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1. Úvod

Na úvod je nutné vysvětlit rozdíl mezi dvěma moduly pro výpočty příčinkových čar dostupnými v systému NEXIS 32 (Zadání > Příčinkové čáry a Pohyblivé zatížení > Dráha).

1.1. Příčinkové čáry a plochy

První modul generuje příčinkovou čáru (plochu) v zadaném bodě konstrukce a pro jednotkové zatížení působící na celou konstrukci. Tato možnost je navržena pro kombinaci se zatěžovacími vlaky pro makra 2D. Tento způsob výpočtu příčinkových čar můžeme považovat za pomoc uživateli při stanovení kritické polohy pro umístění vlaku. Pro generaci obálky uživatel musí zadat více bodů, ve kterých se generováním sítě vytvoří příčinková plocha. Tento modul může být použit i pro rámové konstrukce, ale není možné jej použít pro výpočet využití příčinkové čáry. 

1.2. Pohyblivé zatížení 


Druhý modul generuje příčinkovou čáru / plochu pro vybraný řez /bod a pro zatížení pojíždějící po zadané dráze. Lze měnit směr a intenzitu pojíždějícího jednotkového zatížení. Výsledkem výpočtu pojezdu jednotkového zatížení jsou také příčinkové čáry, ale na tyto příčinkové čáry je možné umisťovat zatěžovací soustavy, pro které se hledají kritické polohy – tzv. výpočet využití příčinkových čar. Je možné automaticky vypočítat obálku nejnepříznivějších účinků. Díky různým typům zatěžovacích soustav jsou dostupné širší možnosti výpočtu využití příčinkové čáry poskytuje více možností.

V současné době není výpočet využití pro makra 2D a 2D zatížení dostatečně přesný. Výpočet je vždy zjednodušen na dráhu a nebere ohled na vliv šířky 2D zatěžovacího systému. Výpočet se vždy provádí podél dráhy. 
Celý nezbytný proces pro výpočet příčinkové čáry nebo plochy a jejich využití pomocí tohoto modulu je rozdělen do několika po sobě jdoucích kroků. Každý z kroků vyžaduje spuštění výpočtu.

· Zadání konstrukce a alespoň jednoho zatěžovacího stavu

· Definice dráhy

· Výpočet konstrukce – je-li zadána dráha, proběhne automaticky výpočet pojezdu jednotkového zatížení

· Definice zatěžovacích soustav, zadání předpisů pro výpočet využití obálkou nebo výpočet využití pro jednotlivé řezy (body) konstrukce – následuje lineární statický výpočet, který vygeneruje obálkové stavy, popř. vyřeší zatěžovací stavy umístěné z pohybu zatěžovacích soustav.

2. Příčinkové plochy a čáry

Na některých konstrukcích (mostní konstrukce, jeřábové dráhy, apod.) působí pohyblivé zatížení. Problémem je vybrat z nekonečné řady možných poloh takovou, která vyvozuje nejnepříznivější hodnotu dané statické nebo kinematické veličiny (reakce, ohybového momentu, posouvající síly, apod.). Ke správnému řešení můžeme využít vypočtené příčinkové plochy nebo příčinkové čáry. Navíc spolu se zatížením definovaným pomocí zatěžovacích vlaků lze využít příčinkových ploch pro automatické ohraničení platných oblastí daných sestav zatížení a tím vyřešit problém odlehčujících účinků dané zatěžovací soustavy.

Výpočet příčinkových ploch/čar probíhá v následujících krocích:

· Krok 1 – Definice příčinkové čáry /plochy

V projektu se definuje jeden nebo více bodů / řezů, ve kterých se bude generovat příčinková čára / plocha. Pro každou příčinkovou čáru / plochu se volí složka, jejíž průběh tato příčinková čára znázorňuje (vnitřní síla, reakce, deformace…). 

· Krok 2 – Výpočet a vyhodnocení příčinkových čar / ploch
Spustí se výpočet se zapnutým přepínačem Příčinkové čáry a plochy. Výsledky tohoto výpočtu lze vyhodnotit po potvrzení příkazu stromu Výsledky > Deformace prutů / Výsledky > 2D deformace. Pro nastavení aktuálního zatěžovacího stavu se nastavují místo zatěžovacích stavů příslušné definice příčinkových čar nebo ploch. 
· Krok 3 – využití příčinkových čar a ploch spojené se zatížení vlaky

Po výpočtu a vyhodnocení příčinkových ploch lze použít příčinkové plochy pro ruční umístění zatěžovacích vlaků – viz manuál k základnímu modulu, Zadávání zatížení - Zatížení vlaky. 

2.1. Zadání příčinkových ploch a čar
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Obr. 1 – Dialog Zadání příčinkových ploch (čar)

Zadání příčinkových ploch nebo čar se spouští příkazem stromu Zadání  > Příčinkové čáry. Objeví se jednoduchý dialog sloužící jen k zobrazení zadání jedné nastavené příčinkové plochy (čáry). Po stisknutí tlačítka s vyobrazením příslušné veličiny se objeví dialog Příčinková čára.

Jednotlivé volby dialogu Příčinková čára:

[Nový] – zadání nového jména příčinkové plochy (čáry). Pod jedním jménem příčinkové čáry lze zadat vždy pouze jeden požadavek na výpočet příčinkové čáry. Pro každou vyhodnocovanou veličinu je tedy nutné zadat zvláštní příčinkovou čáru. 

[Smazat] – smazání vyznačené položky

[Oprava]– změna jména příčinkové plochy (čáry)

Skupina Výběr – slouží k volbě typu výsledků, pro které se bude počítat příčinková čára. Jsou dostupné následující typy výsledků:

· Vnitřní síly na makru 1D

· Deformace na makru 1D

· Reakce v podpoře

· Deformace v uzlu

· Vnitřní síly na makru 2D

· Deformace na makru 2D

Skupina Typ – podle zvoleného typu výsledků a modelu úlohy je možno vybrat příslušnou veličinu pro výpočet příčinkové plochy (čáry).

Skupina Směr – je aktivní jen pro vnitřní síly a deformace na makru 2D. Slouží k určení polohy místa na makru 2D, pro které má být spočítána příčinková plocha příslušné veličiny.


směr pohledu X – pro zjištění polohy na makru bude proveden průmět do roviny YZ


směr pohledu Y – pro zjištění polohy na makru bude proveden průmět do roviny XZ


směr pohledu Z – pro zjištění polohy na makru bude proveden průmět do roviny XY (tento způsob je nejčastější)

Skupina Pozice - je aktivní jen pro vnitřní síly a deformace na makru 1D. Slouží k určení polohy místa na makru 1D, pro které má být spočítána příčinková čára příslušné veličiny.


Abso – poloha zadána v délkové jednotce od počátku makra 


Rela - poloha zadána relativně od počátku makra, makro má délku 0-1


Pozice – hodnota vzdálenosti od počátku makra

[Zadání]– spustí výběr uzlu, makra 1D, případně výběr makra 2D spolu s určením polohy bodu. Tím je zadána příslušná příčinková plocha (čára).

Zavřít – uzavře daný dialog, ale neprovede se žádné zadání příčinkové plochy (čáry).

2.2. Výpočet příčinkových ploch a čar
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Obr. 2 – Dialog pro spuštění výpočtu

Výpočet se spouští standardním způsobem příkazem stromu Výpočet, síť > Spuštění výpočtu nebo klepnutím na ikonu [image: image4.png]


 v příslušném panelu nástrojů. Objeví se následující dialog:

Zapnutím přepínače Příčinkové čáry a plochy a klepnutím na [OK] se spustí výpočet všech zadaných příčinkových ploch (čar).

2.3. Vyhodnocení příčinkových ploch a čar

Uživatel má pro vyhodnocení výsledků zpravidla nastaveny jednotky v kN a metrech. Generování zatěžovacích stavů pro výpočet příčinkových ploch (čar) pomocí jednotkových impulsů by proto způsobilo, že výsledky by vycházely velmi malé. Není tedy použito jednotkových impulsů, ale následujících násobků:


Reakce – zatížení 1000m nebo 1000 rad


Deformace – zatížení 106 N nebo  106 Nm


Vnitřní síly 1D – zatížení 1000 m nebo 1000 rad


Vnitřní síly 2D – zatížení 1000 x příslušná soustava sil

Výše uvedené násobky jednotkových zatížení tak posunují výsledky do vhodnějších hodnot.

Vyhodnocení příčinkových ploch se spouští příkazem stromu Výsledky > 2D deformace, obdobně příkazem Výsledky > Deformace prutů zobrazení příčinkových čar.

Dialogy pro vyhodnocení příčinkových čar a ploch jsou obdobné jako pro dialogy pro vyhodnocení deformací lineárního nebo nelineárního výpočtu. To znamená, že i význam jednotlivých voleb je shodný – viz manuál k základnímu modulu, Vyhodnocení výsledků výpočtu. 

Rozdíl je jen v tom, že příčinková plocha (čára) reprezentuje příslušnou veličinu, pro kterou byla počítána, a proto je zobrazována i v jednotkách dané veličiny.
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Obr. 3 – Vyhodnocení příčinkových čar
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Obr. 4 – Vyhodnocení příčinkových ploch

V dialogu je příčinková plocha (čára) nejčastěji reprezentovaná veličinou uz, což souvisí s tím, že místa výpočtu jsou zpravidla požadována na vodorovných makrech 1D a 2D.

3. Pohyblivé zatížení

Příčinkové čáry a pohyblivá zatížení se používají pro návrh např. mostních konstrukcí, u kterých má převažující vliv zatížení pohybující se podél konstrukce.  Jakmile byl jednou proveden výpočet příčinkových čar, lze díky linearitě systému provést výpočet využití příčinkových čar pojezdem libovolné pohybující se zatěžovací soustavy definované podle normy nebo podle vlastního uvážení uživatele. 

3.1. Úvod do příčinkových čar

Příčinková čára ukazuje změnu výslednice nebo účinku, např. ohybového momentu, smykové síly, … v jednotlivém bodě konstrukce jako výsledek pohybu jednotkového zatížení podél konstrukce (po zadané dráze). 
Je důležité poznamenat, že uvažovaný efekt se stanovuje v pevném bodě. Jednotlivé body příčinkové čáry reprezentují svou x-ovou souřadnicí pozici jednotkového zatížení pohybujícího se podél konstrukce a hodnota druhé souřadnice téhož bodu příčinkové čáry reprezentuje hodnotu účinku vyvozeného jednotkovým zatížením v pevném bodě. Konečným cílem je stanovit polohu pohybující se soustavy, ve které jsou vyvozeny maximální účinky na konstrukci v daném pevném bodě. 

Díky linearitě systému lze po výpočtu pohybu jednotkového zatížení na konstrukci vypočíst využití pohyblivé soustavy zatížení skládající se z více osamělých břemen a spojitých zatížení (např. vlak na kolejích) pomocí superpozice příčinkových čar násobených velikostí zatížení.. 

Jak je popsáno v definici příčinkových čar, příčinkové čáry a jejich využití jsou počítány k pevnému řezu. Lze získat obálku maximálních účinků a uložit odpovídající ostatní hodnoty. Tuto obálku lze kombinovat se standardními zatíženími (vlastní váha) a tím získat přehled o celkovém chování konstrukce. 

