ZPUSOBY MODELOVANI ELASTOMEROVYCH LOZISEK

Vzhledem ke skutmosti, Zze zpsob modelovani elastomerovych loZisemm ovliviiuje

prabéh vnittnich sil v oblasti uloZeni, rozebereme v této lapifjednotlivé mozné Zsoby uloZeni,
jejich vyhody a nevyhody.

BODOVE ULOZENI

Bodové, resp.diskrétni, podemi konstrukce je nejstarSi a stale nejpougiganvariantou
modelovani lozZisek ve vygtu. Bodové podefni lze v zasadprovést dema zakladnimi ziisoby

(viz. Obr.1).
)

Obr.1 — Zmisoby provedeni bodového podepi
a) Tuhé bodové podégni, b) Poddajné bodové podepi

Prvnim ze zfpisohi je ,ulozZeni* konstrukce na pevny kloub (vetknupypstym definovanim
neposuvnosti ffislusného uzlu sitkone&nych prviki v prislusnych srérech, pop. nat@enich, viz.
Obr.1a. Tato varianta je pro modelovani uloZeniskakci nejmé#é vhodnd, protoZe imasi i
vypoctu deformaci (natemz je MKP zalozena) v uzlu uloZeni nespojitost odyenych derivaci
deformaci ,zprava“ a ,zleva“. Vnihi sily, které se w@uji z diferencialni rovnice, jsou potom
zkresleny Urérné fadu derivace, ve kterém se v diferencialni rovmyakytuji. Toto zkresleni vznika
primarre jiz z podstaty vypétu pomoci MKP, a neni tedy moZné jej eliminovaliedim si¥ na wtsi
pccet dili, resp. zahu8him sit v okoli bodového uloZeni. Naopak zakundin sit dosahneme dalSiho
zvySeni hodnot vnihich sil.
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Obr.2 — Piibéh vnitrnich sil nad bodovou podporou v zavislosti na hdsdéleni sit

Na Obr.2 je pibéh vnitinich sil (momenty a posouvajici sily) nad bodovaliots podporou
deskové konstrukce zatiZzené rovrgonym svislym zatizenim pro dwkleni konstrukce. Na obréazku
vlevo jsou kon&né prvky si¢ dvojnasobné velikosti nez vpravo. Z porovnaniivigh sil je patrné, ze
jejich absolutni velikost roste s hustotatlethi sit. Vice pochopitelét u posouvajicich sil, protoze ty



jsou zavislé naieti derivaci pithybu. V souladu s podstatou MKP se pak maximalndnboy
posouvajicich sil posouvaji blize k bodu uloZeogtatni hodnoty klesaji k re&gim.

Druhou variantou provedeni bodového uloZeni je @dewni poddajné podpory (viz. Obr.1b).
Takto modelovanad podpora uniiode pokles (deformaci) uzlu odpovidajici tuhostidegeni,

v naSem fpad elastomerového loziska. #goby modelovani poddajné podpory jsou dva. Prvni
pomoci pimého definovani tuhosti ulozeni bodové podporgréivSak neni podporovano ve vsech
programech (zejména u starSich verzi). Druhoue st@dto pouzZivanym Zigobem, je modelovani
tuhosti podefeni metodou nahradniho prutu. Tomu sisqudi deforméni vlastnosti loziska a jeho
druhy konec (nezasahujici do nosné konstrukce)askeimje vetknuty.

Vyhodou pouZiti nahradniho prutu pro modelovanidapdosti uloZeni je moZnostimého
piisouzeni deformmich vlastnosti loziska nahradnimu prutu. Prut somp modeluje rozerové
shodny s loZiskem (vifgnémiezu a jeho délce).

Rozdily v jednotlivych zfisobech modelovani poddajné podpory jsou tedy poazetrag
zadéni vlastnosti uloZeni. Vysledky v¢pa které ob varianty poskytuji, jsou zcela totoZné.

