8.3: Uzlové podpory

Vzdalenost mezi body sité kone¢nych prvki je 5 cm.

Ctvercova deska je zatizena silou 1000 kN/m, jak vidime na obr. 8.1.
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8 Priklady

1.1 Zakladni udaje

Obecné

Pofet nejmensich vlastnich &sel (viastnich tvard pro 15
wzpér), které budou spofteny

[[Hledat viastni tvary od kritickéha
soudinitele:

Mormalové sily, nelineérni G&inky a poéatednl
deformace pfevzit z
ZatEfovad stav | kombinace:

251 - Vlastni tha w

Moznosti

] vyuit pfiznivé plsabeni tahowych sil

["]D&leni aktivavat take pro pfimé pruty... =
[] Aktivovat minimaini pocatedni pfedpéti pro kabely a =
membrany...

[ aktivovat zmény tuhost z RFEMU

[]Piidat potatedni normalove sily z
ZatEFovad stav / kombinace:

251 - Vlastni tha

[[]Spoitat viastni tvar nestabilnho modelu pro grafické uréeni
piiciny nestability

Komentaf

Obr. 8.4: Dialog 1.1 Zdkladni idaje

2.1 Soucinitele kritického zatiZeni

Vstupni dialog modulu RF-STABILITY vyplnime nasledovné:

Metoda vipodtu
Stabilitni analyza:
(®) Analyza viastnich &sel

() ZvEtSovani zatiFeni do kolapsu konstrukee. .. =)

Metoda vlastnich disel:

(®) Lanczosova metoda

() Kofeny charakteristického polynomu
() Iterace podprostoru

() Metoda sdrufenyjch gradientf

Typ matice:
(®) Standardni

() Jednotkové matice (pro kontrolu & stanoven/ presnosti)

Normovani viastnich tvar(

(®)Na 1tak, 7 Jul = 1

()Na 1 tak, Fe max {uxuyuz} =1

(ONa 1tak, fe max {uxuvuzoxovoz = 1

(0) Z geometrické tuhosti tak, %= fust T [Ka] {uf =1

Grafické nastaveni
Zobrazit lokalni torzn pootoeni prutd,
pokud je vEtEi nei:

o 020

Obr. 8.5: Soucinitel kritického zatizeni

N =6,0453-1000 kN/m=6045,3

B |
M. &islo| Soucinitel kritického zatizeni Faktor zvétieni
c. fH o]
[ 1T 6.0453 1.1588

Ze soucinitele kritického zatizeni a plsobiciho zatizeni se stanovi kriticka sila:

kN/m

Odchylka od analytického fedeni tak ¢ini pfiblizné 0,5 %.

Modul RF-STABILITY spocita nasledujici tvar bouleni:

VAN

Dlubal

Vysledkem vypoctu v modulu RF-STABILITY je soucinitel kritického zatizeni 6,0453.
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Wlastni bvar - U [l
RF-STABILITY PR1 - Stabilitni analyza
Wlastnitvar &.1 - 605

Obr. 8.6: Tvar bouleni v modulu RF-STABILITY

VAN

Dlubal
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1 8.2 Kruhova deska

V tomto pfrikladu budeme pocitat kritické zatizeni boulenim na kruhovou desku o priiméru
3m.

300.00 cm

100.000 ki : ”

Obr. 8.7: Model se siti konec¢nych prvk( a zatizeni

Analytické reseni

Plocha je po celém okraji podepriena kloubové. Analyticky |ze kritickou silu N, urcit pomoci
nasledujiciho vzorce (viz [4], str. 559):

3
Ncr=14,68~%
12-(1-v“)-a

Rovnice 8.2

Deska ma polomér 150 cm, z toho vyplyva:
a=150cm
Deska je vyrobena z oceli S 235:
E =21 000 kN/cm’
v=0,30
Plocha ma tloustku 2 cm:
h=2cm

Pro kritické zatizeni boulenim tak plati:

3
N, =14,68- 21000 22 > = 10,038 kN/cm = 1003,8 kN/m
12-(1-0,307)-150

Reseni pomoci RFEMu

Pro desku je v RFEMu lokalné definovano liniové podepreni.