Tento manuál je rozdělen na následující oblasti :

1. Definice a teoretické poznámky

Definice příčinkových čar (viz výše)

Definice a využití pohyblivých zatížení 

2. Použití v NEXIS

Definice dráhy a výpočet příčinkových čar 

Výsledky příčinkových čar

Výpočet využití pohyblivých zatížení 

Kombinace standardních zatěžovacích stavů a výsledků pohyblivých zatížení
3.2. Použití pohyblivých zatížení

Využití příčinkových čar v podstatě spočívá v superpozici zatěžovacích stavů tak, aby vznikla pohyblivá zatěžovací soustava složená z různých osamělých břemen a spojitých zatížení simulujících např. vlak. Zatěžovací soustava použitá pro simulaci pohybujících se zatížení (jako například vlaky nebo nákladní automobily na dálnici) se dělí na dva typy:

· jednoduchá zatěžovací soustava

· rozšířená zatěžovací soustava

Pro výpočet odezvy příčinkových čar na pohyblivá zatížení je nezbytných několik parametrů odvozených z křivky příčinkové čáry. Každá možná poloha zatěžovací skupiny se musí uvažovat nezávisle, aby byla určena nejvíce kritická poloha. 

3.2.1. Obecné

Pohyblivá zatěžovací soustava se skládá z jedné nebo několika zatěžovacích skupin. Pro každou zatěžovací skupinu lze zadat spojité zatížení a osamělé impulsy s pevnými vzájemnými vzdálenostmi k referenčnímu bodu. Mezi skupinami může být vzdálenost pevná nebo proměnná v závislosti na tom, zda simulujeme železniční nebo silniční pohyblivá zatížení. Cílem je umístit zatěžovací skupinu tak, aby vyvozovala na konstrukci maximální účinky. (viz jednoduchá zatěžovací soustava a rozšířená zatěžovací soustava).

Prakticky systém nejprve stanoví příčinkové čáry pro každou složku výsledků. Tyto příčinkové čáry se vyhodnocují následující výsledky:

· 6 vnitřních sil (osová síla, smyková síla, ohybové momenty)

· 6 posunů a pootočení

· 6 reakcí v podporách

Pro každou příčinkovou čáru se stanovují hlavní parametry jako poloha změny znaménka, která odděluje kladnou a zápornou část příčinkové čáry. Pro každou část příčinkové čáry  je stanovena plocha pod křivkou. Zatěžovací soustava se umísťuje pro zadaný řez a účinek na příčinkové čáry a je posunována, dokud není nalezeno maximum. Nalezená poloha je extrémní pro jeden pevný řez a jednu požadovanou složku. Je nutné poznamenat, že v některých případech je nutné počítat s odlehčením, aby se zohlednil  účinek zatěžovací skupiny umístěné na zápornou část příčinkové čáry.  (Viz stanovení maximálního účinku pohyblivého spojitého zatížení, pohyblivého osamělého zatížení a jejich kombinace)

3.2.2. Jednoduchá zatěžovací soustava

Jednoduchá zatěžovací soustava je definována následujícími typy zatížení a charakteristikami:
· skupina osamělých zatížení definovaných velikostí a pozicemi, které jsou pevně vázány k referenčnímu bodu 

· spojité pohyblivé zatížení, které se rozděluje podél rozdílných částí příčinkové čáry tak, aby byly vyvozeny maximální účinky.

Některé národní normy uvažují použití zatěžovacích soustav při návrhu konstrukcí jako mosty nebo jeřáby (viz normová doporučení)

3.2.3. Rozšířená zatěžovací soustava

Složená zatěžovací soustava je tvořena následujícími prvky:

· určitý počet skupin zatížení

· typ skupiny zatížení, např. zatěžovací blok složený z určitého počtu osamělých impulsů charakterizovaných pevnou vzájemnou vzdáleností a velikostí každého z nich, vztaženo k referenčnímu bodu.

· procento odlehčení, které se použije, pokud je část skupiny osamělých impulsů postavena na zápornou část příčinkové čáry tak, aby se změnil vliv této části na vyvozené maximum. 
· pro více skupin zatížení:

· pro soustavu s více než dvěma skupinami zatížení konstantní vzdálenost mezi jednotlivými skupinami

· pro soustavu složenou ze dvou skupin maximální a minimální přípustnou vzdálenost (proměnná vzdálenost)

· hodnota spojitého zatížení

· hodnota spojitého zatížení mezi dvěma kladnými částmi příčinkové čáry (obdobný účinek jako procento odlehčení)

· v případě jedné skupiny možnost změnit hodnotu spojitého zatížení kolem osamělého impulsu mezi dvěma zadanými souřadnicemi – začátek a konec změny spojitého zatížení 

Souřadnice osamělých zatížení, které určují polohu skupiny zatížení, se stanovují vzhledem k referenčnímu bodu. 

3.2.4. Stanovení maximálního účinku spojitého zatížení q

Podle definice se stanovení účinku  zatížení podle příčinkové čáry v pevném řezu provádí vynásobením hodnoty pořadnice příčinkové čáry v x-ové souřadnici velikostí břemene. Podle této definice účinek spojitého zatížení spočívá ve výpočtu plochy pod příčinkovou čarou mezi každou změnou znaménka, která se vynásobí velikostí  zatížení. V případě příčinkové čáry definované několika kladnými a zápornými částmi se plocha počítá pro  každou část se zohledněním znaménka. Celkový účinek je tvořen součtem všech zatížených částí. Maximální výsledek je vyvozen spojitým zatížením umístěným do kladné části příčinkové čáry. Zatížení je proto rozděleno mezi  každou částí podle následujícího příkladu:
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Qm,pos&neg – pohyblivé zatížení v kladné nebo záporné části

Qb,pos&neg – spojité zatížení mezi skupinami zatížení (přerušení) 

Každá čára pod příčinkovou čarou zobrazuje možné rozdělení zatěžovacího systému. Např. první čára zobrazuje spojité zatížení Qm,pos,  umístěné pouze v první kladné části. Třetí čára zobrazuje spojité zatížení Qm,pos  rozdělené mezi první a druhou kladnou částí  a   odlehčení spojitého zatížení Qb,neg,  které způsobí důležité zmenšení celkového účinku při provádění sumace všech zatížených částí. Jak je vidět na obrázku, maximálních účinků je dosaženo tehdy, když je zatížení umístěno pouze na kladných nebo pouze na záporných částech příčinkové čáry, každé z nich vyvozuje  extrém. Kritická poloha se tedy určuje odděleně pro kladnou a zápornou část.

3.2.5. Stanovení maximálního účinku osamělých zatížení

Podle definice je účinek pohyblivého zatížení stanoven jako násobek velikosti břemene a hodnoty pořadnice příčinkové čáry v bodě s x-ovou souřadnicí. V případě spolupůsobení více břemen, jako například ve skupině zatížení, se účinek stanovuje jako suma každé hodnoty pořadnice násobené odpovídající velikostí břemene. Extrém může být kladný nebo záporný. Umístění každé skupiny zatížení je závislé na počtu skupin.

Jedna skupina zatížení

Při stanovení pozice vyvozující maximální účinek skupiny osamělých zatížení se každé břemeno ze skupiny umísťuje do každého mezilehlého bodu bez rozdílu. To znamená, že v některých případech může být část skupiny mimo hranice konstrukce.

2 skupiny zatížení

V tomto případě může být vzdálenost mezi skupinami zatížení proměnná. Pro stanovení kritické polohy zatížení je nutná minimální a maximální vzdálenost skupin zatížení. 

Více skupin zatížení (> 2)

V tomto případě je vzdálenost mezi skupinami zatížení neměnná. Použitý způsob je obdobný jako v případě jedné skupiny zatížení.

Poznámka: kritická poloha může být vytvořena skupinou, kdy některá břemena jsou umístěna mimo hranice konstrukce. Pro kombinaci nesymetrických břemen program umožňuje běh pohyblivých zatížení ve dvou směrech tak, aby byl zohledněn vliv nesymetrie.  

3.2.6. Stanovení maximálního účinku pro kombinaci spojitého zatížení a osamělého břemene

Maximální účinek od kombinace spojitého zatížení a osamělých břemen se stanovuje z maximálního účinku od spojitého zatížení a z maximálního účinku od skupiny osamělých zatížení.

3.2.7. Parametry používané pro stanovení nejkritičtější polohy zatížení

Následující seznam popisuje všechny parametry použité pro výpočet využití příčinkové čáry s přidanými hodnotami předepsanými v některých národních normách.

Referenční bod

Referenční bod skupiny zatížení pro stanovení polohy osamělého břemene a zmenšení spojitého zatížení q

Omezená délka pojezdu

Ohraničení dráhy pojezdu v případě nutnosti omezit umístění části skupiny zatížení mimo hranici dráhy. 

Změna znaménka

Poloha místa, ve kterém se mění znaménko příčinkové čáry. 

Plocha oblasti
Úsek příčinkové čáry, kde jsou všechny hodnoty pořadnice kladné nebo naopak záporné.

Dynamický součinitel (v originále "impact coefficient")

V normě VOSB je každá vnitřní síla a reakce pro polohu pohyblivého zatížení přenásobena tímto součinitelem. Výsledky od deformačních příčinkových čar se součinitelem nepřenásobují. 

Stejná konvence platí pro dynamický součinitel podle ČSN 736203 i podle ENV 1991-3

Součinitel pohybu (v originále "mobile factor")

Součinitel pohybu se požívá pro dvojité a jednoduché čáry pojezdu nebo při uvažování pouze hlavního nosníku konstrukce. Tímto součinitelem se přenásobují všechny výsledky. V ČSN 736203 nemá tento součinitel obdoby, lze použít hodnotu 1.0.

Procento odlehčení

Součinitel použitý pro zmenšení vlivu osamělého břemene umístěného v záporném poli příčinkové čáry, aby bylo zabráněno zmenšení vypočteného maxima. Zadáním hodnoty 0 znamená, že osamělá břemena v záporné části nejsou zohledněna vůbec, zadání hodnoty 100% znamená, že břemena v záporné části nejsou vůbec redukována.

3.3. Výpočet příčinkových čar a výpočet využití 

Pro výpočet a návrh konstrukce kombinující účinky od klasických zatížení (vítr, sníh…)  a pohyblivého zatížení je nutné provést několik kroků.

· Krok 1: zadání konstrukce + vlastní váha

Zadejte konstrukci a alespoň jeden zatěžovací stav typu vlastní váha. 
· Krok 2: definice pohyblivých zatížení

Zadejte do údajů projektu jednu nebo více drah 
· Krok 3 : generování příčinkových čar 

Spusťte výpočet se zapnutým přepínačem Lineární výpočet v dialogu pro spuštění výpočtu.

· Krok 4:  zobrazení příčinkových čar v zadaných řezech nebo bodech. 

Příčinkové čáry vzniklé pohybem jednotkového zatížení po konstrukci se ukládají pro každý sílu, reakci a deformaci v každém pevném řezu konstrukce. Příkazem stromu Pohyblivá zatížení > Příčinkové čáry lze zobrazit vypočtené příčinkové čáry.

· Krok 5: definice zatěžovací soustavy, která reprezentuje pohyblivé zatížení

Zadejte jednoduchou nebo rozšířenou zatěžovací soustavu, která znázorňuje uvažované pohyblivé zatížení příkazem stromu Databáze > Zatěžovací soustavy. 

· Krok 6: Stanovení kritické polohy pohyblivého zatížení, ve které je vyvozeno maximum – výpočet využití pohyblivého zatížení . 

Jakmile je zatěžovací soustava zadána, lze provést výpočet využití příčinkových čar. Jsou dvě možnosti, jak to provést:

· příkazem stromu Výsledky > Využití příčinkových čar se provádí vyhodnocení využití pro vybraný řez na  prutu nebo vybraný bod na makru 2D.