V piipads piimé definice tuhosti podégni (fFipad prvni) se musi tuhost uloZeni opravit
piepaitenim modulu deformace na pozadovanou tlugvysku) loZiska. Tuhost bodové podpdry
uréime, @i zndmém modulu pruznosti v tlal) ploSe loziska a tlou§ce elastomerty, ze vztahu :

Prabéh vnitinich sil v #sném okoli bodové poddajné podpory je patrny z®HdPouzité
elastomerové lozisko (200 x 300mm) bylo vybrandhiedem na reakce v podporach v§emé na
bodové podefeném modelu konstrukce. Modul pruznosti v tlaku bydZzovan 355 MPa, v souladu
s Udaji o elastomerovych loZiscich ziskanymi odobge loZisek (ELA Product). Pro porovnani
s vysledky tuhého bodového podepi jsou opt voleny dw déleni sit.
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Obr.3 — Piibeh vnittnich sil nad poddajnou bodovou podporou v zavistashustot déleni sit

Z vysledki vypaitu je patrné, Ze pouziti poddajné bodové podpdigeglo jen minimalni
»Zrovnomernéni ziskanych vninich sil. To plyne z charakteru bodové podpory a RViako
takovych, resp. z rozdilu derivaciipybovécary v mist podpory, jak bylo uvedeno vyse.



LINIOVE ULOZENI

Liniové ulozeni deskos&hovych konstrukci je vlastnrozStenim bodového podégni na
definovanou délku. Na rozdil od uloZeni bodovéhocharakter prbéhu vnittnich sil u ulozeni
liniového rtizny pro smir kolmo k liniové podpte a rovnobzné s ni. Liniové podefeni tak vytvéi
»Singularitu“ v poli derivaci deformaci jen v kragl bodech podépni (v mist ukorteni liniové
podpory). Spiky vnitinich sil vdak nejsou tak vyrazné jakoivpads bodové podpory, protoZe jejich
velikost se ,rozléva“ na celou délku podepi — intenzita nafti je kon€nécislo.

Obdobré jako u podefeni bodového Ize liniovou podporu modelovat jakenoe i jako
poddajnou (viz. Obr.4).
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Obr.4 — Zgisoby provedeni liniového podiemi
a) Tuhé liniové poddeni, b) Poddajné liniové podemi

Pomoci liniové podpory lze modelovat jak jednotlivdZiska, tak kompletni uloZeni
deskostnové konstrukce (viz. Obr.5). Pro modelovani jetimpth loZisek podefeme konstrukci
liniovou podporou v mistloZiska, resp. v migta délce zvolené osy loZiska (viz. Obr.5a). Osisla
piitom volime tak aby byla rovneébna s vySébvanymiezem konstrukce. Dosahneme tim

V ptipact pouziti kompletniho uloZeni desk&sové konstrukce na liniové podigo(pouZziti
jediné liniové podpory pro definici uloZeni poddl& jedné Uloznéipmky — viz. Obr.5b) je nutné
provést kontrolu chovani této nahrady. Olietze konstatovat, ze pokud jsou vzdalenosti lozisek
podél ulozné Hmky maximal@ rovné dvojnasobku vysky nosné konstrukce véranilozné pimky
(desky, ztuzidla, atd.), Ize provést nahradu ligiroypodepenim.
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Obr.5 — MoZnosti modelovani liniové podpory
a) Modelovani jednotlivych loZisek, b) Modelovéaednotlivych loZisek jako celku

Nejjednodussi variantou liniového podepi je tuhé liniové podéeni konstrukce. V zaklad
jde o bodové podépni sousednich ugl resp. linii tyto uzly spojujici. Vethto uzlech, resp. liniich
jsou potom pedepsany nulové hodnoty eliminovanych gtupolnosti. Oproti bodovému podiEmi
konstrukce ma4, jak jiz bylte¢eno, tento zfgsob podefeni zasadni vyhodu, a to omezeni nespojitosti
v poli derivaci deformaci, tj. vifitich sil. Na Obr.6 je fibéh vnitinich sil v €sném okoli podpory
(loZiska) modelovaného jako tuhé liniové polap. Smdr osy x je rovnokEzny s osou uloZeni, sm
osyy je na osu uloZeni kolmy. Geometrie konstrukcet&eai jsou shodné s konstrukci pouzitou pro
analyzu chovani bodového podepi. Lozisko je rozrru 200x300mm. Bleni sit je stejné jako
v pripac bodového poddpni. Vliv &kleni neni zndzogm, nicmért pro rgj plati stejna logika jako v
piipact bodového poddgni.
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Obr.6 — Piibeh vnittnich sil v #sném okoli nepoddajné liniové podpory