I Program RF-STABILITY © Dlubal Software s.r.0. 2014
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1.8 Liniové podpory x
B = | €6 | [ =] [3]] K] X &= M e E A%
B [ ¢ [ D [ E T F [ G [ H [ 1 T 4 [ K J|a
Podpora Vztai. |MNatofeni| Sténa PodepFeni resp. prufina [kN/m 2] | Vietknuti resp. prufina [k Nm./rad/m]

ch&. | systém B[ vZ Cux Cuy Cuz 0x oy 0z Komentar

Ma i
. Lokaini 0.00 a a a a

mhmmH.ﬂ

v
Uzlové podpory | Liniové podpory lF‘IoEné podpary ll_inio\ré klouby l Prifezy lKIoubry na koncich prutu lEmcentricity prutu J 14 4| | M

Obr. 8.8: Liniové podepieni

Tim se zamezi pootoceni desky na okraji. Kromé toho bude deska podeprena ve svislém
sméru. Podepfeni ve sméru x linie brani pootoceni desky okolo globalni osy Z.

U sité kone¢nych prvkid byla zadana vzdalenost 5 cm mezi jednotlivymi body.
Na desku plsobi liniové zatizeni o velikosti 100 kN/m, jak vidime na obr. 8.7.
Vstupni dialog modulu RF-STABILITY vyplnime nasledovné:

1.1 Zakladni adaje
Obecné Metoda vipoctu
Stabilitni analyza:

Potet nejmensich vlastnich &sel {vlastnich tvarl pro 1= (® Anatjza viastnich &sel

vzpér), které budou spotteny

["|Hledat viastri tvary od kritického () ZvEtSovani zatifeni do kolapsu konstrukee. .. =
soudinitele:
3 Metoda viastnich disel:
(®) Lanczosova metoda
Normalove slly, I‘I‘EhI‘IEE‘rI‘II' lcinky a pocatedn! (O Kofeny charakteristického polynomu

deformace pievzit z

ZatgFovad stav [ kombinace: () Iterace podprostoru

1 o O Metoda sdruZenych gradientd

. Typ matice:
MoZnosti . dard
(@) Standardni
[] vyusit piiznivé plsebeni tahovych sil - L . i
() Jednotkova matice (pro kontrolu a stanoveni presnosti)

] Déleni aktivovat take pro pimé pruty... =
[] Aktivovat minimaini pocatedni pfedpét pro kabely a =] Normovéni viastnich tvard
membrany...

@ Na 1tak, Ze Jul = 1

[[] aktivovat zmény tuhosti z RFEMu )Na 1 tak, Fe max {uxuvuzy = 1
() Na 1 tak, #e max uxuvuzoxovez = 1

[]Piidat pocatedni normalove sily z -
() Z geometrické tuhost tak, #e ug T Ka] {uf =1

ZatEiovad stav [ kombinace:

51
Grafické nastaveni
[]Spotitat vlastni tvar nestabilnho modelu pro graficke uréeni Zobrazit lokalni torzni pootoceni prutf,
priciny nestability pokud je vELE nez:
o | 0202
Komentaf

Obr. 8.9: Dialog 1.1 Zdkladni idaje

Vysledkem vypoctu v modulu RF-STABILITY je soucinitel kritického zatizeni 10,050.

2.1 Soucinitele kritického zatiZeni

B |
M. &islo| Soucinitel kritického zatizeni Faktor zvétieni
. fH o]
[ 1 10.050 1.110

Obr. 8.10: Soucinitel kritického zatizeni
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Wlastni bvar - u [-]

Wiastni tvar &.1 - 1005

RF-STABILITY PR1 - Stabilitni analyza

Ze soucinitele kritického zatizeni a plsobiciho zatizeni se stanovi kriticka sila:

N =10,050-100 kN/m=1005,0 kN/m

Odchylka od analytického feseni tak ¢ini pfiblizné 0,1 %.
Modul RF-STABILITY spocita nasledujici tvar bouleni:

Obr. 8.11: Tvar bouleni v modulu RF-STABILITY

183 Konzolas ndb&hem

V tomto pfipadé se jednd o nosnik 1 z tabulky 4.