· příkazem stromu Pohyblivá zatížení > Komplexní analýza se provádí vyhodnocení skupiny výsledků pomocí generování obálky všech nalezených maxim ve všech řezech.

První možnost je vhodná, pokud jste schopni polohu kritických míst odhadnout předem. Druhá možnost vytváří obálku maxim a k nim příslušných hodnot. Pokud se provádí vyhodnocení pro vybraný řez, lze provést vygenerování standardního zatěžovacího stavu pro kritickou pozici nalezenou při vyhodnocení využití. 

Pokud se provádí výpočet využití pro jednotlivý řez, generuje se pro každý řez dokument o výpočtu využití a lze zobrazit dialog, ve kterém se vykreslí výsledek výpočtu v grafickém zobrazení včetně číselného popisu výpočtu využití. Pokud byla vygenerována obálka, je možné pokračovat následujícím krokem.

· Krok sedm: Využití obálky a kombinace se standardními zatěžovacími stavy

Jakmile je hotov výpočet využití příčinkových čar, je možné zkombinovat výsledky od příčinkových čar s ostatními standardními zatíženími působícími na konstrukci. 

Pokud výsledky pohyblivého zatížení odpovídají řezu na prutu (bodu na makru 2D), uvidíte v seznamu zatěžovacích stavů automaticky vygenerovaný odpovídající zatěžovací stav. Lze jej okamžitě zobrazit změnou nastavení pohledu – viz popis pro  nastavení zobrazení konstrukce v manuálu k základnímu modulu. Vytvořte kombinační předpisy standardních zatěžovacích stavů s nově vytvořenými a spusťte výpočet se zapnutým přepínačem Lineární výpočet.  

V případě vyhodnocení pomocí obálky lze obálku zviditelnit po provedení výpočtu se zapnutým přepínačem Lineární výpočet. Příkazem stromu Výsledky > Síly na prutech nebo Výsledky > Deformace prutů pro prutové konstrukce či Výsledky > 2D síly nebo Výsledky > 2D deformace lze zobrazit vypočtené obálky. V seznamu zatěžovacích stavů uvidíte stavy, které byly automaticky vygenerovány a přidány pomocí vyhodnocení příčinkových čar. Je nutné mít  na paměti, že obálky reprezentují pouze nalezená maxima a že to není umístěná zatěžovací soustava (viz definice obálky). Tyto zatěžovací obálky lze uvažovat pouze jako výsledek působení virtuálního zatížení (zatížení, které produkuje jako svůj výsledek obálku). Proto je nevhodné provádět na tyto obálky posudky ocelových prvků konstrukce. 

3.4. Definice dráhy

Pomocí grafického prostředí NEXIS 32 můžete zadat jednu nebo více drah na prutovou nebo plošnou konstrukci. Pro výpočet příčinkových čar a výpočet využití pohyblivých zatížení se po nadefinovaných drahách pojíždí jednotkovým zatížením. Každá dráha je charakterizována jménem, indexem každého prutu v dráze pro prutovou konstrukci, souřadnicí hraničních bodů jednotlivých segmentů dráhy pro makra 2D a definicí jednotkového zatížení. Každá dráha se kreslí jinou barvou a na začátku dráhy se vypisuje název dráhy. Mezilehlé body, ve kterých se provádí výpočet, se znázorňují malými křížky. Na začátku dráhy se vykresluje i symbol jednotkového zatížení znázorňující směr působení jednotkového impulsu. 
Zadání dráhy se spouští příkazem stromu Pohyblivé zatížení > Dráha. Jednotlivé volby dialogu:
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Obr. 5 – Dialog pro definici dráhy

Skupina Dráha – zadání nové dráhy, smazání, přidání dalších úseků do dráhy nebo smazání části dráhy. Pomocí dialogu pro zobrazení vlastností dráhy lze ověřit celkovou délku dráhy, indexy prutů nebo souřadnice bodů dráhy. 

Seznam zadaných drah – v seznamu jsou dostupná jména všech již zadaných drah. Vypisuje se název aktuální nastavené dráhy, nastavená dráha se kreslí odlišnou barvou. Každá operace provedená ve skupině Dráha se provádí na aktuální nastavené dráze. 
[Nová dráha] – spustí zadání nové dráhy. V následujícím dialogu se zadává název dráhy. Nová dráha se automaticky nastaví jako aktuální.  

Po klepnutí na [OK]  v dialogu pro zadání nové dráhy se ihned zadává průběh dráhy. 

Pro prutové konstrukce zadejte hraniční body každého z úseků dráhy nebo zadejte koncové uzly prutů. Pro dráhu jdoucí přes více prutů v jednom směru (např. makro tvořené více pruty) stačí zadat první a poslední uzel, vnitřní uzly dráhy se přidají automaticky. Červená čára tažená za kurzorem myši znázorňuje dráhu již  v průběhu zadávání jednotlivých úseků. Pokud chcete zadat uzel prutu, ověřte, zda je v pravém dolním rohu nastaven uchopovací režim na [BOD].

Pro stěnodeskové konstrukce se po zadání názvu dráhy vybírá makro 2D, pro které se bude zadávání dráhy provádět, pro stěnodesky s pruty je potřeba klepnutím na tlačítko ve vstupním řádku zvolit, zda se bude zadávat dráha na makro 2D nebo na pruty. V průběhu zadávání na stěnodesce s pruty lze kdykoliv přepnout klepnutím na tlačítko ve vstupním řádku, zda se bude pokračovat zadáváním na prutech nebo makrech 2D. 

Pokud dráha přechází z jednoho makra 2D na druhé, je potřeba v příslušné linii definovat přechodový uzel, protože dráha nemůže křížit hraniční linii mimo některý z uzlů hraniční linie. 
Dráha na makru 2D je zadána sledem bodů. Body se zadávají myší, nejlépe se zapnutým rastrem v pracovní rovině, popř. je možné použít vnitřní i hraniční uzly makra 2D. Pro zadání obloukové dráhy na makru 2D lze v průběhu zadávání dráhy klepnout na [Oblouk] ve vstupní řádce. Oblouk se zadává postupně dvěma dalšími body, první je bod, kterým oblouk prochází a druhý bod je koncový bod oblouku. 

[Smazat dráhu] – smaže aktuální dráhu nastavenou v seznamu 

[Smazat poslední část] – smaže poslední úsek aktuální nastavené dráhy. Ostatní části zůstanou nedotčeny.

[Pokračovat] – pokračuje v zadání aktuální dráhy dalším novým úsekem dráhy. 

[Vlastnosti] – zobrazí vlastnosti aktuální dráhy – viz 3.4.1.1 Vlastnosti dráhy.

Skupina Jednotkové zatížení

[Zadání] – zobrazí vlastnosti a lze upravit charakteristiky jednotkového zatížení. Například lze podél dráhy nadefinovat dvojici jednotkových zatížení simulující víceosé vozidlo nebo změnit směr jednotkového zatížení – viz 3.4.1.3 Zadání a oprava jednotkového impulsu
3.4.1.1. Vlastnosti dráhy

Po klepnutí na [Vlastnosti] ve skupině Dráha se zobrazí dialog s informacemi o aktuální nastavené dráze. 
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Obr. 6 – Dialog vlastností  dráhy

Jednotlivé volby dialogu:

Jméno dráhy – vypisuje se jméno dráhy, jejíž údaje jsou zobrazeny v tabulce. V případě potřeby lze jméno změnit. 
Délka dráhy – celková rozvinutá délka aktuální dráhy. 
Tabulka dráhy – v tabulce se vypisují geometrické údaje jednotlivých částí zadané dráhy. Každý úsek dráhy je popsán typem, okrajovými uzly a souřadnicemi uzlu. 
Sloupec Typ – vypisuje se prvek, na kterém je úsek zadán – Prut nebo Makro 2D.

Sloupec Uzel – pro prutovou dráhu se vypisují jednotlivé hraniční uzly segmentů dráhy. Pro úseky na makrech 2D je pole prázdné.

Sloupce X, Y, Z – souřadnice příslušného bodu dráhy.
3.4.1.2. Definice jednotkového impulsu

Následující definice má význam pouze pro 3D konstrukce, na kterých lze modelovat pohyb zatěžovacího vozidla ve více stopách rovnoběžných s osou dráhy. Pro 2D konstrukci je předdefinováno jedno jednotkové zatížení představované silou Pz = -1.0 a označené názvem Impuls 1
Pro každou zadanou dráhu lze nastavit několik jednotkových zatížení. Každý impuls se skládá z jednotkových zatížení, které může být upraveno tak, aby reprezentovalo vícestopé nákladní vozidlo. Jednotkové zatížení může působit ve směru jednotlivých os globálního souřadného systému. Je například jednoduché namodelovat most pomocí malého 2D systému, ale v tomto případě je pak nemožné definovat systém dvojic kol vedle sebe nákladních automobilů nebo vlaků tak, jak to předepisují národní normy. 

Využitím možností, které nabízí dialog pro definici jednotkového zatížení, lze na zadanou 3D konstrukci zadat jednotkové zatížení působící v několika stopách souběžně s dráhou (jednotkové zatížení ve směru šířky mostu) tak, jak je zobrazeno na následujícím obrázku. Některé normy používají také spojité zatížení pro vymodelování plošného kontaktu kol s konstrukcí.  

[image: image10.wmf]
Obr. 7 – Dvojstopé vozidlo

Klepnutím na [Zadání] ve skupině Jednotkové zatížení spustíte přidání impulsu do dráhy nebo úpravu již existujícího jednotkového zatížení. Objeví se následující dialog:
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Obr. 8 – Seznam jednotkových zatížení

Seznam jednotkových zatížení - obsahuje jednotkové impulsy přiřazené ke každé dráze. Pro jednu dráhu lze mít několik různých impulsů. Vybráním impulsu v seznamu jednotkových zatížení se zobrazí v seznamu Dráha jméno dráhy, ke které je impuls přiřazen. Chcete-li změnit dráhu přiřazenou některému z impulsů, vyberte v seznamu impuls a pak vyberte v seznamu Dráha tu dráhu, po které má vybraný impuls pojíždět. 

[Nové zatížení] – po klepnutí na tlačítko se zadává nové jednotkové zatížení, přiřadí se k aktuální nastavení dráze. Vlastnosti jednotkového zatížení lze změnit po klepnutí na [Oprava]. Přiřazení jiné dráhy k zadanému impulsu se provede výběrem požadovaného jména v seznamu Dráha.

[Oprava] –změna parametrů a vzhledu jednotkového zatížení – viz 3.4.1.3 Zadání a oprava jednotkového impulsu. 

[Smazat] – smaže aktuální impuls vybraný v seznamu Seznam jednotkových zatížení.

[Smazat vše] – smaže všechna doposud zadaná jednotková zatížení

3.4.1.3. Zadání a oprava jednotkového impulsu

Následující dialog umožňuje upravit vlastnosti jednotkového zatížení, které tvoří impuls působící na dráze a tím umožňuje výpočet příčinkových čar. Dialog se vyvolá po klepnutí na [Nové zatížení] (definice nového jednotkového impulsu) nebo [Oprava] (změna stávajícího impulsu) v dialogu Jednotkové zatížení.
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Obr. 9 – Zadání parametrů jednotkového zatížení

Grafické rozhraní definice parametrů jednotkového zatížení reprezentuje řez konstrukcí kolmo na směr dráhy, to znamená např. pro mostní systém rovinu ve směru šířky mostu. Vykresluje se každé jednotkové zatížení, ze kterého se skládá zatěžovací impuls, všechny provedené úpravy se okamžitě graficky zobrazí. Jednotlivé volby dialogu:
Jméno impulsu – pro každý zatěžovací impuls je možné nadefinovat jeho jméno, které lze využít pro snadnější identifikaci impulsu. Výchozí jméno Impuls lze nahradit libovolným textem.