Z prabéhu vnittnich sil je patrné, Ze k jejich redukci dochaziboo snérech, respiezech.
Redukce maximalnich hodnot momé&nie na 50+60 % hodnot bodového uloZeni, redukce
maximalnich hodnot posouvajicich sil je potom na t6% &chto hodnot. Redukce jsouigmbeny
.sfoznesenim* zatizeni nagtsi paet uzhh a tim zmirgnim efektu nespojitosti derivacitrybu na
Lopacnych* stranach ulozZeni.

Poddajna liniova podpora ro#dje pevnou variantu liniové uloZzeni o moznost deénuhosti
uloZeni v jednotlivych ,srrech“ volnosti (posuny a poateni). Modelovani jednotlivych lozisek
liniovou podporou se pototiidi vzdalenosti jednotlivych loZisek podél tlozZrémky.

Poddajna varianta liniového ulozeddst&né eliminuje problém ,singularit* vninich sil
v mistech ukoteni liniové podpory, a to moznosti deformagehto uzii. Pribéh vnitinich sil je tak
hladSi (viz. Obr.7).

Tuhost ulozeni ziskamergpaitem paramefr loziska, podob# jako v @gipac bodového
podegieni. Deformani vlastnosti bodového uloZeni viastrovnongrné rozloZzime podél osy liniové
podpory. Tuhost liniové podporg urtime, i znamém modulu pruznosti v tlake, padorysnych
rozmerech loziska al a jeho tlougce elastomerty, ze vztahu :
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Pokud budeme uvaZovat délku loZiskave sngru osy uloZeni, dostaneme pro liniovou
podporu jednotkové délky tuhdst:

k. =
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Obr.7 — Pébeh vnitinich sil v €sném okoli poddajné liniové podpory

Z Obr.7 je patrné zsmy prabéhu vnitnich sil v okoli liniové podpory ip zavedeni jeji
poddajnosti. V podélném smu uloZeni doSlo podledekavani k eliminaci Spek momeni v misg
ukonieni liniové podpory. V ndvaznosti na zaoble&ihto Spéek momeni doSlo i k omezeni
velikosti posouvajicich sil rovnébné s osou podpory, které jsou zavislé na prvni derim@omeni.
Ve smeru piicném naproti tomu doSlo zruSenim pevného ptetak vytvaeni Sptky moment a tim
i ,singularity* posouvaijicich sil ve séru osyy nad liniovou podporou.

Z hlediska hodnot vnihich sil doSlo v fipade moment: k jejich mirné Upra¥ a v @gipads

posouvajicich sil k jejich po#nné znainému poklesu, resp. navy3eni, podle jejickirsim



PLOSNE ULOZENI

PloSné ulozeni konstrukce je de facto definovanyailgzim v oblasti konstrukce podpirané
loZiskem. Z tohoto hlediska je mozné pouZzit zakiatndely podloZi, které programy pro vyjgo
deskostnovych konstrukci nabizeji. NejjednodusSim a zafovesjvhodijSim modelem pro
modelovani ploSného ulozeni je podlozi Winklerodedinym definovanym parametrem je tuhost
podloZi ve svislém s#énu. S vyhodou lze, vifpac poteby nelinearni analyzy, vyuzit i moznosti
definice prongnné tuhosti podlozi v zavislosti na deformaci pddloesp.nagti v ém, a moznosti
definovat také smykové parametry loziska.

Podlozi jako takové Ize absolétiuhé modelovat jen obtiZnProto se v fipads ploSného
uloZzeni budeme zabyvat pouze uloZzenim poddajnymh&tujicim parametrem je tuhost podlozi ve
svislém smiru, kterou uéime ze vztahu (viz. analogicka Uprava vztahu prioVié podegeni) :

—
tE|

Rozdleni a ptibéh vnitinich sil v Esném okoli loziska jsou patrné z Obr.8. Geometrie a
zatizeni konstrukce jsou shodnéisdrhozimi déma pgipady bodového a liniového podepi.
Roznery loZiska jsou uvazovany 200x300mm, jeho tuhostgmovena z vySe uvedeného vztahu.