Obr. 8.12: Model se siti kone¢nych prvki a zatizeni

Nosnik ma nésledujici rozméry:

RNEYNS SRR

0.20m

Délkall

2800

mm

VAN

Dlubal

Tento pfiklad jsme prevzali z literatury [5]. V daném ¢ldnku se zkoumaji tvary selhani a
dovolena zatizeni konzolovych T nosnikid s nabéhy. Uplatiiuje se pfitom experimentalni
postup a vypocet metodou konec¢nych prvkd.
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Vyska stojiny h,, 800 | mm
Vyska stojiny h,,, 200 [ mm
Sitka pasnice b 200 | mm
Tloustka stojiny 10 [ mm
ty

Tloustka pasnice 20 | mm
t

Tabulka 8.1: Geometrie nosniku

Na pasnici nosniku s nabéhem pusobi liniové zatizeni 1,0 kN/m.

V literatufe [5] se uvadi pruzna kriticka sila q., = 43,6 kN/m jako vysledek vypoctu.

Reseni pomoci RFEMu
Pro nosnik jsou v misté vetknuti definovany nasledujici podminky ulozeni:

1.8 Liniové podpory x
=l = GEREE S S T
B C D E | F [ G H | | [ 1] IS
Podpora Vrtai. |MNatoeni| Sténa PodepFeni resp. pruZina kM/m<] Vethknut i resp. prugina [kMm./rad/m]
& Na liniich &. systém B[] vZ ux uy uz ax @y 0z
379 Globaini a
3
4 Y]
£ >
Uzlové pedpory | Liniové padpary | Ploné podpory | Liniové klouby | Prifezy | Klouby na kencich prutu | Excertricity prutu | Déleni prutu | 1[40

Obr. 8.13: Vetknuti nosniku

Kromé toho je bo¢né podepiena Spicka nosniku.
Pozadovana vzdalenost mezi body sité kone¢nych prvkd je 4 cm.

Na nosnik plsobi liniové zatizeni 1 kN/m, jak vidime na obr. 8.12.
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Vstupni dialog modulu RF-STABILITY vyplnime nasledovné:

1.1 Zékladnf Gdaje

Obecné Metoda vipodtu
Stabilitni analyza:
Pofet nejmensich vlastnich dsel (viastnich tvard pro 1 ‘ZI ® Anatjza viastnich kel

wzpér), které budou spofteny

ZvEtSovani zatiZeni do kol, konstrukee...
[[]Hledat viastni tvary od kritického () 2vétEovani zatizeni do kolapsu konstru =)
soudinitele:
fo: B! Metoda viastrich &sel:
(®) Lanczosova metoda
Normalove sily, nelinearni Géinky a podatedni () KoFeny charakteristického polynomu

deformace pfevait z
() Iterace podprostoru

() Metoda sdruenyjch gradientf

ZatEfovad stav | kombinace:
[zs1 v

Typ matice:
(®) Standardni
() Jednatkov matice (pro kontrolu a stanoven/ presnosti)

Moznosti

] vyuit pfiznivé plsabeni tahovych sil

["]D&leni aktivavat take pro piimé pruty... =
[] Aktivovat minimalni poatedni predpéti pro kabely a = Normovani viastnich tvar
brany... =
WL Rty ®Naltak, e jul =1
[ aktivovat zmény tuhost z RFEMu () Ma 1tak, Ze max {uxuyuz} =1

() Na 1 tak, Ze max fuuruzioxevezt = 1

[]Piidat potatecni normalove sily z
() Z geometrické tuhosti tak, %= fus T [Ka] fuf =1

ZatEFovad stav / kombinace:

51
Grafické nastaveni
[[]Spoitat viastni tvar nestabilnho modelu pro grafické uréeni Zobrazit lokaIni torzni pootodeni prutd,
piiciny nestability pokud je vEtEi neZ:
ox 0.200 5] [
Komentaf

Obr. 8.14: Dialog 1.1 Zdkladni udaje

Vysledkem vypoctu v modulu RF-STABILITY je soucinitel kritického zatizeni 41,710.