[Přidej] – po klepnutí se do impulsu přidá nové jednotkové zatížení. Před vlastním přidáním je potřeba nastavit následující parametry:
· směr působení jednotkového zatížení (přepínače X,Y nebo Z)

· souřadný systém umístění jednotkového zatížení (lokál nebo globál)

· umístění zatížení (souřadnice pro osamělé zatížení, počátek a konec pro spojité zatížení) - Pozice
· amplitudu jednotkového zatížení - Hodnota
· typ jednotkového zatížení (spojité nebo osamělé)

Po nastavení všech hodnot je možné přidat zatížení klepnutím na [Přidej] nebo opravit aktuální impuls po klepnutí na [Oprava].
[Smazat] – smaže aktuální jednotkové zatížení z definovaného impulsu. Aktuální zatížení se vykresluje odlišnou barvou. Jednotlivá zatížení se postupně nastavují jako aktuální po klepnutí na [Další>>] nebo [<<Předchozí].

[<<Předchozí] – po klepnutí na tlačítko se stane aktivním předchozí zadané jednotkové zatížení. Odpovídají zatížení na obrázku změní barvu. 

[Další>>] –nastaví následující zadané jednotkové zatížení jako aktivní. Odpovídají zatížení na obrázku změní barvu.

[Oprava] – nejdříve je nutno pomocí tlačítek [<<Předchozí] nebo [Další>>] nastavit opravované jednotkové zatížení. Aktivní jednotkové zatížení se zvýrazní odlišnou barvou. Změňte požadované parametry jednotkového zatížení a poté klepněte na [Oprava].

[Smazat vše] – smaže všechna jednotková zatížení ze zatěžovacího impulsu. 

[Zpět] – vezme zpět poslední provedenou operaci

[Znovu] – obnoví stav před vzetím zpět. 

Osamělé – je-li přepínač zapnut, bude se zadávat osamělé jednotkové zatížení. 
Spojité – je-li přepínač zapnut, bude se zadávat spojité jednotkové zatížení. 
Hodnota – zadání hodnoty amplitudy jednotkového zatížení. Výchozí hodnota je –1.

Pozice – zadání hodnoty jednotkového zatížení v systému zatěžovacího impulsu. Poloha se vztahuje k ose dráhy. Pro spojité zatížení se zadávají 2 polohy – začátku a konce zatížení. 

Lokál – je-li přepínač zapnut, budou jednotková zatížení působit ve směru lokálních os dráhy. To znamená, že jednotkové zatížení ve směru Z bude působit ve směru osy Z dráhy. 

Globál – je-li přepínač zapnut, působí jednotkové zatížení ve směru os globálního souřadného systému. 

X-Y-Z – nastavení směru osy působení jednotkového zatížení. 

Délka kroku na makru 2D – hodnota určuje hustotu dělení dráhy na makrech 2D. Celková délka dráhy je podělena délkou kroku a tím vznikne počet mezilehlých bodů, do kterých se postupně umisťuje pojíždějící impuls. Tím je zároveň určen i počet vygenerovaných zatěžovacích stavů. Kratší krok zpřesňuje výsledky, ale prodlužuje délku výpočtu. Pro prutové prvky se délka kroku určuje podle nastavení jednoho z následujících přepínačů:


Použít řezy podle výsledků – je-li přepínač zapnut, umístí se jednotkové zatížení do každého řezu na každém prutu pojížděné dráhy. Volba je nejvhodnější pro výpočet využití pomocí obálek. 


Použít krok podle makra 2D – je-li přepínač zapnut, umístí se jednotkové zatížení s krokem podle hodnoty ve vstupním poli Délka kroku na makru 2D. V případě prutů kratších než hodnota nastaveného kroku se na těchto prutech nemusí jednotkové zatížení vůbec umístit. 


Alespoň 1 řez na prut a krok podle makra 2D – je-li přepínač zapnut, umístí se jednotkové zatížení s krokem podle hodnoty ve vstupním poli Délka kroku na makru 2D. Jednotkové zatížení se umístí i na pruty, které jsou kratší než hodnota kroku. 

3.5. Spuštění výpočtu příčinkových čar

Před spuštěním výpočtu příčinkových čar musí být provedeny následující kroky:

· projekt musí být spočítán alespoň na vlastní váhu

· nadefinována alespoň jedna dráha

· nadefinováno jednotkové zatížení tvořící impuls pojíždějící po dráze

Nejprve uzavřete dialog pro zadání dráhy, pak potvrďte ve stromu příkaz Výpočet, síť > Spustit výpočet. V dialogu Výpočet konstrukce zapněte přepínač Lineární výpočet a spusťte výpočet klepnutím na [OK]. Po úspěšném ukončení výpočtu se ve větvi stromu Pohyblivé zatížení objeví následující nové příkazy:

· Pohyblivé zatížení > Příčinková čára – vyhodnocení vypočtených příčinkových čar

· Pohyblivé zatížení > Komplexní analýza obálek – vyhodnocení pohyblivých zatížení pomocí obálek

a ve větvi stromu Výsledky se objeví příkaz 

· Výsledky  > Využití příčinkových čar  - výpočet využití příčinkových čar s možností generovat nové zatěžovací stavy umisťováním soustav pohyblivého zatížení. 

3.5.1. Výsledky příčinkových čar

Vyhodnocení příčinkových čar v jednotlivých bodech od pojížděných drah se spouští příkazem stromu Pohyblivé zatížení > Příčinková čára. V následujícím dialogu se provádí vyhodnocení příčinkových čar jednotlivých sledovaných složek.

Jednotlivé volby dialogu: 

Skupina Jednotkové zatížení - v seznamu se vybírá jednotkové zatížení, pro které chceme vyhodnocovat průběhy příčinkové čáry. 
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Obr. 10 – Vyhodnocení příčinkových čar

Skupina Výběr – nastavení typu výsledků, pro které se budou vyhodnocovat příčinkové čáry.

Vnitřní síly na makru – je-li přepínač zapnut, bude se provádět vyhodnocení příčinkových čar vnitřních sil v řezech maker 1D. 

Deformace na makru – je-li přepínač zapnut, bude se provádět vyhodnocení příčinkových čar deformací v řezech maker 1D. 
Reakce v podpoře – je-li přepínač zapnut, bude se provádět vyhodnocení příčinkových čar reakcí v podporách konstrukce. Lze vyhodnotit pouze pro podpory v uzlech definujících konstrukci, ne ve vygenerovaných uzlech sítě, tzn. lze použít pouze pro podpory zadané v uzlech nebo v okrajových uzlech liniových podpor.
Deformace v uzlu – je-li přepínač zapnut, bude se provádět vyhodnocení příčinkových čar deformací v definičních uzlech konstrukce - lze vyhodnotit pouze v uzlech definujících konstrukci, ne ve vygenerovaných uzlech sítě. 
Vnitřní síly na makru 2D – je-li přepínač zapnut, bude se provádět vyhodnocení příčinkových čar vnitřních sil v libovolných bodech maker 2D. 

Deformace na makru 2D – je-li přepínač zapnut, bude se provádět vyhodnocení příčinkových čar deformací v libovolných bodech maker 2D. 
[Příčinková čára] – po klepnutí na tlačítko se spustí vlastní vyhodnocení příčinkové čáry pro nastavený typ výsledků. Myší se vybírá odpovídající vyhodnocovaná entita. Vybírají se následující entity:

· pro reakce a deformace v uzlech se vybírá vyhodnocovaný uzel

· pro vnitřní síly a deformace na makrech 1D se vybírá vyhodnocované makro 1D

· pro vnitřní síly a deformace na makrech 2D se vybírá vyhodnocované makro 2D, na vybraném makru 2D se zadává ještě bod, pro který se provádí vyhodnocení.  
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Obr. 11 – Vykreslená příčinková čára

Po vybrání příslušného prvku se objeví dialog Příčinková čára:

Dialog obsahuje následující části:

1. Kreslicí plocha s vykreslením příčinkové čáry

Příčinková čára se vykresluje v osovém systému, kde vodorovná osa reprezentuje polohu jednotkového zatížení na dráze a svislá osa určuje hodnotu sledovaného účinku (síla, posun, stočení, reakce) příčinkové čáry pro aktuální řez (na makru 1D), uzel, bod (na makru 2D) nebo podporu.

Nadpis obrázku je tvořen jménem jednotkového zatížení a dráhy. Popisek svislé osy je tvořen jménem vyhodnocované složky výsledků, délku osy x určuje pojížděná dráha. Je nutné si uvědomit, že na ose x je znázorněna rozvinutá pojížděná dráha. To znamená, že pro nepřímé dráhy (např. na makru 2D) je do směru osy x rozvinuta skutečná délka celé dráhy. Popisy hodnot příčinkové čáry jsou standardně umístěny do maximálních hodnot, lze nastavit ve skupině Popis.

Stejně jako pro jiné obrázky v dialogových oknech lze po klepnutím pravým tlačítkem myši nad obrázkem provést tisk, popř. zoomování. 

2. Vstupní pole Makro 1D - Podpora – Uzel – Makro 2D
V needitovatelém vstupním poli se zobrazuje číslo vyhodnocované entity konstrukce. 

3. Vstupní pole Řez 
Toto vstupní pole je dostupné pouze pro vyhodnocení vnitřních sil a deformací na makru 1D. Jak bylo popsáno při definici příčinkových čar, je každá příčinková čára vztažena k pevnému bodu. V tomto vstupním poli lze zadat hodnotu polohy vyhodnocovaného řezu na vybraném makru 1D, pro který se má vykreslit příčinková čára. Po zadání nové hodnoty řezu klepněte na [Překresli].

4. 2 vstupní pole Pozice
Tato vstupní pole jsou dostupná pouze při vyhodnocení vnitřních sil nebo deformací na makrech 2D. Zobrazují souřadnici bodu v rovině vyhodnocované desky, pro který se kreslí příčinková čára. Jako výchozí hodnota se objeví souřadnice bodu vybraného po označení vyhodnocovaného makra 2D. Po zadání nové hodnoty bodu klepněte na [Překresli].
5. Skupina Typ
V závislosti na typu vyhodnocované entity se v této skupině zobrazují jednotlivé vyhodnotitelné složky. Zapněte přepínač u požadované složky síly, deformace nebo reakce a klepněte na [Překresli].

6. Skupina Popis 
Ve skupině se nastavuje rozsah popisů hodnot příčinkové čáry:

· Extrémy – je-li přepínač zapnut, popisuje se pouze nejvyšší kladná a nejvyšší záporná hodnota na celé křivce příčinkové čáry
· Všechny hodnoty – je-li přepínač zapnut, popisuje se hodnota výchylky příčinkové čáry pro každý mezilehlý bod dráhy – pro každou polohu jednotkového zatížení. 

· Každá xx hodnota – je-li přepínač zapnut, popisuje se hodnota výchylky příčinkové čáry pro každý n-tý mezilehlý bod dráhy (polohu jednotkového zatížení).