mx [kNm/m]
ATTTTHERw ATTTTH 80
100.000 - d5.4 105608
1 N
80.000 sEul 8 — I~
77.87 77.837
60.000
54.542 54.552
40.000
20.000
p.000
my [kNm/m]
-120.000
_1TT1 D P~ 11 Jor15
A N
100.000 b 5360
d.34d 50
T N
80.000
79.917 79.919
60.000
54.115 54.115
40.000
20.000
b.000
qx [kN/m]
400.000
orz12 %{
00.000
\
P00.000 ™~
187.472 A 74.474
100.000 /
p.000 % )AL
100.000 | |
/ /
200.000 187.491 174474
300.000 N
400.000 foz.611 96.567
o O 9O O oo o o oo o o 0o O ©Oo o 9 0O O O O O 00 O 990 O 00 O O O O o
o 1w O 1w OO ! o WO W o wWo 1w O ! o O 1w O 1 O WO W OO0 VW OO v O 1 O
@ o o o 889 o o 49 © o 48 o o < & S 2 < <4 8§48 9 =99 o =49 o o o & d
rQ_P_P_P_q.D_P_P_q.D_P_Hﬁ_P_F_H
Makro 2D: 23 25 30 29 24 25 35 34

a)Rez osou uloZeni (0sd b) Rez kolmo na osu uloZeni (ogga
Obr.8 — Pitb¢h vnitinich sil v #&sném okoli poddajné plosné podpory
Z Obr.8 je patrny pibéh vnitrnich sil v #sném okoli poddajné plo3né podporyiilih

vnitinich sil je podobny @béhu vnitnich sil liniové poddajné podpory rovnitoe s jeji osou. Toto
rozctleni je tvaro¥ shodné pro sémy hlavnich os loziska. Diky rovhaimému pibéhu momeni je



také pfibeh posouvajicich sil rovnogmy, prosty singularit. RowZ hodnoty posouvajicich sil jsou
nasob® mensi nez hodnoty posouvajicich sil pro liniovégmeni.

PloSna varianta pod&mi tedy eliminuje veSkeré singularity spojené slahavanim
bodovych a liniovych podpor desk&sbvych konstrukci.

POROVNANI JEDNOTLIVYCH ZPUSOBU MODELOVANI ULOZENI

Z predchozich i odstavé vénovanych jednotlivym zjpsobim modelovani elastomerovych
lozisek jas plynou vyhody a nevyhody jednotlivych typodpor.

Predrt se ukazuje, Ze pokud chceme ziskat redlridehy vnittnich sil v #sném okoli
podpory, je pouziti tuhych (nepoddajnych) podporhoeiné. Déle je zipdchozich Gvah patrné, Ze
také pouziti poddajné bodové podpory jerippc deskostnovych konstrukci nevhodné. Pouziti
poddajné liniové podpory je moznéi gnalyzetrezi rovnokEZnych s osou liniové podpory, nejlépe
touto osou fimo vedenych.

V ptipac, Ze musime zd&akych divodi pouzit ,niz8i stup& modelovani loziska (bodova/
liniovd podpora), jeteba uvazit vliiv pisluSného podépni na vnitni sily. V gipac bodového
podegeni jsou hodnoty momeitrealné“ zhruba od jmorysné hrany skuteého loziska. V fpact
liniového podegeni Ize za realné povaZzovat momenty veérsnosy loZziska. Momenty kolmo na tuto
osu jsou vSak zkreslené o singularitu padapv tomto sréru. Za ¥rohodné je Ize povazovat &pod
puadorysné hrany loZiska.

Posouvajici sily jsou z hlediskatrehodnosti svych hodnot dalece nevyzpytagdinnez
momenty. Z jednotlivych provedenychipadi nelze pimo odvodit exaktni paiky pro ugeni hranice
vlivu uloZeni. U bodového uloZeni zasahuje tatoazdo vzdalenosti cca 0,6-nasobkidprysného
rozmeéru loziska v daném s#ru od bodové podpory. Vifpadc ulozZeni liniového jde tato zéna ve
smeru osy uloZeni je8tdale (cca 0,8-ndsobeki§f skute&né podpory).