2.1 Soucinitele kritického zatizeni

A B
Soudinitel kritického zatizeni Faktor zvétdeni
fH al]
41.710 1.025

Obr. 8.15: Soucinitel kritického zatizeni
Ze soucinitele kritického zatiZzeni a pUsobiciho zatizeni se stanovi kriticka sila:
O =41,710:-1,0=417 kN/m

Odchylka od vysledku uvedeného v literatufe [5] tak ¢ini pfiblizné 4 %.

Modul RF-STABILITY spocita nasledujici bouleni stojiny jako rozhodujici tvar selhani:

T
I 1 e,
oL/

i f
Wf{! » 'wu!ﬂ s

Obr. 8.16: Tvar bouleni v modulu RF-STABILITY

Tento vysledek se shoduje s vysledkem v ¢lanku [5].
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A Metoda vlastnich cisel 13
Aktualni tvar vyboceni 29 Metoda vypoctu 12
Analyza vlastnich ¢isel 12 MoZnosti 10
B N
Barevné zobrazeni 32 Nabéh 10
Barvy v tabulce 29 Navigator 8
C Navigator Vysledky. 29
o Navigator Zobrazit 30, 32
Charakteristicky polynom .13
Nekonecna norma matice tuhosti........coceeeeereeeenncs 20
D
Nelinearita 12
Déleni prut 10
cient prutu Nestabilita 27
Délka prut 21
prutu Nestabilni model 1
Desetinnad mista 37 . 3
Normalizované posuny ...........cecemeeessnees 23,26
Dovolené zatizeni 49 L
Normalové sily 9
E Normovani 15
Eulerovy pripady 22 0
Excel 38 .
OpenOffice 38
F P
Faktor zvétseni 20
Panel 7,30,32
Filtrovani 32 o
Pocatec¢ni deformace 9
Filtrovani ploch 32 iy v (et
Pocatecni normalové sily 1
G Pocatecni predpéti 1
Grafické okno na pozadi 28 Pocet vlastnich &isel 9
Grafika 29 Porugeni konstrukce boulenim ... 20, 27
| Poruseni konstrukce vybocenim....................... 20,27
Instalace 6 Pracovni okno RFEMu 28,33
Iterace podprostoru 14 Ptipad v RF-STABILITY 35
J Prut 21
Jednotkova matice 15 R
Jednotky 37 Rastrovy bod 26
K Renderovani 32
Kabely. 11 Rez 29,33
Komentaf 15 RF-IMP 39
Kontrola 16 RF-STEEL EC3 39
Kritické sila N, 22,41, 46 RF-TIMBER Pro 39
Ridici panel 32
L
Lanczosova metoda 13 S
Listovani v dialozich 8 Schranka 38
Sled prutl 27
M p
Soucinitel kritického zatizeni ... 9, 19, 20, 27, 44, 49
Membrany 11
Soucinitel vzpérné délky K .......eomeeermererrneeens 22,27
Metoda sdruzenych gradient.............ooccccesneeeeennns 14
Spusténi modulu RF-STABILITY ....urvveermmnereressnnerenens 6
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Spusténi vypoctu 16 Upozornéni 20
Stabilitni analyza 12 Uzivatelsky profil 37
Stabilitni pripad 36 Y}

Stabilitni tvar. 29 Viditelnosti 32
Stupnice barev 32 Vlastni tvar 21,23, 26,29, 30
Sturmova kontrola 18 Vyhodnoceni vysledka 27
T Vypocet 16
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