7. Měřítko – do vstupního pole vepište vlastní požadovanou hodnotu měřítka vykreslení příčinkové čáry a klepněte na [Překresli].
8. [Překresli] – překreslí obrázek příčinkové čáry podle aktuálního nastavení. 

9. [Další makro] - [Další podpora] - [Další bod] - [Další uzel] – text na tlačítku je závislý na vyhodnocované entitě. Po klepnutí na tlačítko se dialog Příčinková čára uzavře a vybírá se nová entita. 

3.6. Výpočet využití příčinkových čar
Poté, co byly vypočteny příčinkové čáry lineárním výpočtem po zadání dráhy, lze provést výpočet využití pohyblivého zatížení a zkombinovat výsledky využití s ostatními zatěžovacími stavy. Je třeba provést následující kroky:
· Krok 1: Zadání zatěžovací soustavy

Zadání jedné nebo více jednoduchých nebo rozšířených zatěžovacích soustav, které reprezentují potřebné pohyblivé zatížení. 

· Krok 2: Provedení výpočtu využití pro zadaný řez/obálku

Proveďte výpočet využití pro vybraný řez, kterým se stanoví kritická poloha zatěžovací soustavy produkující maximální účinky nebo lze vygenerovat obálku maxim pro všechny řezy dráhy. 

· Krok 3: Kombinace výsledků využití se standardními zatěžovacími stavy

Nastavením příslušné volby v dialogu pro výpočet využití aktivujte generování zatěžovacích stavů, které odpovídají nalezeným kritickým polohám. Tyto stavy lze následně kombinovat s ostatními zatěžovacími stavy. 

· Krok 4: Vyhodnocení a posouzení 

Spusťte lineární výpočet nově vytvořených stavů zkombinovaných se standardními zatíženími, posuďte konstrukci na nová zatížení.

3.6.1. Databáze zatěžovacích soustav

Jednoduché i rozšířené zatěžovací soustavy jsou uloženy v databázích. Zadání, kontrola a opravy zatěžovacích soustav se spouští příkazem Databáze > Zatěžovací soustavy. 
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Obr. 12 – Databáze zatěžovacích soustav

Ovládání dialogu a práce s databázemi je obdobná jako práce např. s databázemi podloží. Obsluha dialogu je popsána v manuálu k základnímu modulu. 

3.6.1.1. Zadání a oprava jednoduché zatěžovací soustavy
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Obr. 13 – Jednoduchá zatěžovací soustava

Po klepnutí na [Nová] nebo [Oprava] v dialogu databáze zatěžovacích soustav se objeví dialog pro zadání parametrů zatěžovací soustavy. Je-li aktivní karta Jednoduchá zatěžovací soustava, zadává se jednoduchá zatěžovací soustava. 

Jednoduchá zatěžovací soustava se skládá ze spojitého zatížení a jednoho nebo více osamělých zatížení umístěných v neměnné vzdálenosti. Jednotlivé volby dialogu: 
Jméno – v seznamu se vypisují všechny jednoduché zatěžovací soustavy, existující v projektu. Vypsaná soustava je aktuální a lze ji smazat nebo opravit. 

100% pořadnice osamělých zatížení – je-li volba zatržena, je celé osamělé zatížení nad zápornou částí příčinkové čáry zahrnuto do výpočtu – dochází k plnému odlehčení osamělými zatíženími..
Kreslicí plocha – v kreslicí ploše se zobrazuje aktuální zatěžovací soustava. Popisují se hodnoty amplitud zatížení a jejich umístění. Po klepnutí pravým tlačítkem myši nad obrázkem ho lze vytisknout, popř. provést zoom apod. 

Spojité zatížení – ve vstupním poli se zobrazuje hodnota spojitého zatížení aktuální jednoduché zatěžovací soustavy. 

Skupina Osamělá zatížení – v tabulce se vypisuje seznam hodnot a poloh osamělých zatížení aktuální jednoduché zatěžovací soustavy.  Hodnoty se vypisují přímo do políček tabulky, klávesa TAB nebo ENTER způsobí posun na další buňku nebo řádku, klepnutím pravým tlačítkem myši nad číslo řádku tabulky se zobrazí kontextová nabídka pro smazání nebo vložení celé řádky. 
3.6.2. Definice rozšířené zatěžovací soustavy

Po klepnutí na [Nová] nebo [Oprava] v dialogu databáze zatěžovacích soustav se objeví dialog pro zadání parametrů zatěžovací soustavy. Je-li aktivní karta Rozšířená zatěžovací soustava, zadává se rozšířená zatěžovací soustava. Rozšířená soustava může být tvořena pouze spojitými zatíženími nebo kombinací spojitých a osamělých zatížení. 

Jméno – zadání jména rozšířené soustavy. 

Národní norma -  v seznamu se nastavuje norma, ke které bude zatěžovací soustava přiřazena.

Procento pořadnice osamělých zatížení – zadání hodnoty procenta pořadnice příčinkové čáry, které bude použito pro osamělá zatížení stojící na záporné části příčinkové čáry. 0% znamená, že celé osamělé zatížení je při výpočtu sumy odezvy při výpočtu vyhodnocení příčinkových čar ignorováno, 100% znamená, že celé osamělé zatížení je zahrnuto do výpočtu se záporným znaménkem.

3.6.2.1. Definice zatěžovací soustavy tvořené pouze spojitým zatížením 
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Obr. 14 – Přídavné údaje – spojité zatížení

Parametry rozšířené zatěžovací soustavy tvořené pouze spojitým zatížením se definují na kartě Spojité zatížení karty Rozšířená zatěžovací soustava. 

Jednotlivé volby karty Spojité zatížení:

Spojité zatížení – zadání hodnoty spojitého zatížení soustavy.

Blokové zatížení – smyslem bloku je rozestavit jednoduchým způsobem skupinu složenou z velkého počtu osamělých zatížení, takže se dá uvažovat jako spojité zatížení.  V průběhu zpracování se blok spojitého zatížení rozdělí na 15 osamělých zatížení s odpovídajícím zmenšením při okrajích - viz obrázek. 

Délka bloku zatížení – zadání délky spojitého zatížení, které bude rozděleno na 15 osamělých zatížení. 

3.6.2.2. Definice zatěžovací soustavy tvořené spojitým zatížením a skupinami osamělých zatížení
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Obr. 15 – Rozšířená zatěžovací soustava

Osamělá zatížení a jejich vlastnosti se definují na kartě Osamělá zatížení karty Rozšířená zatěžovací soustava. 

Jednotlivé volby karty Osamělá zatížení:

Spojité zatížení – do vstupního pole se zadává hodnota spojitého zatížení zatěžovací soustavy. 
Skupina Osamělá zatížení – v tabulce se vypisuje seznam hodnot a poloh osamělých zatížení aktuální jednoduché zatěžovací soustavy.  Hodnoty se vypisují přímo do políček tabulky, klávesa TAB nebo ENTER způsobí posun na další buňku nebo řádku, klepnutím pravým tlačítkem myši nad číslo řádku tabulky se zobrazí kontextová nabídka pro smazání nebo vložení celé řádky.

[Maž vše] – smaže všechny již zadaná osamělá zatížení. 

Počet skupin – zadání počtu skupin osamělých zatížení, které budou v zatěžovací soustavě. Podle počtu zatěžovacích skupin se pak zadávají další doplňující údaje.  

3.6.2.3. Doplňující údaje – 1 skupina zatížení

Skupina Jedna skupina zatížení 
Přerušení spojitého zatížení v bodě skupiny osamělých zatížení – je-li volba zatržena, lze zadat nižší hodnotu spojitého zatížení v oblasti osamělých zatížení. 

Přerušené zatížení – zadání hodnoty spojitého zatížení v oblasti přerušení kolem osamělých zatížení. 

Začátek přerušení a Konec přerušení – zadání hodnoty vzdálenosti začátku a konce oblasti spojitého zatížení s nižší hodnotou vzhledem k poloze referenčního bodu. 

3.6.2.4. Doplňující údaje – 2 skupiny zatížení
Skupina Dvě skupiny zatížení 

Zatěžovací soustava tvořená dvěma skupinami zatížení je charakterizována proměnnou vzdáleností mezi skupinami zatížení. Systém vyhledá nejnepříznivější vzdálenost, která vyvodí maximální účinky. 

Minimální vzdálenost mezi zatěžovacími skupinami – zadání minimální přípustné hodnoty vzdálenosti mezi dvěma skupinami

Maximální vzdálenost mezi zatěžovacími skupinami – zadání maximální přípustné hodnoty vzdálenosti mezi dvěma skupinami

Pohyblivé spojité zatížení mezi zatěžovacími skupinami – smysl této hodnoty je obdobný jako hodnota procenta pořadnice příčinkové čáry (odlehčení), aplikovaného na osamělá zatížení. Ve skutečnosti se v případě jednoduché zatěžovací soustavy tvořené jednou zatěžovací skupinou spojité zatížení dělí na každou kladnou, popř. zápornou část příčinkové čáry tak, aby bylo vyvozeno maximum. Mezi každým kladným, popř. záporným polem lze v případě rozšířené zatěžovací soustavy zadat menší spojité zatížení, které zmenší hodnotu nalezeného maxima. 

3.6.2.5. Doplňující údaje – tři a více skupin zatížení

Skupina Tři a více skupin zatížení  

Zatěžovací soustava tvořená více než dvěma skupinami zatížení je charakterizován pevnou vzdáleností mezi jednotlivými skupinami zatížení.  

Vzdálenost mezi skupinami zatížení – zadání hodnoty vzdálenosti mezi sousedními skupinami zatížení v zatěžovací soustavě. 
Pohyblivé spojité zatížení mezi zatěžovacími skupinami – smysle této hodnoty je obdobný jako hodnota procenta pořadnice příčinkové čáry (odlehčení), aplikovaného na osamělá zatížení. Ve skutečnosti se v případě jednoduché zatěžovací soustavy tvořené jednou zatěžovací skupinou spojité zatížení dělí na každou kladnou, popř. zápornou část příčinkové čáry tak, aby bylo vyvozeno maximum. Mezi každým kladným, popř. záporným polem lze v případě rozšířené zatěžovací soustavy zadat menší spojité zatížení, které zmenší hodnotu nalezeného maxima.

3.7. Spuštění výpočtu vyhodnocení příčinkových čar

Před vlastním spuštěním vyhodnocení musí být provedeny následující kroky:

· zadání jedné nebo více drah s jedním nebo několika impulsy
· proveden lineární výpočet po zadání drah, aby byly k dispozici vypočtené příčinkové čáry

· zadání jednoduché a/nebo rozšířené zatěžovací soustavy 

Po provedení těchto kroků jsou  k dispozici veškeré údaje nutné pro výpočet využití příčinkových čar. Jak bylo popsáno v předchozích kapitolách, jsou k dispozici dvě možnosti. První spočívá ve výpočtu pro jeden řez konstrukce pro požadované složky výstupů (vnitřní síly nebo deformace). Druhá možnost je generace obálky reprezentující nalezená maxima pro všechny řezy konstrukce. V obou případech je možné generovat zatěžovací stavy, které lze kombinovat s ostatními standardními zatěžovacími stavy. 

3.7.1. Výpočet využití ve vybraném řezu

Výpočet využití pro jednotlivé řezy se spouští příkazem stromu Výsledky > Využití příčinkových čar. 

Jednotlivé volby dialogu Využití příčinkových čar: 
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Obr. 16 – Dialog pro výpočet využití

[Databáze] – úprava databáze zatěžovacích soustav – viz 3.6.1 Databáze zatěžovacích soustav
[Nastavení využití] – nastavení parametrů výpočtu využití příčinkových čar v jednotlivých řezech. Lze nastavit následující parametry: 

· omezená délka pojezdu

· doplňující hodnoty jako součinitel nárazu a pohybu 
· výstupní veličiny, pro které má být proveden výpočet využití 

· požadavek na generování zatěžovacích stavů 

Seznam jednotkových zatížení – v seznamu lze vybrat jedno z dostupných jednotkových zatížení, pro které bude proveden výpočet využití příčinkových čar. Lze také vybrat všechna jednotková zatížení. 

Vyhodnocení pro – v seznamu jsou všechny zatěžovací soustavy dostupné v projektu. Lze vybrat jednu nebo více soustav, pro které se provede výpočet využití.

Skupina Výstup – generování výsledků výpočtu využití. Tlačítka ve skupině jsou nedostupná, pokud se provádí vyhodnocení pomocí obálky. 
[Změna nastavení] – nastavení kapitol výstupních údajů, které se budou tisknou při číselném vyhodnocení. 
[Info] – zobrazí grafické vyhodnocení výpočtu využití. Dialog obsahuje dokument s číselným vyhodnocením a obrázek pohyblivého zatížení na konstrukci. Po 
[Náhled]– spustí číselné vyhodnocení na zvolené výstupní zařízení. 
Po klepnutí na [Info] nebo [Náhled] se vybírá buďto prut konstrukce a následně křížek označující řez, ve kterém má být výpočet využití příčinkových čar proveden nebo makro 2D a na něm bod, ve kterém bude proveden výpočet využití. 

3.7.1.1. Nastavení výpočtu využití v řezu

Po klepnutí na [Nastavení využití] se zadávají základní parametry výpočtu využití příčinkových čar. 
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Obr. 17 – Dialog pro výpočet využití

Jednotlivé volby dialogu:

Skupina Typ výpočtu – nastavení, zda se využití bude počítat v jednom řezu nebo obálkou. 

Prut – síla, deformace – je-li přepínač zapnut, bude se provádět výpočet využití příčinkových čar pro síly a deformace na prutech 

Makro 2D – síla, deformace – je-li přepínač zapnut, bude se provádět výpočet využití příčinkových čar pro síly a deformace na makrech 2D

Podpora – reakce – je-li přepínač zapnut, bude se provádět výpočet využití příčinkových čar pro reakce v podporách. 

Prut – napětí – je-li přepínač zapnut, bude se provádět výpočet využití příčinkových čar pro napětí ve vybraném vlákně průřezu. 

Skupina Omezená délka pojezdu – nastavení vyhodnocení délky pojezdu. Proces vyhodnocení vyhledává nejvíce kritickou polohu pohyblivého zatížení na konstrukci. V některých případech může být extrém vyvozen v případě, že pohyblivé zatížení stojí částečně mimo dráhu. V této skupině lze nastavit hranice dráhy, mezi kterými musí proběhnout vyhledání extrémů. Vlastní omezení délky pojezdu se provádí tak, že mimo hranice omezení pojezdu se berou hodnoty pořadnice příčinkové čáry rovny 0. Pokud je rozdíl mezi počátkem a koncem omezení pojezdu shodný s délkou vlastní zatěžovací soustavy, výsledky výpočtu využití odpovídají pohyblivému zatížení v pevné poloze vůči danému řezu. 

Začáteční bod odpovídá první poloze nejvíce levého osamělého zatížení v zatěžovací skupině. Obdobně koncový bod odpovídá poloze nejvíce pravého zatížení ve skupině. Spojité zatížení bude rozděleno mezi odpovídají kladné a záporné pole příčinkové čáry. 

Omezená délka pojezdu – je-li volba zatržena, lze zadat hodnoty hranic délky pojezdu. 

Začátek – zadání hodnoty začátku omezené délky pojezdu. 

Konec – zadání hodnoty konce omezené délky pojezdu. 

Skupina Přídavný – zadání hodnot násobných součinitelů
Násobitel výsledků kromě deformací – podle normy VOSB se každá hodnota vnitřní síly a reakce od pohyblivého zatížení násobí tímto součinitelem. Hodnoty výsledků od příčinkové čáry deformace se nepřenásobují. 

Součinitel pohybu – součinitel pohybu se používá pro dvojité a jednoduché dráhy pohybu nebo při uvažování pouze hlavního nosníku konstrukce. Tímto součinitelem jsou přenásobeny všechny výsledky bez výjimky. 

Skupina Výstup složek na prutech – nastavení složek vnitřních sil a deformací, pro které bude proveden výpočet využití ve vybraném řezu. Výpočet vyhodnocení se provádí pro zatržené složky.  Skupina je dostupná jen tehdy, je-li zapnut přepínač Prut – síla, deformace ve skupině Typ výpočtu.

[Vybrat vše] – zatrhne hromadně všechny složky.

[Odeznač vše] – odeznačí hromadně všechny složky.

Skupina Výstup složek na makrech 2D – nastavení složek vnitřních sil a deformací, pro které bude proveden výpočet využití ve vybraném bodu. Výpočet vyhodnocení se provádí pro zatržené složky.  Skupina je dostupná jen tehdy, je-li zapnut přepínač Makro 2D – síla, deformace ve skupině Typ výpočtu.

[Vybrat vše] – zatrhne hromadně všechny složky.

[Odeznač vše] – odeznačí hromadně všechny složky.

Skupina Výstup složek v podporách – nastavení složek reakcí v podporách, pro které bude proveden výpočet využití ve vybraném uzlu. Výpočet vyhodnocení se provádí pro zatržené složky.  Skupina je dostupná jen tehdy, je-li zapnut přepínač Podpora - reakce ve skupině Typ výpočtu.

[Vybrat vše] – zatrhne hromadně všechny složky.

[Odeznač vše] – odeznačí hromadně všechny složky.

Skupina Výstup složek napětí – nastavení složek napětí, pro které bude proveden výpočet využití ve vybraném řezu. Výpočet vyhodnocení se provádí pro zatržené složky.  Skupina je dostupná jen tehdy, je-li zapnut přepínač Prut - napětí ve skupině Typ výpočtu. Výpočet vyhodnocení příčinkových čar pro napětí se provádí ve vybraném vlákně průřezu. Vlákno průřezu je možné změnit pomocí tlačítek [<<<], [>>>], jiný průřez je možné nastavit po klepnutí myší na obrázek průřezu. 

[Vybrat vše] – zatrhne hromadně všechny složky.

[Odeznač vše] – odeznačí hromadně všechny složky.

Skupina Skupina – vložení pohyblivých zatěžovacích stavů / obálek do seznamu zatěžovacích stavů v projektu. Skupina není dostupná v případě výpočtu obálky. 
Generovat zat. stavy – je-li volba zatržena, budou polohy pohyblivých zatížení vyvozujících extrémní účinky vloženy jako zatěžovací stavy do projektu. Vyberte v seznamu jméno požadované skupiny nahodilých zatížení nebo vytvořte novu po klepnutí na [Nová]. 
[Oprava] – oprava vybrané skupiny nahodilých zatížení.

3.7.1.2. Postup výpočtu využití ve vybraném řezu

V dialogu pro nastavení výpočtu využití se zapne požadovaný typ výsledků ve skupině Typ výpočtu a a nastaví se požadované složky výsledků. V hlavním dialogu Využití příčinkových čar vyberte zatěžovací soustavy, pro které chcete provést výpočet využití. Klepněte na [Info] nebo [Náhled]. Vyberte prut a na něm řez (znázorněný křížkem) nebo makro 2D a na něm bod. Po výběru řezu proběhne výpočet. V průběhu výpočtu se načítají všechny příčinkové čáry příslušející odpovídajícím vyhodnocovaným složkám výsledků. Pro každou příčinkovou čáru se hledá nejnepříznivější poloha pohyblivého zatížení, která vyvodí maximální hodnoty odpovídající složky výsledků ve vyhodnocovaném řezu konstrukce. Toto maximum se porovnává s ostatními již spočtenými. Tím se nalezne nejvíce nepříznivá poloha s maximálním celkovým účinkem. 
Ve skupině Výstup lze zobrazit výsledky výpočtu využití použitím následujících tlačítek: 

[Změna nastavení] – nastavení kapitol výpočtu, které se budou tisknout při číselném vyhodnocení.  

[Náhled] – spustí výpočet využití a zobrazí výsledky v číselné podobě na zvolené výstupní zařízení. 

[Info] – spustí výpočet využití a zobrazí dialog s grafickými i číselnými výsledky výpočtu využití. V horní části dialogu je číselný dokument o průběhu výpočtu využití, ve spodní části dialogu je obrázek znázorňující kritickou polohu pohyblivé zatěžovací soustavy, která vyvodila maximum, resp. minimum sledované složky výsledků v nastaveném řezu. Rovina kresby odpovídá uvažovanému směru jednotkového zatížení.   

Plocha číselného výstupu

Dokument odpovídá každé složce zatržené v dialogu Nastavení. Na konci dokumentu jsou uvedeny odpovídající hodnoty pro nalezené maximum.  Rozsah číselného výstupu lze změnit po klepnutí na [Změna nastavení], v následujícím dialogu se zatrhnou požadované kapitoly číselného výstupu. 

Výsledky pro další sledovanou složku se zobrazí po klepnutí na [<Předchozí] nebo [Další>].
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Obr. 18 – Grafický a číselný výstup využití příčinkových čar

Plocha kresby 

Na kreslicí ploše je znázorněna dráha na konstrukci a zatížení umístěné do kritické polohy (pro příslušnou složku výsledků).  Na kresbě se zobrazuje poloha pro extrémní maximum a minimum, spojitá a osamělá zatížení. Také se vykresluje průběh příslušné příčinkové čáry.  Výsledky pro další sledovanou složku se zobrazí po klepnutí na [<Předchozí] nebo [Další>]. 

Tip
Pokud je zapnut požadavek na generování zatěžovacích stavů od pohyblivých zatížení do seznamu zatížení v projektu, bude stav přidán pod jménem impulsu přiřazeného k odpovídající složce výsledků, číslem prutu a pozicí. Zatížení lze zobrazit pomocí standardních metod popsaných v manuálu k základnímu modulu. 

3.7.2. Výpočet využití příčinkových čar obálkou

3.7.2.1. Teorie

Pro složky výsledků (např: My na makru 2D), se v průběhu vyhodnocení nahrávají příčinkové čáry jednotlivých bodů dráhy. Provede se vyhodnocení příčinkové čáry stejně jako pro vybraný řez a nalezne se kritická poloha zatížení, která vyvodí maximální hodnotu My v řezu. Hodnota se uloží spolu s odpovídajícími hodnotami ostatních složek a pokračuje se dalším řezem. 

Jakmile je proveden výpočet pro každý mezilehlý řez, lze vytvořit obálku. Systém pak může pokračovat výpočtem obálek pro další složky výsledků (např. Vy, Vz… atd.). Je nutné si uvědomit, že obálka není v datech o projektu reprezentována jako existující zatěžovací stav. Obálka je uvažována jako fiktivní zatěžovací stav, který vyprodukuje nalezené maximum. Proto provádění např. posudku ocelových prvků konstrukcí pro tyto obálky nemá smysl.

3.7.2.2. Vytvoření předpisů pro výpočet využití obálkou

Výpočet využití pomocí obálek se provádí pro předpisy výpočtu využití. Každý předpis je tvořen jednotkovým  zatížením a zatěžovací soustavou, která pojíždí po příčinkových čarách od příslušného jednotkového zatížení. Do předpisu je možné zadat několik jednotkových impulsů a několik zatěžovacích soustav, pak každá zatěžovací soustava pojíždí po všech impulsech v předpisu. 

Výpočet využití příčinkových čar obálkou se spouští příkazem stromu Pohyblivé zatížení > Komplexní analýza.
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Obr. 19 – Definice předpisů pro výpočet obálky využití

Jednotlivé volby dialogu Nastavení komplexní analýzy:

Skupina Seznam využití – v seznamu se vypisují již zadané předpisy využití.


[Nový] – přidá do seznamu nový předpis na výpočet obálky využití


[Smazat] – smaže vybraný předpis výpočtu obálky využití 

[Maž vše] - smaže všechny předpisy výpočtu obálky využití

Skupina Jednotková zatížení – zadání jednotkových zatížení do aktuálního předpisu a úprava předpisu pro generování jmen zatěžovacích stavů.

Zatěžovací stav - text ve vstupním poli je použit pro vytváření názvů zatěžovacích stavů

Skupina zat. stavů – jméno skupiny nahodilých zatížení, do které budou generované stavy zařazeny

[Smazat]- smaže vybrané impulsy ze seznamu impulsů v předpisu

[Oprava] – pro vybraný impuls v seznamu impulsů v předpisu opraví jméno generovaných zatěžovacích stavů podle textu zadaného v poli Zatěžovací stav. 

[<<Přidat] – přidá vybrané impulsy ze seznamu impulsů do aktuálního předpisu

[<<Přidat vše] – přidá všechny impulsy ze seznamu impulsů do aktuálního předpisu

Skupina Zatěžovací soustava – obsahuje seznam zatěžovacích soustav v předpisu výpočtu využití a seznam všech soustav v projektu.

[<<Přidat] – přidá vybrané zatěžovací soustavy ze seznamu soustav do aktuálního předpisu

[<<Přidat vše] – přidá všechny zatěžovací soustavy ze seznamu soustav do aktuálního předpisu

[Smazat] – smaže vybrané zatěžovací soustavy z aktuálního předpisu

[Nastavení složek] – omezení složek vnitřních sil na prutech, deformací na prutech a reakcí v podporách, pro které se bude vyhodnocení provádět. Pro makra 2D se vyhodnocení provádí pro všechny složky vnitřních sil i deformací. 

Skupina Omezená délka pojezdu – nastavení vyhodnocení délky pojezdu. Proces vyhodnocení vyhledává nejvíce kritickou polohu pohyblivého zatížení na konstrukci. V některých případech může být extrém vyvozen v případě, že pohyblivé zatížení stojí částečně mimo dráhu. V této skupině lze nastavit hranice dráhy, mezi kterými musí proběhnout vyhledání extrémů. Vlastní omezení délky pojezdu se provádí tak, že mimo hranice omezení pojezdu se berou hodnoty pořadnice příčinkové čáry rovny 0. Pokud je rozdíl mezi počátkem a koncem omezení pojezdu shodný s délkou vlastní zatěžovací soustavy, výsledky výpočtu využití odpovídají pohyblivému zatížení v pevné poloze vůči danému řezu. 

Začáteční bod odpovídá první poloze nejvíce levého osamělého zatížení v zatěžovací skupině. Obdobně koncový bod odpovídá poloze nejvíce pravého zatížení ve skupině. Spojité zatížení bude rozděleno mezi odpovídají kladné a záporné pole příčinkové čáry. 

Omezená délka pojezdu – je-li volba zatržena, lze zadat hodnoty hranic délky pojezdu. 

Začátek – zadání hodnoty začátku omezené délky pojezdu. 

Konec – zadání hodnoty konce omezené délky pojezdu. 

Skupina Přídavný – zadání hodnot násobných součinitelů
Násobitel výsledků kromě deformací – podle normy VOSB se každá hodnota vnitřní síly a reakce od pohyblivého zatížení násobí tímto součinitelem. Hodnoty výsledků od příčinkové čáry deformace se nepřenásobují. 

Součinitel pohybu – součinitel pohybu se používá pro dvojité a jednoduché dráhy pohybu nebo při uvažování pouze hlavního nosníku konstrukce. Tímto součinitelem jsou přenásobeny všechny výsledky bez výjimky. 

3.7.2.3. 
Postup výpočtu 

Nastavte v dialogu komplexní analýzy předpisy pro výpočet využití obálek. Po zavření dialogu spusťte výpočet se zapnutým přepínačem Lineární výpočet. Jiné možnosti výpočtu využití NEJSOU MOŽNÉ. 

Po ukončení lineárního výpočtu můžete vyhodnocovat standardní výsledky příkazy stromu Výsledky > Deformace prutů, Výsledky > Síly na prutech nebo Výsledky > 2D deformace, Výsledky > 2D síly.

Po klepnutí na tlačítko [Stav] v dialozích pro vyhodnocení výsledků lze zobrazit výsledky od jednotlivých zatěžovacích stavů pro každou složku výsledků (vnitřní síly a deformace ve všech směrech) odpovídající vygenerované obálce maxim. Příslušné hodnoty k obálce jsou dostupné v náhledu a v dokumentu. 

3.8. Shrnutí 

3.8.1. Vytvoření zatěžovacího stavu / obálky od pohyblivého zatížení a jejich kombinace s klasickými zatěžovacími stavy

Vytvoření zatěžovacích stavů z výpočtu využití příčinkových čar se provádí dvěma rozdílnými způsoby.

První způsob obsahuje zatěžovací stavy vytvořené z výpočtu využití pro jednotlivé vybrané řezy na prutech nebo pro body na makrech 2D. Nejdříve je nutné nastavit potřebné údaje v dialogu Nastavení využití. Zatěžovací stavy se zařadí do předepsané skupiny nahodilých zatížení. Tyto stavy lze zobrazit stejným způsobem jako standardní zatěžovací stavy. 

Druhý způsob je vygenerování obálky. Při generování obálky se pro prutové prvky i makra 2D automaticky přidá do zatěžovacích stavů v projektu stav obálky pro každou složku výsledků. Obsah obálkových zatěžovacích stavů nelze zobrazit, ale lze pro ně vyhodnocovat výsledky. 

3.8.2. Výpočet projektu s výsledky poloh pohyblivých zatížení a statickými zatěžovacími stavy
Pro zkombinování standardních zatěžovacích stavů a polohami zatížení vzniklými z výpočtu využití příčinkových čar je nutné přidat do projektu novou kombinaci, zahrnout do ní potřebné zatěžovací stavy a znovu spustit lineární výpočet (pokud existují výsledky ke všem zatěžovacím stavům, stačí provést pouze výpočet kombinací). Poté je možné provést pro nové kombinace vyhodnocení výsledků, popř. posouzení. 

3.8.3. Zobrazení výsledků příčinkových čar

Zadejte konstrukci a alespoň zatěžovací stav vlastní váhy. Nadefinujte dráhu a spusťte výpočet konstrukce se zapnutým přepínačem Lineární výpočet v dialogu pro spuštění výpočtu. Ve větvi stromu Pohyblivé zatížení se objeví další příkazy pro vyhodnocení a výpočet využití příčinkových čar.

3.8.4. Provedení výpočtu využití 

Nadefinujte dráhu a spusťte výpočet konstrukce se zapnutým přepínačem Lineární výpočet. Objeví se další příkazy ve větvi stromu Pohyblivé zatížení. Zadejte jednoduchou nebo rozšířenou zatěžovací soustavu. Spusťte výpočet využití příkazem stromu Pohyblivé zatížení > Výpočet využití.

3.8.5. Jak odstranit zatěžovací soustavu ze seznamu v dialogu pro výpočet využití?

Přímo v dialogu pro výpočet využití zatěžovací soustavu smazat nelze. Smazání jednoduché nebo rozšířené zatěžovací soustavy je možné provést pouze klepnutím na [Smazat] v dialogu databáze zatěžovacích soustav příkazy stromu Databáze> Zatěžovací soustavy. 

3.8.6. Zobrazení polohy zatěžovací soustavy vyvozující extrémní hodnoty pro pevný řez

Zobrazení polohy lze provést zobrazením příslušného zatěžovacího stavu, který byl vygenerován pro sledovanou veličinu a řez. Zobrazení stavu se provádí stejně jako pro standardní zatěžovací stavy – viz manuál k základnímu modulu. 

3.8.7. Zobrazení výsledků obálky 

Po zadání předpisů pro výpočet využití obálek je nutné spustit výpočet konstrukce se zapnutým přepínačem Lineární výpočet. Po výpočtu lze provést vyhodnocení výsledků příkazy stromu Výsledky > Síly na prutech, Výsledky > Deformace na prutech, Výsledky > 2D síly a Výsledky > 2D deformace. 

Pro každé maximum každé složky výsledků je do seznamu zatěžovacích stavů přidán jeden zatěžovací stav. Pro prutové prvky i makra 2D se vyhodnocují obálky od vygenerovaných stavů, které obsahují pouze výsledky výpočtu využití příčinkových čar. 

















_1074947551.doc
[image: image1.png]dnénodaty: [ Dékaddy:  [eore n

[T [ Uzel I x] ] 2]

2 00 00 00
Put-24 7 700 00 00
Put-6 8 700 00 360
Put-41 18 1400 00 720
Prut-42 0 700 0o 10a
Put-43 2 1400 00 1440
Pt -35 1 700 00 1440
Prut-10 12 700 0 1em
Prut 36 2 1400 0 1eW
Prut-19 2 1400 0 2180
Prut - 45 1 700 [
P12 13 700 0 28

[ Zust







[image: image2.png]dnénodaty: [ Dékaddy:  [eore n

[T [ Uzel I x] ] 2]

2 00 00 00
Put-24 7 700 00 00
Put-6 8 700 00 360
Put-41 18 1400 00 720
Prut-42 0 700 0o 10a
Put-43 2 1400 00 1440
Pt -35 1 700 00 1440
Prut-10 12 700 0 1em
Prut 36 2 1400 0 1eW
Prut-19 2 1400 0 2180
Prut - 45 1 700 [
P12 13 700 0 28

[ Zust






_1074948294.doc
[image: image1.png]2at:

raci soustava

Jednduchs e sstavs | Fosns ezt soustva |

Jména

UIC71 bodi20

1% 100% pachice asamélich zatzent wowow e
AR S B
[
Spoté zalizen
) Ki/m
Osamélé ztizent a0
Sia (k]| Odsazeni ]
iz 08
2 |1z 24 REF
|3 112 4 4 |1.6]1.6
4 |1z 56
F
L.
Ok ] stmo poci || Nepovida







[image: image2.png]2at:

raci soustava

Jednduchs e sstavs | Fosns ezt soustva |

Jména

UIC71 bodi20

1% 100% pachice asamélich zatzent wowow e
AR S B
[
Spoté zalizen
) Ki/m
Osamélé ztizent a0
Sia (k]| Odsazeni ]
iz 08
2 |1z 24 REF
|3 112 4 4 |1.6]1.6
4 |1z 56
F
L.
Ok ] stmo poci || Nepovida






_1074948594.doc
[image: image1.png]aci soustava

Jednoduchs zatovasi soustava  Roziifens zatézovact soustava |

iméno Ntodt roma

0C71 bodi20 [Ec =l
Procento pofadice osaméjch zatizent | E—
Spoiité zati i

Spoits zatizent

0 KN/m

- Osamélé zatzen

-125
-125
-125
-125

Sia (0] | dsazeni(m]
125 0s

125 24 40

e [l [l

Poget skupin

ot

- Jedha skupina zatzert

IV Penusen spoitého zaiZen v bod skupiny osaméljch zatzeni

Prensens zatfzeni [0 KN/m

—
Zatatek pieneni [0 n Konec predeni  [6.4 n

0| somo | o | Nepoveds







[image: image2.png]aci soustava

Jednoduchs zatovasi soustava  Roziifens zatézovact soustava |

iméno Ntodt roma

0C71 bodi20 [Ec =l
Procento pofadice osaméjch zatizent | E—
Spoiité zati i

Spoits zatizent

0 KN/m

- Osamélé zatzen

-125
-125
-125
-125

Sia (0] | dsazeni(m]
125 0s

125 24 40

e [l [l

Poget skupin

ot

- Jedha skupina zatzert

IV Penusen spoitého zaiZen v bod skupiny osaméljch zatzeni

Prensens zatfzeni [0 KN/m

—
Zatatek pieneni [0 n Konec predeni  [6.4 n

0| somo | o | Nepoveds






_1074952591.doc
[image: image1.png]/12

Wybrand zatézovaci soustava, pro kterou je provedeno wwiti :

Piicinkova cara:

Nosnik 22, Poloha_X 2.00, Typ My

Wazované zatézovaci soustavy:
4501000500
[ ]
6322 24 35 % 8 7 23 65
I S S—








_1075016327.doc
[image: image1.png]Nastaver

yu:
- Typ vipoitu

& Prut- fl, deformace

[-Vistup sloek na prutech

VN My Mva MM MMy VoM

Nasabitel
deformaci

filedkt kiomé

Sous. pohybu

Tzt v

Fgstup ook rape

I e nape ¥ Syl rapet

iyt viz)

ot vie
€ Makio 2D - sfla, deformace: Fuw Fw Fue Fik Fig Vi m—
" Podpora - reskce
S R pEmp———
Pl Bimy Bloy ®la Blo o R oo )
Ot déka peets Vs
L Fu, Fuy Fu: Frir FFy FFe T
T~ Omezens déka pojezdu Jdeznat vif
Start [ Jednotka: Vstup sloek v podporéch:
Kariez: [ m Fr: KRy MRz e Ty Tz %
| Wt vie

ez v

- Skupina

IV Generoval zat. stavy

Nov.

oo

L

Opravt

[ Zust







[image: image2.png]Nastaver

yu:
- Typ vipoitu

& Prut- fl, deformace

[-Vistup sloek na prutech

VN My Mva MM MMy VoM

Nasabitel
deformaci

filedkt kiomé

Sous. pohybu

Tzt v

Fgstup ook rape

I e nape ¥ Syl rapet

iyt viz)

ot vie
€ Makio 2D - sfla, deformace: Fuw Fw Fue Fik Fig Vi m—
" Podpora - reskce
S R pEmp———
Pl Bimy Bloy ®la Blo o R oo )
Ot déka peets Vs
L Fu, Fuy Fu: Frir FFy FFe T
T~ Omezens déka pojezdu Jdeznat vif
Start [ Jednotka: Vstup sloek v podporéch:
Kariez: [ m Fr: KRy MRz e Ty Tz %
| Wt vie

ez v

- Skupina

IV Generoval zat. stavy

Nov.

oo

L

Opravt

[ Zust






_1075024053.doc
[image: image1.png]Seznam vjpoztt v

Hova
Sracat
et vie

-Jechotkava zal

Jednotkov... | Zatezovac stay [ Skupina INNET]
Ed 30TKI0TON Ead

Zatszavaci stav

30T K30TON Smazal << Piidat
Skupina zaEzovacich [307 Opiava << Piidat vie

Zalszovaci soustava

Nastaven shatek.

Omezen délka poiezd

K30TON K30TON

N G L

I~ Omezen délka poezdu
Start

Keree:

—
—

Pidavny

Nasobitel vjsedkii kiomé
deformaci

Sous. pohybu

Jednatka: i
m ,1—

Zust







[image: image2.png]Seznam vjpoztt v

Hova
Sracat
et vie

-Jechotkava zal

Jednotkov... | Zatezovac stay [ Skupina INNET]
Ed 30TKI0TON Ead

Zatszavaci stav

30T K30TON Smazal << Piidat
Skupina zaEzovacich [307 Opiava << Piidat vie

Zalszovaci soustava

Nastaven shatek.

Omezen délka poiezd

K30TON K30TON

N G L

I~ Omezen délka poezdu
Start

Keree:

—
—

Pidavny

Nasobitel vjsedkii kiomé
deformaci

Sous. pohybu

Jednatka: i
m ,1—

Zust






_1074948827.doc
[image: image1.png]vy
piitinkovjch éar

Databize
Nastaveni vusti
[echna ednotkor =

-Vyhodnocen pro

Jedna sia
Tiisiy 100
UIC71 bna odl
UIC7 bs od
i1

[ —

Zninanastaveri

Vybrano s prutech

o
Nied







[image: image2.png]vy
piitinkovjch éar

Databize
Nastaveni vusti
[echna ednotkor =

-Vyhodnocen pro

Jedna sia
Tiisiy 100
UIC71 bna odl
UIC7 bs od
i1

[ —

Zninanastaveri

Vybrano s prutech

o
Nied






_1074948408.doc
[image: image1.png]Jednoduchs zatovasi soustava  Roziifens zatézovact soustava |

Narochi naima

iméro
UIC71 bod 20 [ |
Procenta pefadrice osamdlch zatzent C—
Spotd ztzent | Gsamdl zafen |
Spcité zatzent _ao
40 i
Blokove zatfert
o i
Délka bcku zatzent
o m
F
L.
TR St Pousit | Népoveda







[image: image2.png]Jednoduchs zatovasi soustava  Roziifens zatézovact soustava |

Narochi naima

iméro
UIC71 bod 20 [ |
Procenta pefadrice osamdlch zatzent C—
Spotd ztzent | Gsamdl zafen |
Spcité zatzent _ao
40 i
Blokove zatfert
o i
Délka bcku zatzent
o m
F
L.
TR St Pousit | Népoveda






_1074947902.doc
[image: image1.png]Draha 1 - Pojezd 1

My o
0 Rez
O—
oz
Tip
or o
3 - g cvy
oof £ = 3
3 - S : Cve
’ b
or
& wy
0z v
03
- - - Mefitko T
T T | | T e L I Pekiesh
ra
Popis Dk makio
€ Estémy C Viechrphoduoly @ Kazds hodnota

Zust








_1074948216.doc
[image: image1.png]T L —

Jedinasia
Tisly 100 I Zut
UICH1 brood 8 8 oy g

UCTT b od I

ucn s
Korie
_a0 Edtace
H Smazal
s Mat vie
3.4 |1.6]1.6 2o | 2o
Expot
F
Import
L % Systém datbéze
Ui, datsbéze

|

25

UIC-71 b od 20
Rozsifend zatéiovaci soustava - Osaméla zatizeni
Nérodni norma -EC

Procento pofadnice 20
Pocet zatézovacich skupin 1







[image: image2.png]T L —

Jedinasia
Tisly 100 I Zut
UICH1 brood 8 8 oy g

UCTT b od I

ucn s
Korie
_a0 Edtace
H Smazal
s Mat vie
3.4 |1.6]1.6 2o | 2o
Expot
F
Import
L % Systém datbéze
Ui, datsbéze

|

25

UIC-71 b od 20
Rozsifend zatéiovaci soustava - Osaméla zatizeni
Nérodni norma -EC

Procento pofadnice 20
Pocet zatézovacich skupin 1






_1074947623.doc
[image: image1.png]Impuls jednotkovjch zatizeni -

THHHHM ILHHTTIT
)0 2.00 4 EI
200

000

dva impsy Déka kroku na makru 20
«Prodohoa | |_pati>s E—
S e & Lokal € Global. 01 m
=] Tzn e vis
- Poultfez pode
me | o | s
~ Csanité cx v ez 5 Bt g o

& Rovnomémé &
Alespoi 1 ez napit a

Hodnota 0.2 © krok de makra 20,
Poice [+ 3 n = =







[image: image2.png]Impuls jednotkovjch zatizeni -

THHHHM ILHHTTIT
)0 2.00 4 EI
200

000

dva impsy Déka kroku na makru 20
«Prodohoa | |_pati>s E—
S e & Lokal € Global. 01 m
=] Tzn e vis
- Poultfez pode
me | o | s
~ Csanité cx v ez 5 Bt g o

& Rovnomémé &
Alespoi 1 ez napit a

Hodnota 0.2 © krok de makra 20,
Poice [+ 3 n = =






_1074946196.doc
[image: image1.png]-
SCIA :gniic






[image: image2.png]-
SCIA :gniic





_1074946633.doc
[image: image1.png]Piginkova sta

Vyhachosen pro

Pt v

Line/surface

Kresleri
Cw Cw 6w
C Chy Cle

W Sraly

W Exém

Detaini

Ciselné whodnoceni

Znin nastaver

Extiém putu

Natied
zwit








_1074946644.doc
[image: image1.png]2D - deformace
Zat, staviKonbi

Fiicinkova plocha

e o

Kieslt
lzopasma <

Cus Cly Gz
CFRe CFy CFi

I™ Defomoviv Legend
= I™ Vidtelne
I sit

ks
i R
4
4 I

Vistup,

Nastaveni | _Nald
Zuit








_1074946377.doc
[image: image1.png]= ez il

my (kN

Vi

€ it siy na maku 1D ]

T
&
P
®

© Defomacenamakiu 1D | | gy [kN/m]
ik
© k]
/]
5

© Reakee v podpore
© Defomace v

i s 20

L) il

 Deformace namakiu 20

Nowy o

X
= cv

~z
= |

i | zeit








_1047716839.doc
[image: image1.png]Fojezd jech. zatizeni
Dréha

Novsdtrn
Smocat e
[——
Peiatoval
Viesont

Jednotkov zatien

o« |z







[image: image2.png]Fojezd jech. zatizeni
Dréha

Novsdtrn
Smocat e
[——
Peiatoval
Viesont

Jednotkov zatien

o« |z






_1047896981.doc
[image: image1.png](2

| | //%7/ .







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qb, neg







Qb, neg







Qb, neg







Qb, neg







Qb, neg







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Qm, pos







Záporná část







Kladná část







Příčinková čára












_1047907601.doc
[image: image1.png]Seznam jedn zatizen Disha

[1 61 G00m)

Dékakioku: 010m

opa
S| ez e

o By







[image: image2.png]Seznam jedn zatizen Disha

[1 61 G00m)

Dékakioku: 010m

opa
S| ez e

o By






_994227394.doc
[image: image1.png]Fojezd jech. zatizent
Jednotkové zatien

1. Fojead 1
Vs

& Vit sl na makiu

€ Deformace na makiu
€ Reskee v podpore.

€ Deformace v uzlu

Vi sy na makou
%
D

Daformace na mekau
¢ 2D

P

ot

%]z |








_1022507757.doc
[image: image1.png]Vipozet modelu konstrukce:

ViposetKP | Kembinac | Nelveaty | Scin |

Vifeteno
€ Linedi viposet o Dyamika

€ Nelineé vipoet o F
€ Viesiniway o

9 = [T—

© = 5

@ Picinkove a s plochit 7 T T—
9 o

€ Testusuprich dat ™ Rozifens mosnostesice

[ Stama Napovéda








_993627586.doc
[image: image1.png]






